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Ti6Al4V alagimlar havacilik ve uzay alaninda en ¢ok kullanilan o+f alasimlarindan biridir. Bu
caligmada yiizeyde Ti aliiminid esasli tabakasi olusturularak yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Uretilen kaplamanin karakteristik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM),
enerji dagilimli spektrometre (EDS) ve X-ism1 kirinimi (XRD) wvasitasiyla incelenmistir.
Aluminyum kaynagi olarak Al, dolgu malzemesi olarak Al,O3 tozu ve aktivator olarak da NH4Cl
tozlar1 agik atmosferli bir firinda 700°C sicaklikta 4,6 ve 8 saat aluminyum kaplama islemi
gergeklestirilmistir. Yapilan X-1gin1 (XRD) analizlerinde kaplama tabakasi tizerinde TiAl, TiAl, ve
TiAls ve eser miktarda Al;Os fazlar tespit edilmistir. Kaplama tabakasi kalinligi tutma siirelerine
baglh olarak 12-20 um arasinda degistigi goriilmiistiir. Olusan titanyum aliiminid tabakasinda578-
650 HV arasinda sertlik degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V alasimi, kutu sementasyonu, aliiminid esash kaplama

Production of Aluminide Based Coating on Ti6Al4V Alloy by Pack
Cementation Method

ABSTRACT

Ti6Al4V alloy is one of the o-+f titanium alloys frequently used in aerospace and biomedical fields.
In this study it is aimed to increase surface properties thanks to the aluminum-based protective and
relatively harder intermetallic formed on the surface.The characteristic properties of this coating
were investigated by scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS)
and X-ray diffraction analyses (XRD). Al powder is used for aluminum source, Al,O3; powder as
the filler material and NH4CI powder used as the activator. Aluminization process was carried out
in an open atmosphere furnace at 700°C for 4,6 and 8 hours. In the X-ray diffraction (XRD)
analyzes, TiAl, TiAl, and TiAl; and Al,O; phases were detected on the coating layer. It has been
observed that the coating layer thickness varies between 12-20 um depending on the holding times.
The hardness of titanium aluminide layer was measured with the Vickers hardness method and the
hardness values were between 578-650 HV.
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1 Giris

Titanyum bazli alasimlar, sertlik, yliksek mukavemet ve iistlin korozyon direngleri nedeniyle havacilik,
otomobil ve savunma sanayi endiistrinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum alasimlarindan
yaygin olarak kullanilan o+ alagimlarindan olan Ti6AIl4V, iyi bir mekanik mukavemete ve
sekillendirilebilirlige sahiptir. Ti6Al4V titanyum alasimi, 400°C iizerindeki yiiksek c¢alisma
sicakliklarina ¢ikildigi1 zaman ise yiizeyinde olusan TiO2 tabakasi biiyiir ve pargalanir. Mekanik
Ozelliklerinin bozulmasina yol acan bu durumu engellemek 6nem tagir. Oksidasyon direncini arttirmak
ve yiiksek servis sicakliklarinda calismasinda stabile etmek amaciyla Ti6Al4V alasimi ylizey
modifikasyonuna ihtiyag duyulmaktadir [1]. Uygulanan modifikasyon islemlerinden biri olan kutu
sementasyonu, yapilan arastirmalar sonucu galvanizleme gibi diger yiizey islemlerine gére daha az
maliyetli oldugu i¢in iizerine yogunlasilan alanlarin bagindadir. Kutu sementasyon yontemi, alagimli
celiklere aginma ve korozyon direnci, siirtiinme, oksidasyon gibi yiizey 6zelliklerini iyilestirme yani sira
sert ve koruyucu aliiminid kaplamalar olusturmak igin alternatif bir tekniktir [2].

Alasimli gelikler, titanyum alagimlart ve nikel alagimlar1 gibi tizerine sert ve koruyucu Al ve Cr igerikli
kaplamalar korozyon direncinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Yiiksek sicakliklarda gelik
malzemelerin yiizeyinde olusan Fe;O; tabakasina gore Aliimina (Al.Os) gibi koruyucu bir oksit
olusumu aliiminyum kaplama prosesi ile saglanabilmektedir. Bu yolla daha stabil bir oksit tabakas1
olusumu sayesinde korozyon direnci saglanir. Altlik malzemesinin yiizeyine oksijenin difiizyonunu
engellemek i¢in Al:O3, Cr203, SiO;, gibi ince oksit filmleri olusturarak atmosferden yiizeyi korur [3].
Ancak, krom oksit (Cr.03) tabakast 900°C iizerine ¢ikildig1 zaman, farkli ortamlara gére 800 °C — 850
°C sicaklara gore degisiklik gosterebilir, bu tabaka CrOs tabakasina doniisiir ve daha fazla oksitlenme
nedeniyle krom 6lgegi yetersiz hale gelir, altlik malzemesinin oksidasyon direncinde azalma meydana
gelir. Aliminyum dioksit (Al203) ve silisyum dioksit (SiO.) tabakasi, krom oksit (CrOs) tabakasina gore
daha yiiksek sicaklara dayanir ve bu da oksidasyona kars1 yiiksek sicaklarda direnci gosterir [4].
Dolayistyla yiizeyde aliiminid tabakas1 olusturmak suretiyle yliksek sicakliklarda alumina olusumuna
izin verilir ve bu yolla altlik malzeme oksidasyona karsi direng saglar [5]-[7].

Aliiminid kaplamalarin temel dzellikleri sunlardir: Istenilen servis kosullarinda (korozyon, erozyon ve
strese bagli korozyon sorunlar1 vb.) kaplama- altlik ara yiizenin biitiinliigiinii (ideal bir ara yiizey, stirekli
ve gerilmelerinden armmis yapi) saglamak. Kaplamanin mekanik ve termal g¢evrimler altinda alt
tabakaya yapismasi [8].

Bu ¢aligma literatiirden farkli olarak, Ti6AI4V alasimmin agik atmosferli bir ortamda, nispeten diisiik
bir sicaklik ve kisa islem siirelerinde aliiminid birikimi saganmis olup olusan Ti esasl aliiminid fazlar
mikroyapisal ve sertlik yoniiyle karakterize edilmistir.

2  Metodoloji

Calismada kullanilan Ti6Al4V alagimi ve kimyasal kompozisyon degerleri Tiirk Havacilik ve Uzay
Sanayii AS’den temin edilmistir. Tablo 2.1’de kimyasal kompozisyonu verilmistir. Ti6AI4V titanyum
alagimi abrasiv diskli kesme cihazinda 30 x 2 x 19,5 .mm uzunlugunda kesilmis ve deney numunelerinin
biitiin yiizeyleri 60, 120, 240, 400, 600, 800 ve 1000 grit zimpara ile zzimparalanmistir. Sonrasinda alkol
ile temizlenip, kurutulmustur. Boylece aliiminyumlama islemi 6ncesi Ti6Al4V alagimimin yiizeylerinin
oksit, kir ve yaglardan arindirilmasi saglanmis ve kaplama islemi sirasinda aluminyumun yiizeye daha
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1yl yapismasini saglamak amacglanmistir.

Tablo 2.1. Ti6AI4V kimyasal kompozisyonu [9]

N Fe \Y Al Ti

0.005 0.165 3.93 5.89 Denge

Kutu sementasyonu yontemi ile Ti6Al4V alagimininin yilizeyinde aliiminid kaplama tabakasi olusturmak
i¢in, aktivator olarak %10 NH4CI, kaplama tozu olarak %35 saf Al (Alfa aeaser) tozu ve %55 ticari saf
Al>Os tozu hassas terazi yardimiyla istenilen agirlik¢a oranda tartilmigtir. Tartim sonrasi tozlar homojen
bir sekilde karistirilmistir. Karigim tozlari alagimin iginde bulundugu, celik bir pota igerisinde 700° 4, 6
ve 8 saat acik atmosferik bir firinda isleme tabi tutulmustur. Kaplama sonrasi oda sicakligina kadar
sogutulmus ve firindan alinmigtir. Aluminyum kaplama isleminden sonra yiizeyi kaplanmis
numunelerin kesitleri mikroyapi ¢alismalar1 i¢in metalografik olarak hazirlanmstir.

Kutu sementasyonu yontemi ile aliiminyumla islemi uygulanmis numunelerin mikroyap1 incelemesi
JOEL JSM-5600 model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Kaplama yiizeyinde olugan
fazlarin tespiti i¢in 20° ile 90° arasinda , 1.54056 A° dalga boyuna ve 26 agisinda CuKa radyasyonu
kullanilarak Rigaku X-isin1 difraktometresi ile belirlenmigtir. Titanyum aliiminid tabakalarinin
sertlikleri mikro sertlik Ol¢iimleri Leica WMHT-Mod sertlik cihazinda Vickers elmas piramit ug
kullanilarak 15 saniye siire ile olusturulan iz yardimu ile belirlenmistir.

3 Bulgular ve Tartisma

Sekil 3.1.°de 700°C sicaklikta 4, 6 ve 8 saat aliminyumlama islemine tabi tutulmus Ti6Al4V alagiminin
SEM kesit goriintiisii verilmigtir. Kesit gortintiilerinde ti¢ adet belirgin intermetalik tabaka
bulunmaktadir. Bu tabakalar Sekil 3.4’de alinan SEM-EDS analinize gore TiAls, TiAl; ve TiAl olarak
belirlenmistir. XRD analizleri de bu sonucu destekler niteliktedir (Sekil3.3.). SEM mikro yapilarina
bakildiginda; 4 saat islem gérmiis numunede birikme az miktarda ger¢eklesmis olup tabaka kalinlig
yaklasik 14 pm olarak tespit edilmistir. Kaplama siiresi 6 saat’e ulasildiginda ise numune yiizeyinde
daha fazla aliiminid tabakasi birikimi (~18 um) ve homojen bir kaplama tabakasi elde edilmistir.
Kaplama siiresinin artigina bagl olarak 8 saat sonunda ise numunenin yiizeyinde oksit olusumu
baslamistir. Bununla beraber ortamdaki aliiminyumun oksit olusumuna harcanmasi sebebiyle kaplama
tabakasinda beklenen artig saglanamamis olup yaklasik kalinlik 4 saat ile ayn1 degere ulagsmigtir (~13
um). Optimum homojenlikte ve siirekli bir aliiminyumca zengin kaplama tabakasi ise 6 saat kaplanmis
numune ylizeyinde goriilmiistiir.
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Titanyum Aliiminid __TiAl,

——TiAl,

itanyum Aliiminid

__TiAl,

—TiAl,

Titanyum Aliiminid TiAlz:
TiAl,
TiAl, —
TiAl <

Porozite

Ti-6Al-4V
15kU X3, 688 S 13 54 BES

c)
Sekil 3.1. 700°C sicaklikta a) 4 b) 6 ¢) 8 saat aliiminyumlanmig Ti6AI4V alagimi SEM goriintiisii

Kutu sementasyon yontemiyle aluminyum kaplama isleminde baslangigta Al atomlar1 aktivatdrden
gelen Cl gaz1 yardimiyla buhar fazina gecer ve AlCl; gazi, altlik malzemesi yiizeyine yayilir ve atomik
olarak olugan Al, Ti alagimi ile reaksiyona girer. Sekil 3.2.”de kutu sementasyonun sematik gdsterimi
verilmistir.

Aktivator olarak kullanilan NH4Cl, ilk olarak reaksiyon (1)’de gosterildigi gibi 400°C [5] tizeri
sicakliklara ¢ikildikca NHz ve HCI’ye ayrisir:
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NH:Clig) = NHsg) + HCl 1)
HCI, Al tozu ile reaksiyona girer ve AICl3; buhar fazina geger:
6HClg + 2Al=2AICl; + 3H; )

Gaz halindeki AICl; numune yiizeyine tasinir yiksek sicakliklara c¢ikildiginda Ti alagimi altlik
malzemesinden gelen titanyum, aliiminyum ile reaksiyona girer ve AlTi tabakasi olusur.

AlCl3g = 3CI + Al (3)
Al + Ti = AlTi 4)

Aluminyum kaplama siiresi arttikca Al aktivitesi artar ve olusan AlTi tabakasindan gelen titanyum disari
dogru difiize olarak asagidaki reaksiyonun gerceklesmesini saglar:

2Al + Ti = TiAl )

Yukaridaki reaksiyon sonucu ortada TiAl; tabakasi geligir. Aluminyumun aktivitesi daha da artmasi ve
altlik malzemeden gelen titanyumun diflizyonu yavasladiginda asagidaki reaksiyon meydana gelir:

3Al + Ti = TiAl; (6)

En dis tabakada TiAls tabakasi olusur. Bu kisimdan sonra altlik malzemesi lizerinde ii¢ katmanli bir
kaplama tabakasi olugsmaktadir [10].

Aluminyum Kaplama Prosesi

| TiAtomu ’
Al Atomu »©

Ti-6Al-4V

z Gratfit Isitici

Ag¢ik Atmosfer Firin
TiAl2
= t’ —— TiAl
———  Ti-6Al-4V

Sekil 3.2. Kutu Sementasyonunda Gergeklesen Reaksiyonlarin Sematik Gosterimi
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1 TiAl 12 1 —— 8 Saat
T s ’ —— 6 Saat
412 TiAl, —— 4 Saat
3 TiAl
14 A1,0, 1 ’
3 1 1 . 1
I 31 34 [l2) 2 1 4 12 21

Siddet

20 (derece)

Sekil 3.3. 700°C sicaklikta 4, 6 ve 8 saat aluminyum kaplanmig Ti6Al4V alagiminin XRD analizi

Yang ve arkadaglarinin [1], Ti6Al4V titanyum alagimini 400°C—800°C sicaklikta kutu sementasyonu
yontemiyle yaptigi aluminyum kaplama igleminde, benzer olarak 700°C sicaklikta 6 saat aliiminyumla
islemi sonrasinda XRD analizinde TiAlz fazinin varligma rastlanmistir. Kaplama tabakasinin iist
kisminda TiAls birikimi saglanmustir.

Sekil 3.4.’de Ti6AI4V alagiminin 700° C sicaklikta 4, 6 ve 8 saat aluminyumlanmis numunelerin SEM-
EDS analizleri yer almaktadir. Sonuglara baktigimizda siirenin artmastyla beraber baslangicta kaplama
tabakasinin kalinlig1 ve daha sonra tabakanin kalinlig1 diistiigii goriilmektedir. Tabaka kalinligi en fazla
18 pm ile 6 saat aliminyumlanmis numunede goriilmektedir. Kaplama tabakalarinin mikro yapi
acisindan incelendiginde titanyum aliiminid tabakasi ii¢ katman seklinde olustugu goriilmektedir. Ust
kisimlarda aliminyumca zengin TiAls tabakasi olusurken, yiizeyden asagiya dogru TiAl; ve kaplamanin
altlik malzemesi ile temas ettigi bolgede ise TiAl fazi olusmustur. Sekil 3.4.’de 1 numara ile gosterilen
noktalarda 4 saat aliiminyumlanmis numunede ag. %68,388 Al, 6 saat islem gortimiis numunede ag.
%68,616 Al ve 8 saat de ise ag. %61,288 Al oran1 goriilmektedir. Burada goriilen aliiminyum oraninin
azalmasinin, aliiminyumun oksijenle reaksiyona girmesi ve TiAlz fazinin TiAl, fazina doniigsmesi olarak
yorumlanabilir. Sekil 3.5.°da yer alan Ti-Al denge diyagramina bakildiginda sitokiometrik olarak,
agirlik¢a yiizdelerin ortiistigi goriilmektedir. Du ve arkadaglarmin [10], Ti6AI4V titanyum alagimini
1000°C sicaklikta kutu sementasyonu yonetemiyle yaptigi aluminyum kaplama isleminde, benzer bir
sekilde kaplamanin tabakali yapida oldugu ve yukaridan asagiya dogru sirasiyle TiAls, TiAl, ve TiAl
fazlarindan olustugu goriilmiistiir. Aliiminyum kaplama sonrasi olusan fazlardan TiAlsz tabakasi altlik
malzemesinin oksidasyon direncini arttirmaktadir. TiAls hafifligi ve icerdigi yiiksek aluminyum
miktarindan dolay1 yiiksek sicakliklarda oksidasyona karsi direnci nedeniyle 6neme sahiptir [11].
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N ag. %
° Al Ti Y,
1 68388 31612 -
2 60036 30,964 ;
3 50490 40,510 :
4 45428 54572 ;
5 8,149 89,569 2,283
6 5,748 81,108 13,144

ag. %
No — Al 0 v
1 31160 68616 0,224 ;
2 31415 68570 0,015 ;
3 32063 67,935 ; ;
4 33363 66,637 - ;
5 42050 57,950 - ;
6 59735 40,265 - ;
7 82112 15712 - 2,176
8 80715 4484 - 14,801
9 88721 8469 : 2,810
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I e A et S |
3kX 10 pm
ag. %
No Ti Al v 0
1 38,030 61,288 - 0,651
2 30,393 68,784 - 1.323
3 30,312 69,688 - -
4 40,401 59,598 - -
5 60,903 39,097 - -
6 78,026 18,666 3,308 -
7 77,734 5,465 16,801 -
8 88,797 8,313 2,890 -

Sekil 3.4. Ti6Al4V alagiminin 700° C sicaklikta a) 4, b) 6 ve c) 8 saat aluminyumlanmig numunelerin SEM-EDS
analizi

Al (ag. %)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

180 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1700
1600
1500
1400 B-Ti
£ 1300

K4
%1200
0 1100

»n
1000
900
800
700
600

50 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti Al (at. %) Al

1670°C

1210°C

1
1
1
1
1
1
1
|

Sekil 3.5. Ti-Al faz diyagrami [12]
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Numunelerin mikro sertlikleri Vickers elmas piramit u¢ kullanilarak 15 gr yiik altinda 10 saniye siire ile
olusturulan iz yardimi ile belirlenmistir. Sertlik degerleri 5 ayr1 dl¢limiin ortalamasidir. Elde edilen
sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak, sonuglar Sekil 3.6.”da verilmistir. 700°C sicaklikta 4,6 ve 8 saat
aliminyumlanmis, TiAls kaplamalardan alinan sertlik degerleri, TiBAI4V titanyum alagiminin sertlik
degeri olan 320+15 HV’den yiiksek olup 4 saatte 595+20 HV, 6 saatte 650+15 HV ve 8 saatte 570+15
HV olarak belirlenmistir. Sertlik degerleri karsilastirildiginda en yiiksek sertlik degerinin 6 saat
aliiminyumlanmis numunede goriildiigii agiktir. Bu artis yogun bir aliiminid tabakasinin olusumuna
isaret etmektedir. Rastkar ve arkadaglar1i [13] Ti-45Al-2Nb-2Mn-1B titanyum alasimmi kutu
sementasyon yontemiyle 750°C sicaklikta aluminyum kaplamasi sonucunda TiAlz esasli kaplama
tiretmisler ve benzer olarak altlik malzemeden (330 HV) kaplamada daha yiiksek bir sertlik (600 HV)
elde etmislerdir. Ayn1 sekilde Gok [14] farkli yontemlerle titanyum aliminyum intermetalik kaplama
olusturulmasi ¢aligmasinda TiAlz alasiminin enine kesitinden aldig1 sertlik degeri benzer sekilde 576
HV sertlik degerini bulmustur. Bu ¢alismada elde edilen sertlik degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu
gOorilmiistiir.

800
—=— Ti64
—e— 700-4h
700 + —A— 700-6h
—v— 700-8h
"8 600 -
o
>
=
= 500
o)
(7]
400 +
—a = -
300
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Kaplama ylizeyinden igerige dogru (um))

Sekil 3.6. Ti6Al4V alagiminin 700° C sicaklikta 4, 6 ve 8 saatte ylizeyinde olusan titanyum aliiminid tabakasinin
yiizeyden iceriye dogru mikrosertlik dagilimi

4 Sonuglar
Bu calismada asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

1) Ti6Al4V alagimimnin kutu sementasyonu yontemiyle aluminyum kaplama sonucunda yilizeyde
homojen ve siirekli bir aliiminyumca zengin kaplama tabakasina, 700°C sicaklik 6 saat tutma
siiresinde ulasilmistir.

2) Kaplama tabakasi kalinligi siirenin armasiyla birlikte, 4 saatte 10 um iken 6 saatte 18 pm
seklinde artmis fakat 8§ saatte 13 pm seklinde bir diisiis olmustur.
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3) XRD ve SEM analizlerinde kaplama tabakasinda Ti-Al denge diyagraminda yer alan TiAls,
TiAl; ve TiAl fazlarindan olusan ¢ok katmanli bir intermetalik kaplama tabakasi olusmustur.

4) Kaplama siiresine bagli olarak sertligin 595 HV, 650 HV ve 570 HV degerleri arasinda degistigi
goriilmiis ve en yiiksek sertlik degerinin 6 saat aluminyumlanmis numunede oldugu tespit
edilmistir.

5 Beyanname

5.1 Tesekkiir

Intermetalikler konusunda ve bir¢ok alanda iilkemize, iiniversitemize biiyiikk katkilar sunan, biz
Ogrencilerini aydinlatan, yol gsteren, calismalarimiza 11k tutan, yeri higbir zaman dolmayacak kiymetli
hocam, Merhum, Prof.Dr. Sakin Zeytini’i sayg1 ve 6zlemle antyorum.

5.2  Rakip Cikarlar
Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
5.3  Yazarlarm Katkilar

1. Ferhat YILMAZ: Makaleye katkisi. (Deneysel ¢alisma yapmak, verileri diizenlemek ve raporlamak,
aragtirma sirasinda literatiir taramasi i¢in sorumluluk almak, sonuglarin agiklanmasi ve sunulmasi i¢in
sorumluluk almak, arastirma sirasinda literatiir taramasi i¢in sorumluluk almak.)

2. Gozde CELEBI EFE: Makaleye katkisi. (Makalenin tamaminin veya ana kismin olusturulmasi iin
sorumluluk almak, verilerin sadece yazim ve dilbilgisi agisindan degil, ayn1 zamanda entelektiiel igerik
veya diger katkilar a¢isindan da yeniden islenmesini diizenlemek ve raporlamak.)

3. Sorumlu Yazar Tuba YENER: Makaleye katkisi. (Arastirma i¢in fikir gelistirmek, sonuglara
ulasmak i¢in materyal ve yontemleri planlamak, deneyler i¢in sorumluluk almak, sonuglarin agiklanmasi
ve sunulmasi i¢in sorumluluk almak, makalenin tamaminin veya ana boliimiiniin olusturulmasi igin
sorumluluk almak.)
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