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Öz: Ti6Al4V alaşımı ve saf Titanyumun (Cp-Ti) açık atmosferde 600, 650 ve 700 °C için, 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 

72 saat sürelerinde oksidasyon kinetiği davranışları incelenmiştir. Oksidasyon işlemi sonrası numune yüzeyleri 

X-ışınları difraksiyonu (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM) yardımı ile incelenmiştir. Termal 

oksidasyon sonrasında yüzeylerde ince oksit tabakası oluşmuş ve metal içerisine oksijen difüzyonu 

gerçekleşmiştir. Oluşan oksit tabakası rutil ve anatas formundaki TiO2’dir.  Yüzeyde oluşan oksit tabakasının 

kalınlığı, sıcaklık ve süreye bağlı olarak artmaktadır. Oksidasyona uğratılan numunelerin aktivasyon enerjileri 

hesaplanmıştır. Ti6Al4V için oksidasyon aktivasyon enerjisi 201.3kJ/mol, Cp-Ti için ise 269.4kJ/mol 

hesaplanmıştır. 

 
Anahtar kelimeler: Oksidasyon tabakası, oksidasyon kinetiği, titanyum 

 

Oxidation Kinetics of Ti6Al4V Alloy and Pure Titanium (Cp-Ti) 
 

Abstract: The oxidation kinetics behavior of Ti6Al4V alloy and pure Ti (Cp-Ti) were investigated under air 

atmosphere at temperatures of 600, 650 and 700 °C for 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 h have been identified in the 

study. The oxidized samples were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy 

(SEM). After thermal oxidation, a thin oxide layer was formed on the surfaces and oxygen diffusion took place 

into the metal. The oxide layer formed rutile and anatase (TiO2) form. The thickness of the oxide layer increased 

with increasing the oxidation temperature and time The activation energies for oxidation were estimated for 

Ti6Al4V alloys and Cp-Ti, 201.3kJ/mol for Ti6Al4V and 269.4kJ/mol for Cp-Ti were found, respectively.  

 

Keywords: Oxide layers, kinetic study, titanium. 

 

1. Giriş 

 

Titanyum ve titanyum alaşımları pozitif mekanik ve fiziksel özellikleri (yüksek mukavemet, düşük 

yoğunluk, iyi biyouyumluluk, düşük termal iletkenlik vs.) sebebi ile birçok alanda tercih edilen 

popüler malzeme grubu içerisinde sayılabilir. Diğer taraftan, düşük sertlik, düşük aşınma dayanımı 

gibi olumsuz yanları nedeni ile de uygulama alanlarını sınırlandırmaktadır [1-6]. Bu olumsuz 

sebepler ile yüzey özelliklerinin iyileştirilmesi amacı ile kaplama işlemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Farklı ve çok sayıda kaplama işlemleri ile Ti alaşımları yüzeyleri geliştirilmeye çalışılmıştır. 

Plazma kaplama, anodizasyon, mikro ark oksidasyon, PVD, ısıl işlemler bu yöntemler arasında 

sayılabileceklerden bir kaçıdır [2,4,7].  

 

Titanyumun kaplanmasında son yıllarda karşımıza çıkan ve en çok tercih edilen yöntemlerden biri 

mikro ark oksidasyon yöntemidir. Bu yöntemin amacı öncelikle kullanılan metalik malzemenin 

metal oksit bileşiği ile yüzeyde karalı ve koruyucu bir tabaka oluşturmaktır. Termal oksidasyon 

işlemi ise bu yönteme alternatif olarak düşünülmüş ve yüzeyde kararlı bir oksit tabakası üretimi 

gerçekleştirilmesi hedeflenmiştir. Literatürde de bilindiği üzere, titanyumun oksijene olan afinitesi 
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oldukça yüksek olup, oluşan oksit tabaka metal yüzeyinde pasif bir tabakanın oluşumuna neden 

olmaktadır. Termal oksidasyon işlemi ile oluşan bu oksit tabaka 800 °C’ nin üzerinde elde edilmiş 

ise, pasifizasyon tabaksının daha sert ve kırılgan olduğu bilinmektedir. Titanyum ve alaşımları 

üzerinde oluşturulan kararlı oksit tabakası yüzeyi koruyucu tabaka olarak görev yapmaktadır 

Titanyum çeşitli formlarda oksit (TiO, TiO2, Ti2O3, Ti3O5) oluşturabilir. Bu oksitlerin tabaka 

yapıları oldukça komplikedir. En dıştaki oksit tabaka daima oksijenden zengin titanyum dioksittir 

[4,8,9].  

 

Bu çalışmada yüzey özelliklerini iyileştirmek için termal oksidasyon yöntemi tercih edilmiştir. 

Amaç yüzeyinde kararlı bir oksit tabakası oluşturmaktır. Yapılan ön çalışmalarda 800°C’nin 

üzerinde artan işlem sürelerinde, kırılgan bir oksit tabakası elde edilmiştir. Bu amaçla, termal 

oksidasyon (TO) işlemi normal atmosferik koşullarda Protherm laboratuvar tipi fırında 600⁰C, 650 

⁰C ve 700⁰C’ler de 1-2-4-8-16-24-48-72 saat (h) sürelerinde Cp-Ti ve Ti6Al4V alaşımı için 

yapılmıştır. Aşınma ve korozyon direncinde önemli etkisi olan termal oksidasyon işleminin ticari 

saf titanyum ve alaşımlı titanyumun oksidasyonun kinetik açıdan incelenmesi amaçlanmıştır. 

Kaplama tabakasının karakterizasyonu SEM mikroskobu, elementel analizi ve X-Işını difraksiyon 

analiziyle gerçekleştirilmiştir. 

 

2. Deneysel Çalışmalar 

 

Bu çalışmada, saf Ti (Cp-Ti) ile Ti6Al4V (wt%) 6.3 %Al, 4.2 %V, 0.15 %O, 0.11 %Fe, 0.03 %C, 

0.02 %N, 0.001 %H ve kalan Ti) alaşımları kullanılmıştır. Plaka şeklide kesilen (2x15x20 mm) 

numuneler kullanılmıştır. Termal oksidasyon işlemi öncesi yüzeyleri zımparalanan numuneler 

alkolle temizlenip hava ile kurutulduktan sonra ağırlıkları hassas terazi ile tartılmıştır. Tartım işlemi 

oksidasyon işlemi sonrasında da tek tek kaydedilmiştir.  

Termal oksidasyon parametreleri daha önceki çalışmalarımızdan elde edilen optimum değerler göz 

önüne alınarak seçilmiştir. Termal oksidasyon işlemi normal atmosferik koşullarda 600⁰C, 650 ⁰C 

ve 700⁰C’ler de 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48 ve 72 saat sürelerinde Cp-Ti ve Ti6Al4V alaşımı için 

yapılmıştır.  

İşlem sonrası numunelerin, yüzey morfolojileri Jeol marka (JSM 6060-LU) taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile incelenmiştir. Oluşan fazların tespiti için X-ışınları difraksiyonu (XRD) 

cihazı kullanılmıştır. 

 

Kinetik çalışmaları Eşitlik 1’de verilen Arrhenius denklemine göre ilerlemektedir. [10,11]   

 

k=A.e 
(-Q/RT)

                                                               (1) 

burada; k: Oksidasyon Hızı [(mg/cm
2
)
2
/h], Q: Aktivasyon enerjisi (J/mol),T: Sıcaklık (˚K) R: Gaz 

sabiti (8,3143 cal/mol°K) ve A: Frekans faktörüdür. 

 

Bu ifadeye göre oksidasyon hızlarının logaritması alınarak oksidasyonun mutlak sıcaklığın tersine 

bağlı olarak çizilmesi halinde bu grafiğin eğimi –Q/R oranını vermektedir. Bu sebeple; öncelikle 

Eşitlik 2 yardımı ile çizilen (ΔW
2
-t) diyagramlarının eğiminden oksidasyon hızı (k) hesaplanmıştır 

[9,10]. 

 

ΔW
n
/A = kt                                                                      (2) 

Bu eşitlikte ΔW/A: Numunenin birim yüzey alanında meydana gelen kütle artışı (mg/cm
2
), 

A:Numune yüzey alanı (cm
2
), k: Oksidasyon Hızı (mg/cm

2
)
2
/h, t: Oksidayon işlem süresi (saat-h)’ni 

ifade etmektedir. 
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Oksidasyon davranışı parabolik olduğu için, eşitlik 2’de n değeri 2 alınmaktadır. Her bir numune 

için (ΔW/A)
2
-t eğrileri çizilmiş ve eğimlerinden oksitlendirilen numunelerinin oksidasyon hızı (k) 

değerleri hesaplanmıştır. 

 

3. Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Protherm marka sabit ısıtma/soğutma hızı (10°C/dk) olacak şekilde numuneler sırası ile 600⁰C, 650 

⁰C ve 700⁰C’ler de 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48 ve 72 saat sürelerinde termal oksidasyon işlemine tabi 

tutulmuştur. Cp-Ti ve Ti6Al4V alaşımı için 1, 8, 48 ve 72 saat süreleri için oksidasyon işlemi 

görmüş numunelerin SEM görüntüleri Şekil 1’de ve Şekil 2’de sırası ile verilmektedir. Farklı 

sıcaklıklarda ve çeşitli sürelerde oluşan oksit tabakasının yüzey morfolojisinin incelenmesi birtakım 

farklılıkları göstermiştir.  

 

 
 

Şekil.1. Termal oksidasyon işlemi sonrası Cp-Ti numunesinin yüzey morfolojisi (a),(d),(g),(j) 

600°C; 1,8,48 ve72h; (b),©,(h),(k)650°C ; 1,8,48 ve 72h; (c),(f),(i),(L) 700°C içim 1,8,48 ve 72h 

 

Artan sıcaklık ve süreler de oksit parçacıkları dışa doğru büyümüş ve yüzeyin tümünü kaplamıştır. 

600 °C’de 1 saatten 8 saate oksidasyon süresindeki artış, alaşımların yüzeyini kaplayan ince bir 
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oksidasyon parçacıklarının oluşmasına neden olmuştur. Bu fark 8 saat oksidasyona uğratılan 

numunelerde (Şekil 1f ve Şekil 2f), maksimum sıcaklıklarda Cp-Ti ve Ti6Al4V alaşımı için daha 

belirgin olmuştur. Benzer durum 72 saat süreyle oksidasyon işlemi yapılan numuneler içinde 

geçerlidir. Maksimum oksidasyon işlem süresi sonunda yüzeyde oluşan oksit tabakası yüzeyde 

homojen bir dağılım göstermiştir.  

 

 
 

Şekil.2.  Termal oksidasyon işlemi sonrası Ti6Al4V numunesinin yüzey morfolojisi (a),(d),(g),(j) 

600°C; 1,8,48 ve72h; (b),©,(h),(k)650°C; 1,8,48 ve 72h; (c),(f),(i),(L) 700°C içim 1,8,48 ve 72h 

 

Metalik malzemeler ve alaşımların artan sıcaklık ve süreye bağlı olarak termal oksidasyon 

davranışları incelendiğinde, genellikle bu malzemelerin sergiledikleri oksidasyon davranışlarının 

lineer ve parabolik olmak üzere iki evreden oluştuğu görülmektedir [12]. Yapılan çalışmalarda 

[10,13,14], 600–700 °C’nin üstündeki termal oksidasyon sıcaklıklarında artan zamanla, oksidasyon 

hızı hızlı bir şekilde azalma göstermekte yani parabolik davranış göstermektedir. O sebeple farklı 

yüksek sıcaklıklarda oksitlendirilen numunelerin parabolik izotermal oksidasyon sabitleri (k), 

yukarıda verilen eşitlik 2 ifadesi kullanılarak hesaplanmaktadır. 
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Cp-Ti ve Ti6Al4V alaşımının 600, 650 ve 700 °C’deki izotermal oksidasyon deneyleri neticesinde 

sonrasında elde edilen ağırlık artışı ve zaman eğrileri şekil 3 (a) ve şekli 3 (b)’de verilmiştir. Alınan 

eğrilerden de görüldüğü üzere zamana ve sıcaklığa bağlı her bir oksidasyon numunesinin ağırlık 

artışının parabolik olduğu net bir şekilde görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3. 600, 650 ve 700 
o
C’de 72 saat süreyle oksitlendirilen numunelerinin kütle artış eğrileri (a) 

Cp-Ti, (b) Ti6Al4V 

 

Şekil 3’deki değerlerin karelerinin, süreye bağlı değişimleri Şekil 4 (a) ve (b)’de sırası ile Cp-Ti ve 

Ti6Al4V alaşım numunesi için verilmiştir. Çizilen grafiklerin eğiminden sırası ile her bir sıcaklık 

için “k” oksidasyon hızı sabitleri belirlenmiştir. Hesaplanan oksidasyon hızı değerleri Tablo 1’de 

verilmiştir. Hesaplanan oksidasyon sabitleri Arrhenius eşitliği 1’de yerine konularak aktivasyon 

enerjilerine geçiş yapılmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. 600, 650 ve 700 
o
C’de 72 saat süreyle oksitlendirilen numunelerinin kütle artışlarının 

kareleri alınarak, süreyle değişimlerini gösteren grafikler (a) Cp-Ti, (b) Ti6Al4V 

 

Tablo 1. Cp-Ti ve Ti6Al4V alaşımının 600, 650 ve 700 
o
C sıcaklık aralığındaki oksidasyon hızı (k) 

değerleri 
Oksidasyon sıcaklığı 600

 o
C 650

 o
C 700

 o
C 

Cp-Ti Oksidasyon hızı (k) mg
2
cm

-4
h

-1
 0.02185 0.1901 0.9861 

Ti6Al4V Oksidasyon hızı (k) mg
2
cm

-4
h

-1
 0.02432 0.10755 0.42115 

 

 

Şekil 5 (a) ve (b)’de Cp-Ti ve Ti6Al4V numunelerinin çalışılan oksidasyon sıcaklıkları için çizilen 

lnK-1/T grafikleri verilmiştir. Grafiğin eğiminden, her bir numune için oksidasyon aktivasyon 

enerjisi “Q” değerleri hesaplanmıştır. Cp-Ti için aktivasyon enerjisi 269.4kJ/mol iken Ti6Al4V için 

aktivasyon enerjisi 201.3kJ/mol hesaplanmıştır. Aktivasyon enerjisi değerinin yüksek olması, bu 

reaksiyonun sıcaklık değişimine çok duyarlı olduğunu gösterir. Yüksek aktivasyon enerjili 

reaksiyonlar, yüksek sıcaklık değişimlerinden daha fazla etkilenmektedirler. Yani oksidasyon hızı 

yükselir.  
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Ti alaşımı ve saf Ti’un Q değerleri karşılaştırıldığında, Ti6Al4V alaşımı için oksidasyon aktivasyon 

enerjisinin daha düşük olduğu görülmektedir. Bunun sebebi olarak, alüminyumun oksijene olan 

afinitesine bağlanabilir. Yapılan literatür [15,16] çalışmalarında da benzer sonuçlar çıktığı tespit 

edilmiştir.  

 

 
Şekil 5. (a) CP-Ti’a ve (b) Ti6Al4V’a ait lnD-(1/T) grafikleri 

 

Cp-Ti ve Ti6Al4V alaşımının 48 saat 650 °C’deki ve Ti6Al4V için 48 saatte, 700 °C’deki XRD 

analizi sonuçları şekil 6’da verilmiştir. Titanyum oksit doğada farklı polimorflar da yani birden 

fazla kristal yapı da bulunmaktadır; bunlardan en çok tercih edilen ve kararlı olan TiO2 formu 

rutiledir, diğer formları ise anatase ve brookittir [17,18]. Alınan XRD sonuçlarında numune yüzeyin 

de rutile ve anatase oluşumu görülmüştür. İstenilen faz oluşumu her iki numunede de elde 

edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Cp- Ti ve Ti6Al4V alaşımının 650 ve 700⁰C’de 48 saat sonrası XRD analizleri 

 

4. Sonuçlar 

 

Cp- Ti ve Ti6Al4V alaşımının 600, 650 ve 700 
o
C aralığındaki sıcaklıklarda termal oksidasyon 

kinetiğinin incelendiği bu deneysel çalışmada aşağıda özetlenen sonuçlar elde edilmiştir:  

 

 Termal oksidasyon işlemi sonrasında (değişen süre ve sıcaklık ile) tüm numune 

yüzeylerinde oksit tabakası oluşmuştur. Oluşan oksit tabakası (TiO2) anatas ve rutil 

formundadır. 
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 600, 650, 700
 o

C’de gerçekleştirilen izotermal oksidasyon deneylerinden, Ti6Al4V’un 600 

°C hesaplanan k değerlerinin Cp-Ti’den daha yüksek olduğu, 650 ve 700 
o
C’de ise çok daha 

düşük olduğu tespit edildi.   

 Cp-Ti için aktivasyon enerjisi 269.4kJ/mol iken Ti6Al4V için aktivasyon enerjisi 

201.3kJ/mol hesaplanmıştır. Bu değerlerin kendi içeresinde literatürdeki oksidasyon 

işlemleri için gerekli aktivasyon enerjisi değerleriyle benzerlik gösterdiği görülmüştür.  
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