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ONSOZ

Ulkemizde ve diinyada savunma sanayisine yapilan yatirimlar son yillarda biyiik bir
ivme kazanmistir. Bu yatirimlar icerisinde hafif silah tretimi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Hafif silah endustrisinde hafiflik, yuksek mukavemet, dayaniklilik, korozyon direnci ve
kolay islenebilirlik ©on planda oldugundan, silah gdvdelerinin Uretiminde yiksek
mukavemet, yiksek korozyon direnci ve dusiik 6zgul agirlik gibi tstiin 6zelliklere sahip olan
AAT7075-T6 aliminyum alasimi yaygin olarak kullaniimaktadir. Hafif silah govdeleri
silahlarin calisma prensipleri geregi asinma ve kullanildiklari ortamlara gore korozif etkilere
maruz kalmaktadirlar. Bu nedenlerle AA 7075-T6 aliminyum alasimi ile Uretilen silah
govdelerinin ylzey sertlikleri ile asinma dayanimlarinin artiriimasi ve ayni zamanda daha
yuksek korozyon direnci elde edilmesi amaciyla planlanan bu calismada, hafif silah
govdelerine uygulanan anodik oksidasyon islem parametrelerinin oksidasyon tabakasinin
fiziksel o©zelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica gerceklestirilecek
calisma sayesinde, Ulkemizde gelismekte olan savunma sanayi ve hafif silah endustrisinin
bilgi birikimine katki saglanacaktir.

Tez danismanh@imi  Gstlenerek  yapilan  calismalarin ~ yonlendirmesi  ve
sonuclandiriimasi siirecinde ¢ok degerli katki ve desteklerinden dolayr danisman hocam
Sayin Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU’na tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢calismamdaki
desteklerinden dolayr Sayin Ogr. Gor. Beyhan KARPUZ, calisma arkadaslarim Mak. Yk.
Mih. Mahmutcan KARSLI ve Mak. Yiik. Miih. Ozan KEKUL e tesekkir ederim.

Bu calisma boyunca her turlli destegini benden esirgemeyen basta sevgili esim ve

bitanecik kizima tesekkdr ederim.

Samet YAVUZ
Trabzon, 2018



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “Silah Govde Malzemesi AA7075-T6
Alasiminin Anodik Oksidasyonu” baslikli bu calismay1 bastan sona kadar danismanim Prof.
Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU’nun sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim
topladigimi, analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri
metinde ve kaynakgada eksiksiz olarak gdsterdigimi, calisma surecinde bilimsel arastirma
ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her turli

yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 11/05/2018

Samet YAVUZ
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OZET

SILAH GOVDE MALZEMESI AA7075-T6 ALASIMININ ANODIK OKSIDASYONU
Samet YAVUZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen bilimleri Enstitlsu
Makine Mihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2018, 124 Sayfa

Bu ¢alismada, hafif silah govdelerinin imalatinda geleneksel olarak kullanilmakta olan
AA7075-T6 alasimina uygulanan anodik oksidasyon islem parametrelerinin oksidasyon
tabakasinin aginma dayanimi ve korozyon direncine etkileri tespit edilip, en uygun anodik
oksitleme parametrelerinin belirlenmesi amacglanmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda
Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak farkli anodik oksidasyon kosullarinda elde
edilen numuneler, ¢esitli deneylere tabi tutulmus ve bu deneylerden elde edilen bulgular,
ANOVA analizleri ile karsilastirmali olarak irdelenmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda anodik oksidasyon iglemi ile istenilen kalinliklarda oksit tabakasi elde
edilebilecegi goriilmiis, yiiksek yiizey sertligi ile beraber yliksek asinma dayanimina sahip,
korozyon direnci yiiksek kaplamalar elde edilmistir. Irdeleme sonucunda, 22V sabit gerilim
uygulanarak 1,3A/dm? akim yogunlugunda, 2°C sicakliginda, 140 dk islem siiresinde
olusturulacak oksit tabakasinin en yiiksek asinma ve korozyon dayanima sahip olacagi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silah govdesi, AA7075-T6, Anodik oksidasyon, Asinma, Korozyon.
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Master Thesis

SUMMARY

ANODIC OXIDATION OF WEAPON FRAME MATERIAL AA7075-T6 ALLOY
Samet YAVUZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2018, 124 Pages

In this study, it is aimed to determine the most suitable anodic oxidation parameters
by determining the effects of the anodic oxidation process parameters which are
implemented to AA7076-T6 alloy which is used traditionally for the production of the light
weapons frames on wear strength and corrosion resistance of the oxidation layer. The
specimens which are obtained from different anodic oxidation circumstances by using
Taguchi method were subjected various experimental investigations and the results of the
experiments were scrutinized comparatively through ANOVA analysis. As a result of the
evaluations made, it is observed that the oxide layer which is intended thickness can be
obtained through anodic oxidation process and the coatings which have high surface
hardness, high wear strength and good corrosion resistance were obtained. According to
scrutinizing, it was observed that through the oxide layer which to be generated by
implementing 22V constant voltage, 1,3A/dm? current density, 2°C temperature and 140 min

process time has highest wear and corrosion resistance.

Key Words: Weapon frame, AA7075-T6, Anodic oxidation, Wear, Corrosion.
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1. GIRIS
1.1. Silah Hakkinda Genel Bilgiler

Silah, tarih boyunca insanlarin kendini savunma amaciyla ve avlanma ihtiyaclari igin
kullanildiklari araglardir. Silahlar atesli ve atessiz olmak Uzere iki baslkta incelenebilir.
Atessiz silahlar mizrak, kilig, hanger vb. gibi siralanabilir. Fakat atessiz silahlarin kullanimi
barutun bulunmasiyla oldukca azalmis olup, ginimizde atesli silahlar daha yaygin
kullaniimaktadir. Atesli silahlar, barutun yanmasiyla olusan gazda meydana gelen
genlesmenin olusturdugu itici gticuin etkisiyle fiseklerin firlatiimasini saglayan tiim silahlara
verilen genel isimdir. Atesli silah telaffuz edildiginde genellikle sahsa ait olan, kii¢ik ve
tasinabilen silahlar akla gelmektedir, fakat bu terim buyik toplardan tiifege, av tifeginden
tabancaya kadar her cesit ve boyuttaki silahlari icermektedir. Silahin tarihsel gelisim
sirecindeki teknolojik gelismeler, silahin tasinabilirlik agisindan hafifligini 6n planda
tutarak, asinmaya ve korozyona karsi direncinin yiksek olmasini saglayacak yonde
yapiimaktadir. Bu dogrultuda yapilan arastirmalar temelde silahin kullanim émrind uzatma
amacina odaklanmistir. Bu amaca paralel olarak, gelisen teknoloji ile silah tretiminde
kullanilan malzemelerde dusiik maliyet, disuk 6zgul agirlik, yuksek mukavemet, asinma
dayanimi ve korozyon direnci aranan Ozelliklerin basinda gelmektedir [1-4]. S6z konusu
atesli silahlarin genel gruplandiriimasi Sekil 1’den gorilmektedir [4].

Sekil 1°de belirtilen gruplar icerisinde, hafif silah olarak adlandirilan tabanca, tiifek ve
av tufekleri tarihi gelisimi boyunca surekli hafiflik, ylksek dayanim ve ergonomik agidan
kullanish olmasi agisindan gelistirilerek sire gelmis ve 1830’lu yillara gelindigince Colt
tarafindan gelistirilen toplu tabanca ile bu endustride yeni bir bakis acisi kazanmistir.

Gelistirilen bu silah, ginimuzde Gretilmekte olan silahlara isik tutmustur [1,3].



Sekil 1. Atesli silah gruplari [4].

Silahlar, calisma mekanizmasi sebebiyle ylksek asinmaya, dinamik yuklere,
korozyona maruz kaldiklarindan imalatinda ylksek mukavemetli ve korozyon direnci
yuksek malzemeler kullaniimaktadir. Silah yapiminda kullanilacak malzemeden beklenilen
Ozellikler, mukavemet ve asinma direncinin yiksek olarak uzun kullanim émri ve bu stre
icinde atis hassasiyetinin ayni seviyede kalmasinin saglanmasi, 1sil etkilerden en az
etkilenen, yliksek korozyon direnci sayesinde her tirli iklim sartlarinda boyutsal kararlilik
ve kullanim siresince gorsel ylizey kalitesini korumasi seklinde siralanabilir [1,3]. Silahin
en 6nemli parcalarindan olan goévde, Uzerinde kapak ve namluya ait calisma kanallari
bulundugundan asinmaya maruz kalmakta ve bu sebeple de kullanilacak olan malzemenin
asinma dayaniminin yuksek olmasi istenilmektedir. S6z konusu asinmalar sadece hareketli
parcalar arasinda olmayip kullanici kaynaklida olusmaktadir. Kullanilacak olan malzemeden
beklenilen dzellikleri karsilamasi ve ylizey kaplama islemi uygulanabilirligi silah gévdesi
uretiminde belirli malzeme gruplar icerisinden AA7075-T6 alasimini silah govdesi
dretiminde 6n plana c¢ikarmistir. AA7075-T6 alasimindan imal edilmekte olan silah
govdesinin 6n sekillendirilmis durumdaki gorintisu Sekil 2°de verilmistir. Geleneksel
olarak silah gdvdesi imalatinda kullanilan AA7075-T6 aluminyum alasimindan hazirlanarak
sekillendirmeye tabi tutulmus govdelerin 6rnekleri Sekil 3’de verilmistir.



Sekil 3. AA7075-T6 malzemeden Uretilmis silah gévdelerinin
gorinima [3].

Sekil 2 ve Sekil 3’den gorulmekte olan AA7075-T6 alasiminin silah govdesi olarak
kullaniminda, beklenilen mukavemeti karsilayabilir durumda olmasina karsin, daha ylksek
sertlige sahip diger metal parcalarla etkilesimde olmasi nedeniyle, ylizeyinde asinma ve
korozyon etkileri olusabilmektedir. Bu nedenler yiizeylerinde koruyucu ve dayanimi yiksek
olan kaplamalarin kullanimi ihtiyacini dogurmustur. Bunlarin yani sira silah gévdeleri silah

parcalari icerisinde en buyiik hacimli ve en ¢ok korozyon ve asinmaya maruz kalan pargalar



oldugundan bu parcanin yizey 6zelliklerinin gelistirilmesi ve gelisen teknoloji sayesinde
diinya piyasasi ile yarisiimasi agisindan oldukga énemlidir. Ulkemiz savunma sanayisinin
dunyada ki diger ulkelerle yarisabilmesi adina yapilan yatirimlar ve artan Ar-Ge ¢alismalari

sayesinde, savunma sanayisi gelisime acik en biyik endustri kolunu olusturmaktadir.

1.2. Aliminyumun Ogzellikleri

Alliminyum ve alasimlari dinyada yillik 25 milyon ton kullanim ile demir disi metal
grubunda ilk sirada gelmektedir. 1950 yilindan itibaren aliminyumun dretimi istikrarl bir
sekilde artis gostermektedir [5,9].

Aliminyum hafif metaller grubunun en ¢ok kullanilan tyesi olup, 6zgul agirhgi celigin
yaklasik cte biri degerdedir (2,71 gr/cm?®). Aliiminyum alasimlarinin tretimindeki artisin
yaninda érnegin ulastirma, insaat, ambalaj gibi sektorlerde tiketimindeki surekli artisinin
kullanicilarin  metal seciminde belirli kriterlere 6nem vermeleri ve bu 0Ozellikleri
aliminyumun karsilamasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu aliminyum alasimlarinin
bazi avantajlari sunlardir; hafif olmasi, termal iletkenliginin iyi olmasi, elektrik
iletkenliginin iyi olmasi, talash imalata uygun olmasi, korozyon direncinin yiiksek olmasi,
alagsimlarinin cesitliligi, yari mamul cesitliligi, geri donusimunin kolay olmasi seklinde
siralanabilir [9].

Alliminyum alasimlari Il. Dunya Savasi’ndan itibaren hem sivil hem de askeri
ucaklarin Gretiminde kullanimi sirekli artis gostermektedir. Gecen siire icerisinde,
Ozelliklerinde ve en 6nemlisi kullanimlarint sinirlayan nedenlerin tespit edilmesi ile
aluminyumun dretim endustrisinde blyuk gelisimler saglanmistir. Aliminyum ve alasimlari
hemen hemen tim ucak ve uzay araclarinda kullanildiklarindan, bu gelismeler belki de
aliminyum endustrisinden daha ¢ok ugak dreticileri icin faydali olmustur. Bu amaglarla
gelistirilen AA7075 aliiminyum alasimi haddelenebilmekte ve dévme ydntemiyle Uretimi
gerceklestirilebilmektedir. Uzun yillar yapilan ar-ge ¢alismalari neticesinde kazandiklari
ustiin mekanik 6zellikler sayesinde kullanimi artan AA7075 aliuminyum alasimi otomotiv
sektérinde, ucak sanayinde, savunma sanayisinde genis kullanim alani bulmaktadir.
Kullanimindaki surekli artisin nedeni ise diger yapi elemanlarina gére daha hafif olmasidir
[7,8].

Alliminyum alasimlari yaygin olarak dévme imalat prosesi ile Uretilmektedir fakat

ergime sicakhgr disuk oldugundan dokiumle sekillendirilmesi de kolaydir. Ancak dokimle



uretiminde olusan kusurlar malzemenin mekanik ve fiziksel 6zeliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bunun yani sira aliminyum alasimlari ¢Ozeltiye alma ve yaslandirma
sertlesmesi islemleri ile celige yakin mekanik 6zelliklerde vermektedir. Cozeltiye alma ve
yaslandirma sertlestirmesi yontemlerinin uygulanmasinda sonra elde edilen ylksek
mukavemet/agirhk orani sayesinde ugak ve uzay araclarinin gelistirilmesine imkan
saglamistir [6].

Tablo 1’de saf aliminyuma ait bazi 6zellikler verilmistir. Burada goraldugi gibi
aliminyumun saf halde ¢cekme dayanimi 90 MPa degerindedir ve bu dusik cekme dayanimi
kullanimini kisitlamaktadir. Ancak alasim elementlerinin ilavesi ve 1sil islemler ile cekme
dayanimi 600 MPa degerine ulasmaktadir ve mekanik 6zellikleri gelistirilmektedir [6,7,9].
Aliminyumun hafif olmasi ve yiiksek korozyon direncine sahip olmasi sebebiyle sanayide
kullanim alani genislemistir fakat bu gelisimi hizlandiran etken alasim elementlerinin ilavesi
ile mekanik 6zelliklerinin artmasi sayesinde miimkun olmustur. Aliminyumun dayaniminin
alasimlama, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemleriyle artirilabilecedi anlasildiktan sonra

aliminyum alasimlarinin kullanimi ve gelisimi hiz kazanmistir [7].

Tablo 1. Aliminyumun 6zellikleri [6].

Atom Numarasi 13

Atom Agirhgi 26.97 g/mol
Kristal Yapisi Yuzey Merkezli Kiibik
Yogunlugu 2.7 glcm?®
Ergime Noktasi 660 °C
Yeniden Kristallesme Sicaklig 150-300 °C
Buharlasma Noktasi 2450 °C

Ozgiil Isi 0.224 callg
Elastisite Modull 72x10% N/mm?
Kayma Modiilii 27x10° N/mm?
Cekme Mukavemeti 40-90 MPa
Akma Mukavemeti 10-30 MPa
Kopma Uzamasi % 30-40




Tablo 1’de verilen aliminyumun saf halde ki mukavemeti bazi uygulamalar icin
yeterli olmadigindan bakir, ¢inko, magnezyum gibi alasim elementlerinin ilavesiyle
mukavemeti artirlimaktadir. Fakat bu alasim elementlerinin ilavesiyle alasimin
mukavemetinin artirilmasi olumlu yonde 6zellik katarken, bazi kaplamalarda renklendirme
ozelligini olumsuz yonde etkilemektedir [6,12].

Aliminyum ve alasimlarinin havayla temas ettiklerinde yuzeyinde yaklasik olarak
0.25-1 x 102 um kalinli§inda hizlica olusan koruyucu oksit tabakasi sayesinde atmosferik
korozyona karsi diren¢ gosterebilmektedirler [7,9].

Cinko esasli aliminyum alagimlarinin asinmaya karsi gostermis olduklari direng
oldukga yuksektir fakat korozyon aliiminyum alasimininim 0zelliklerine ve cevresel
faktorlere bagh olarak cesitli yollarla dayanimi dustirmektedir (galvanik, oyuklanma, stres
korozyon kiriimalari, tribokorozyon). AA7075 (Al-Zn-Cu-Mg) aliminyum alasimlari da
yuksek dayanima sahip olmalarina ragmen korozif ortamlarda yiiksek dayanim 6zelliklerini
yitirmektelerdir [7,10]. Endustride kullanim alanlarina bagh olarak korozif etkiye maruz
kalan aliuminyum alasimlarinin korozyon direnci ve dogal olarak olusan oksit tabakasinin
asinmaya karsi yeterli koruyuculugunun olmamasi sebebiyle asinma dayaniminin ve

korozyon direncinin artirilmasi igin gesitli yuzey kaplama teknikleri gelistirilmistir.

1.3. Alasim Elementleri ve Etkileri

Alliminyumun bagslica alasim elementleri ¢inko, magnezyum, bakir, mangan ve
silisyumdur. Aliminyum ana alasim elementleri ile alasim yapabilir ve bu alasimlarda
metaller arasinda olusan kati cokeltiler alasimlarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini
artirmaktadirlar. Aliminyum ana alasim elementleri yuksek sicakliklarda yiksek Kkati
¢ozUnarltgu, oda sicakhiginda da disuk kati ¢ézinlrligu gostermektedir. Yiksek Kkati
cozinarlugh ve dustk kati ¢ozanlrltigu arasindaki farklar sebebiyle bu yonde ylksek
cozundrluk farki gosteren elementlerin bulundugu alasimlar ¢okelme sertlesmesi
uygulamasina tabi tutulmaktadirlar. Bu sebeple bu alasimlarin mekanik 6zellikleri
yaslandirma sertlesmesiyle artis gostermektedir. Ek olarak uygulanan yaslandirma
sertlestirmesi alasimlarin islenebilmesini ve korozyon direncini artirmaktadir [4]. Tablo 2’de
aliminyum alasimlarinin gruplandiriimasi ve gruplandirmasinda énem teskil eden alasim

elementleri verilmistir.



Tablo 2. Aliminyum alasim elementlerine gore siniflandiriimasi [5].

Simge Ana Alasim Elementi
Ixxx % 99 ve uzeri Al
2XXX Cu
3XXX Mn
4AXXX Si
XXX Mg
BXXX Mg ve Si
TXXX Zn, Cu ve Mg
8XXX Li
XXX Kullaniimayan dizi

Cinkonun etkisi: Aliminyum ve ¢inko alasimlari uzun yillardan beri bilinmektedir,
fakat dokimde sicak yirtilmaya sebep olmaktadir ve dévme alasimlarda gerilimli
korozyon duyarliligini diisurmektedir. Aliiminyum-ginko alagimlarina diger alasim
elementlerinin ilavesi ile yiksek mukavemetli dovme alasimlar elde
edilebilmektedir. Aliminyumun icinde cinko bulunmasi ¢6ziinme potansiyelini
artirmaktadir. Bu sebeple anot olarak kullanimi ve koruyucu kaplama olarak
kullanilabilmektedir.

Bakirin etkisi: Bakir aliminyum alasimi tretiminde oldukca dnemli bir elementidir.
Hem ddvme hem de dokium aliminyum alasimlarinda kullanilan bakirin alagsima
ilavesi uygulanan yaslandirma islemleri sonucunda sertlik ve mukavemette artis
saglamaktadir fakat birim uzama azalmaktadir.

Magnezyumun etkisi: 5xxx serisi alasimlarinin ana alasim elementi olan magnezyum
dovme alasimlarda en ylksek %5,5 oraninda kullaniimaktadir. Tane sinirlarinda
catlak olusumuna sebep olacak cokelme davranisi sergilemektedir. Bunun
neticesinde tane sinirlarinda catlak olusumuna ve stres/ korozyonuna sebep
olmaktadir. Aliminyum alasimlarina ilavesiyle mukavemeti artirirken dokim
kabiliyetini disurmektedir. Korozyon dayanimini ve kaynak edilebilme 6zelligini

iyilestirmektedir [5].



1.3.1. Aliminyum Alasimlarinin Gruplandirilmasi

Alliminyum alasimlari uygulanan imalat yontemine gore dévme ve dokim olarak
siniflandiriimaktadir. Her sinif igin ana farkhihk birincil 6zellik gelisimi olarak 6ne
citkmaktadir ve farkli mikroyapi ve karakterizasyona sahiptirler. Bircok alasim faz
¢cozlnadrliklerine bagh olarak 1sil islem uygulanabilmektedir, bu islemler ¢ozeltiye alma,
cokelme sertlesmesi veya yaslandirma sertlesmesidir. Dévme ve dokim alasimlar iginde bu
islemlere uygun olan alasimlar isil islem uygulanabilir olarak nitelendirilmektedir. Cok
sayida dévme aliminyum alasimi plastik deformasyon sertlesmesi yerine uygulanan isil
islemlerle sertlestirilip kullaniimaktadir. Bazi dokum alasimlari da 1sil isleme uygun

olmadigindan dokim ile elde edilen mekanik ézellikler ile kullanilmaktadir [5].

1.3.1.1. Dévme Aliminyum Alasimlari

Dovme aliminyum alasimlari uygulamada c¢ok genis bir yer tutmaktadir. Bu
alasimlara daha yiksek fiziksel 6zelikler elde edilmesi amaciyla haddeleme, ekstriizyon,
dovme gibi mekanik islemler uygulanir. Uygulanan bu mekanik islemlerle tane yapisini
inceltir ve alasimin daha homojen olmasi saglanir. Dévme islemi malzemenin dékim sonrasi
mikroyapisini bozarak, malzeme mekanik &zeliklerini iyilestirir. Dévme alasimlarin
uretimin akis sirasi; islenmemis parca veya ingotun dokimi, sicak veya ¢cogunlukla soguk
sekil verme ve 1sil islem seklindedir [7]. D6vme aliminyum alagimlarinin siniflandiriimasi
dort haneli rakam sistemi kullanilarak ile yapiimaktadir. Dévme aliminyum alagimlari ana
alasim elementine gére 8 gruba ayrilmistir ve dort haneli rakam icermektedirler. Ornegin;
Xxxx olarak endustride bilinen ve kabul géren 1000 serisi, 2000 serisi vb. seklinde
gosterilmektedir [13,14]. Dovme aliminyum alasimlarinin bir bolumu 1sil isleme uygundur
ve yaslandirilabilirler. Bu sayede nihai Urinden beklenen mekanik o6zelliklerde artis
saglanabilmektedir [13,14]. Dévme aliuminyum alasim grubunda 1xxx, 3XxX, 4XXX ve 5XxX
serileri 1sil islem uygulanamayan serilerdir ve bu seriler sadece plastik deformasyonla
sertlestirilmektedirler. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri ise 1sil islem icin uygun olan
alasimladir [7].

Dovme aliminyum alasimlarinin siniflandiriimasi ve 1sil isleme uygunluklari Tablo

3’de verilmistir.



Tablo 3. Dévme aliiminyum alasimlarinin siniflandiriimasi [14].

Siniflandirma Alasim Elementi Isil isleme Uygunluk
XXX Ticari saflikia Al Yaslandirilamaz
(>%99 Al )
2XXX Al-Cu ve Al-Cu-Li Yaslandirilabilir
3XXX Al —Mn Yagslandirilamaz
4AXXX Al-Si Yaslandirilamaz
SXXX Al-Mg Yagslandirilamaz
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8XXX Al-Li, Sn, Zr veya B Yaslandirilabilir

1.3.1.2. Dokam Aluminyum Alasimlari

Dokim altiminyum alagimlarin tretim yontemleri genellikle kum kaliba dokim, pres
dokum, sabit kaliba dokim seklindedir ve bu alasimlar islemeye uygun, kaynak edilebilir ve
fiziksel 6zellikleri oldukca yiksektir. Tablo 4’de dokim alasimlarinin siniflandiriimasi ve

ana alasim elementleri verilmistir [7,13].

Tablo 4. D6kim aliminyum alasimlarinin siniflandiriimasi [13].

Siniflandirma Temel Alasim Elementi
Locx Alasimlandiriimamis Altiminyum (% 99,0 veya
daha yuksek safiyet)
2XX.X Bakir
3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir
4XX.X Silisyum
OXX.X Magnezyum
BXX.X Kullaniimayan seri
TXX.X Cinko
8XX.X Kalay
9XX.X Diger elementler
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Dokim alasimlarinin - siniflandirilmasi  ana alasim elementine bagl  olarak
yapiimaktadir. Dokim yonteminde siniflandirma kullanilan sistem, 3 tane rakam ve
virgulden sonra 1 tane daha rakam kullanilarak yapilmaktadir. Isil islem genellikle dévme
aliminyum alasimlarina uygulanmaktadir fakat dékiim aliminyum alasimlarinin bir kismi
dasil isleme tabi tutulabilmektedir. Dokim aliminyum alagimlarinda 1xx.x, 3xX.X, ve 5xXx.x
serileri yaslandirilamaz, 2xx.x, 4xx.x, 7xx.x ve 8xx.x serileri ise yaslandirilabilmektedir
[13,14].

1.4. Aliminyum Alasimlarinin Isil islemi

Isil islemler, aliminyum alasimlarinin sertlik ve mukavemetinin arttiriimasi
deformasyon ya da genel olarak ¢okeltme islemi ile saglanmaktadir. 7xxx serisi aliminyum
alasimlarini ¢ozeltiye alma islemi, su verme islemi ve yaslandirma islemlerinden sonra
cokelme sonucunda sertlik ve dayanimlari artmaktadir [16]. 7075 serisi aliminyum alasimi
480°C’de 2 saat ¢Ozeltiye alma, belirli stire su verme islemlerinin ardindan 120°C’de 24 saat
bekletildiginde T6 1sil islemi gerceklesmis olur ve bu isil islem ile yuksek sertlik ve
mukavemet elde edilir, fakat korozyon direncini bir miktar disurmektedir. Bu sebeple
korozyon direncinin artiriimasi amaciyla T73 1sil islemi gelistirilmistir. Bu ydntem
sonucunda da alasimin mukavemeti T6 1sil islemine gore %15 oraninda azalmaktadir. Birgok
muhendislik uygulamasinda, kullanilacak malzemeden hem dayanim hem de korozyon
direncinin yuksek olma beklentisi acisindan dogan ihtiyac nedeniyle yapilan arastirmalar
sonucunda yeniden cozeltiye alma ve yeniden yaslandirma (RRA yontemi) yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem ile T6 1sil islemi uygulanmis numunelere nispeten daha disiik
sicakliklarda tekrar c¢ozeltiye alinip ardindan tekrar yaslandirilmaktadir [17]. Fakat bu
yontem uygulama suresi agisindan daha uzun siirmekte ve maliyetleri de artirmaktadir.
Alliminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler arasinda farkhihklar bulunmaktadir.
Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra alasimin sertlesmesi dogal yaslanma veya
suni yaslanma ile saglanmaktadir. Dogal yaslanma oda sicakliginda saglanirken, suni
yaslanma icin belirli sicakliklarda belirli sure bekletilmesiyle gerceklestirilmektedir. Bazi
alasimlarin oda sicakhiginda birka¢c gin kalmasi kullanilacak uygulamaya gore yeterli
dayanim saglayabilmektedir [15]. Tablo 5’de aluminyum alasimlari i¢in kullanilan bazi isil

islem kodlari ve agiklamalari verilmistir.
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Tablo 5. Aliminyum alasimlarinin bazi 1sil islem kodlari [18].

Temper | Aciklama
F Imal edildigi gibi (hichir mekanik 6zellik siniri belirtilmemis

Sicak sekillendirmeden sonra gerekli taviama 6zelliklerine ulasan mamidiller O temper
olarak gosterilir

)

Germe veya dogrultma gibi daha sonraki islemler sirasinda tavlanmis ve hafifce gerinme
sertlesmesine (H11’den az) ugramis.

Yiksek sicaklikta calismaktan veya az miktarda germe ve dogrultma gibi soguk

H112 sekillendirme islemlerinden (mekanik 6zellik sinirlari belirtilmistir) hafifce gerinme
sertlesmesine ugramis.

Kati ¢dzelti isil islemi gérmis, soguk sekillendirme sertlesmesine ugramis ve dogal
yaslandiriimis.

Kati ¢dzelti isil islemi gérmis, kontrolli miktarda germeyle gerilme giderme uygulanmis
T3510 (kahici deformasyon % 1 - % 3) ve dogal yaslandirilmis. Mamule, germeden sonra daha
fazla dogrultma uygulanmaz.

Standart toleranslara uymasi icin germe isleminden sonra hafif dogrultmaya izin
verilmesi disinda T3510’la ayni.

T4 Kati ¢ozelti 1sil islemi gormis ve dogal yaslandiriimis.

Kati ¢ozelti isil islemi gérmis, kontrollii miktarda germeyle gerilme giderme uygulanmis
T4510 (kalici deformasyon % 1 - % 3) ve dogal yaslandirilmis. Mamule, germeden sonra daha
fazla dogrultma uygulanmaz.

Standart toleranslara uymasi icin germe isleminden sonra hafif dogrultmaya izin

H11l1

T3

T3511

T4511 verilmesi disinda T4510’la ayni.

15 Yiksek sicakliktaki bir sekillendirme isleminden sogutulmus, sonra yapay
yaslandiriimis.

T6 Kati ¢ozelti 1sil islemi gérmus ve yapay yaslandiriimis.

T4 Kati ¢ozelti isil islemi gérmis ve sonra da sekillendirilebilme ézelligini iyilestirmek igin

eksik yaslandirma sartlarinda (T6 ile T61 arasinda) yapay yaslandiriimis.

Kati ¢dzelti isil islemi gérmus, kontrolli miktarda germeyle gerilme giderme uygulanmis
T6510 (kahict deformasyon % 1 - % 3) ve yapay yaslandiriimis. Mamule, germeden sonra daha
fazla dogrultma uygulanmaz.

Standart toleranslara uymasi i¢in germe isleminden sonra hafif dogrultmaya izin
verilmesi disinda T6510’la ayni.

Kati ¢dzelti isil islemi gérmus ve yapay yaslandiriimis — Mekanik 6zellik seviyesine 6zel
proses kontrolilyle ulasilan T6’dan daha yiksek (6000 serisi alagimlar).

T7 Kati ¢ozelti 1sil islemi gdrmis ve yapay asiri yaslandiriimis.

Kati ¢ozelti 1sil islemi gérmis ve gerilmeli korozyon dayanimini azami degere

T6511

T66

T73 ulastirmak igin yapay asiri yaslandiriimis.
Kati ¢dzelti isil islemi gérmus, kontrolli miktarda germeyle gerilme giderme uygulanmis
(kalici deformasyon % 1 - % 3) ve gerilmeli korozyon dayanimini azami degere

T73510 .
ulastirmak icin yapay asiri yaslandiriimis. Mamule, germeden sonra daha fazla
dogrultma uygulanmaz.

T73511 Standart toleranslara uymasi icin germe isleminden sonra hafif dogrultmaya izin

verilmesi disinda T73510’la ayni.

T8 Kati ¢ozelti 1sil islemi gormus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandiriimis.

Kati ¢ozelti isil islemi gérmis, kontrolli miktarda germeyle gerilme giderme uygulanmis
T8510 (kahici deformasyon % 1 - % 3) ve yapay yaslandiriimis. Mamule, germeden sonra daha
fazla dogrultma uygulanmaz.

Yaslandirma 1sil islemi matris icinde dagilan bu c¢okeltiler dislokasyonlarin
hareketlerinin engelleyerek alasimlarin dayanimlarini artirmaktadirlar. Bu islemler (¢

asamada gerceklesmektedir;
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1) Cozeltiye alma
2) Su verme

3) Yaslandirma ve ¢okelme sertlesmesi [16].

1.4.1. Cozeltiye Alma

Cokelme sertlesmesinin saglayacagl avantajlar ilk olarak kati c¢ozelti olusturma
islemiyle baslamaktadir. Cozeltiye alma islemi Mg, Cu, Zn, ve Si gibi sertlesmeyi saglayan
alasim elementlerinin kati cozeltideki maksimum miktara ulasmasinin saglanmasidir.
Yeterince homojen kati ¢0zelti elde edebilmek igin uygun yiksek sicakliklara yeterince uzun
strelerde isitiimasi ile saglanabilmektedir.

Sicaklik artistyla beraber difiizyon hizi artmakta ve ayni oranda ¢6zinme hizi da
artmaktadir fakat en fazla ¢tzinmenin olusacagi sicaklik ergime sicakligina ¢ok yakin
oldugundan uygulanacak sicaklilar igin belirli bir aralik tayin edilmistir. Bu sebeple bu
belirlenen uygulama alanlarinin disina cikildiginda ergime s6z konusu olacaktir. Ticari
alasimlarin ¢ozeltiye alma sicaklik araliklari, maksimum c¢oziinmeyi elde edebilmek icin,
oOtektik sicakhginin 10-15°C derece altinda uygulanmaktadir. Bu sicakhigin étektik sicakhga
erismesini 6nlemek i¢in firin sicakliginin hassas sekilde kontrol edilmesi 6nemlidir. Bazi
alasimlar igin kontrol sicaklik araligi nominal degerin £6°C civari olup bazi alasimlar icin
musaade edilirken bu aralik daha kisithdir.

Cozeltiye alma islemi icin gerekli olan bekletme siiresi alasim tlrine, kesit kalinligina,
istenilen mikro yapiya gore farklilik gostermektedir. Bu stire bazi saclar igin bir dakikadan
daha az bazi dokim alasimlar igin 20 saatten fazla olabilmektedir. Dévme alagimlarda 25
mm’lik kesit kalinhgr icin 1 saat 1sitma gereklidir. AA7075 aluminyum alasiminda en
yuksek mekanik 6zelliklerin elde edildigi sicaklik 480°C olarak belirlenmistir. Uygulanacak

slire ise malzemenin kalinligina gore belirlenmektedir [7,15].

1.4.2. Su Verme

Su verme islemi birgok agidan isil islemin en kritik adimidir. Cokelme sertlesmesinde
de en kritik adim su verme islemidir. Su vermenin amaci ¢ozeltiye alma islemi sirasinda
olusan kati ¢cozeltiyi genellikle oda sicakligina yakin bir sicakliga aniden sogutmak ve Kkati

cozeltinin yapisini korumaktir. Su verme islemi sadece kati ¢ozeltiyi korumakla kalmaz
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diger onemli nokta olan atom bosluklarinin bir sonraki adim olan yaslandirma islemi icin
gerekli olan minimum boslugun korunmasini saglamaktir. Bahsedilen bu bosluklular diistik
sicakliklarda diftizyonun gerceklesmesini saglamaktadirlar. Genellikle soguk suya daldirma
ile yapilan bu uygulama bazi uygulamalarda ylzeye su pusklrtilmesi ile de
gerceklestirilmektedir [7,15].

Cokelme sertlesmesi isleminde optimum sonugclari elde edebilmek icin oda sicakhgina
yeterince yiksek hizlarda sogutmak gereklidir, bu hizli sogutma islemi mekanik ozellikler
ve korozyon direncinde artirmaktadir. Fakat her alasim i¢in hizli sogutma uygun degildir,
bakir icermeyen Al-Zn-Mg alasimlarinin stres korozyon catlagina karsi direnci yavas

sogutma ile artmaktadir [15].

1.4.3. Yaslandirma

Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonraki adim yaslandirma islemidir, bu
islem ¢okelme sertlesmesinin son adimidir. Su verilmis alasim oda sicakhginda bekletilirse
dogal yaslandirma, daha yuksek sicaklikta bekletilirse suni yaslandirma adini almaktadir.
Tek fazli yapi icerisine ikinci fazin cokelmesiyle sertlik ve mukavemette artis
saglanmaktadir. Her alasim icin optimum dayanim Ozelliklerin elde edilmesi icin farkl
yaslandirma sure ve sicakliklari uygulanmaktadir.

2xxx serisi alasimlar oda sicakliginda dogal yaslanmaya birakildiklarinda birka¢ gin
icinde ulastiklari kararli durum, 6xxx ve 7xxx serisi alasimlarda ¢ok uzun yillarda
gerceklesmektedir. Cokelmenin ¢ok disuk hizlarla seyrettigi ve istenilen sertlik ve mekanik
oOzelliklerin elde edilemedigi bu tir alasimlarda istenilen kararli duruma ulagmak igin suni
yaslandirma islemiyle daha kisa surelerde ulasmak mimkdndur.

Uygulanan suni yaslandirma islemi su verme isleminin ardindan alasimin 115-190°C
sicakliklarda, 5-48 saat stiren zaman araliginda bekletilmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu
islem AA7075 alasimlari icin genellikle 120°C sicaklikta 24 saat bekletilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Ek olarak suni yaslandirma islemiyle alasimlar yuksek dayanim
ozelliklerini elde etmektedirler [15].

Yagslandirma isleminin amaci sertlik ve dayanimda istenilen degerler elde edilinceye
kadar alasimlarin ¢Ozeltiye alma islemine gore nispeten disuk sicakliklarda belirli sire
bekletilmesidir. ince ve dadinik olan cokeltilerin olusumu cokelme sertlesmesini

saglamaktadir [19]. Ornek olarak Al-Zn faz diyagrami Sekil 4’de verilmistir.
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al Zn Agirlik Yiizdesi Zn

Sekil 4. Al-Zn faz diyagrami [22].

1.5. 7075 Aluminyum Alasimlari

Yiuksek mukavemet ve hafiflik 6zellikleri sebebiyle ulasim sektoriinde artan yakit
tiketimi ve bununla birlikte olusan kiiresel 1sinma sorunu 7075 alasiminin kullanimi cazip
hale getirmistir. 7075 aliuminyum alasimlari genel olarak dovme yéntemiyle Gretilmektedir
ve bu islem ile yuksek mukavemet degerleri elde edilmektedir. Dokum ile Gretim yontemine
gore dovme isleminin maliyeti daha yiksek olmasina ragmen dokim isleminden
kaynaklanan i¢ dokum kusurlari, gozenekler ve blzilme bosluklari dayanimi disurmekte ve
dokim yonteminin dezavantajlari olarak siralanmaktadir [6].

7075 (Al-Zn-Mg-Cu) aliminyum alasimlari genel olarak 510-530 MPa cekme
dayanimina ve istenilen mekanik 6zelliklere sahip olduklarindan dolayr ucak endustrisinde
cok yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi icin yapilan
calismalarda 730 MPa (izerinde dayanim deQerleri de elde edilmistir. 7075 aliminyum
alasiminin  dretim  proseslerinin  gelistirilmesi ile birlikte korozyon direnci de
yukselmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu 7075 alasimlarinda T6 1sil islemiyle yiiksek
mukavemet saglanirken, T73, T74 veya T76 1sil islemlerinde korozyon direncinin artiriimasi
adina mukavemet degerlerinde %10-15 disus gorilmektedir. Bu korozyon ve mukavemet
arasinda ki celiskiyi gidermek icin Cina tarafindan t¢ basamakli RRA (yeniden ¢ozeltiye
alma ve yeniden yaslandirma) isil islem yontemi gelistirilmistir [23]. Ticari 7075 alasiminin

kimyasal bilesimi Tablo 6'da verilmistir.
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Tablo 6. Ticari 7075 aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi [7].

Alasim |70 vg | cu | Fe Si | Mn Cr Ti Al
Elementi
< 51- | 2,1- | 1,2- Max Max Max 0,18- Max
0 H 1 H 1
WAD 61l 29 | 20| 05 | 04 | 03 | 028 | o2 | Kalan

7075 aliminyum alasiminin fiziksel 6zellikleri diger aliminyum alasimlari ile
kiyaslandiginda daha iyi oldugu goértlmektedir. 7075 aliminyum alasiminin bazi fiziksel

Ozellikleri Tablo 7°de verilmistir [7].

Tablo 7. 7075 aliminyum alasiminin bazi fiziksel 6zellikleri [7].

Ozgiil Agirhk 2,81 g/cm?®

Elastik Moduilii 7300 kg/mm?
Rijitlik Moduli 2750 kg/mm?
Ergitme Aralig 477 - 635°C

Ozgiil 1s1 (0 - 100°C arasinda) 0,23 cal/g°C
Lineer Genlesme Katsayisi (20-100°C, T6 i¢in) |24-10-6 mm°C
Ozgiil elektrik Direnci (20°C, T6 icin) 0,058 Ohm.mm?/m

1.5.1. 7075 Alasiminin T6 Isil islemi

T6 1si1l islemi ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinin ardindan alasimin suni olarak
yaslandiriimasi isleminden olusmaktadir. T6 isil islemi alasimlarin diger yararh 6zelliklerini
cok fazla etkilemeden mihendislik uygulamalarinda genellikle en yiiksek mukavemet
degerini vermektedir. 7075 aluminyum alasimlari icin en ylksek mukavemet degerini
saglayan T6 1sil islemi 480°C” de 1-2 saat ¢Ozeltiye alma ardindan oda sicakligina sogutma
ve 120°C’de 24 saat bekletilmesiyle gerceklestirilmektedir [15]. Bu islemler sonucunda
sertlik degeri 183 HV olarak él¢tlmastar [17]. Isil islem uygulanmamis 7075 aliminyum
alasiminin akma dayanimi 105 MPa, ¢ekme mukavemeti 225 MPa ve 60 HB sertliginde
iken, T6 1sil islemi uygulanmis 7075 alasiminin akma mukavemeti 505 MPa, ¢ekme
mukavemeti 570 MPa ve 160 HB sertligine ulasiimaktadir [25]. Sekil 5’de dévme 7075

aliminyum alasimlarinin T6 1sil isleminden sonra akma ve ¢ekme dayanimlari verilmistir.
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Sekil 5. Cesitli dovme aliminyum alagimlarinin su verme duyarliliklari ve ortalama su verme
oranlari, a) yaslandirma sonrasi akma mukavemeti, b) yaslandirma islemi sonrasi
cekme mukavemetleri [15].

Sekil 5’de 7075 aliiminyum alasimina uygulanan T6 1sil isleminin alagimin
mukavemet degerini 6nemli dlglide arttigi gortlmektedir. Sekil 6’da ise 7075 alasimina
uygulanan yaslandirma isleminde islem parametrelerinin (sicaklik ve sure) alasimin akma

dayanimina etkilerini gosteren egriler verilmistir [15].

225
360
400
200
b =
= =
3178 30 =
i =
=
c 150 300 =
Ec 1=
= =
A =
= =
125
250
100 .
0.01 0.1 1 10 100 1000

Yaslandwrma ziiresi, s

Sekil 6. 7075 alasiminin yaslandirma islemi mukavemet egrileri [15]

Sekil 6’da goruldugi gibi T6 isil islemi ile alasimin mukavemeti diger 1sil islem
yontemine gore daha yuksektir [15]. Yapilan bir calismada 3mm kalinligindaki AA7075

aliminyum alasimi levha farkh ¢ozeltiye alma sicaklilarina maruz birakilarak, hava ve su
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ortamlarinda sogutulmus ve suni yaslandirma yontemiyle yaslandiriimistir. Bu c¢alisma
sonucunda en iyi sonuglari veren deger olarak 480°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma, suda sogutma
ve 120°C’de 24 saat yaslandirma islemleri olarak tespit edilmistir [18].

Tablo 8. 7075 aluminyum alasiminin tipik T6 yapay yaslandirma isil islem sartlari

s is] Cozeltiye Cozeltiye |Yaslandirma | Yaslandirma
sil Islem
; Alma Sicakligi | Alma Suresi | Sicakligi Sdiresi
T6 480°C 1-2 saat 120°C 24 saat

Tablo 8’den da gorilebilecegi gibi 7075 aliuminyum alasiminin T6 isil islemi igin
optimum degerler 480°C’de ¢ozeltiye alma ve 120°C’de 24 saat yapay yaslandirma
islemidir. 7075 aliminyum alasimi silah tretiminde, korozyon dayanimi, asinma direnci ve
mekanik ve kimyasal Ozellikleri sebebiyle tercih edilmektedir. Dusik yogunluga sahip
olmasi nedeniyle silahin hafif olmasi, uygulanan T6 yaslandirma isil islemiyle istenilen
mukavemet degerlerinin elde edilmesi ve kaplanabilir malzeme oldugundan pazara yonelik
kaplamalarin yani sira asinma dayanimi ve korozyon direncini artiran kaplamalarin
uygulanabilirligi, 7075 aliminyum alasimini silah Uretiminde yaygin olarak kullanilan

malzemelerin ilk siralarina ¢gikarmistir.

1.6. Aluminyuma Uygulanan Kaplamalar

Endustriyel uygulamalarda yuzey etkilerine direncli Griin tretebilmek icin en yaygin
olarak yizey kaplama islemleri uygulanmaktadir. Aluminyum ve alasimlari da her sektérde
genis kullanim alani buldugundan ve ticari uygulamalardaki gereksinimlerden dolayi ¢esitli
yuzey kaplama yontemleri gelistirilmistir. Aliminyumun kaplanmasindaki ana nedenler;
korozyon direncini, asinmaya karsi mukavemetini artirmak ve dekoratif amacla daha iyi bir
gorinim elde etmek icindir. Bu amagla anodik oksidasyon, krom, nikel, plazma sprey,
kataforez kaplama ve elektrostatik boya yontemleri kullaniimaktadir. Bu yontemler
icerisinde anodik oksidasyon yontemi, aliminyumun oksitlenmesi 6zelliginden
faydalanarak, aluminyum alasimi yuzeyinde Al,O3 tabakasi olusturulmasi islemidir. Bu
yontemle aliminyum alasimi yizeyinde istenilen korozyon direnci ve yiksek ylzey sertligi

elde edilerek asinma dayanimi artirilmaktadir.
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1.6.1 Anodik Oksidasyonun Tanimi

Aliminyumun oksijene karsi buyuk bir ilgisi oldugundan yiizeyine herhangi bir islem
yapilmadan dogal ince bir amorf oksit tabakasi olusur. Aliminyumun ytzeyinde olusan bu
dogal oksit tabakasi dogal ortamlarda korozyona karsi bir miktar dayanim saglamakta ve
yuzey sertligini bir miktar artirmaktadir. Fakat olusan bu tabakanin endustriyel
uygulamalarda yetersiz kalmasi nedeniyle etkin bir énem tasimamaktadir. Bu nedenle
aliminyum ve alasimlari bu oksit tabakasinin daha yuksek korozyon ve dayanim
saglayabilmesi igin bircok farkli yizey kaplama islemine tabi tutulmaktadir. Aliminyumun
genellikle stlftrik asit ¢ozeltisinde anodik olarak elektroliz yontemiyle yiizeyinde homojen
ve esit kalinlikta Al,Oz tabakasi elde edilmesi islemine ‘Anodik Oksidasyon’ veya
‘Anodizasyon’ denilmektedir. Uygulamada kullanilan diger bir ifadesi anodik oksidasyonun
Almanca ifadesinin bas harflerinden turetilmis olan ‘Eloksal’dir. Anodik oksidasyon islemi,
aliminyum icin 6zel bir yiizey kaplama islemidir. Malzemenin yizeyinde yapay olarak
olusturulan oksit tabakasi elektrokimyasal bir prosestir ve belirlenen uygun sartlarda
istenilen kaplama kalinliklari ve mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir [28-33].

Alliminyum yuzeyini kaplama yontemleri ve teknolojisi glin gectikce ilerlemekte ve
gelismektedir. istenilen kaplama kalinhginin elde edilmesi, aliiminyumun yiizeyinin dogal
olarak oksitlenmesinin bilinmesi ve bu oksit tabakasinin yapay olarak artiriimasiyla
yontemiyle malzemenin korozyon ve mekanik oOzelliklerinde ylksek o6l¢lide iyilesme

gosteren anodik oksidasyon yontemi sagladigi avantajlarla 6n plana ¢ikmaktadir.

1.6.2. Anodik Oksidasyonun Avantajlari

Anodik oksidasyon isleminin sagladigi avantajlar asagidaki gibi siralanabilir;

a) Korozyon direnci: Malzemelerin ¢alisma kosullari altinda maruz kaldiklari korozif
etkiler neticesinde korozyona ugradiklarindan anodik oksidasyon isleminin ardindan
uygulanan tespit islemleri ile korozyon direnci artirilmakta ve korozyon olusumlari
engellenmektedir.

b) Asinma direnci: Anodik oksidasyon islemi ile malzemelerin ylzeyinde yuksek
sertlik elde edilmektedir. Elde edilen yuksek sertlikler neticesinde malzemelerin asinma

direnci artmaktadir.
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c) Dekoratif gorinim: Anodik oksidasyon islemi sonrasinda uygulanan renklendirme
islemi ile her endustride istenilen renkte bitmis ylzey kaplamasi elde edilmektedir.

d) Yalitkanlik: Anodik oksidasyon islemi ile elde edilen oksit tabakasinin yalitkandir.
Bu sebeple elektriksel yalitkanlik istenilen uygulamalar icin tercih edilmektedir [34,35].

1.7. Anodik Oksidasyon isleminin Genel Ozellikleri

Aliminyumun anodik oksidasyonun gecmisi 1920’lere dayanmaktadir, fakat ticari
acidan onemi ancak yirmi yil sonra anlasilabilmistir. ilk olarak yapilan anodik oksidasyon
islemi  Bengough ve Stuart tarafindan 1923 wyilinda kromik asit prosesi ile
gerceklestirilmistir.  Aliminyumun yuzeyinde olusan dogal oksit tabakasinin korozif
ortamlarda yeterli miktarda dayanim saglamadigindan yuzeyinin elektrokimyasal
yontemlerle oksitlenerek koruyucu oksit tabakasi gelistirmesi saglanmistir. Anodik
oksidasyon islemi kimyasal donusim yontemlerinden farkhdir ve yilzeyin elektroliz
yontemiyle diger yontemlere kiyasla daha yiksek kaplama kalinhgi ile kaplanmasini
saglamaktadir. Elekroliz yontemiyle kaplanacak malzeme anot olarak isleme tabi
tutuldugundan islemin adi anodik oksidasyon olarak turetilmistir. Diger yilizey kaplama
yontemleriyle karsilastirildiginda ana malzemenin yiizeyinden metal katmani kullanilarak
bu metalin oksit tabakasina donusturtlmesi islemidir. Buda diger yontemlerden anodik
oksidasyon islemini ayirmaktadir. ilk olarak dekoratif amagcla kullaniimistir fakat anodik
oksit tabakasi genellikle 5-25 um arasindadir ve bu tabaka sadece dekoratif amagla degil
asinma ve korozyon direncinin artirilmasinida saglamaktadir. islem kosullarina bagh olarak
hem ince gozeneksiz (bariyer tip) hem de daha kalin ve gdzenekli (pdroz tip) oksit tabakalari
elde edilebilmektedir. Genellikle ucak parcalari, otomotiv parcalari, deniz araclari, trenler,
biro malzemeleri, ev esyalari, spor malzemeleri, hafif silah ve savunma sanayisi gibi birgok
endustride korozyona karsi korumak amaciyla uygulanmaktadir. Anodik oksidayon islemi
genellikle dogru akim (DC) gerceklestirilmektedir. Stlfurik asit, kromik asit gibi asitler
elektrolit olarak kullanilmaktadir. Oksit tabakasinin renginin degismesi amaciyla bakir,
nikel, gumis, kalay gibi elementlerin ilavesi fiziksel ve kimyasal 06zellikleride
etkilemektedir [29,35].

Sekil 7°de goruldugi gibi anodik oksidasyona tabi tutulacak malzeme DC g
kaynaginin pozitif ucuna (anot) baglanmaktadir. DC gli¢ kaynaginin negatif uclarina (katot)

kursun, paslanmaz celik veya banyo ile etkilesim kurmayacak herhangi bir iletken malzeme
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kullaniimaktadir. Elektrolit olarak kullantlan genellikle sulfurik asit ¢ozeltisi iginden elektrik
akimi gecirilir ve anottan katoda elektirik akimi baslar ve banyo icerisinde olusan kimyasal
reaksiyonlar sonucu malzemenin yizeyinde ilk olarak ince gozeneksiz yapi (bariyer oksit
tabaka) olusur ve ardindan bariyer tabaka tzerinde ise kalin ve gdzenekli (pordz tabaka)
olusmaktadir [35]. Sekil 8’de aliminyum ylizeyinde olusan godzenekli oksit yapisinin

sematik gorinimu verilmistir.
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Sekil 7. Anodik oksidasyon isleminin sematik gériunum [14].

Anodik Hlacre

Gozenek

Alominyum

Sekil 8. Anodik oksit yapisi [14].

Anodik oksidasyon islemi demir esasli alasimlar ve karbon celikleri igin pek uygun bir
proses degildir. Cunki bu malzemeler oksitlendiginde yuzeylerinde pul pul doékilme
gorilmekte ve ana malzeme surekli olarak korozyona ugramaktadir. Aliminyum ve
alasimlarina uygulandiklarinda korozyon ve asinma direncini artirmaktadir. Elde edilen
kaplama gozenekli yapiya sahip oldugundan boya ve yapistiricilar daha yiksek tutunma

ozelligi gostermektedirler. Ek olarak kalin ve g6zenekli oksit tabakasinin korozyon direncini
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artirmak icin tespit islemi uygulanmaktadir. Anodik oksidasyon islemi ile elde edilen oksit
daha iyi
gosterdiklerinden kaplama sonrasi uygulamalarda kaplamalarin kopma ve catlama oranlari
cok daha dustiktir [29,31,35]

tabakasinin  diger kaplama yontemlerinden ylzeye vyapisma ozelligi

1.7.1. Anodik Oksidasyon Ekipmanlari

Anodik oksidasyon islemi icin kullanilacak ekipmanlar anodik oksidasyon islemi
esnasindan olusan oksit tabakanin kalitesini dogrudan etkilediklerinden dolayi istenilen
Ozelliklerde olmalidirlar. Anodik oksidasyon islemi igin gerekli olan ekipmanlar; anodik
oksidasyon tanki, katot, elektrolit, sogutma Unitesi, karistirma aparati, guic kaynagi ve askilar
seklinde siralanmaktadir. Anodik oksidasyon islemi icin ticari olarak birgok farkli eloktrolit
kullanilmaktadir. Tablo 9’da en sik kullanilan elektrolit turleri ve uygulama sartlari

verilmistir.

Tablo 9. Elektrolit tlrleri ve uygulama sartlari [35].

Cesitli Eloksal islemleri
Elektrolit | Konsantrasyon | Sicaklik '?‘k'mv Voltaj Tabak?
Tipi (@/lt) (°C) Yogunlugu V) Kalinhgi
P d (A/dm?) (um)
S“;Z‘i‘t“k 150-200 18-20 43132 | 12-22 5-30
S“;Z‘;tr'k 180-200 | (-5)-(+5) | 153 | 15-70 | 25-125
Sulfrik-— 19 06 180/5-10 | 10-20 1.2-2 12-25 5-35
Okzalik
Kromik 30-100 2555 | 01-10 | 30-70 2-8
Silfosalisilik 60-70 18-25 | 2030 | 3575 15-35
Fosforik 120-250 20-30 | 1.0-20 | 30-120 1-30
Borik 40-50 70-100 1 50-5000 | Max. 0,5
Tartarik 20-40 70-80 2 120-150 | Max. 0,16

Kullanilan tanklar elektrolit ile reaksiyona girmeyecek malzemelerden olmali ve islem
kapasitesini uygun secilmelidir, kullanilan askilarin iletkenliginin ylksek olmasi kaplama

kalitesini direkt olarak etkilemekte ve ayrica anot katot orani en iyi sonucu verecek sekilde
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ayarlanmalidir. Dlzgin bir kaplama yapisi elde edebilmek icin karistiricinin olmasi ve giic
kaynaginin islem gereksinimlerini karsilayacak 6zelikte olmasi gerekmektedir [31].

1.7.2. Anodik Oksidasyon islemi

Sulfurik asitle yapilan anodik oksidasyon islemi amator ve profesyonel ¢alismalarda
oldukca pratik bir yontemdir. Bircok aliminyum ve alasimlari bu yodntemle
kaplanabilmektedir fakat saf aliminyumda daha iyi kaplama sonugclari vermektedir. Birgok
aliminyum alasim bilesenleri silisyum, mangan, ¢inko vb. elementler 6n islem veya asil
anodik oksidasyon islem prosesini geciktirici etki gostermektedir. Bircok sac, dovme veya
dokim malzemeler bu islem ile basarili sekilde kaplanabilmektedirler. Anodik oksidasyon
prosesi malzeme yizeyi Uzerinde aliminyumun azalarak oksit tabakasinin blyumesi
seklinde gerceklesmektedir. Aliminyumun ytizeyi kimyasal olarak temizlense bile ¢ok hizl
bir sekilde oksit tabakasiyla kaplanir, bu tabakanin kalinligi oksitlenme zamanina baglidir.
Anodik oksidasyon yéntemi zamana bagli olarak korozyona karsi aliminyumun 6zelliklerini
artiran yogun bir oksit tabaka elde edilir. Bu yontem ile ylizeyde olusan porlar sayesinde
aliminyum ve alasimlari renklendirilebilmektedir. Anodik oksidasyon isleminde 6nemli
olan iki husus bariyer tabaka ve por boyutlaridir. Bariyer tabakanin kalinligi voltajla orantilh
sekilde artmaktadir. Por boyutlari ise kullanilan elektrolite bagldir. Dusiik konsantrasyonlu
ve dusuk sicaklikta yapilan uygulamalarda kicik boyutlu porlarla birlikte sert anodizasyon
islemi gerceklesirken, yilksek konsantrasyon ve vyiksek sicakliklarda por boyutlari
blyuyerek normal anodizasyon islemi gerceklestirilir. Genellikle %12 lik sulfurik asit
konsantrasyonlu banyolar kullaniimaktadir [30].

Anodik oksidasyon islemi yizeyin 6n hazirlanmasi, oksidasyon islem parametleri ve
oksidasyon sonrasinda uygulanan islemler olmak tzere bir¢ok farkli asamadan meydana
gelmektedir. Bu asamalarin her biri kaplama kalitesinin istenilen Ozelliklerde olmasi
acisindan biyik énem tasimaktalardir [31].

Anodik oksit tabakasinin Gniform olmasi acgisindan yiizey kusurlarinin giderilmesi
gerekmektedir. Aliminyumun anodizasyon 6ncesi yizeyini hazirlamak ve iyi bir tutunma
yuzeyi elde edilmesi amaciyla ylizey 6n islemleri uygulanmaktadir. Bu islemler ile yilizeyin
dekoratif Ozellikleri artirilacagl gibi olusacak oksit tabakasinin ylizeye iyi tutunmasinin
saglanmasiyla korozyon direnci ve asinma dayaniminin artisi da saglanmaktadir [35,37].

Anodik oksidasyon islemi esnasinda gerceklestirilen islemler sirasiyla asagidaki gibidir.
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1.7.3. Yuizeyin Hazirlanmasi islemi

Anodik oksidasyon islemi aluminyumun ylizey gorinimind ve metalik yapisini
degistirmedigi icin ylizey 6n hazirhk islemi oldukca kritik bir 6nem tasimaktadir. Ornegin
taslama islemiyle yizeydeki cizikler, ylzey boyunca olusmus ¢izgiler veya yipranmalar
bilyik 6lciide giderilmektedir. istenilen yiizey kalitesine mekanik ve kimyasal on yiizey
hazirlama islemleriyle elde edilmektedir [12].

Mekanik 6n ylizey hazirlama islemi; Uygulanan mekanik on yizey islemleriyle tim
aliminyum ylzeyinin pirtzsiz olmasi amaciyla yapilmaktadir. Fakat elde edilen bu
purtzsizlik anodizasyon sonrasinda kaybolmaktadir [31]. Mekanik 6n islemler anodik
oksidasyon islemine tabi tutulacak drtnlerin polisaj, zimparalama, kumlama veya capak
alma gibi islemlerini kapsamaktadir. Kumlama ve ¢apak alma islemleri kiiglk boyutlu
parcalara, polisaj islemi ise daha biylk boyutlu profillere ve parcalara uygulanmaktadir.
Polisaj isleminde 6zel olarak Uretilen bezler, satinaj islemlerinde celik telli fircalar ile ylizey
islemleri gerceklestirilmektedir. Kumlama islemi de daglama islemi 6ncesinde yiizeyin mat
gorinim kazanmasi amaciyla uygulanmaktadir. Tim bu islemler sonunda ylzeyde bir
miktar kalinti veya yag kalabilmektedir. Bu kalintilar yag alma islemlerinde giderilmektedir
[37].

Kimyasal 6n yuzey hazirlama islemi; Kimyasal 6n temizleme islemlerinin amaci
mekanik islemler sonrasinda kalin yag, kir gibi kalintilarin aliminyum yiizeyinden
uzaklastirilarak takip eden prosesler igin yizeyi hazirlamaktir. Kullanilan kimyasal
temizleyici maddeler hafif alkalindir ve az miktarda yizeyin daglanmasini saglamaktadir.
Bu da islemler esnasinda kullanilan NaOH (sodyum hidroksit) ile saglanmaktadir.
Yizeylerde bulunan oksit tabakalarinin giderilmesi icin genellikle %10 konsantrasyonlu
stlflrik asit banyolarinda 80-90°C sicakliklarda yapilmaktadir. Yapilan her kimyasal islem
elde edilmek istenen ylzey ozelligi icin farkl 0Ozellik gerektirmektedir. Yizeyin
matlastirilmasi icin sodyum hidroksit kullaniimasi, kimyasal parlatma islemi icin stlfirik
asit, kromik asit gibi asitlerin elektrokimyasal olarak kullanilmasi ile yapilabilmektedir.
Yapilan kimyasal islemeler sonunda kimyasallarin birbirine karismamasi ve yuzeyden
uzaklastiriimasi icin durulama banyosu bulunmaktadir. Kullanilan kimyasallarin siklikla
stizilmesi veya yenilenmesi banyolarin kirlenmemesi veya birbirine kirlilik tasinmamasi
icin 6nemlidir [31,37].
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Kimyasal 6n islemler yag alma, daglama ve nétralizasyon islemlerinin birbirini
takibiyle yapiimaktadir.

Yag alma islemi; Bu islemin amaci tretim esnasinda veya mekanik islemler esnasinda
yuzeylerde kalan yaglarin veya yaglayici maddelerin uzaklastirilmasidir. Genellikle yag
alma cevreye zarar vermemek amaciyla su esash eriyiklerle yaklasik 60°C sicakliklarda
yaptimaktadir. Fakat bu prosesler yerine trikloretilen veya buna benzer kimyasallarin buhari
kullanilarak da yaglar uzaklastirilabilmektedir. Ayrica temizleyici c¢Ozeltiler ardindan
basincli suyla da yag kalintilari ylizeyden uzaklastirilabilir [31,37].

Daglama; Aliminyum ve alasimlarinin yiizeyinin matlastiriimasi amaciyla yapilan bu
islemde genellikle %4 konsantrasyonlu NaOH (sodyum hidroksit) ile gergeklestirilmektedir.
NaOH ucuz ve oldukca genis kullanima sahiptir ve ylizeyde beyazimsi bir renk vermektedir.
Daglama isleminin daha kisa stirmesi icin 6ncesinde kumlama yapilmasi gerekmektedir.
Daglama islemi genellikle 40-50°C sicakliginda gercgeklestirilmektedir. Aliminyum cozelti
ile reaksiyona girdiginde malzemenin yizeyinden altiminyum c¢ozlnerek c¢ozeltiye
gecmektedir. Bu miktar denge sinirlarina astiginda banyo dibine ¢okmektedir ve bu da
istenilen ylzeyin elde edilmesi acisinda dnemli oldugundan bu banyolarin aliminyum
konsantresi surekli kontrol edilmelidir. EGer aliminyumun konsantrasyonu artarsa ylzey
kusurlari olusturmaktadir [31,37].

Daglama islemi esnasinda meydana gelen reaksiyonlar sirayla (1) reaksiyonu daglama,
(2) reaksiyonu sodyum aliiminatin ¢6zunmesi ve (3) reaksiyonu aliiminyum hidroksitin

¢cozlnmesi seklinde olusmaktadir.

2Al + 2NaOH + 2H20 - 2NaAlO; + 3H; (1)
NaAIO; + 2H,0 — NaOH + Al (OH)s )
2Al(OH)3 - AlL03 + 3H20 3)

Daglama islemi anodik oksidasyon isleminin nihai géruntiistint belirlediginden, yeteri
kadar yapilmadiginda uygulanacak anodizasyon ve renklendirme islemleri istenilen
dayanimlari ve gorintlyl vermeyecektir [35].

Notralizasyon; Daglama islemi esnasinda aliiminyum alagim elementleri olan bakir,
silisyum, mangan gibi elementler yiizey tzerinde siyah lekeler olusturmakta veya daglama
ve parlatma islemlerinden sonra ¢6ziinmeyen alasim bilesenleri kalabilmektedir. Bu sebeple

aluminyum alasimlari durulanip 50-70°C sicakhginda ve 1-20 dk periyotlarda nétralizasyon
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islemine tabi tutularak anodik oksidasyon islemi Oncesi yuzey bu artiklardan
arindiriimaktadir. Bu amagla en ¢ok kullanilan %20-30 kansantrasyonlu nitrik asit veya
stlfarik asit banyolaridir. Stlfirik asit kullanilan banyolarda disik miktarlarda oksitleyici

asit veya bilesik eklenmesiyle korozyon olusumu engellenmektedir [12,37,38].

1.7.4. Anodik Oksidasyon islemi Uygulanmasi

Aliminyumun anodik oksidasyon isleminde anoda yani negatif uca islem gorecek
parca, katoda yani pozitif uca ise kursun veya aliminyumdan yapilan elektrotlar
baglanmaktir. Anodik oksidasyon islemi ticari uygulamalarda genellikle hacimce %12-15
seyreltilmis stlfurik asidin elektrolit olarak kullaniimaktadir. Diger kaplama islemlerinden
farkl olarak yizeyinde ince bir bariyer oksit tabaka ve bunun tzerinde gelisen pordz oksit
tabaka olusmaktadir. Anodik oksidasyon islemi bir elektrokimyasal prosestir ve kullanilan
asidik ve alkalin elektrolitler ile diizenli gozenekli bir yiizey morfolojisi elde edilmektedir.
Sekil 9’da goruldigu gibi kullanilan elektrotlar anot ve katot, elektrolit icinde ¢6ziinmeyecek
malzemelerden yapildiginda anotta oksijen gazi, katotta hidrojen gazi aciga ¢ikmaktadir.
Anotta aciga cikan bu serbest oksijen oksit tabakasini olusturmak igin aliminyumla
birlesmektedir [31,39].

Sekil 9. Anodik oksidasyon prosesi sematik gdésterimi
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Sekil 9’da sematik olarak gosterilen anodik oksidasyon banyosunda gu¢ kaynagi
vasitasiyla elektrolit icinden anottan katoda dogru gecen elektrik akimiyla olusan kimyasal
reaksiyonlar sonucunda aliminyum yiizeyinde ilk olarak ince bariyer oksit tabakasi ve
ardindan kalin poroz oksit tabaka olusmaktadir [35].

Anodik oksidasyon isleminde kullanilan elektrolit, akim yogunlugu, voltaj, sicaklik ve
uygulama sureleri olusacak gozenekli yapinin istenilen 6zellikleri tasimasinda 6énemli rol
oynamaktadirlar [29,39].

Aliminyumun anodik oksidasyon islemi siresince gelisen reaksiyon esitlik (4)’deki
gibidir [29,34,35].

2Al + 3H20 - Al,O3+ 3H> (Toplam Reaksiyon) 4)

Anodik oksidasyon havuzuna elektrik akimi verildiginde su ve silflrik asit
ayrismaktadir. Bu reaksiyonlar esitlik (5) ve esitlik (6)’da verilmistir [34,35,40].

H2SO4 — 2H" + SO4* (5)
2H,0 4 HY + 0% + 2¢ (6)

Ayrisma sonucu olusan hidrojen iyonlari + yiklidir ve — yikli olan katoda dogru
hareket edip burada hidrojen gazina indirgenmektedirler. Bu reaksiyon esitlik (7)’de
verilmistir [34,35,40].

2H" + 2e" - Ha(Q) (7)

Ayrisma sonucu aciga ¢ikan — yikli hidroksit, sulfat ve oksit, + yikli olan anoda
dogru hareket etmektedirler. Elektriksel akim anottan katoda dogru gerceklesmesiyle
meydana gelen elektriksel yik aliminyum yiizeyinde metalin ¢6zinmesine neden olmakta
ve bunun sonucunda + yukli aluminyum iyonlari olusmaktadir. Yuzeyde olusan bu
aliminyum iyonlari anoda gelen oksit ve hidroksitlerle reaksiyona girer ve aliminyum oksit
tabakasini meydana getirmektedirler. Bu reaksiyonlar metal-oksit ara yuzeyinde ve oksit-
elektrolit ara yilizeyinde meydana gelmektedirler. Olusan bu reaksiyonlar esitlik (8), (9) ve
(10)’da verilmistir [34,35,40].

Oksijen ve aliminyumun metal-oksit ara yiuzeyinde gerceklestirdikleri reaksiyon

esitlik (8)’de verilmistir. Oksijen aliminyumla reaksiyona girip aliminyum oksit yapisini
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olusturmaktadir. Aliminyum ve suyun oksit-elektrolit ara ylizeyinde gerceklestirdikleri
reaksiyon esitlik (9)’da verilmistir. Aliminyum katyonlari suyla reaksiyona girip
aliminyum oksit yapisini olusturmaktadirlar. Aliminyum oksitin elektrolit icerisine
¢cozlinme reaksiyonu esitlik (10)’da gosterilmistir.

4AlI* + 307 +6e” — 2Al,03 (8)
2A1F* + 3H,0 - Al,O3 + 6H* 9)
Al,O3 + 6H* - 2AI* + 3H,0 (10)
Oksit Elektrolit

= o*

2 -+ H-0

B )

=

= Al

< - H2O

Sekil 10. Oksit tabakasindan iyonlarin gecisinin sematik gérinimu [39].

Sekil 13’de goruldugii tzere AIP* ve O iyonlarinin gecisleri metal oksit ara
yuzeylerinde meydana gelmektedir [40]. Anodik oksidasyon isleminde olusan oksit
tabakasinin %12-15’i silfat iyonu (SO4%), %15’i H20 ve % 70’i Al,O3 den olusmaktadir.
Oksit tabaka icerisinde siilfat (SO4%) iyonlarinin az olmasi oksijen ve aliminyum
iyonlarinin daha hareketli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ek olarak stlfat iyonlari
hidrojen iyonlarinin hareketini kolaylastirmaktadir ve gerekli voltaji azaltmaktadir. Tim
bunlara ragmen olusan oksit tabakasinin kompozisyonu kullanilan elektrolite ve tespit
isleminin uygulanmasina baglhdir [35,41].

Anodik oksidasyon islemi genellikle %5-25’lik silftrik asit ¢ozeltisinde
gerceklestirilmektedir. Normal anodik oksidasyon isleminde islem sicakligi 18-20°C
arahgindadir. Fakat sert anodizasyon isleminde bu sicaklik -5,+5°C araliginda olmaktadir.
Uygulama esnasinda elektrolit icinden elektrik akimi gectiginden ve reaksiyonlar
ekzotermik oldugundan elektrolit sicakhgi artmaktadir ve buda olusacak oksit yapisinin

Ozelliklerini  olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple elektrolitin sogutulmasi
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gerekmektedir. Ayrica olusan oksit tabakasinin yiizeye diizgiin dagilimi agisindan karistirma
islemi proses icin oldukca 6nemlidir. Tim bu faktorlere bagli olarak olusan oksit tabakasinin
mekanik 6zellikleri ve kalinhi§i uygulanan akim ve zamana bagl olarak degismektedir
[8,35].

Sulfarik asit, anodik oksidasyon prosesinde kullanilan baslica elektrolittir. Bu proseste
sulfurik asidi igiresinde tutacak geometriye sahip parcalar ile anodizasyon islemi
yaptimamalidir. Silfiirik asit anodizasyonunda klorir konsantrasyonu orani %0,02 den
dustik olmali, aliminyum konsatrasyonu 15-20 g/It den dusuk olmalidir. Stlfurik asit
konsantrasyonu 165-200 g/It arasinda se¢ilmelidir. Anodik oksidasyon isleminde voltaj 0,9-
5 A/dm? akim yogunlugu uretecek sekilde secilmelidir. Bu islemde dovme prosesi ile
uretilmis 7xxx serisi (6rnegin 7075 aliminyum alasimlari) icin en uygun gerilim degeri 22
V kullaniimaktadir. Banyo icerisinde artan aliminyum konsatrasyonu voltaji artirmaktadir.
Istenilen akim yogunluguna ulasildiginda elde edilmesi istenilen kaplama kalinligina
ulasana kadar ¢ozelti icinde bekletilir, islem tamamlandiginda akim durdurulur ve parcalar
cozeltiden c¢ikarilip durulanmaktadir [32].

Aliminyumun anodik oksidasyon islemi diger kaplama yontemlerinden farkli olarak
ylUzeyin bir film tabakasi ile kaplanmasi degil, ylzeyin oksitlenmesi islemidir. Bu islemde
ylzeyden aliminyum bir yandan ¢ozlnurken diger yandan ayni anda ¢ézlinen alliminyum
oksitlenmektedir [8,35].

1.7.5. Renklendirme

Anodik oksidayon isleminden sonra renkli yizey istenilen durumlarda renklendirme
islemi uygulanmaktadir. Oksit tabakasinin renklendirilmesinde organik ve inorganik boyalar
kullaniimaktadir. Elektrolitik renklendirmelerde ¢cékelme pigmentasyonu veya organik boya
kombinasyonlari kullanilmaktadir. Renklendirme islemi tespit isleminden 6nce anodik oksit
islemiyle elde edilen go6zeneklere boyanin emdirilmesidir. Boya emme Kabiliyeti
kaplamanin kalinligina ve gdzenekliligine baglh olarak degismektedir. Boyali kaplamalar
seffaftir ve aliminyumun temel yanisima karakteristiginden etkilenmektedir. Bu nedenle
renklerin diger malzemeler zerindeki gérunimleri renklendirilmis anodik oksidasyon
isleminden beklenmemelidir. Renklendirme isleminin diizgin bir sekilde olmasi anodik
oksidasyon islem parametrelerine ve boya banyosunun siklikla kontrol edilmesine baghdir
[29,32].
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1.7.6. Tespit Islemi

Anodik oksidasyon sonrasinda elde edilen oksit tabakasinin kusurlarindan ana
malzeme korozyona ugrayabilmekte ve ek olarak oksit tabakasinin kendisi korozyon
ataklarina ugrayip tahrip olabilmekte ve metal korozyonu olusmaktadir. Bu korozyona
neden olan etkiler tespit islemiyle oksit tabakasinin gdzeneklerinin kapanmasiyla
onlenebilmektedir. Ek olarak gdzeneklerin kapanmasiyla renklendirme islemi uygulanmis
malzemelerde boya pigmentlerinin daha uzun slre oksit tabaka icerisinde kalmasini da
saglamaktadir. Bu korozyonu dnleme amaciyla yapilan tespit islemi kaynama derecesinde
ki deiyonize su igerisinde 15-20 dk boyunca anodik oksidasyon islemi gérmis driinlerin
bekletilerek gozeneklerin kapatilmasi ve aluminyum oksitin (Al2O3) monodihroksite yani
bohemit-allimiyana (a-Al.03.H20) donusmesi islemidir [29]. Aluminyum oksit islemi

sonras! uygulanan tespit islemi reaksiyonu esitlik (11)’de verilmistir.

Al;03 + H.O - AlxO3. H20 (11)

Tespit islemiyle olusan bohemit-alimina (Al.03.H20) sert ve saydam bir yapiya
sahiptir ve aliminyum oksite (Al203) kiyasla hacimce daha buyiktir. Bu nedenle bohemit
alimina olusurken hacimsel biylme neticesinde porlar kapanmaktadir [35]. Anodik
oksidasyon sonucunda olusan yapinin malzemeye kazandiracagi korozyon direnci buyik
olglde tespit islemine baghdir. Tespit isleminin istenilen korozyon direncini saglayabilmesi
oksit tabakasinin niform ve yuzey lzerinde toz ve lekelerin bulunmamasi gerekmektedir

[29]. Sekil 11°de tespit islemi uygulanmis oksit tabakasinin géranimdai verilmistir.

WM W R

Paor

Bariyer Tabaka W

Addminyum

Sekil 11. Tespit islemi uygulanmis por6z oksit tabakasinin
sematik géranimda [43].
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Anodik oksidasyon isleminin son ve en hassas prosesi olan tespit islemi korozyon
dayanimi ve kaplamanin dis gortnusi agisindan oldukga 6nem arz etmektedir. Bu islem igin
iki farkh yontem kullaniimaktadir; ilk yéntem uzun yillardir uygulanan 96-100°C
sicakliklarda ki suya daldirma islemiyle uygulanan sicak tespit islemi, digeri ise nikel
tuzlariyla hazirlanan banyolarda oda sicakhiginda uygulanan soguk tespit islemidir. Bu iKi
yontemin karsilastirilabilmesi agisindan; soguk tespit islemi icin diisuk sicakliklar avantaj
saglarken, toksik nikel bilesikleri kullanildigindan cevreye ve insan sagligi acisindan
tehlikeli olmasidir [43].

1.8. Anodik Oksidasyonun Yapisi

Anodizasyon islemi genellikle sekillendirme veya yizey isleminden sonra
uygulanmaktadir. Anodizasyon islemi sonrasi olusan oksit tabaksinin kalinligi direkt olarak
akim yogunluguna ve zamana baglidir. Buna ek olarak anodik kaplamanin gelisimi elektrolit
tirtne ve elektroliz yontemine de baghdir. Borik asit ve tartarik asit gibi elektrolitlerde
sadece bariyer oksit tabaka gelisimi gozlenirken, stilflrik asit gibi elektrolitlerde pordz oksit
tabakasi gelisimi gozlemlenmektedir. Pordz oksit tabakasi ince bir film tabakasi olan bariyer
oksit tabakanin oksidasyon islemi sirasindan hegzagonal ve ortasi gozenekli bir yapiya
dontsumiyle elde edilmektedir. Olusan porlarin ¢aplari sicakliga, elektrolite ve uygulanan
akim yogunluguna baghdir. Bdylece anodik oksidasyon isleminin parametreleri
degistirilerek farkli dzelliklerde kaplamalar elde edilebilmektedir [31]. Sekil 12’de anodik
oksidasyon sonrasi elde edilen oksit tabakasinin sematik gosterimi verilmistir.

Inter-Por
Mesafesi

Por Cam

Poriéz Oksit Tabaka

Bariver Oksit Tabaka

Aliiminyum

Sekil 12. Oksit tabakasinin sematik gésterimi [35].
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Anodik oksidasyon islemi ile ede edilen oksit tabakasi Sekil 12’de goruldigi gibi
aliminyum yizeyinde olusan go0zeneksiz ve ince bariyer oksit tabakasi ve islem
parametrelerine bagli olarak bariyer tabakanin izerinde olusan kalin ve gozenekli yapi olan

por6z oksit tabakasindan olusmaktadir.

1.8.1. Anodik Oksidasyon Tabakasinin Gelisimi

Anodik oksidasyon isleminde elektrik akimi verilir verilmez ilk saniyelerde hizlica
ince ve gozeneksiz bariyer oksit tabakasi gelismektedir. Uygulanan voltajla orantili olarak
yaklasik 0,02um kalinliga ulasana kadar buytmektedir. Yaklasik 4,5-5 saniye icinde
maksimum kalinhga ulasiimaktadir. Olusan bu bariyer oksit tabakasi yiiksek bir elektriksel
dirence sahiptir. Bu nedenle uygulanan yaklasik 20-22V degerlerinde ki gerilimin strekli
olarak uygulanmasi sonucunda akim yogunlugu hizli bir sekilde diser ve tabakanin
blylmesi durmaktadir. Elektriksel enerjiden dolayr olusan i1sinma ve kullanilan
elektrolitlerin bariyer oksit tabakasini ¢ozindurmeye calismasi ve ardindan kaplamanin
zayIf oldugu bolgelerden kaplamayi asindirmalari sonucunda aliiminyum oksit yapisinda
hegzagonal porlar olusmaktadir [12,34,35] .

Bariyer oksit tabakasinin olusmasinin ardindan portz oksit tabakasi olusmaktadir.
Olusan bu tabaka silindirik sekilli hegzagonal hiicreleri olan ve ana malzemeden bariyer
tabaka ile ayrilmis kalin bir oksit tabakasidir. Olusan bu yapiyi voltaj ve akim degerleri
belirlemektedir. Ayrica elektrolit ve konsantrasyonu da oldukca etkilidir. Bariyer oksit
tabakanin elektriksel direncinden dolayi bu tabaka yeteri kadar blylyemez ve uygulanan
voltaja bagl olarak artan kalinhikla birlikte kanallar ve bosluklar olusmaktadir. Olusan bu
kanallardan elektrik akiminin gegmesiyle kanallar arasindan iyonlar (oksijen, aliminyum ve
hidrojen) gecerek gdzenekli yapi olusmaktadir. Burada oksit tabakasindan altiminyum
iyonlari ayrismakta ve c¢oOzeltiye karismaktadir [29,35]. Bu reaksiyon (12) esitliginde

verilmistir.

Al,O3 + 6H" - 2Al" + 3H20 (12)

Bu reaksiyonda kopan aliminyum iyonlari ¢ozeltiye gecer ve yiksek konsatrasyonda
olan hidrojen iyonlari serbest kalan oksijen ile birleserek su olusturmaktadirlar. Bu islemler

neticesinde elektrolitin sicakhgi ve akim yogunlugu artmaktadir. Bu oksit tabakanin
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kalinh@ini artirmaktadir fakat ayni zamanda da ¢oziinmeler meydana gelmektedir [34,35].
Sekil 13’de aliminyum (zerinde gelisen bariyer oksit ve pordz oksit tablasinin sematik

gOsterimi verilmistir.

— Bariyer Tabaka

Sekil 13. Aliminyum Uzerinde bilylime gdsteren hegzagonal yapili bariyer oksit
ve poroz oksit tabakasi [12].

Anodik oksidasyon isleminde akimin verilmesiyle ilk olarak olusan bariyer oksit
tabakasi sulfurik asit gibi elektrolitlerde, yeterli blytime sonunda olusan sicaklik etkisiyle
ve voltaj degerinin sabit kalmasiyla birlikte yizeyinden ¢6ziinerek, iyonlarin hareket
etmesiyle birlikte bilyimeye devam etmektedir. Bu biylime neticesinde pordz oksit tabaka
olusmakta ve olusacak tabakanin kalinhgi sireye, sicakliga, elektrolit tirine, akim
yogunluguna gore degisim gosterecektir. Sekil 14’de gdzenekli yapinin olusumu sematik

olarak verilmistir.

Coziinme

Sekil 14. Gozenekli oksit yapisinin olusumunun sematik gosterimi [34].

Olusan bariyer oksit tabaka olusumu hizli bir sekilde olurken pordz oksit tabakanin

olusumu cok daha yavas olmaktadir. Uygulanan voltaj arttikca olusan porlar blyiimektedir
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ve gozenek sayisi azalmaktadir. Porlarin sayisi ve biyUkligu tespit islemi ile birlikte
korozyon direnci ve asinma dayanimlarini etkilemektedir. Blyuk ve az porlu yapiya sahip
tabakalarin dayanimlari distk olurken, kiicik ve cok miktarda olusan porlar dayanimi
artirmaktadir. Sekil 14’de goruldigu gibi artan potansiyel ile birlikte g6zenekler
blytmektedir. Bariyer oksit tabaksi dizenli amorf tabakalarindan olusurken, por6z oksit
tabakasinin bu tabaka tizerinde biyiimesi ve bariyer tabakanin ¢oziinmeye ugramasiyla AI**
ve O% iyonlarinin gegisleri tarafindan olusmaktadir. Olusan oksit tabakanin 2/3’ii ana
malzeme yizeyine dogru olurken, 1/3’0 orijinal ana malzeme ylzeyinde disariya dogru
olusmaktadir. Anodik oksidasyon sonucunda ana malzeme hacimsel olarak blyime
gostermektedir. Ek olarak saf aliminyum alasimlarinda bu biylme oranlar alasimh
aliminyuma goére daha yuksektir. Bunun sebebi alasim elementlerinin oksit yapisinin
olusumuna ve buyiumesine karsi gosterdikleri direnctir [12,29,34,35]. Sekil 15°de bariyer ve

pordz oksit tabakalarinin genel gérunumu verilmistir.

Ozt vapinn

e — digari=

| .
Oksit yapinin -
i;rri:i
- Al -

Bariver tip alimina

Pordz tip alimina

Sekil 15. Bariyer oksit tabakasi ve portz oksit tabakasinin genel gériinimi [34].

Bariyer oksit tabakasinin kalinhigi stlfirik asit banyolarinda 1 pm’den daha disuk
seviyelerdedir fakat buna karsin portz oksit tabakasi daha yuksek kalinliklardadir. Bu
kalinligr ve sertligi anodik oksidasyon parametleri belirlemektedir. Dislk sicakliklarda
(-5,+5°C) gerceklesen anodik oksidasyon islemiyle sert ve kalin oksit tabakasi elde
edilmektedir ve bu isleme sert anodizasyon islemi denilmektedir. Normal oksidasyon
kosullarinda (18-22°C) 250-300 HV sertlik elde edilirken, bu sert anodik oksidasyon
islemiyle ana malzemeye baglh olarak 500-550 HV sertliklerin elde edilmesi mimkindur
[12,31,34,35]. Sekil 16’da anodik oksidasyon isleminde gerceklesen iyon gecisleri sematik
olarak verilmistir. Bu sekilde gorildigu gibi, metal-oksit ara ylzeyinde elektrolit, elektrik

akimi ve sicakhgin etkisiyle olusan bariyer tabakanin ¢éziinmesiyle aliminyum iyonlar
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cozeltiye karismakta, oksijen iyonlari ana malzemeye dogru hareket etmekte ve pordz yapiyi
olusturmaktadir.

Elektrolit

0,4 — — — t o e e el e ——. Oksit
tabakas:

Aliiminyum

Sekil 16. Anodik oksidasyon isleminde gergekesen AI** ve O% iyonlarinin
gecisleri [34].

1.9. Anodik Oksidasyon Tabakasinin Olusumunu Etkileyen Parametreler

Aliminyumun anodik oksidasyonu islemi sonucunda olusan aliminyum oksit yapisini
islem parametrelerine bagh olarak fakli mekanik 6zellikler ve korozyon direnci
gostermektedirler. istenilen yapimin olusumunu saglayan baslica islem parametreleri
sunlardir;

a) Akim yogunlugu (A/dm?)

b) Voltaj (V)

c) Sicaklik (°C)

d) Sdure (dk)

e) Elektrolit tirt ve konsantrasyonudur.

Alliminyum ve alagimlarinin anodik oksidasyon isleminde por6z yapi elde edebilmek
icin genellikle 165-200 g/l konsantrasyonunda sulfurik asit ¢ozeltileri kullaniimaktadir.
Uygulanan voltaj degeri 18-22V araliginda, 0,9-1,5A/dm? akim yogunlugu kullaniimaktadir.
Islem siiresi ise yaklasik 50 dk ve izeri surelerde secilmektedir [14,32,34,35].

Proses parametreleri olusan altiminyum oksit tabakasinin ézelliklerini belirlemede
blyuk rol sahibidir. Bunlarin bazi etkileri su sekilde siralanabilir;

a) Sabit gerilim altinda sicakhgin artirilmasi ile yizeyden aliminyum oksit tabakas

¢ozllmeye baslar, bunun sonucunda akim yogunlugu ve porozite artarken kaplama

kalinligr azalmaktadir,
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b) Sabit gerilim altinda sulfurik asit konsantrasyonun artiriimasi ile yiizeyden oksit
tabakasinin ¢ézllmesi artar ve bunun neticesinde akim yogunlugu artmaktadir.
Ayrica oksit film tabakasinin ¢ézilmesinin artmasiyla da kaplamanin porozitesi ve
por caplarinda artma meydana gelmekte ve kaplama kalinhgi azalmaktadir,

c) Sabit sicaklikta voltajin artiriimasiyla birlikte bariyer oksit tabakasinin kalinhgt,
por caplari ve akim yogunlugu artarken, kaplamanin porozitesinde azalma
gorulmektedir [44].

Farkli akim degerlerinde, sicakliklarda, elektrolit tlri ve konsantrasyonlarinda
kaplama kalinhigi, sertligi ve porlarin yapisi degisiklik gostermektedir. Sdlfurik asit
cozeltilerinde stirenin artirilmasi ve proses sicakliginin normal anodizasyona kiyasla diistik
secilmesi neticesinde sert anodik oksit tabakasi elde edilmektedir. Bu proses ile yiksek
sertlikte ve 250 pm’ye kadar kaplamalar elde edilebilmektedir. Elde edilen bu kaplama ile
yuksek korozyon direnci ve asinma dayanimi elde edilebilmekte ve elde edilen kaplamalar
renklendirilebilmektedir [14,31,34,35].

1.10. Sert Anodizasyon

Sert anodizasyon 0zel anodizasyon sartlarinda yapildigindan bu isimle
tanimlanmaktadir. Genellikle ylksek sulfurik asit konsantrasyonlari, disuk sicakliklar,
yuksek voltaj ve akim yogunluklarinda uygulanan 6zel bir anodik oksidasyon prosesidir.
Sert anodizasyon islemiyle aliminyum ylzeyinde sert, yogun, asinmaya ve korozyona karsi
direncli bir oksit tabakasi elde edilmektedir. Genellikle (-5 ile +5°C) arasindaki sicakliklarda
gerceklestirilen proses ile soguk olan elektrolitin sogutma etkisiyle yogun bir oksit tabakasi
elde edilmektedir. Cunki dusuk sicakhiklarda yuksek akim yogunlugunu elde etmek icin
uygulanan voltaj kic¢tk boyutlu ve yogun bir por yapisi olusturmaya yardimci olmaktadirlar,
bu da ylksek sertlik ve ylksek asinma dayanimi saglamaktadir. Sert anodizasyon isleminde
kaplanacak pargaya bagli olarak elde edilmesi istenilen kaplama kalinlhiklarina ulasabilmek
icin 240 dakikaya kadar kaplama suresi ¢ikabilmektedir. Bu proses ile 200 um kaplama
kalinhiklari elde edilebilmektedir.

AA7075 alasimi havacilik, roket ve hafif silah endustrisinde kullanilan yuksek
mukavemetli aliminyum alasimlaridir. Sert anodizasyon bu gibi uygulamalarda baslica bir
gereksinimdir. Sert anodizasyonun diger yontemlerden farki dusik elektrolit sicakligi ve

yuksek akim yogunluklaridir bununla birlikte kaplamanin olusum mekanizmalari aynidir.
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T6 1s1l islemi uygulanmis AA7075 aliminyum alasiminin sulfurik asit, okzalik asit ve
hidroklorik asitin elektrolit olarak kullanildigi sert anodik oksidasyon islemiyle (niform
yapili, 80-85 um kalinhklarinda 400-500 VSD sertlikte kaplamalar elde edilmistir [45]. Sekil

17°de oksidasyon islemlerine bagh olusan kaplama kalinliklari verilmistir.

Sert eloksal

25-200 mikron
Normal elorzar
Hafif eloksz 19_35 mikron

2-10 mikron

Sekil 17. Anodik oksidasyon turleri ve kaplama kalinliklari

Sert anodizasyon isleminde genel olarak kullanilan proses parametreleri ;
Elektrolit konsantrasyonu: 15-20 % (hacimsel) sulfurik asit
Akim yogunlugu: 1-5 A/dm? (DC)
Voltaj: 18-120 V
Sicaklik : -5 ile +5°C arasl.
Sure: maksimum 240 dk [14,28].

Yapilan bir calismada 6061-T6 aliminyum alasima 45 dakika proses suresinde, 3-5
Aldm? akim yogunlugunda, 25-70 V voltaj degerinde, 0-4°C sicakliklarinda uygulanan sert
anodik oksidasyon islemi sonucunda 490 HV sertlijinde ve 50 pm kalinhginda oksit
tabakasi elde edildigi belirtilmistir [48]. Diger bir calismada Al-Si alasimina normal
anodizasyon, sert anodizasyon ve dekoratif anodizasyon prosesleri uygulanmis ve
kaplamalarin sertlikleri karsilastiriimistir. Tablo 10°da yapilan proseslerin islem sartlari ve
elde edilen sonuclari verilmistir. Yapilan sertlik 6lctimlerinde kaplama ve yiizeylerde en
yuksek sertlik degerini sert anodizasyonun isleminin verdigi en dusik sertligi ise dekoratif
anodizasyon isleminin verdigi belirtilmistir. Yine ayni calismada kaplama kalinhklari
incelenmis ve en yulksek kaplama kalinhgini sert anodizasyon islemiyle elde edildigi
belirtilmistir [39].



37

Tablo 10. Uygulanan islem parametreleri [39].

Uygulanan islem Sicaklik Akim | Sure | Kalinhk S\g:tzl%li PUrYuLzJIZ[?I)i/JQU
(o] 2
CC) | (avem?) | (@) | (m) | 00 | m)
Sert Anodizasyon 0-4 0,016 15 20 5247 2,55
Normal Anodizasyon 25 0,016 15 13 400,3 1,25
Dekoratif 25 0,016 | 30 8 2287 1,34
Anodizasyon

Tablo 10°da goruldigu gibi sert anodizasyon isleminin yapildigi banyo sicakhgi diger
proseslere gore daha dusiktir. Banyo sicakligi sert anodizasyon isleminin diger
yontemlerden ayrildigi baslica proses parametresidir. Sert anodizasyon ile diger proseslere
gore daha kalin ve sert kaplama elde edilmistir. Ek olarak elde edilen yiizey purtzltligu sert
anodizasyonda diger proseslere gore daha ylksektir. Sert anodizasyon sagladigi bu ustin
Ozellikler sayesinde otomotiv, makine imalati, savunma ve silah sanayisinde genis kullanim
alani bulmaktadir [45-49].

1.11. Asinma ve Asinma Mekanizmalari

Asinma bir birine gore bagil hareket yapan cisimlerin yizeyleri arasinda olusan
etkilesim sonucu meydana gelen hasar olarak tanimlanmaktadir. Makine parcalarinda ve
konstriiksiyon elemanlarinda olusan arizalarin ve hasarlarin en buyuk etmenlerinden birisi
asinmadir. Bu sebeple asinmanin ¢alisma performansi ve siresi (izerinde belirleyici etkisi
vardir. Ayni stirtinme katsayisina sahip parcalar arasinda farkli asinma oranlari meydana
gelebilmektedir. Hareketli parcalarin surtinen yuzeyleri arasinda farkli asinma
mekanizmalari olusabilmektedir. Bu asinma mekanizmalari hem tek baslarina hem de ayni
anda birden fazlasi meydana gelebilmektedir. Asinma bu sebeplerden dolay! endistriyel
uygulamalarda kayip yarattigindan blyuk bir sorun olmaktadir ve olusan hasarin minimuma
indirilmesi icin cesitli calismalar ve arastirmalar yapiimaktadir. Birbiriyle etkilesim altinda
calisan malzemelerin yuzeylerinde meydana gelen asinma mekanizmalari baslica dort
gruptur. Bu asinma mekanizmalari adhezif, abrazif, yorulma ve korozyon asinmasi olarak
siniflandiriimaktadir [49,50]. Sekil 18’de asinma mekanizmalarinin sematik olarak

gOsterimi verilmistir.
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Adhezif Asinma Abrazif Asinma
Yorulma Asmmasi Korozyon Asmmasi

Sekil 18. Malzeme yiizeylerinde olusan asinma mekanizmalarinin sematik
gosterimi [49,50].

1.12. Korozyon ve Korozyon Turleri

Korozyon cevresel etkiler ile (atmosfer, su, deniz suyu, cesitli ¢ozeltiler veya organik
etkiler gibi) metallerin gorunuslerinin, yizey kalitesinin ve mekanik 6zelliklerinin yavas
veya hizlica bozulmasidir. Korozyon metallerin kimyasal ve elektrokimyasal tepkimeler
sonucu bozulmasi olarak da tanimlanabilmektedir [7,9,24].

Aliminyumun ylzeyinde az veya ¢ok ¢iplak gozle gorilebilen farkli korozyon tirleri
mevcuttur. Bunlar niform korozyon, cukur-oyuk (pitting) korozyon, stres korozyonu,
pullanma (exfoliation) korozyonu, taneler arasi korozyon ve erozyonlu korozyon. olarak
siralanabilir. Aluminyum UGzerinde baskin olan korozyon tipi bircok faktdre bagl olarak
degisiklik gostermektedir, bunlar ana malzeme ve alasim elementleri, cevre ve kullanim
kosullaridir. Ek olarak aliminyum ve alasimlarina 6zgu herhangi bir korozyon tirii mevcut
degildir [9,24,36].

1.13. Calismanin Amaci

Ulkemizde ve diinyada savunma sanayisine yapilan yatirimlar son yillarda biiyik bir
ivme kazanmistir. Bu yatirimlar igerisinde hafif silah tretimi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Silah endustrisinde disuk agirlik, yiksek mukavemet, dayaniklilik, korozyon direnci ve

kolay islenebilirlik ©on planda oldugundan, silah gdvdelerinin Gretiminde ylksek
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mukavemet, yiksek korozyon direnci ve dusiik 6zgul agirlik gibi tstiin 6zelliklere sahip olan
AA7075-T6 aliminyum alasimi soguk dévilmus durumda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Metalik hafif silah gévdeleri, silahlarin ¢calisma prensipleri geregi asinma ve kullanildiklari
ortamlara gore korozif etkilere maruz kalmaktadirlar. Bu nedenlerle soguk dévulmus
AAT7075-T6 aliminyum alasimi ile Uretilen silah govdelerinin ylzey sertlikleri arttirilarak
asinma dayanimlarinin yikseltilmesi ve ayni zamanda daha yiiksek korozyon direncinin elde
edilebilmesi amaciyla, bu alasima anodik oksidasyon (eloksal kaplama) islemi uygulanarak
silah gdvdesi tretiminde etkin olarak uygulanmaktadir.

Planlanan bu ¢alismada, silah govde malzemesi olarak kullanilmakta olan soguk
dovulmis AA7075-T6 alasimina uygulanan anodik oksidasyon islem parametrelerinin
oksidasyon tabakasinin asinma dayanimi ve korozyon direncine etkilerini tespit edilip, en
uygun anodik oksitleme parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda uygulanacak oksitleme isleminin sabit gerilim kosulunda, akim (A/dm?),
sicaklik (°C) ve slre (dk) parametrelerinin alasiminin asinma ve korozyon dayanimina
etkilerinin belirlenmesi planlanmistir.

Ayrica gerceklestirilecek bu calisma ile tilkemizde gelismekte olan savunma sanayi ve

silah endustrisinin bilgi birikimine katki saglanmasi ikinci amag olarak belirlenmistir.

1.14. Literatir Ozeti

Belirlenen amac¢ dogrultusunda yapilan literatiir arastirmasinda; Cirik tarafindan
yapiimis bir ¢calismada, AA7075-T6 aliminyum alasimina 6, 12 ve 23 um kalinhklarinda
anodik oksidasyon islemi uygulanmis ve numuneler % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde 6, 48, 96, 240
saat korozyona maruz birakilarak yorulma dayanimi incelenmistir. Kaplamasiz numunelerde
olusan oyuklanma (pitting) korozyonun yorulma dayanimi distrdugu fakat anodik
oksidasyon isleminin AA7075-T6 aliminyum alasiminin korozyona karsi direncini 6nemli
oOlglde artirdigi ve bu sebeple anodik oksidasyonn korozyonu 6nlemesi neticesinde yorulma
dayaniminin artirdigi belirtilmistir [7].

AAT7075 aliminyum alasimina mikro ark oksidasyon yontemiyle numunelerin Al.O3
tabakasi ile kaplandigi bir ¢alismada kaplamanin tribolojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin farkl yuklerde kuru ve yagh sartlarda surtinme ve asinma davranislari incelenmistir.
Yag gonderilerek yapilan deneyler sonucunda kaplamali numunelerin surtinme

katsayilarinin kaplamasiz numunelerden daha yiiksek ve asinma oranlarinin daha disuik
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oldugu belirtilmistir. Kuru stirtinme ortaminda yapilan deneylerde kaplamali numunelerin
slrtinme katsayilarinin  birbirine yakin oldugu ve asinma oranlarinin kaplamasiz
numunelere gore daha distk oldugu tespit edilmistir. Yapilan sertlik dlcimlerinde elde
edilen aliminyum oksit tabakasinin tim numunelerde yiizey sertligini artirchgi belirtilmistir
[21].

AAT7075 alasimina uygulanan gesitli 1sil islem yontemlerinin mekanik 6zelliklerine
etkisi ve korozyon direncine etkisi incelendigi bir calismada, korozyon deneyi ASTM G34
standartina uygun olarak yapilmistir. Korozyon deneyleri sonucunda T6 1sil islemi
uygulanmis numunenin korozyon seviyesi ED olarak tespit edilmis, T73 isil islemi
uygulanmis numunenin korozyon seviyesi P olarak belirlenmistir. RRA 1sil islemi
uygulanmis numunenin korozyon seviyesi EA olarak belirlenmis, U-RRA-L islemi
uygulanmis numunede korozyon seviyesi EB olarak belirlenmistir. U-RRA-H islemi
uygulanmis numunenin korozyon seviyesi EA olarak derecelendirilmistir. Yapilan farkli isil
islem yontemlerinde en yuksek ¢cekme dayanimi U-RRA-H ve T6 yodntemlerinde elde
edilmistir ve elde edilen degerler sirasiyla 793 ve 760 MPa olarak 6l¢tlmustir. En dusik
cekme dayanimi T73 1sil islem yéntemiyle elde edilmis olup, 676 MPa olarak dl¢ulmustir
[23].

AA6061 ve AA6082 alasimlarina uygulanan sert anodik oksidasyon isleminin
sicakhk, akim yogunlugu ve sire parametrelerinin degistirilerek elde edilen 355 pm
kaplama kalinhigindaki ylzeylerin asinma dayaniminin belirlenmesi icin yapilan bir
calismada, farkli parametrelerle elde edilen kaplamalarda en yuksek yuzey sertligi elde
edilen kaplamalarda en ylksek asinma dayaniminin elde edildigi tespit edilmistir. Yapilan
bu calismada kaplamali ve kaplamasiz numunelere ayni sartlarda asinma deneyleri
uygulanmis ve deney sonuclari karsilastirildiginda sert anodik oksidasyonun asinma
dayanimini kaplamasiz numunelere oranla 25-30 kat artirdigi bildirilmistir [28].

Yapilan diger bir calismada, 2024, 6082 ve 7075 aliminyum alasim numunelerine
farkli voltaj degerlerinde anodik oksidasyon islemi uygulanmis ve bu voltaj degerlerinin
etkileri incelenmistir. Anodik oksidasyon islemi 12 - 22 V degerlerinde, 180 g/l stlfirik asit
cozeltisi icerisinde ve 25 dk slreyle yapilmistir. Her t¢ alasim numunesinde en yuksek
kaplama kalinhigi 18V degerinde elde edildigi belirtilmistir. 7075 ve 2024 alasimlarinin 6082
alasimina kiyasla voltaja bagli olarak kaplama kalinli§i degisimi daha az oldugu
g6zlemlenmistir. Optimum seviyenin Uzerindeki voltaj degerlerinde kaplama kalinliginin

azaldigr tespit edilmistir. Elde edilen numuneler ve kaplamasiz numuneler asinma
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dayanimlari deg@erlendirilmis, 18V degerinde elde edilen Al.O3 tabakasinda en ylksek
asinma dayanimin elde edildigi tespit edilmistir. Anodik oksidasyon isleminin yuzey
sertligini artirdigi bildirismistir. Ayrica yapilan korozyon deneylerinde anodik oksidasyon
sonrasl yapilan tespit isleminin korozyon direncini artirdigi, bu islemin yapilmadig
numunelerde korozyon direncinin ana malzeme ile ayni oldugu tespit edilmistir [34].

Yapilan bir calismada AA 1050 alasiminin farkli dretim yontemleriyle elde edilen
numunelerinin anodik oksidasyon isleminin uygulanabilmesi ve artan voltaj degerlerinin (10
- 16V) yuzey oOzelliklerinin etkileri incelenmistir. Artan voltaj degerleri ile kaplama
kalinhginin arttigr ve en yiksek kaplama kalinliginin 16V degerinde elde edildigi
bildirilmistir. Yapilan EDS analizlerinin sonucunda anodik oksit tabakasinin Al, O ve S
elementlerinden olustugu tespit edilmistir. Anodik oksidasyon islemi sonucunda ylzey
purazlaligundn arttigr belirtilmistir [35].

Yapilan bir calismada 7475 altiminyum alasimina uygulanan anodik oksidasyon
isleminin, farkli yuklerde (600, 800, 1000 gr) stirtinme ve asinma davranislari incelenmistir.
Uygulanan oksidasyon islemi 180 gr/l siilfiirik asit konsantrasyonunda, banyo AI*3
konsantrasyonu 5-10 g/lI, 20°C sicaklikta, 1,5 A/dm? akim yogunlugunda ve 45 dk siirede
gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismada asinma yollari, ylzey sertlikleri ve yizeydeki
kalinti gerilmeleri incelenmis, olusan oksit tabakasinin ylzey sertligini artirmasi ile asinma
dayaniminin artti§i tespit edilmistir. Anodik oksidasyon sonrasi sirtiinme katsayisinin
dustigu bununla beraber asinma dayaniminin iyilestigi tespit edilmistir. Kaplamasiz numune
yuzeyinde yapilan asinma deneyinde adhezif asinma ve ylzeyden parca kopmalari
neticesinde abrasif asinma gorilirken, anodik oksidasyon islemi uygulanmis numunede ise
abrazif asinma tespit edilmistir. Asinma dayanimin artmasinda ylzey sertliginin en énemli
unsur oldugu bildirilmistir [52].

Yapilan bir calismada 7xxx serisi alasimlarda ara yiizey olgusu ve bunun anodik
oksidasyon Uzerindeki etkisi incelenmistir. Anodik oksidasyon ara ylizeyde gelistiginden
7xxx serisi alagsimlarin metalrjisi incelenmistir. Yapilan bu incelemeler ile oksidasyonunun
gelismesini ve biylmesini etkileyen olgular belirtilmistir. Ana malzeme ve ana malzeme ile
metallrjik olarak butiunlesmis oksit kaplama arasindaki kabarciklanma ve katmanlara
ayrilmanin anlasiimasi igin 7xxx serisi alasimlarin ana bilesim elementleri olan bakir ve
ozellikle cinkonun ara yizey sireksizliklerinin dikkate alinmasi gerektigi bildirilmistir.
Clnkd bu alasim elementleri anodizasyon islemine Kkarsi ara yuzey direncini

artirmaktadirlar. Temel alasim elementlerinden olan magnezyumun oksidasyon potansiyeli
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aluminyumdan dusuktir ve bu nedenle anodizasyon esnasinda oksitlenmektedir. Bakir ise
metalik iyon olarak sulfirik asit ve fosforik asidin korozif etkisine karsi direnclidir ve bu
nedenle silflrik asitle tepkime vermemektedir ve ¢inkodan daha kigik atom yaricapi
oldugundan oksit yapisi icinde daha hizli yayinma gdstermektedir. Cinko 7xxx serisi
aluminyum alagimlarinin karakterize eden alasim elementidir, kararsizhg: ytkseltmekte ve
ara ylzeylerin katmanlara ayrilmasi riskini artirmaktadir. Cinko sulftrik asitle reaksiyona
girer ve yiksek miktarda H> gazi agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu gazlar kaplamanin
catlamasina, katmanlara ayriimasina ve ara yiizey dizensizligine neden olmaktadir. Bu
sebeple yiksek ¢inko oranli ve diger elementlerce disuk alasimlarin ara yiizey difuzyonu
daha yiksektir ve bu ylksek difizyonun ara yiizey hatalarina sebep oldugu tespit edilmistir
[54].

2xxX Ve 7xxx serisi aliminyum alasimlarinin pullanma korozyon deneyi ASTM G34
standartlarinda belirtildigi gibi yapilmaktadir. Bu test ydntemi 2xxX ve 7XXX Serisi
aliminyum alasimlari igin hizlandirilmis pullanarak dokiilme (exfoliation) korozyon testi
uygulamasi amaghdir. Test icin hazirlanan ¢ozelti 25+3°C de 1 | saf suda, 4M NaCl, 0,5M
KNOs, 0,AM HNO3 Un ¢ozulmesi ile saglanmaktadir. Hazirlanan numuneler ¢ozeltiye
daldirilir ve 2xxx serisi alasimlar 96 saat, 7xxx serisi alasimlar 48 saat bekletilerek gerekli
incelemeler yapilmaktadir. Test sonlandiginda herhangi bir islem yapilmaksizin ylzeyler
incelenir ve korozyon yoksa N, pitting korozyon varsa P, pul pul dokilme gozleniyorsa EA
dan ED ye kadar belirtilen kodlar gorsel derecelendirmelerde kullaniimaktadir.
Degerlendirmelerin sonrasinda suyla yikanan ve hava akimiyla kurutulan test numunelerinin
yuzeylerinden korozyon kalintilari uzaklastirilarak agirlik kayiplari 6l¢tilmektedir. 48 saatlik
pullanma korozyon testine maruz birakilmis bir 7xxx serisi alimiyum alasimi EA veya P
kodlariyla derecelendirildiyse deniz kiyisi atmosferinde 6 ile 9 yil arasinda yeni baslayan
tipte pullanma korozyonuna maruz kalacagi, EC ve ED kodu ile derecelendirilmis ise deniz
kiyisi atmosferinde 1 vyil icerisinde siddetli pullanma korozyonuna maruz kalacag!
ongorilmektedir. Korozyona ugrayan yilzeylerin detayli olarak incelenmesi optik
mikroskop veya SEM goriintilerinin alinmasiyla incelenmektedir [55].

Anodik oksidasyonun borik asit ve stlfurik asit karisiminda gerceklestirildigi bir
calismada 15 V sabit voltajda ve farkli sirelerde (10 - 120 dk) aliminyuma anodik
oksidasyon islemi uygulanmistir. Anodik oksidasyon islemi sirasinda elektrotlarin
polarizasyon direncleri 6lculip kaplanmamis aliminyumla karsilastirilmistir, en yiksek

direnc 30 dk kaplama stresinde 6l¢tilmis ve en uygun kaplama stresi olarak 30 dk oldugu
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belirtilmistir. Ayni ¢calismada anodik oksidasyon islemi farkli sicakliklar altinda (22, 30, 40
ve 50°C’de) uygulanmis, 30 dk sire icin en iyi polarizasyon direncini 22°C’ de elde edilen
kaplamanin verdigi tespit edilmistir. Belirlenen en uygun islem parametreleri elde edilen
numuneler ile kaplamasiz numunelerin korozyon davranislari %3.5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde
30 gin boyunca incelenmis ve agirlik kayiplari belirlenmistir. Belirlenen parametrelerle
aliminyum yiizeyinde elde edilen aliuminyum oksit tabakasinin kaplamasiz numunelere
kiyasla Ustiin korozyon dayanimi gosterdigi bildirilmistir [56].

Yapilan bir calismada bircok endustride genis bir kullanim alani bulan AA7075-T6
aluminyum alagiminin sert anodik oksidasyon islemi dogru akim (DC), multistep dogru akim
(MSDC) ve dalgali akim (PC) ile gergeklestirilip sonuglari karsilastiriimistir. Anodik
oksidasyon isleminde kullanilan parametreler; 190 g/l siilfiirik asit banyosu, banyo AI®*
konsantrasyonu 5-8 g/l, 40V gerilim degerinde, -5, -2 ve 0°C sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Akim yogunlugu olarak DC’de 24 mA/cm?, MSDC’de 15 ve 18 mA/cm?
final adimi olarak 24 mA/cm? degerleri kullaniimis ve 95, 97, 100, 104 ve 100 dk siirelerle
kaplama islemi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, DC ve MSDC yo6ntemleriyle
yapilan sert anodizasyonun benzer oldugu, yaklasik 230 — 290 HV sertliginde 80-84um
kaplama kalinhgi elde edilmistir. Bu kaplamalar incelendiginde bazi intermetalik fazlar
icerdikleri ve yapisma direnclerinin disuk oldugu tespit edilmistir. PC yontemiyle yapilan
anodizasyon sonucunda 79-83um kaplama kalinligi ve 360-420 HV arasinda sertlik
degerleri elde edilmistir. Kaplama incelendiginde intermetalik faz icermeyen, yapisma
direnci yiksek ve yapisma ara yiizeyi kusurlulugunun diger yéntemlere gore oldukca diisuk
oldugu tespit edilmistir [57].

Yapilan bir calismada aliminyum alasimlarinda kaynak islemiyle olusan korozyon
hassasiyetini disurmek amaciyla dogal ve suni yaslandirma islemleri uygulanmis
numunelere ASTM-G34 standartlarinda gerceklestirilen korozyon deneyleri sonucunda
yaslandirma isleminin hem mekanik hem de korozyon direncini artirdigi tespit edilmistir.
Yapilan korozyon deneylerinde dogal yaslandirma sonrasi ED ile derecelendirilen
numuneler, suni yaslandirma islemi sonunda EA ile derecelendirilmislerdir. Yaslandirma
isleminin 7xxx serisi alasimlarda korozyon direncini artirdigi bildirilmistir [58].

Yapilan literatir arastirmalari 1s1ginda hafif silah govdesi Uretiminde kullanilan
AAT7075-T6 alasimlarinda yuzey Ozelliklerini gelistirmek amaciyla optimum o6zelliklere
sahip anodik oksidasyon parametreleri arastirilarak, deneysel calismalari yapilacak ve

incelenen kaplama parametrelerinin 6zellikleri birbirleri ile karsilastirilacaktir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada silah g6vdesi imalatinda ve savunma sanayisinde genis kullanim alani
bulunan soguk dovilmis AA7075-T6 alasimina uygulanan anodik oksidasyon islem
parametrelerinin oksit tabakasinin asinma ve korozyon direncini arttiracak en uygun
kaplama parametreleri belirlenmeye calisiimistir. Kaplama parametrelerinin karsilastiriimali
incelenebilmesi igin Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak, numunelerin belirlenen

yontem ile kaplama islemleri ve inceleme ¢alismalari yapilmistir.

2.1. Deney Malzemesi

Bu calismada ticari olarak silah gévde imalati amach Uretilmis olan soguk dévilmis
AAT7075-T6 aluminyum alasimi tedarik edilmistir. Satin alma yoluyla tedarik edilen
AAT7075-T6 alasimi anodik oksidasyon islemi dncesi istenilen boyutlara (asinma deneyi igin
50x50x10 mm? ve korozyon deneyi igin 25x25x10 mm?3) getirilerek deney numuneleri elde
edilmistir.

Istenilen boyutlara getirilmis numuneler anodik oksidasyon islemi dncesi numune
ylzeyinin uygulamadaki sartlarla esitlenmesini (ayni ylizey sartlarinin saglanmasi) icin
zimparalanmis ve daha sonra parcacik buydkligi 120 pm olan Al,Oz parcalar ile

kumlanmistir. S6z konusu deney numunelerinin gorinimu Sekil 19°da verilmistir.

Sekil 19. Anodik oksidasyon dncesi hazirlanmis numuneler,
a) Zimparalanmis, b) Kumlanmis yiizey goruntisi
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2.2. Kaplama Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu calismada kullanilan deney parametreleri yapilan literatiir arastirmalari ve 6n
deneyler neticesinde belirlenmistir. Yapilan literatir arastirmalari sonucunda, anodik
oksidasyon islemini etkileyen gerilim ve banyo konsantrasyonu degerlerinin oksit
tabakasinin fiziksel 0Ozelliklerine etkileri ayrintih bir sekilde incelenmis durumdadir
[14,21,26-48]. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, numunelerin anodik oksidasyon islemi,
gerilim (volt) ve banyo konsantrasyonu sabit tutulup akim, sicaklik ve islem siresi degisken
olarak belirlenmistir. Yapilan arastirmalar ve mevcut islem parametrelerinin incelenmesi
neticesinde, silah gdvde malzemesi olarak kullanilan AA7075-T6 alasimina uygulanan
anodik oksidasyon proses parametrelerinin; 180g/l H2SOs banyosunda, 22V gerilim
degerinde, 1,2A/dm? akim yogunlugunda olmak tizere 0°C ile +2°C sicaklik araliginda sabit
tutularak 180dk sure ile oksitlenerek uygulanmakta oldugu belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan AA7075-T6 alasimlarinin anodik oksidasyonu islemi igin

belirlenen kaplama parametreleri Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. Anodik oksidasyon islemi icin belirlenen kaplama parametreleri

Deney Proses - . . . .
Malzemesi | Parametreleri Birim | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4
Akim Aldm? | 0,9 1,1 1,3 1,5
AAT7075-T6 | Sicaklik °C -2 0 2 4
Stire dk 140 170 190 210

2.2.1. Kaplama islemleri icin Deney Tasarimi

Bu ¢alismada incelenen AA7075-T6 alasiminin uygulanan anodik oksidasyon islemi
ile elde edilecek kaplamalarin mekanik Ozellikleri, islem parametrelerine bagh olarak
incelenecektir. Bu parametreler; akim, sicaklik ve oksidasyon siiresidir. islem parametreleri
anodik oksidasyon islemi boyunca birbirleriyle etkilesim halindedirler ve her bir
parametrenin kaplama Uzerinde kendine 0zgu bir etkisi bulunacagi 6n gortlmektedir.
Yapilacak deney tasariminda en iyi yuzey sartlarini belirleyebilmek, toplam deney sayisini

azaltmak ve parametrelerin etkinliginin es zamanl olarak inceleyebilmek amaglanmistir.
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Geleneksel deney tasarim yontemleri yiksek maliyet, zaman ve kaynak
gerektirmektedir. Ornegin 3 parametreli ve 4 seviyeli deneyde geleneksel yontemle
yapildiginda 43=64 farkl deney yapilmasi gerekmektedir. Bu da ok fazla zaman kaybi ve
maliyetin artmasi anlamina gelmektedir. S6z konusu siire, zaman ve sonuglarin irdelenmesi
acisindan olusan kayiplar ve yiksek maliyetler istatistiksel deney tasarim yontemleri ile
giderilebilmektedir. Taguchi deney tasarim yontemi farkli parametrelerin farkl seviyeleri
arasinda baglanti kurularak istenilen sonuglara daha az sayida deney ile erisilmesini mimkin
kilmaktadir. Bu amagla gelistirilmis olan Taguchi deney tasarim yontemiyle 3 parametreli
ve 4 seviyeli bir calismanin 16 deney ile gergeklestirilebilmesi mumkiin olmaktadir. Tim bu
sebeplerle tasarlanan bu ¢alismada gercgeklestirilecek deneyler Taguchi metodu kullanilarak

planlanmistir. Tablo 12°de ortagonal dizi secim tablosu verilmistir.

Tablo 12. Taguchi ortagonal dizi se¢cim tablosu [59].

Seviye Sayis
2 | 3 4 5
p=2s=-2 | | P=25=3 I P=25=5
P=35-2 P=3S=3 19| P=35=4 | | P-35=5
P-45-2 P=45=3 P=45=4 P-45-5 |L25
P=55=2 | .| P=55=3 P=55=4 P=55=5
P=65=2 P=65=3 |, .| P-65=-4 P=65=5
P-75=2 P-75=-3 F=75-4 P-75=5
P-85-2 P=85=3 F-85-4 |L32| P=8s=5
P=as=g | .| P-9s-3 F=05=4 P=9S=5 |
P=105=2 P=10,5=3 P=105=4 P=105=5
P=115=2 P=115=3  L27 P=11,S=5
P-125=2 P=125=3 [ P-12s5-5 |
[ P=135=2 | .| P=13s-3
S| P=1as-=-2 P=145=
A P=-155=2 P=155 =
% P-165-2 P=165=3
E| P-17s=2 P=175=3
c| P=185=2 FP=185 =
| p=1as5=2 P=tas=3 |0
P-205-2 P-20S-3
P=215=2 P=215-3
P=275<>2 P=225-=3
P=235=2 | .| P-235-3
P-245-2
P-255-2
P=265=2
P=27S5=2
P-285-=2
P=295=2
P-305=2
p=31s=2 | |
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Taguchi yontemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi
basamaklarindan olusmaktadir. Sistem tasariminda eldeki tum veriler degerlendirilir ve en
az maliyetle istenilen sonuclarin elde edilmesi icin sisteme uygulanabilirligi arastirilir.
Parametre tasarimi da parametre ve seviyede uygun olan ortagonal diziler belirlenir. Bu da
yapilacak deney sayisini belirlemekte kullaniimaktadir. Tolerans tasarimi ise istenilen
sonuglara ulasiimadigl takdirde ilave olarak yapilacak calismalarin belirlenmesidir.
Tablo 13’de L16 dizisi ve bu diziye uygun 4 farkli parametrenin 4 farkli seviyesinin yerlesim

plani verilmistir.

Tablo 13. Lis Ortogonal dizi ve parametrelerin yerlesimi [60].

PARAMETRELER
B C

Kaplama Sirasi

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16

W hRINRNWRNRIAMw N WNRFR|O

DAIDNDAWWWWNNNNDRFRRPRPRP|D
DWINR|IRMWINR|(AWINRPAWIN| -
RPINWANRPRP®® DRPINDBAWN| P

2.2.1.1. Ortagonal Dizi ve Parametrelerin Secilmesi

Anodik oksidasyon isleminde kaplamaya etki eden parametreler akim, sicaklik, stre,
gerilim, elektrolit konsantrasyonu, elektrolit tiri ve ana malzemedir. Bu ¢alismada degisken
olarak belirlenen akim, sicaklik, siire parametrelerinin her biri icin 4 farkli seviye
belirlenmistir. Tablo 14’ten bu calismada uygulanacak proses parametrelerinin

tanimlanmasi gorulebilir.
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Tablo 14. Proses parametreleri ve tanimlanmasi

Malzeme | Sembol Proses | Birim Seviye | Seviye | Seviye | Seviye
Parametreleri 1 2 3 4
Akim A/dm?| 0,9 1,1 1,3 1,5
AAT075-T6 B Sicaklhk °C -2 0 2 4
Sire dk 140 170 190 210

Proses parametrelerinin degisimine uygun olarak ortagonal dizilerin seciminde diger
bir yontem de serbestlik derecelerine gore uygun dizi belirlemedir. Serbestlik derecesi, hangi
seviyenin daha dogru sonug verecegdini belirlemek amaciyla parametreler arasinda yapilan
bir karsilastirmadir. Her parametrenin serbestlik derecesi seviye sayisinin bir eksigi olarak
alinmaktadir [61]. Bu calismada serbestlik derecesine gore hesaplama yapilip, ortagonal dizi
secim tablosuyla da karsilastiriimasi yapiimistir. Bu ¢alisma igin toplam serbestlik derecesi
Tablo 15°deki gibi hesaplanmistir.

Tablo 15. Toplam serbestlik derecesi

Faktor Serbetlik Derecesi
A VA=KA-1=4-1=3
B VB=KB-1=4-1=3
C VC=KC-1=4-1=3
Toplam Serbestlik Derecesi =9

Bulunan toplam serbestlik derecesi, secilecek ortagonal dizinin deney sayisinin 1 adet
eksigi olmahidir. Bu durumda secilecek en kiiciik ortagonal dizi L16 (4%) ortagonal dizisidir.
Bulunan bu sonug¢ ayni zamanda Tablo 12’de verilen ortagonal dizi se¢im tablosuyla da
Ortlsmektedir [59-61].

Taguchi deney tasarimi basamaklarinin sirasi ile takip edilmesi amaciyla deneyler
sirasinda incelenecek parametre ve sevileriyle birlikte ortagonal dizi belirlendikten sonra

yapilacak deneylerin planlamasi asamasina gecilmektedir.
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2.2.1.2. Parametre ve Seviyelerinin Tabloya Yerlestirilmesi

On alti deneyli Taguchi L16 dizisi, bu ¢alisma icin belirlenen deney tasarimidir.
Tablo 16°de, Taguchi L16 deney tasarimi icin kullanilacak parametre ve seviyelerinin

planlamasi verilmistir.

Tablo 16. Lis Ortogonal dizisi deneysel tasarim plani

Numune Kodu Akim Sicaklik Sire
N1 1 1 1
N2 1 2
N3 1 3 3
N4 1 4 4
N5 2 1 2
N6 2 2 1
N7 2 3 4
N8 2 4 3
N9 3 1 3
N10 3 2 4
N11 3 3 1
N12 3 4 2
N13 4 1 4
N14 4 2 3
N15 4 3 2
N16 4 4 1

Yapilan bu ¢alismada 3 faktor ve 4 seviye oldugundan L16 dizisi kullanilmistir.
Geleneksel yontem uygulanirsa 64 adet deney yapmak gerekmektedir. Taguchi ortagonal
dizisi kullanilarak 16 adet deney ile kaplamalar gerceklestirilmistir. Bu da bize zaman ve
maliyet acisindan kazan¢ saglamaktadir. Tablo 16’de deney parametrelerinin ve seviye
degerlerinin L16 ortagonal dizisine yerlesimi verilmistir. Bu tabloya gore deney
parametrelerinin yerlesimi Tablo 17°de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan numunelere bu

tabloya uygun olarak anodik oksidasyon islemi gerceklestirilmistir.
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Tablo 17. Deney parametrelerin L16 ortogonal dizisine yerlesimi

Akim (A/dm?) | Sicaklik (°C) | Siire (dk)
Numune
Kodu A 5 ¢
N1 0,9 -2 140
N2 0,9 0 170
N3 0,9 2 190
N4 0,9 4 210
N5 1,1 -2 170
N6 1,1 0 140
N7 11 2 210
N8 1,1 4 190
N9 1,3 -2 190
N10 1,3 0 210
N11 1,3 2 140
N12 1,3 4 170
N13 15 -2 210
N14 1,5 0 190
N15 1,5 2 170
N16 15 4 140

2.2.1.3. Sonuglarin Analizi

Taguchi deney tasarimi yontemiyle elde edilen ortagonal diziye gore Uretilen
aliminyum oksit tabakalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin yapilacak deneylerin
ardindan elde edilecek bulgularin 1siginda islem parametrelerinin etkilesimi ve
performansini etkileyen faktorlerin bulunmasi igin varyans analizi yapilmistir [61]. Varyans
analizi (Analysis of Variance: ANOVA) test edilen parca gruplarinin performanslari
arasindaki farklihgr gostermektedir. Bu calismada yapilan anova analizleri Minitab 17

programi ile yapiimistir.
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2.3. Numunelerin Oksidasyon islemi

Numuneler anodik oksidasyon islemi Oncesi yag alma, daglama ve nétralizasyon
islemlerinden gecirilerek yuzeyleri Kir-oksit gibi artiklardan temizlenir. Yag alma isleminde
su esasl eriyikler ile hazirlanan 60-70°C sicakhgindaki banyoda 10 dk islem siresinde
yuzeylerinde kalan yaglar giderilip, durulama islemi yapilir. Bunun ardindan 40-50°C
sicakligindaki % 4 NaOH (sodyum hidroksit) banyosunda 4 dk islem siiresinde daglama ve
sonrasinda durulama islemi yapilir. Daha sonra numuneneler yiizeylerinde daglama sonucu
olusan siyah lekeler ve ¢oziinmeden kalan oksit kalintilarinin giderilmesi i¢in 5 dk islem
stiresinde %20 nitrik asit (HNOs) banyosunda nétralizasyon (temizleme) islemine tabi
tutularak tekrar durulama islemi yapilir. Yapilan bu 6n islemler ile numuneler kaplamaya

hazir hele getirilir ve Sekil 20°de sematik gorinimi verilen anodik oksidasyon islemi ile

Katod
Anod
Sogutma sistemi

Eloktrolitik cézelti

gerceklestirilir.

OO0
E@E}@

Sekil 20. Anodik oksidasyon islemi sematik goranimdi [57].

Hazirlanan numunelere sabit gerilim altinda Tablo 17°de belirtilen sartlarda anodik
oksidasyon islemi uygulanir. Anodik oksidasyon isleminin ardindan numunelere hafif silah
govdelerinde istenilen siyah renk ile renklendirme islemi 15 dk islem stiresinde uygulanir.
Anodik oksidasyon isleminde ilk olarak olusan bariyer oksit tabaka maksimum kalinhgi
ulastiktan sonra 1s1 ve elektrolit etkisiyle zayif olan bdlgelerinden asinmaya baslamaktadir.
Asinan bolge etrafinda artan kalinlik ile birlikte kanallar ve bosluklar olusmaktadir. Bu
bolgelerden elektrik akiminin gecmesiyle birlikte iyonlar bu bosluklardan hareket ederek
g6zenekli yapiyi olusturmakta ve pordz oksit tabakasi bu bosluklarin etrafinda buytimektedir

[29,34,35]. Numunelerin yuzeylerinde olusan bu gdzenekler anodik oksit tabakanin ve ana
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malzemenin korozif etkilere maruz kalmasina ve korozyon etkisinin kaplamanin altina
islemesine sebep olmaktadirlar. Bu sebeple olusan bu gozeneklerin (porlarin) kapatiimasi ve
bu sayede korozyon direncinin artirilmasi amaciyla 96°C deki deiyonize suya daldirilip 10-
15 dk sire bekletilerek tespit islemi uygulanir. Yapilan bu islemler ile aliminyum oksit
tabakasi elde edilmistir. Sekil 21’de anodik oksidasyon isleminin gerceklestirildigi

banyolarin genel gérinimda verilmistir.

Sekil 21. Anodik oksidasyon islemi banyolari genel gorunimda

2.4. Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

Kaplama déncesi ana malzemenin metalografik olarak incelenmesi i¢cin numunelerden
alinan parcalarin bakalite alinip, metalografik 6n hazirlik igslemlerinin yapilmasi ve yiizeyin
daglanmasi sirasiyla gerceklestirilmistir. Bu calismada kullanilan daglayici bilesim oranlart;
2 ml HF + 2 ml HCI + 5 ml HNO3z + 190 ml H20 seklindedir. Daglanan numuneler optik
mikroskopta fakli buyttmelerde incelenmistir. Anodik oksidasyon islemi uygulanmis
numunelerin yizey morfolojisi ve mikroyapisi taramal elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin puruzluluk degderleri ise optik

profilometre de belirlenmistir.

2.5. Kaplama Kalinhg Ol¢iimii

Anodik oksidasyon isleminde her bir parametrenin kaplama kalinhigi Gzerinde etkisi
farkldir. Anodik oksidasyon siresinin artmasi ile daha yiksek kaplama kalinhklari, artan

akim yogunlugu ile artan kaplama kalinhg etkileri gériilmektedir. Fakat bazi uygulamalarda
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yiizeyden ¢oziinen Al iyon miktari olusan oksit tabakasindan daha fazla ise kaplama
kalinliklarinda azalma gorilmektedir. Bu sebeple her bir kaplama kalinli§i uygulanan
sartlara gore farkhilik gostermektedir. Taguchi deney tasarimi ile belirlenen anodik
oksidasyon sartlarinda elde edilen kaplamalarin kalinliklarinin 6l¢imu her numuneden kesit
alinip, alinan kesitlerin bakalite alinmasi ve metalografik hazirlanmasi islemlerinin ardindan
optik mikroskopta 200X biyutme kosullarinda gerceklestirilmistir. Kaplama kalinhg
6lcimi her numune Gzerinden 3 farkli bélgeden 6l¢im yapilip, bu 3 élglimiin ortalamasi
alinarak belirlenmistir.

AA1050 alasimina anodik oksidasyon isleminin uygulanabilirligi ve uygulanan farkl
voltaj degerlerinin kaplama tzerindeki etkisinin incelenmesi yapilan ¢alismada, farkli voltaj
degerlerinde yapilan anodik oksidasyon islemi sonucu elde edilen fakli kaplama kalinliklari
hem optik mikroskop hem de taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Yapilan
incelemeler neticesinde her iki mikroskop gorintilerine gore kaplama kalinliklarinin

birbirine yakin oldugu tespit edilmistir [35].

2.6. Sertlik Olguimii

Kaplamasiz numunelerin ve anodik oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin
ortalama mikro sertlik degerleri, kesit yizeylerinin 25 g yik altinda 10 s bekleme stresinde
5 adet 6lcim yapilarak gerceklestirilmistir. Kaplamalarin sertlikleri bu 5 degerin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Kaplamanin sertliginin artmasi asinma davranisini da gelistirdigi

bilindiginden, sertlik dlctimleri asinma deneyleri ile paralel olarak yurGtiImustar.

2.7. Asinma Deneyi

Anodik oksidasyon islemi uygulanmis ve ana malzeme numunelerinin tribolojik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla, Sekil 22°de genel gorinumu ve Sekil 23°de ayrintili
gorinimi verilen DUCOM marka bilgisayar kontrolli ball-on disk asinma test cihazi
kullaniimistir. Asinma deney parametreleri belirlenirken literatir arastirmalari ve hafif silah
govdesinin calisma sartlari goz 6niinde bulundurulmustur. Deney yiki hafif silah govdesi
Uzerine gelen ve ortalama 500 g agirligindaki kapak komplesi agirhgini temsil edecegi
dustnilen 5N degerindeki noktasal yuk (Hertz yiizey basinci Pmax~632 MPa), cevrim sayisi

ise silahin ihale satin alma sartnamelerinde aranan 5.000 atim mukavemet testlerinde
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istenilen tekrarin iki kati fazla cevrimde elde edilebilmesi adina 10.000 ¢evrim sayisi olarak
belirlenmistir. Deneyde kullanilan parametreler Tablo 18’de verilmistir. Deney sonrasinda
asinma hacim kayiplari optik profilometre kullanilarak elde edilmistir.

Asinma deneyleri sonucunda numunelerin asinma yizeylerinde meydan gelen
degisimler ve olusan asinma mekanizmalari taramali elektron mikroskobunda (SEM) alinan

gorintdler ile belirlenmistir.

Sekil 22. Ball-on-disk tipi stirtinme ve asinma deney diizenegi

Sekil 23. Sirtinme asinma deney dizeneginin ayrintili gérinimu
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Tablo 18. Asinma deney parametreleri

Parametreler

Asinma iz Capi 19 mm
Uygulanan Yuk 5N
Asindirici Bilye Al203
Asindirici Bilye Capi 6,35 mm
Cevrim Hizi 300 devir/dakika
Cevrim Sayisi 10000 ¢evrim
Alinan Yol 597 metre
Test Ortami Atmosfer
Ortamin Bagil Nemi %55-65
Ortamin Sicakhgi 20-24 °C

2.8. Korozyon Deneyi

Korozyon deneyi ASTM G34-01 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu
yontem 2xxx ve 7xxx serisi aluminyum alasimlarinin hazirlanan ¢ozelti icinde belirlenen
strelerde bekletilmesinin ardindan numune ylzeyinde olusan oyuk-cukur (pitting)
korozyonu ve pullanma (exfoliation) korozyonu etkileri belirlenmektedir.

Kaplamasiz ve anodik oksidasyon islemi uygulanmis numuneler aralarinda herhangi
bir fark veya etkilesim olmamasi icin tek seferde hazirlanmis ¢ozelti icine, ayri kaplarda esit
miktarda ve konsantrasyondaki (25 ml/cm?) ¢ozeltiye daldirnimistir. Cozelti, 4 M NaCl, 0,5
M KNOs, 0,1 M HNOs bilesiminden olusmaktadir. Cozeltinin seyreltilmesi igin saf su
kullaniimistir ve deney 25+3°C’de sicakliginda gerceklestirilmistir. 234 gram NaCl ve 50
gram KNOs saf suda ¢ozindirtlmus, icine 6,3 ml HNOg ilave edilmistir. Daha sonra bu
karisim 1 litre hacme saf suyla seyreltilmistir.

ASTM G34-01 standardinda ifade edildigi sekliyle 7xxx serisi aliminyum alagimlari
icin 48 saat olarak belirletilen deney suresi boyunca hazirlanan numuneler ¢dzeltide
bekletilmis ve deney suresi boyunca periyodik olarak kontrol edilmistir. Test 6ncesi ve test
sonrasi numuneler hassas terazi ile tartilip agirlik kayiplar hesaplanmistir. Numunelerdeki
korozyon siddetinin belirlenmesi amaciyla numuneleri ¢ozeltiden ¢ikarir ¢ikarmaz kurutma

veya temizleme islemi yapilmadan direk olarak degerlendirilmistir. Agirlik kaybinin
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6lctlmesi icin numunelerin yizeylerinden, son tartim 6ncesi kisa tlylu sert plastik bir firca
yardimi ile ylzeye yapisik korozyon driinleri uzaklastirilmistir. Daha sonra numune alkolle
yikanip havayla kurutularak tartiimistir.

ASTM G34-01 standardinda ifade edildigi gibi, korozyon deneyi sonucunda
malzemede korozyon etkisi yoksa N, pitting korozyon etkisi kuglk cukurcuklar veya
kabarmalar varsa P, pullanma korozyon etkisi kabarmalar, derin cukurlar, ayni yonli
seritlenmeler gbzleniyorsa en diisuk seviyede derecesi olan EA’ dan baslayip sirasiyla EB,
EC ve ED’ ye kadar belirtilen kodlar gorsel derecelendirmeler kullaniimaktadir. 48 saatlik
pullanma korozyon testine maruz birakilmis bir deney numunesi EA veya P kodlariyla
derecelendirildiyse deniz kiyisi atmosferinde 6 ile 9 yil arasinda yeni baslayan tipte pullanma
korozyonuna maruz kalacagi, ED kodu ile derecelendirilmis ise deniz kiyisi atmosferinde 1
yil icerisinde siddetli pullanma korozyonuna maruz kalacagi 6ngortilmektedir [55].

Korozyona deneyleri sonunda numunelerin yiizeylerinde meydana gelen degisimler

taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.



3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Ana Malzemenin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Silah govdesi Uretiminde kullanilan dévme yontemiyle Uretilmis AA7075-T6
alasiminin tedarik edildigi firmadan elde edilen spektral analiz sonuglari ve sertlik dlcumleri
Tablo 19°da verilmistir.

Bu calismada kullanilan ana malzemenin kimyasal analiz ve sertlik degerleri tedarikci
firmanin sagladigi degerlerin kontrolii amaciyla tekrar gerekli élcimler GIR-SAN Hafif
Silah Sanayi Kalite Kontrol Laboratuvarinda bulunan kalibre edilmis cihazlar kullanilarak
tekrar edilmistir. Gergeklestirilen analiz 6lgimlerinden, AA7075-T6 alasimindan alinan
numunenin bes farkli bélgesine spektral analiz yontemi uygulanip, elde edilen sonuclarin
ortalama degerleri belirlenmistir. Alasimin kimyasal bilesen analizi Tablo 20’de verilmistir.
Gergeklestirilen karsilastiriimada elde edilmis olan analiz degerlerinin birbirleriyle uyumlu
olduklari gorilmastur. Ayrica AA7075 aliminyum alasiminin kimyasal analizinin yapilan
literatlir arastirmalari neticesinde standartlara uygun oldugu tespit edilmistir [5,6,17,23].

Sertlik 6lctimi numunenin bes farkli bolgesinden yapiimis ve yapilan setlik 6l¢ctimleri
neticesinde alasimin ortalama sertlik degerinin 159+2HV0,025/10 olarak belirlenmistir.
Alasimdan olcilen sertlik degerinin tedarikci firmanin beyan ettigi 160-165 HV sertlik
degerine gore kabul edilebilir degerde oldugu belirlenmistir.

AAT7075-T6 alasimlarinin mikro yapisina islem sicakhgi etkisinin incelendigi bir
calismada kullanilan alasimin ham sertlik degerinin 150-155 HV araliginda belirlenmis
oldugu ve belirlenen bu degerin bu calismada kullanilan alasimda tespit edilen sertlik degeri

ile kabul edilebilir degerde oldugu belirtilmistir [20].

Tablo 19. Tedarikgi firmanin spektral analiz sonucu

Element | Al Zn Mg Cu Fe Si Cr Ti

AAT075-T6 : % ) ) ) max. | max. |0,18-| max.
Teorik D. kalan 51-6,1|2,1-29|1,2-2,0 05 | 04 | 028 02

% AGJ. 90,084 | 5,59 2,21 1,3 0,251 |0,311|0,212| 0,042
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Tablo 20. AA7075-T6 aluminyum alasiminin kimyasal bilesim analiz sonuclari

Alasim
AA7075-T6 | Elementi
% Ag. 90,495,01|2,26|1,43|0,12|0,24| 0,09 |0,19|0,015| 0,043 | 0,102

Al | Zn | Mg |Cu | Fe | Si |Mn| Cr |Ni Ti |Diger

AAT7075-T6 alasiminin igyapisinin incelenmesi amaciyla hazirlanan numune
daglandiktan sonra optik mikroskopta incelenmistir. Deneylerde kullanilan ana malzemenin

mikro yapisina ait optik mikroskop gorintuleri Sekil 24-25’de verilmistir.

Sekil 24. AA7075-T6 alasimi optik mikroskop gorintusi 200X blyutme
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Sekil 25. AA7075-T6 alasimi optik mikroskop goriintiisi 500X buyitme

Sekil 24-25de verilen ana malzemenin mikroyapi goriintileri incelendiginde, koyu
renkli tanelerin ¢cokelme islemi ile elde edilen yeniden kristallesen tanelere oldugu, acik
renkli tanelerin ise yeniden kristallesmeyen taneler oldugu tespit edilmistir. Yeniden
kristallesen taneler dovme islemi nedeniyle daginik seritlenme géstermekte ve bu taneler
ince uzun veya genislemis sekillerde gorilmektedir. Yeniden kristallesmeyen boélgeler
herhangi bir sekillenme gostermemektedirler. Benzer olarak, ayni malzemeyi kullanarak
Hatch tarafindan yapilmis olan bir ¢calismada 7075-T6 alasiminin daglandiktan sonra mikro
yapisinin incelenmis, yeniden kristallesen tanelerin koyu renkli, yeniden kristallesmeyen
tanelerin acik renkli olarak gorildigu rapor edilmistir [11].

3.2. Kaplamalarin Yuizey Ozelliklerinin Analizi

Calhismada kullaniimakta olan anodik oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin ve
islem gormemis durumdaki ana malzemenin yiuzey Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla,
ylzey puruzltlik degerleri optik profilometre ile belirlenmistir. Yapilan él¢cimleri gorsel
olarak ifade etmesi amaciyla, ana malzeme ve N15 numunesinin ylzey purtzluligu
6lcimine ait optik profilometre gorintuleri Sekil 26-27°de verilmistir. Numunelerin yizey

parazliluklerinin tima ise karsilastiriima amaciyla Tablo 21°de verilmistir. Bu puruzlulik
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degerlerinden anlasilacagi gibi anodik oksidasyon islemi sonrasi elde edilen poréz oksit

tabaka malzeme yiizeylerinin ylzey purizliliklerini 6nemli 6lglde arttirmaktadir.
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Sekil 27. N15 numunesinin ylizey purtzIuligu 6lcimi optik profilometre gérintisi
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Tablo 21. Numunelerin ytizey parizlulik degerleri

Yizey Purazlultgi Ra (um)

N1 3,779 N5 3,418 N9 | 3,498 N13 | 3,187
N2 |4,287 N6 4,399 N10 |4,659 N14 |3,663
N3 3,316 N7 3,829 N1l | 5511 N15 5570
N4 4,461 N8 |4,804 N12 |5,383 N16 |3,154

Ana Malzeme Yzey Purtzlilugiu Ra = 1,608 um

Karsilikli olarak calisan parcalarda yizey purizluligi malzemelerin sirtinme ve
asinma davraniglarini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bu sebeple etkilesim
halinde olan hareketli parcalarda, stirtinme katsayisinin dustik olarak elde edilebilmesi igin,
yuzeylerinin veya yuzey tabakalarinin pirtzlulik degerlerinin distk olmasi gerektigi
dustnilmektedir. Bu goris Li ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada da anodik
oksidasyon islemi sonrasi surtiinme katsayisinin arttigi fakat kaplamali numuneler arasinda
yapilan Karsilastirmalarda yiizey purtzlulik degerlerinin disik oldugu numunelerin daha
yuksek asinma dayanimi gosterdigi seklinde ifade edilmistir [67]. Anodik oksidasyon
isleminde olusan yilizey tabakasi pordz bir yapida gelismekte olup, bu gelismenin poréz
yapida olmasi yukarida da belirtilmis oldugu gibi oksidasyon sirasinda malzeme yizeyine
aliminyum ve aliminyum oksit yapisinin ayrismasi nedeniyle meydana gelmektedir. Benzer
olarak Simsek tarafindan yapilan bir galismada malzemelerin anodizasyon dncesi ve sonrasi
yapilan ylzey porazlaliga ol¢imlerinde olusan aliminyum oksit tabakasinin ana
malzemeye gore yuzey purizIaligind artirchgr belirtilmistir [21]. Sismanoglu tarafindan
yapilmis olan diger bir calismada ise anodik oksidasyon islemi ile elde edilen ylzeylerin
plrGzlagunan arttigr, 12-22V olarak belirlenmis gerilim degerlerinde gerilim arttikga yizey
purazlaligindn arttigr rapor edilmistir [34]. Diger bir calismada ise sabit gerilim altinda
sicakligin artmasi ile akim yogunlugunun artacagi bunun sonucunda ylzeyden oksit
tabakasinin ¢ozilesinin artmasiyla yizey paruzlaliginan artacagi bildirilmistir [44].

Anodik oksidasyon islemi 6ncesi ve sonrasinda AA7075 malzeme numunelerin
ylizeyinde farkl parametreler ile elde edilen Al.Os tabakasinin yiizey incelemeleri taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 28’de ana malzemenin

anodik oksidasyon islemi 6ncesi yiizeyinden alinan SEM gorintisu verilmistir.
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Ra= 1,608um

10 pm EHT=15.00K/  Signal & = SE1
WD= 75mm Mag= 100K X

Karadeniz Technical University

| Probe = 100 p& 2 i 5
rone P Metallurgical & Meterial Sciences

Sekil 28. Ana malzemenin anodik oksidasyon islemi dncesi ylzey gorinimdi

Sekil 28’de goruldugi gibi ana malzeme yizeyinde yapilan incelemeler yizey
kalitesinin silah tretiminde kullanilan ham malzemenin yuzey kalitesi ile ayni seviyededir.
Yapilan bu inceleme neticesinde anodik oksidasyon 6ncesi hazirlanan yiizeyin disuk yuzey
purizlilugine (Ra=1,608 um) sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica incelenen bu yiizey
oOzelliklerinin anodizasyon islemi igin yapilmis dnceki ¢alismalarla benzer yiizey kalitesinde
oldugu belirlenmistir. Benzer olarak yapilan bir ¢calismada oksidasyon dncesi ana malzeme
yuzey morfolojisisn belirlenmesi amaciyla alinan SEM gériintilerinde mekanik 6n islemler
neticesinde ylizeyde isleme izlerinin gorildigu ve olusan bu yiizeylerin anodik oksidasyon
islemi 6ncesi yeterli oranda temiz ve puruzsiz bir yizey olarak tanimlandigi belirtilmistir
[35]. Gergeklestirilmek istenilen bu ¢alisma icin hazirlanmis olan numune yizeylerinin
ylzey puruzlilik degerlerinin yaklasik Ra=1,608 um mertebesinde olmasi saglanmistir.

Anodik oksidasyon islemi sonrasi elde edilen yuzeylerin incelemelerinde islem sonrasi
elde edilen por6z oksit tabaka ve bu tabaka izerinde yapilan tespiti islemi sonrasi kapanmis
mikro gozenekler, olusan cukurlasmalar ve az sayida agik mikro gdzeneklerin bulundugu
gOzlemlenmistir. Bu durum tespit islemi sonrasinda tim gozeneklerin kapanmamasindan
kaynaklanmaktadir. Anodik oksidasyon isleminin baslamasiyla ilk olarak ince ve gdzeneksiz
bariyer oksit tabaka meydana gelir. ilk 4-5 saniye sonunda en bilyiik kalinliga ulasan bu
bariyer oksit tabakasi sabit gerilim etkisi altinda sicaklik ve elektrolitin etkisiyle ince
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kahinliktaki ve hatali bolgelerden baslayarak asinmaya baslamaktadirlar [12,34,35]. Asinan
bolgelerin etrafinda gelisen oksit tabakasi kalinliginin artmasiyla birlikte kanallar ve
gbzenek seklinde olusan bosluklar hegzagonal yapida pordz oksit tabakasini meydana
getirmektedir. Olusan bu kanal ve bosluklar, parca zerinden akmaya zorlanan elektrik
akiminin gegmesini saglayan bélgeleri olusturur, bunun neticesinde iyonlar bu bélgelerden
hareket ederek gozenekli yapiy1 meydana getirirler. Elde edilen bu gozenekli yapi, 6zellikle
korozif ortamlarda, hem ana malzemenin hem de oksit tabakasi ara yuzeyinin korozyon
ataklarina maruz kalmasina yol agmaktadir. Bu durumun dnlenmesi malzemenin kaynama
derecesindeki deiyonize su igerisinde belirli bir stire bekletilmesiyle oksit tabakasinin su ile
reaksiyonu sonucunda genlesip daha blyik hacimli bohemit-alimina yapisina
dondstirilmesiyle bosluklar dogrultusunda genislemesiyle kapanmalarini saglamaktadir.
Bu hacim genislemesi sayesinde godzenekler buyuk oranda kapanmakta ve malzeme
yuzeyinin korozyona karsi dayanimini arttirici etki yapmaktadir [29,35].

incelenen numunelerin yizey goriinimleri Sekil 29-36’da verilmistir. Yiizey
incelemelerinde anodik oksidasyon islemi ile kaplama éncesine oranla oldukca pariizli ve
g6zenekli bir yuzey olustugu tespit edilmistir. Olusan bu porozlu yapi silfirik asit
cozeltisinde gerceklestirilen anodik oksidasyon islemi ile elde edilen oksit tabakasinin
karakteristik bir sonucudur. Malzemenin korozyon dayanimini artirmak amaciyla yapilan
tespit islemi ile gozeneklerin blyuk 6élgtide kapatildigi fakat yine de gézeneklerin tam olarak
kapanmamis olduklari ve yapida mikro catlaklarin bulundugu tespit edilmistir. Ek olarak
yuzey incelemelerinde numunelerin yizeylerinde yer yer cukurlasmis bolgeler tespit
edilmistir.

Krishna ve arkadaslarinin yapmis olduklari bir ¢alismada, sert anodik oksidasyon
islemi ile elde edilen aluminyum oksit tabakasinin yiizey morfolojisini incelemislerdir.
Anodik oksidasyon ve tespit islemi uygulayarak kapatiimis oldugu dustnilen yuzeylerin
SEM ile yapilan incelemelerinde yiizeylerde 6nemli miktarda agik gézeneklerin bulundugu,
kaplama yulzeylerinde yer yer cukurlasmalarin oldugu ve mikro c¢atlaklarin bulundugunu

rapor edilmislerdir [48].
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Sekil 31. Anodik oksidasyon sonrasi numune yuzeylerinin SEM gorntlsi a) N5, b) N6
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Sekil 34. Anodik oksidasyon sonrasi numune yiizeylerinin SEM gorintisii a) N11, b) N12
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Sekil 36. Anodik oksidasyon sonrasi numune yiizeylerinin SEM gorintlsi a) N15, b) N16

Yapilan yulzey incelemeleri sonucunda, anodik oksidasyon islemi ile kaplama
oncesine oranla oldukca piruzli ve gozenekli bir ylizey olustugu tespit edilmistir.
Malzemenin korozyon dayanimini artirmak amaciyla yapilan tespit islemi ile gézeneklerin
blyuk 6lcude kapandidi ancak yer yer kapanmamis gézeneklerin oldugu ayrica yapida mikro
catlaklar ile gukurlasmis bolgelerin bulundugu tespit edilmistir.

3.3. Kaplama Kalinlklarinin Analizi

Farkl anodik oksidasyon parametreleri ile elde edilen numunelerin kaplama
kahinliklari (hem bariyer oksit tabaka hem de por6z oksit tabakanin toplam kalinliklarr),
numunelerden alinan kesitlerin bakalite alinarak optik mikroskopta incelenmesi ile elde

edilmistir. Anodik oksidasyon isleminde elde edilecek kaplama kalinliklari stirenin artmasi
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ile artma egilimi gostermekteyken sicakhgin artmasi ile kaplama kalinliklari azalma egilimi
gostermektedirler.

Anodik oksidasyon islemi i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalarda por6z oksit tabakanin
olusumu esnasinda bariyer oksit tabakasinin zayif oldugu boélgelerde artan akim yogunlugu
ve kimyasal reaksiyonlar ile aliminyum iyonlarinin ayristigi ve cozeltiye karistig
bildirilmistir. Ayrisan aliminyum iyonlari malzeme ylzeyinde anodik reaksiyonlar
neticesinde oksijenle birleserek aliminyum oksit yapisini olusturmaktadirlar. Fakat
uygulanan oksidasyon akimi yogunlugunun arttirilmasi durumunda yizeyden oksit
coztinmeleri olusmaktadir ve olusan bu oksit ¢cozinmesinin miktari oksit olusumu miktarinin
Ustlinde olusmasi durumunda, mevcut oksit tabakasi kalinliginda incelme olusturacagi
bildirilmistir [29,34,35].

Anodik oksidasyon tabakalarinin kalinliklari ZEISS marka optik mikroskop ile 200X
biylitmede incelenmistir. Kaplama kalinliklarinin optik mikroskop ile belirlenen 6lgim
degerlerinin gortinumleri Sekil 37-40’da verilmistir.

Yapilan 6l¢lmler sonucunda numunelerin belirlenen kaplama kalinhiklari Tablo
22’de verilmistir. Sekil 37-41’de kaplama kalinligi gérinimleri ve kalinhik degisim grafigi
verilmistir. Gerceklestirilen 6lgtimler, her bir numunenin G¢ farkli yerinden alinan 6lgim
degerlerinin ortalamasi seklinde belirlenmistir. Malzeme yiizeyinde olusmakta olan oksit
tabakasinin genel olarak Uniform bir yapida olusmakta oldugu bu sekillerden

gorulebilmektedir.
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Sekil 38. a) N5 b) N6 ¢) N7 d) N8 kodlu numunelerin optik mikroskopta yapilan
kaplama kalinhgi 6lcuim géruntuleri
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Tablo 22. Numunelerin kaplama kalinliklari

Kaplama Kalinliklari (pum)
N1 | 60+2| N5 | 67+1 N9 62+2 N13 69+1
N2 |62+1| N6 |58+2 N10 64+3 N14 66+1
N3 | 60+1| N7 |59+2 N11 6212 N15 52+1
N4 |62+1| N8 | 561 N12 59+2 N16 51+1

70 r

65

67
62 62

60 60

60 | 55— 23
56

55 |
50 |
45
40

NI N2 N3 N4 N5 N6 N

N10 N11 N12 NI1I3 NI14 N15 N16

1 (um)

I5}
=

Kaplama Kalinli

Numune l\odlan

Sekil 41. Kaplama kalinligi degisim grafigi

Tablo 22 ve Sekil 41 incelendiginde farkli proses parametreleri ile farkli kaplama
kalinhiklari elde edildigi gérilmektedir. En diisiik kaplama kalinhigi N16 (1,5A/dm?, 4°C ve
140dk) kodlu numunede 51+1 pm olarak 6l¢llmis, en yiksek kaplama kalinhgi ise N13
(1,5A/dm?, -2°C ve 210dk) kodlu numunede 69+1 um olarak 6lgiilmiistir. Proses
parametrelerinin kaplama kalinhigina etkisini belirlemek amaciyla elde edilen verilerin
ANOVA analizi gerceklestirilmis ve bu analiz sinyal guriltid orant (S/N) kullanilarak
belirlenmistir. Kaplama kalinliklarinin S/N oranlari Minitab programi ile daha yiksek daha
iyi (larger is better) kriterine gore belirlenmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler sonucunda
SIN orani grafikleri Sekil 42°da verilmistir. Kaplama kalinligina etki eden kaplama
parametrelerinin her seviyesi icin S/N oranlari ve delta istatistigi Tablo 23’de verilmistir.
Sekil 42 ve Tablo 23 incelendiginde kaplama kalinhigina birinci derecede ve en fazla etki
eden parametrenin sicaklik oldugu, ikinci derece etkili olan parametrenin sire oldugu ve
akimin tgunct derecede ve en az etkili parametre oldugu belirlenmistir.
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Tablo 23. Kaplama kalinligina etki eden kaplama parametrelerinin her seviyesi icin S/N
oranlari ve delta istatistigi

Kaplama Kalinligi Delta Etki
Parametreler Seviye 1 | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4 | (max-min) | Derecesi
AKim 61 60 61,75 59,5 2,25 3
Sicaklik 64,5 62,5 58,25 57 7,5 1
Sire 57,75 60 61 63,5 5,75 2

Gergeklestirilen ANOVA analizinden elde edilen sonuglar Tablo 24°de verilmistir.
ANOVA analiz tablosu incelendiginde kalinlik (izerinde en etkili olan anodik oksidasyon
sicakliginin kaplama kalinhgina katkisi %41,45, anodik oksidasyon suresinin kaplama
kalinhgina katkisinin %18,94 ve anodik oksidasyon akiminin kaplama kalinligina katkisinin
%3,38 oldugu belirlenmistir. Benzer dogrultuda Tsangaraki-Kaplanoglu ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir calismada sabit gerilim altinda sicakligin artirilimasi sonucunda

yuzeyden aliminyum oksit tabakasinin c¢ozinmesinin hizlanmasinin etkisiyle kaplama

kalinhginin azalmasina yol actigi rapor edilmistir [44].
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Tablo 24. Parametrelerin kaplama kalinliklarina etkisi icin ANOVA analizi

Serbestlik Kareler Ortalama F P Katk' i
Parametreler . . . < .| Ylzdesi
Derecesi Toplami Kareler Degeri | Degeri (%)
Akim 3 12,19 4,062 0,19 | 0,902 3,38
Sicaklik 3 149,19 49,729 2,29 | 0,178 41,45
Sire 3 68,19 22,729 1,05 | 0,438 18,94
Residual 6 130,37 21,729
Error
Toplam 15 359,94

Sekil 42 ve Tablo 23-24 incelendiginde anodik oksidasyon akim yogunlugunun
kaplama kalinhgina etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir. Her bir akim
yogunlugu grubu kendi icinde degerlendirildiginde 1,5 A/dm? akim yogunlugu grubunda en
yuksek N13 kodlu numune ve en dusik N16 kodlu numunede kaplama kalinliklari
olculmistir. Anodizasyon islemi icin belirlenen -2°C sicakhk degerinde, 0,9 - 1,5 A/dm?
akim yogunluklarinda elde edilen oksit tabakalarinin kalinhiklar karsilastirildiginda 1,5
A/dm? akim yogunlugu ile yapilan oksidasyon isleminde en yiiksek kaplama kalinligi elde
edilmistir. Konu hakkinda yapilmis bir ¢calismada sabit sicaklikta artan akim yogunlugu ile
oksitlenme yogunlugunun artmasiyla kaplama kalinliginin artmakta oldugu rapor edilmistir
[44].

Sekil 42 ve Tablo 23-24 incelendiginde artan sicaklik degerleri ile kaplama
kalinhginin ~ azaldi§gi  tespit edilmistir.  Her bir sicakhk grubu kendi iginde
degerlendirildiginde -2°C sicaklik grubunda en yuksek kaplama kalinligi N13 kodlu
numunede olctlmustir. En disik kaplama kalinligi 4°C sicaklik degerinde N16 kodlu
numunede 6l¢tlmastar.

Sekil 42 ve Tablo 23-24 incelendiginde artan stre degerleri ile kaplama kalinhiginin
arttigi tespit edilmistir. Her bir stre grubu kendi icinde degerlendirildiginde 140 dk siire
grubunda en dusik kaplama kalinligi N16 kodlu numunede 6l¢iimustir. En yiksek kaplama
kalinligi 210 dk stre grubunda N13 kodlu numunede 6lculmustir. Yapilan anova analizleri
ile bulunan sonuclarin literatir arastirmalari ile ayni dogrultuda oldugu gorulmustdr. Li ve
arkadaslarinin Al-Si alasimlarina uygulanan anodik oksidasyon islemlerinin korozyon
direncine etkisini inceledikleri bir calismada ayni akim yogunlugu ve sirede yapilan
oksitleme islemleri neticesinde yuksek sicaklikta yapilan anodik oksidasyon isleminde daha
dustik kaplama kalinligi elde edildigini bildirmislerdir [39]. Kaplanoglu ve arkadaslar
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aliminyumun anodik oksidasyon prosesine alasim tiplerinin etkilerini incelendikleri bir
calismada oksidasyon islem suresinin artmasinin beklenildigi gibi kaplama kalinligini
artirdigini belirtmistir [44]. Bozza ve arkadaslarinin farkli akim yogunlugunun etkisini
incelendikleri bir ¢alismada ise sabit sure ve akim yogunlugunda gerceklestirilen anodik
oksidasyon islemleri sonucunda artan islem sicakliginin kaplama kalinhigini azalmasina yol
actigini tespit etmislerdir [57].

Yapilan kaplama kalinhigi 6lcimleri ve ANOVA analizi sonucunda anodik oksidasyon
isleminin  AA7075 malzemeye uygulandiginda malzemenin yizeyinde istenilen
kalinhklarda ve iniform olarak dagilim gdsteren Al>Os tabakasinin elde edilebilecegi tespit

edilmistir.

3.4. Mikrosertlik Analizi

Numunelerden alinan kesitlerin metalografik olarak hazirlanmasinin ardindan
mikrosertlik 6lcme cihazinda her bir numune icin 5 farkh 6lclim yapilip ortalamalari
alinmistir. Anodik oksidasyon isleminde artan akim yogunlugu ve islem sicakhgi ile sertlikte
artis gortlmektedir. Ek olarak islem siresinin sertlik degerleri tzerinde etkisi oldukca
dustktdr. Farkh parametreler kullanilarak Gretilen kaplamali numunelerin sertlik dl¢cuimleri
sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 25’de verilmistir. Sekil 43’de numunelerin sertlik

degerleri grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 25. Numunelerin mikro sertlik degerleri

Mikrosertlik HV0,025
N1 322+2 [N5 333+2 | N9 | 331+2 | N13 325+2
N2 | 325+2 |[N6 | 3502 | N10 | 345+2 | N14 | 386+2
N3 | 350+2 |[N7 | 361+2 | N11 | 317+2 | N15 384+2
N4 | 332+2 |[N8 | 369+2 | N12 | 384+2 | N16 | 389+2
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Sekil 43. Numunelerin sertlik degisim grafigi

Sekil 43’de goruldugu gibi anodik oksidasyon islemi yuzey sertligini artirmaktadir.
Ana malzeme sertlik degeri 159+2 HV iken anodik oksidasyon islemiyle elde edilen
kaplama sertlik degerleri en diisiik N11 (1,3A/dm?, 2°C ve 140dk) kodlu numunede 31742
HV olcilmiis ve en yiiksek sertlik ise N16 (1,5A/dm?, 4°C ve 140dk) kodlu numunede 389+2
HV olarak Olctulmustir. Elde edilen bulgular neticesinde anodik oksidasyon islemi ile
kaplamasiz numunelerden 2-3 kat daha yuksek sertlik elde etmek mumkin olmaktadir.

Proses parametrelerinin yiizey sertligine etkileri elde edilen verilerin ANOVA
analizleri, sinyal gurdltd orani (S/N) kullanilarak belirlenmistir. Yizey sertliginin S/N
oranlari Minitab programi ile daha yuksek daha iyi (larger is better) kriterine gore
belirlenmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler sonucunda S/N orani grafikleri Sekil 44°de
verilmistir. Ylzey sertligine etki eden parametrelerinin her seviyesi icin S/N oranlari ve delta
istatistigi Tablo 26°da verilmistir. Sekil 44 ve Tablo 26 incelendiginde mikrosertlik degerine
birinci derecede etki eden parametrenin sicakhik oldugu, ikinci derece etkili olan
parametrenin akim oldugu belirlenmistir. Burada akim ve sicakhgin delta istatistikleri
birbirine yakin degerlerde oldugu gorilmektedir. Sirenin lglncu derecede ve digerlerine
gore en az etkili parametre oldugu belirlenmistir.
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Tablo 26. Mikrosertlige etki eden kaplama parametrelerinin her seviyesi icin S/N oranlari
ve delta istatistigi

Parametreler Mikrosertk Delta Etki
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4 | (max-min) Derecesi
AKim 332,25 | 35325 | 344,25 371 38,75 2
Sicaklik 327,75 351,5 353 368,5 40,75 1
Siire 3445 356,5 359 340,75 14,5 3

Gergeklestirilen ANOVA analizinden elde edilen sonuclar Tablo 27°de verilmistir.

ANOVA analiz tablosu incelendiginde sertlik Gzerinde en etkili olan anodik oksidasyon
sicakhginin sertlik degerindeki artisa katkisi %34,87, anodik oksidasyon akiminin sertlik

degerindeki artisa katkisinin %32,86 ve anodik oksidasyon siresinin sertlik degerindeki

artisa katkisinin %9,82 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 27. Parametrelerin sertlige etkisi icin ANOVA analizi

. Katki

Parametreler Serbestll_k Kareler Ortalama F Degeri | P Degeri Ylzdesi
Derecesi Toplami Kareler (%)

Akim 3 3198,2 1066,1 2,93 0,122 32,86
Sicaklik 3 3393,7 1131,2 3,11 0,11 34,87
Sure 3 955,7 318,6 0,87 0,505 9,82
Residual 6 21849 | 3641
Error
Toplam 15 9732,4

Sekil 43-44 ve Tablo 26-27°de yapilan ANOVA analizleri ve mikrosertlik 6lcim
sonuclarinin verildigi Tablo 25 incelendiginde akim yogunlugu ve islem sicakligi arttikca
sertlik de@erinin arttigi gorilmektedir. En yiksek sertlik degerinin (389 HV) élculdigi N16
(1,5 A/dm?, 4°C ve 140dk) kodlu numunede en yiiksek sicaklik degeri ile anodizasyon islemi
yaptimistir ve bulunan bu sonugta yapilan ANOVA analiziyle ortusmektedir. En dusuk
sertlik ise N1 (0,9A/dm?, -2°C ve 140dk) kodlu numune (322 HV) ve N11 (1,3A/dm?, 2°C
ve 140dk) kodlu numunede (317 HV) olcilmastur. Anodik oksidasyon suresinin ise
mikrosertlik de@eri (zerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyede dlsuk oldugu
belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda uygulanan anodik oksidasyon parametrelerinin
etkileri, literatirde anodik oksidasyon islemi ve islem parametrelerinin mikrosertlik
Uzerindeki etkilerinin incelendigi calismalarda bulunan sonuglarla paralel dogrultudadir.
Literaturde sert anodizasyon islemi olarak tanimlanan ve genellikle -5, +5°C sicakliklarinda
yapilan anodik oksidasyon islemlerinde +22°C de gerceklestirilen ve normal anodizasyon
olarak adlandirilan uygulamalara gére daha sert, yogun, asinma ve korozyona karsi oldukca
dayanikli oksit tabakalari elde edilmektedir. Dustik sicakliklarda gergeklestirilen proseslerde
elektrolitin sogutma etkisiyle akim gecisinde olusan yiksek isinin etkisi ortadan
kaldiriimaktadir. Duslk sicakliklarda ylksek akim yogunlugu elde etmek icin uygulanan
yuksek voltaj degerleri kiiclik boyutlu, yogun por6z mikroyapi ve tniform bir oksit tabakasi
saglamakta bunun sonucunda da daha sert ve asinmaya dayanikli kaplamalar elde
edilmektedir [29-31]. Goksahin yapmis oldugu calismada AA6061 ve AA6082 alasimlarinin
sert anodik oksidasyon islemi sonrasi asinma davranislarinin incelemis, anodik oksidasyon
islemi 6ncesi ana malzemelerin 120-140 HV sertlik degeri 6lguldigu bildirilmis, anodik
oksidasyon islemi sonrasi yapilan sertlik élglimlerinde 380-480 HV sertlik degerlerinin

olctldugu belirtilmistir. Ayrica farkli akim yogunluklarinda yapilan 6l¢imler sonucu
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kullanilan en ylksek akim degerinde en yuksek yizey sertliginin élculdigi rapor edilmistir
[28]. Li ve arkadaslari, Al-Si alasimlarinin korozyon dayanimi artirmak amaciyla farkli
parametrelerde anodik oksidasyon, sert anodik oksidasyon ve dekoratif anodik oksidasyon
islemlerinin uygulandigi bir calisma gerceklestirmislerdir. Yaptiklari calismada, kaplama
sertliklerinin  399-460HV degerleri araliginda olduklarini belirtmislerdir. Bu oksit
tabakalarinda artan akim yogunlugunun oksit tabakasinin yizey sertligini artirdigi ve sert
anodik oksidasyon isleminin uygulandigi -4,0°C sicaklikta, 22°C sicakliga gére daha ytksek
sertlik degerlerinin olculdigunt rapor edilmislerdir [39]. Dejun ve arkadaslari da AA7475
aluminyum alasiminin anodik oksidasyon islemi sonrasi strtinme ve asinma davranisinin
incelenmesi amaciyla yaptiklari calismada anodik oksidasyon islemi sonrasi yuzey
sertliginin arttig1 ve elde edilen ylksek sertlik neticesinde asinma dayaniminin arttigini
bildirmislerdir [52]. Bozza ve arkadaslari ise AA7075-T6 alasimina uyguladiklari sert
anodik oksidasyon isleminde fakli akim yogunlugu uygulamalarinin etkisini incelendikleri
ve anodik oksidasyon islemi sonrasi yapilan sertlik 6lgtimlerinde 200-310 HV elde ettiklerini
ve artan sicaklikla birlikte sertlik degerlerinin artisinin azaldigini bildirilmislerdir [57].
Yapilan sertlik 6lcimleri ve ANOVA analizi sonucunda anodik oksidasyon islemi ile
ana malzeme olarak kullanilan AA7075 malzemenin ylzey sertligini artiran ylksek
dayanimli Al,O3 tabakasinin elde edilebilecegi ve oksidasyon parametreleri kullanilarak
hedeflenen sertlik degerine erisile bilinecegi gérilmustur. Yapilan degerlendirmelerde, 1,5
A/dm?, 4°C ve 140dk parametreleri kullanilarak oksitleme yapilmis olan numunenin en
yuksek sertlik degerine erismis oldugu belirlenmistir. Ana malzemeye kiyasla oksitlenmis
numunelerin timande elde edilen yiksek yizey sertligi, malzemelerin asinma dayanimini
biylk o6lctde arttirmasi beklenilmekte olup, kullanilacak malzemelere anodik oksidasyon
islemi uygulanarak imal edilecek olan silahlarin kullanim émriinde 6nemli miktarda artis

saglanmis olunacagi tahmin edilmektedir.

3.5. Asinma Deneyi Analizi

AAT7075-T6 alasiminin asinma dayaniminin artiriimasi icin uygulanan anodik
oksidasyon isleminin farkli parametrelerin etkisinin incelenmesi amaciyla Taguchi deney
tasarimi ile Tablo 17°de belirtilen sartlarda tretilen numunelerin asinma deneyleri ball-on-
disk asinma deney cihazi ile Al.Ozasindirici ug kullanilarak yapilmistir. Yapilan deneylerde

her bir numuneye 5N yik uygulanarak, 300 dev/dk devir sayisinda (v=0,3 m/s gevresel
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hizda), 10.000 cevrim sayisinda ve 19 mm iz capinda gergeklestirilmistir. Anodik
oksidasyon islemi sonrasinda elde edilmis olan numunelerin slrtinme katsayisinda ana
malzemeye oranla artis oldugu gorulmustir. Yapilan asinma deneyleri sonrasinda elde
edilmis olan surtinme katsayilarinin ana malzeme ile karsilastirildigi grafikler Sekil 45-
48°de verilmistir. Tablo 28 ve Sekil 49°de yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen

strtinme katsayilari verilmistir.

Sartinme Katsayisl

0 2000 4000 6000 8000 10000
Cevrim Sayisi
Ana Malzeme —N1 N2 —N3 — N4

Sekil 45. Ana Malzeme, N1, N2, N3, N4 numunelerinin 5N yukte ve 10000
cevrimde elde edilen surtinme katsayisi egrileri

0,7
0,6

Surtinme Katsayisl
e e o 0o
N w H (9]

o
i

o

0 2000 4000 6000 8000 10000
Gevrim Sayisi
Ana Malzeme N5 —N6 —N7 — N8

Sekil 46. Ana Malzeme, N5, N6, N7, N8 numunelerinin 5N yukte ve 10000
cevrimde elde edilen surtinme katsayisi egrileri
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Surtinme Katsayisl
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Sekil 47. Ana Malzeme, N9, N10, N11, N12 numunelerinin 5N yiikte ve 10000
cevrimde elde edilen siirtiinme katsayisi egrileri
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Sekil 48. Ana Malzeme, N13, N14, N15, N16 numunelerinin 5N yiikte ve 10000
cevrimde elde edilen siirtinme katsayisi egrileri

Tablo 28. 5N yiik ve 10000 cevrim sayisinda yapilan asinma deneyleri sonucu elde
edilen strtunme katsayilar

Sirtlinme Katsayisi ()

055
N2 | 055 | No | 048 | N0 | 057 | N1 | 080
TNTY 04 [N 06

N4 0,55 N8 0,53 N12 0 57 0,57
Ana Malzeme Surtinme Katsayisi= 0,45
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Sekil 49. Numunelerin siirtinme katsayisi degisim grafigi

Surttinme katsayilarinin verildigi Tablo 28 ve Sekil 45-49 incelendiginde ana
malzemenin slrtlinme Kkatsayisi 0,45 olarak él¢tlmustiir. Anodik oksidasyon islemi sonrasi
numunelerin siirtinme katsayilarinin arttigi ve N6 (1,1 A/dm?, 0°C ve 140dk) kodlu
numunede en disiik deder 0,48 ve N15 (1,5 A/dm?, 2°C ve 170dk) kodlu numunede en
yiksek deger olan 0,6 olarak Olctlmustir. Benzer bir calismada Kim ve arkadagslari
aliminyumun anodik oksidasyon islemi ile farkli boyutlarda elde edilen porlarin sirtiinme
davranisinin incelemis, anodik oksidasyon islemi sonucunda kaplamasiz numuneye gore
daha puriizlu yuzey elde edilen kaplamali numunelerde sirtlinme katsayisinin daha yiksek
oldugu belirtilmistir [62].

Proses parametrelerinin sirtiinme Kkatsayisina etkisi elde edilen verilerin ANOVA
analizi ile gerceklestirilmis ve bu analiz sinyal gurultd orani (S/N) kullanilarak
belirlenmistir. Strtinme katsayisinin S/N oranlari Minitab programi ile daha disiik daha iyi
(smaller is better) kriterine gore belirlenmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler sonucunda
S/N orani grafikleri Sekil 50°de verilmistir. Strtinme katsayisina etki eden parametrelerinin
her seviyesi i¢cin S/N oranlari ve delta istatistigi Tablo 29’da verilmistir. Sekil 50 ve
Tablo 29 incelendiginde surtiinme katsayisina birinci derecede etki eden parametrenin akim
oldugu, ikinci derece etkili olan parametrenin sure oldugu belirlenmistir. Sicakhk
degerlerinin Gglncl derecede ve digerlerine gore en az etkili parametre oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 50. Kaplama parametrelerinin surtinme katsayisina etkisi

Tablo 29. Surtiinme katsayisina etki eden kaplama parametrelerinin her seviyesi icin S/N
oranlari ve delta istatistigi

Parametreler Sartinme Katsayisi Delta Etki
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4 | (max-min) | Derecesi
Akim 0,55 0,505 0,5575 0,58 0,075 1
Sicaklik 0,545 0,5475 0,545 0,555 0,01 3
Sure 0,53 0,56 0,56 0,5425 0,03 2

Gergeklestirilen ANOVA analizinden elde edilen sonuglar Tablo 30°da verilmistir.
ANOVA analiz tablosu incelendiginde strtiinme katsayisi tzerinde en etkili olan anodik
oksidasyon akiminin sirtiinme katsayisindaki artisa katkisi %74,91, anodik oksidasyon
siresinin slrtinme katsayisindaki artisa katkisinin  %16,21 ve anodik oksidasyon

sicakliginin surtiinme katsayisindaki artisa katkisinin %21,7 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 30. Parametrelerin sirtinme katsayina etkisi icin ANOVA analizi

Serbestlik Kareler Ortalama F P Katk' .

Parametreler . . . . .| Yuzdesi
Derecesi Toplami Kareler Degeri | Degeri (%)

AKim 3 0,011869 0,003956 20,87 | 0,001 74,91
Sicaklik 3 0,000269 0,00009 0,47 | 0,713 1,7
Sire 3 0,002569 0,000856 452 | 0,055 16,21
Residual 6 0,001137 | 0,00019
Error
Toplam 15 0,015844

Sekil 50 ve Tablo 29-30 incelendiginde artan akim yogunlugu ile surtiinme katsayisi
artmaktadir. Her bir akim yogunlugu grubu incelendiginde N15 (1,5A/dm?, 2°C ve 170 dk)
kodlu numunede en yiiksek sirtiinme katsayisi, N6 (1,1A/dm?, 0°C ve 140 dk) kodlu
numunede ise en dusiik surtuinme katsayisi bulunmustur. Ek olarak artan stire ve sicaklik
degerleri ile de surtinme Kkatsayisinin artis egilimi gostermekte oldugu tespit edilmistir.
Yapilan incelemeler neticesinde bulunan sonuclar ANOVA analizi ile bagdasmaktadir. Bu
konuda yapilan bir ¢calismada farkli gerilim uygulanarak elde edilen kaplamalarda birbirine
yakin degerlerde sirtinme katsayisi elde edilmesine Kkarsin, yiksek voltaj degerleri ve
anodik akim yogunluklarinda yizey pdrazlaligunun azaldigi ve bu sebeple asinma
dayaniminin arttigi belirtilmistir [67].

Iz cap1 19 mm, yiik 5N ve 10.000 gevrim sayisi ile ayni kosullar altinda gergeklestirilen
asinma deneylerinden elde edilen asinma ytzeylerinin optik profilometre goruntileri
Sekil 51-67°de verilmistir. Bu sekillerden gorilebildigi gibi uygulanan asinma deneyleri
sonucunda, oksidasyon islemi uygulanmamis durumdaki ana numunede 4,28 mm? hacminde
asinma elde edilirken, oksidasyon islemi uygulanmis olan numunelerde bu degerin ¢ok
altinda asinmalar elde edilmistir. Ana malzemenin asinma yolu goruntuleri incelendiginde
yuzeyden parca kopmalari, cizikler ve kopan parcalarin tekrar yuzeye yapistigi, anodik
oksidasyon numunelerinde ise abrazif cizikler, parca kopmalari, mikro catlaklar ve

cokuntuler tespit edilmistir.
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Sekil 52. N1 numunesinin aginma ylzeyi optik profilometre gorintusu
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Sekil 54. N3 numunesinin asinma yuzeyi optik profilometre goriintisu
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Sekil 56. N5 numunesinin asinma yuzeyi optik profilometre goriintisu
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Sekil 57. N6 numunesinin asinma yuzeyi optik profilometre goérintusi

Sekil 58. N7 numunesinin asinma yuzeyi optik profilometre gorintisu
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Sekil 60. N9 numunesinin asinma yuzeyi optik profilometre goriintisu
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Sekil 61. N10 numunesinin asinma ylzeyi optik profilometre gorintlsu

V=0,0209 mm?

Sekil 62. N11 numunesinin asinma yuzeyi optik profilometre gorintisu
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Sekil 64. N13 numunesinin asinma yuzeyi optik profilometre goruntusi
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V=0,0393 mm?

Sekil 66. N15 numunesinin asinma yuzeyi optik profilometre goruntusu
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Sekil 67. N16 numunesinin asinma ylzeyi optik profilometre gorintlsu

Asinma deneyleri sonrasi optik profilometre goriintulerinden elde edilen hacim
kayiplar Tablo 31 ve Sekil 68°de verilmistir.

Tablo 31. Asinma deneyi sonrasi numunelerin hacimsel kayiplari

Hacim Kaybi (mm?)

| 0,0253 0,0602
1,08 | N6 0,0489
0121 0,76
N4 | 00356 | N8| 0,0997

Ana Malzeme Hacim Kaybi: 4,28 mm?®
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Sekil 68. Numunelerin hacim kaybi degisim grafigi

Asinma deneyi sonrasi olusan hacim kayiplari incelendiginde ana malzemede 4,8 mm?
olarak tespit edilen hacimsel kayip, kaplamali numunelerde en yiuksek N12 kodlu numunede
1,1 mm?3, en disiik hacimsel kayip N11 kodlu numunede 2,09E-02 mm?3 olarak él¢ulmustur.
Elde edilen bulgular gdstermektedir ki anodik oksidasyon islemi AA7075 malzemenin
asinma dayanimini yiiksek oranda artirmaktadir.

Proses parametrelerinin asinma deneyi sonrasi olusan hacimsel kayba etkisi elde
edilen verilerin ANOVA analizi ile gerceklestirilmis ve bu analiz sinyal glralti orani (S/N)
kullanilarak belirlenmistir. Hacim kaybinin S/N oranlari Minitab programi ile daha kugik
daha iyi (smaller is better) kriterine gore belirlenmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler
sonucunda S/N orani grafikleri Sekil 69’da verilmistir. Hacim kaybina etki eden
parametrelerinin her seviyesi icin S/N oranlari ve delta istatistigi Tablo 32’de verilmistir.
Sekil 69 ve Tablo 32 incelendiginde hacim kaybina birinci derecede etki eden parametrenin
stire oldugu, ikinci derece etkili olan parametrenin akim oldugu belirlenmistir. Sicaklik
degerlerinin G¢uncl derecede ve tum parametrelerin etki derecelerinin birbirine yakin

oldugu gorulmastar.
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Sekil 69. Kaplama parametrelerinin asinma deneyi sonrasi olusan hacim kaybina etkisi

Tablo 32. Hacim kaybina etki eden kaplama parametrelerinin her seviyesi icin S/N
oranlari ve delta istatistigi

Parametreler Hacim Kayhi Delta Etki
Seviye 1 | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4 | (max-min) | Derecesi
Akim 0,315475| 0,2422 0,598975 | 0,087075 0,5119 2
Sicaklik | 0,09125 | 0,587975 0,2353 0,3292 0,496725 3
Stire 0,04415 | 0,569875 | 0,164675 | 0,465025 | 0,525725 1

Gerceklestirilen ANOVA analizinden elde edilen sonuclar Tablo 33’de verilmistir.
ANOVA analiz tablosu incelendiginde hacim kaybi tzerinde birinci derecede etkili olan

anodik oksidasyon suresinin surtinme hacimsel kayba katkisi %28,12, anodik oksidasyon

akiminin hacim kaybina katkisinin %21,14 ve anodik oksidasyon sicakliginin hacim kaybina

katkisinin %20,11 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 33. Parametrelerin hacim kaybina etkisi icin ANOVA analizi

Parametreler Serbestlik Kareler Ortalama F P Katki
Derecesi Toplami Kareler | Degeri | Degeri | Ylzdesi (%)

Akim 3 0,5513 0,1838 1,38 | 0,336 21,14

Sicaklik 3 0,5243 0,1748 1,31 | 0,354 20,11

Sure 3 0,7334 0,2445 1,84 | 0,241 28,12

Residual 6 0,7986 | 0,1331

Error

Toplam 15 2,6076

Sekil 51-69 ve Tablo 31-33 incelendiginde artan akim yogunlugu ile hacimsel kaybin
azaldiQi tespit edilmistir. Her bir akim yogunlugu grubu kendi igerisinde incelendiginde N11
(1,3A/dm?, 2°C ve 140dk) kodlu numunede en diisiik hacimsel kayip oldugu ve en yiiksek
hacimsel kaybin ise N12 (1,3A/dm?, 4°C ve 170dk) kodlu numunede oldugu gorulmistiir.
1,5A/dm? ile anodik oksidasyon islemi uygulanmis N13, N14, N15, N16 kodlu numunelerde
hacim kaybinin diger akim parametrelerinde elde edilen sonuclarla karsilastirildiginda daha
dustik oldugu yapilan ANOVA analizi sonucunda gorilmektedir. Bunun sebebi ise
1,5A/dm?’lik akim yogunlugu grubunun diisiik akim yogunlugu degerlerine gore yiizey
sertliginin daha ylksek olmasi, oksit tabakasinin daha az ylzeysel hata (cukurlasmalar,
konik yapil gézenekler vb.) icermesi ve ayni zamanda yiizey purizlulik degerinin de daha
dusik olarak elde edilmis olmasidir [48,52,62,67].

Anodizasyon isleminin en kisa stireli (140dk) olarak uygulandigi numunelerde hacim
kaybinin daha az oldugu yapilan ANOVA analizleri sonucunda belirlenmistir. Bu gruba
dahil olan N1 (0,9A/dm?, -2°C ve 140dk) ve N11 (1,3A/dm? 2°C ve 140dk) kodlu
numunelerde en dusik hacimsel kayip 6l¢ilmus, ek olarak en yuksek mikrosertlik élgim
yapiimis olan N16 (1,5A/dm?, 4°C ve 140dk) kodlu numunesinde ayni islem siresinde
anodizasyon islemi uygulanmistir. Bu bulgular 1siginda asinma hacim kaybinin yiksek akim
ve dusuk sirelerde elde edilen kaplamalarda daha az olacagi anlasiimistir. Asinma
deneylerinden elde edilen bu bulgular incelenen literatur ile de értismektedir. Krishna ve
arkadaslarinin  AA6061-T6 alasiminin anodik oksidasyon islemi sonrasina asinma
davraniglarinin inceledigi calismada anodik oksidasyon isleminin ana malzemeye gore
yuzey sertligini artirdigi ve asinma deneyi sonrasi hacimsel kaybin artan yizey sertligiyle
onemli oranda azalmakta oldugunu bildirilmislerdir [48]. Benzer sekilde, Dejun ve

arkadaslarinin AA7475 aliminyum alasiminin anodik oksidasyon sonrasi sirtinme ve
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asinma davranislarinin inceledigi ¢alismada anodik oksidasyon islemi ile elde edilen yuksek
yuzey sertliklerinin asinma dayanimini artirdigini rapor etmislerdir [52]. Li ve arkadaslarinin
anodik oksidasyon isleminde uygulanan voltaj degerlerinin oksit tabakasinin yapisi ve
asinma davranisina etkisini inceledikleri calismada ise artan voltaj degerleri ile yuksek akim
yogunlugu degerlerinin elde edildigini ve dusik islem surelerinde asinma dayanimin daha
yuksek oldugunu rapor etmislerdir [67].

iz capi 19 mm, yiuk 5N ve 10.000 cevrim sayisi ile gerceklestirilen asinma
deneylerinden elde edilen asinma yollarinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goruntaleri Sekil 70-86°da verilmistir. Elde edilen bu goruntulerde ana malzemede kopan
parcalarin yer yer asinma yolu yiizeyine tekrar sivama seklinde yapismakta oldugu ve bu
yaplya ek olarak abrazif asinma etkileri gorulmektedir. Anodik oksidasyon islemi
uygulanmis numunelerde ise abrazif asinma izlerine ek olarak mikro catlaklar ve Gglnci
cisim etkilerinin belirgin bir sekilde 6ne ¢iktigr gérilmektedir. Bu durum, anodik oksidasyon
isleminin ardindan farkli ytkler altinda hem ana malzeme hem de kaplanmis numunelerin
strtiinme ve asinma davranislarinin incelendigi Dejun ve arkadaslari tarafindan yapilmis bir
calismada ana malzemede kopan parcalarin yiizeye yapistigi ve ylzeyde ciziklerin olustugu
ve bu sebeple asinma mekanizmasinin adhezif asinma oldugu, kaplanmis numunelerde ise
yuzeylerde gizikler ve parca kopmalarinin olustugu ve bu sebeple asinma mekanizmasinin
abrazif asinma olarak tespit edildigi bildirilmistir [52]. Kim ve arkadaslari tarafindan
yapiimis diger bir calismada aliminyum alasimlarina kaplanan nano goézenekli oksit
kaplamalarin tribolojik davranislari incelenmis ve yapilan incelemelerde oksit tabakasinin
ylzeyine asindirici bilyadan kopan pargaciklarin yapistigi, yuzeyler de abrazif ciziklerin
olustugu ve anodik oksit tabakasindan parca kopmalarin oldugu belirtilmistir [62].
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Sekil 70. Ana malzemenin asinma yuzeyi SEM goruntileri, a) 200X blyutme, b) 500X
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Sekil 71. N1 numunesinin asinma yuzeyi SEM goériuntileri, a) 200X buyutme, b) 500X
blyltme
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Sekil 72. N2 numunesinin asinma yuzeyi SEM goérintileri, a) 200X buyutme, b) 500X
blyltme
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Sekil 73. N3 numunesinin asinma yuzeyi SEM goruntuleri, a) 200X buyutme, b) 500X
blyltme
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Sekil 74. N4 numunesinin asinma yuzeyi SEM goérintileri, a) 200X buyutme, b) 500X
blyltme
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Sekil 75. N5 numunesinin asinma yuzeyi SEM goérintileri, a) 200X buyutme, b) 500X
blyltme
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Sekil 76. N6 numunesinin asinma yuzeyi SEM goruntuleri, a) 200X buyutme, b) 500X
Blyutme
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Sekil 77. N7 numunesinin asinma yuzeyi SEM goérintileri, a) 200X buyutme, b) 500X
blyltme
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Sekil 78. N8 numunesinin asinma yuzeyi SEM goérintileri, a) 200X buyutme, b) 500X
blyltme
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Sekil 79. N9 numunesinin asinma yuzeyi SEM goruntuleri, a) 200X buyutme, b) 500X
blyltme
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Sekil 80. N10 numunesinin asinma ylizeyi SEM gorintileri, a) 200X biyltme, b) 500X
blyltme
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Sekil 81. N11 numunesinin asinma ylizeyi SEM gorintileri, a) 200X biyltme, b) 500X
blyltme
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Sekil 82. N12 numunesinin asinma ylizeyi SEM gorntileri, a) 200X buyttme, b) 500X
blyltme
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Sekil 83. N13 numunesinin asinma ylizeyi SEM gorintileri, a) 200X biyltme, b) 500X
blyltme
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Sekil 84. N14 numunesinin asinma ylizeyi SEM gorintileri, a) 200X biyltme, b) 500X
blyltme
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Sekil 85. N15 numunesinin asinma ylizeyi SEM gorntileri, a) 200X buyttme, b) 500X
blyltme
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Sekil 86. N16 numunesinin asinma ylizeyi SEM gorintileri, a) 200X biyltme, b) 500X
blyltme

Optik profilometre ve SEM gorlntileri incelendiginde ana malzemede asinma
sonucu hacimsel kaybinin fazla oldugu ve anodik oksidasyon islemi uygulanmis ytizeylerde
ise asinmanin daha az oldugu tespit edilmistir. Ana malzemenin asinma yolunun verildigi
Sekil 51 ve Sekil 70 incelendiginde ana malzeme ylzeyinde parca kopmalari, cizikler,
adhezif yapismalar ve mikro catlaklar gorilmektedir. Bu da ana malzemede belirgin asinma
mekanizmasinin kopan parcalarin bir kisminin tekrar yiizeye yapismasi neticesinde adhezif
asinma, kopan bu parcalarin asiri plastik deformasyonu sonucu sertliklerinin artmasiyla
asindirici Ugunci cisim etkisini ortaya ¢ikaran ve bu asinmalarin meydana getirdigi bariz
abrazif asinma cizikleri olarak tespit edilmistir. Anodik oksidasyon ile yuzeyleri oksit

kaplanmis numunelerin asinma yollari incelendiginde mikro catlaklar, cok sayida abrazif
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cizikler, ylzeyden parca kopmalari ile olusan cukurlasmalar ve kopan parcalarin olusturdugu
belirgin asindirici Ggunct cisim etkileri tespit edilmistir. Bu durum anodik oksidasyon
uygulanmis numunelerde ana asinma mekanizmasinin abrazif asinma olarak 6ne ¢iktigini
gostermektedir. Abrazif asinmanin éne ¢ikmasindaki en dnemli nedenlerin basinda yuksek
sertlige sahip oksit tabakas! yiizeyinde olusan mikro catlaklarin ve mikro gdzeneklerin gentik
etkisiyle heterojen gerilme dagilima yol agmasi sonucunda catlak olusumunun
kolaylasmasindan kaynaklanmaktadir. Olusan bu catlaklarin asinma bdlgesinde parca
kopmasina neden olarak ylzeyler arasinda tglincu cisim etkisini aktif hale getiren abrazif
karakterli sert asinma parcaciklari olusturarak abrazif karakterli asinmayi arttirmaktadir. Ek
olarak, asinma sonucu kopan parcalar asinma bdlgesinde es calisan ylzeylere batarak
asindirici zimpara etkisiyle ylzeyde derin cizikler ve asinmis cukurcuklar meydana
getirmektedir. Belirlenmis olan bu durumun literatiirde de benzer sekilde yorumlandigi
gorilmektedir. Goksahin tarafindan yapilmis olan calismada aliiminyum alasimlarina
uygulanan anodik oksidasyon islemi sonrasi numunelerin asinma davranisinin incelenmis ve
anodizasyon isleminin asinma dayanimini ana malzemeye gore yiksek oranda artirdigi,
kaplama (zerinde gorilen kopmalar neticesinde asinma mekanizmasinin abrazif asinma
oldugu bildirilmistir [28]. Sismanoglu tarafindan yapilmis olan ¢alismada farkli aliminyum
alasimlarinin 14V ve 18V akim degerinde anodik oksidasyon isleminin uygulanmainin
ardindan asinma davraniglarinin incelenmis ve alasimlarin anodik oksidasyon sonrasi
asinma dayanimlarinin artmakta oldugu ve 7075 alasimina yapilan anodik oksidasyon
isleminin asinma direncini ana malzemeye gore %66 oraninda arttirdigi bildirilmistir [34].
Ayni sekilde sert anodik oksidasyon ve mikroark oksidasyon islemlerinin aliminyum
alasimlarinin tribolojik davranislarina etkisinin incelendigi Krishna ve arkadaslari tarafindan
yapilan diger bir calismada farkl yuklerde yapilan kuru asinma deneyleri ardindan anodik
oksidasyon numunelerinin yuzeylerinde olusan mikro catlaklar, yiizeyden kopan parcalar ve
olusan cizikler tespit edilmis ve bunun sonucunda oksit tabakanin abrazif asinmaya maruz
kaldigi bildirilmislerdir [48].

Yapilan asinma deneyi ve ANOVA analizi sonucunda anodik oksidasyon islemi ile
ana malzeme olarak kullanilan AA7075 malzemenin asinma dayaniminin arttigi tespit
edilmistir. Yapilmis olan tum degerlendirmelerden, gerceklestirilmis olan anodik
oksidasyon islemleri icerisinde en yuksek asinma direncinin 1,3A/dm2, 2°C ve 140dk
oksitleme kosullarinda elde edilmis oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgulardan, asinma

direnci agisindan, AA7075-T6 alasimina uygulanmis olan oksitleme islemiyle elde edilmis
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olan Al>Os tabakalarinin timinin, oksitleme uygulanmamis AA7075-T6 alasimina oranla
cok daha ylksek direng gostermekte olduklari tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu alasima
uygulanacak olan oksitleme isleminin Uretilecek olan silahin kullanim suresini 6énemli

6lcde arttiracagi anlastimistir.

3.6. Korozyon Deneyi Analizi

Hafif silahlarin kullanimi sirasinda silah parcalari ter, yagmur, deniz suyu, nem vb.
gibi dis etkilere maruz kalmaktadir. Bu nedenle silahin imalatinda kullanilacak olan
malzemelerin bu tur dis korozif etkilere karsi direnci silahin kullanim émrin( etkileyecek
olan en 6nemli parametrelerin basinda gelmektedir. Bu amagla kullanilacak malzemenin
korozyon dayaniminin da yiksek olmasi istenilmektedir. Hafif silahlarin ¢alisma sartlari,
insan vicudu ile temas halinde bulunmasi ve her tirli iklim kosulunda sorunsuz calisabiliyor
olmasi gerektiginden, silah govdesi Uzerine yapilacak kaplamalarin yiksek korozyon
direncine sahip olmasi istenmektedir. Silah govdesi Uretiminde yaygin olarak kullanilan
AA7075-T6 alasimi yizeyinde olusan dogal oksit tabaksinin yeterli sertlik ve asinma
direncine sahip olmamasi nedeniyle cesitli korozif etkilerin bulundugu calisma sartlarinda,
ASTM-G34 standardinda da belirtildigi Gzere korozif ortamlarda oyuklanma (pitting)
korozyonu ve pullanma (exfoliation) korozyonuna maruz kalmaktadir. Yizeyine anodik
oksidasyon islemi uygulanmis olan AA7075-T6 alasiminin korozyon direnci ASTM-G34
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu amacla hazirlanan ¢0zelti igerisinde ana
malzeme ve Tablo 17°de belirtilen farkl anodik oksidasyon parametreleri kullanilarak elde
edilmis olan numuneler standarda uygun olarak 48 saat boyunca bekletilerek korozyona
maruz birakilmistir. Korozyon deneyleri her bir numune ayri ayri kaplarda ve standartlarda
belirtildigi gibi numune yiizeyine 25 ml/cm? oraninda cozeltisi gelecek sekilde
gerceklestirilmistir. Korozyon deneyi 6ncesinde ve sonrasinda hassas terazi ile numunelerin
agirhklar élgtlerek korozyon ile olusan agirhik kayiplari hesaplanmistir. S6z konusu deney
numunelerinin hazirlanan deney ortami goruntileri Sekil 87°de verilmistir. Sekil 88’de
deney sonrasinda numunelerin ugradiklari korozyon derecelerini gosteren yiizey gorintisu
verilmistir. Ana malzeme ve anodik oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin SEM
goruntaleri Sekil 89-105’de verilmistir.

Gerceklestirilen korozyon deneylerinden elde edilen numuneler yiizeysel olarak

incelendiginde ana malzemede pullanma (exfoliation) korozyonu etkin olarak gdzlenirken
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kismi olarak pitting korozyonu gozlenirken, anodik oksidasyon numunelerinde de benzer
sekilde pullanma (exfoliation) korozyonu ve pitting korozyonu etkilerinin goéralmektedir.
Ancak oksidasyon islemine tabi tutulmus olan numunelerin bir kisminda ise belirgin

korozyon etkisi tespit edilememistir.

Sekil 87. Numunelerin korozyon deney goruntiisti a) ana malzeme, b) N11 numunesi

Sekil 88. Numunelerin korozyon deneyi sonrasi yuzey gorinumleri

Sekil 87-89 incelendijinde ana malzeme yuzeyinde korozyon deneyi sonrasinda
pullanma (exfoliation) ve oyuklanma (pitting) korozyon gorulmektedir. Ana malzeme
numunesinin yuzeyinde olusan pullanma korozyonu derecesi ASTM-G34 standardina gore
yuzeyde buyuk kabarmalar, malzeme yuzeyinde derin cukurlarin ve seritlenmenin

olustugunu belirten siddetli pullanma derecesi olan ‘EC’ derecesi olarak belirlenmistir.
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Sekil 88 ve Sekil 90-105’de verilen anodik oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin
ylizey goruntileri incelendiginde her bir numunenin yizeyinde korozyon deneyi sonrasi
olusan korozif etkinin tniform olarak dagildigi ve bazi numunelerde belirgin olarak kii¢iik
kabarciklarin olustugu ve bu sebeple de pullanma (exfoliation) ve oyuklanma (pitting)
korozyon meydana geldigi gorilmistur. Pullanma korozyonuna ugrayan numunelere
ASTM-G34 standardina gore kuclk kabarciklar ve pullanmalarin goriilmesi sebebiyle en
disiik seviyede pullanma korozyonuna maruz kaldigini belirten ‘EA’ derecesi verilmistir.
Oyuklanma (pitting) korozyonuna ugrayan numunelerde ayrik kiicik ¢ukurcuklar ve hafif
kabarmalar goralduginden ASTM-G34 standardina gore pitting korozyona maruz kaldigini
belirten ‘P’ derecesi verilmistir. Ek olarak korozyon deneyi sonrasinda yizeyde
renklendirme isleminin etkisinin ortadan kalktigi ve numunelerin ylizeylerinde deney 6ncesi
siyah rengin degistigi gorilmektedir. Bunun sebebi olarak deney icin hazirlanan ¢6zeltinin
tespit islemi ile kapatilan porlarda olusan bohemit-alimina yapisini bozdugu ve renk
pigmentlerinin deney cozeltisi icine karistigi sdylenebilir. Bunun yani sira ylzeyinde
korozyon deneyi sonrasi korozif etkinin gorilmedigi oldukca yiiksek dayanima sahip
kaplamalarinda oldugu goézlemlenmis ve bu numenlere ASTM-G34 standardina gore
korozyona ugramamis oldugunu belirten kayda deger korozyon ataginin olmadigi, cukurcuk,
kabarti veya pullanma gérulmedigi anlamina gelen “N” derecesi verilmistir.

Pullanma Korozyo#u,

(EC Deregesi) | .

i EHT =15.00 KV Signat A = SE1 Karadeniz Technical Universiy
WD= B5mm  Mag= So0x PR 100RA o rgical & Materisl Seiences

100 pm EHT=1500KY  Signal A= SE1 Karadeniz Technical Uniersity <

WD= 85mm  Mag= 2803 |PrOBe = 100RA o burgical & Material Sciences

Sekil 89. Ana malzemenin korozyon deneyi SEM goérintisi a) 250X blyltme, b) 500X
biyltme
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nma Koruzyq.nﬁ :
(.EA Derecesi)

EHT=1500KV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty EHT =15.00KV  Signas A = SE1 Karadeniz Technical Universiy
WD=85mm  Mag= 2sox |PBeT 100RA Lo a8 Meral Scences || WD=BSmm  Mag= S00x 'Provem 100PA (o ol & Materal Sciences

Sekil 90. N1 numunesinin korozyon deneyi SEM gorintisi a) 250X buyutme, b) 500X
blyltme

Pitting Korozyoh
( P Derecesi)

100 pm ENT 380000 SignsAnSel - ggpn  Karadeniz Technical Uniecsty 20 EHT=1500KV  Signal A = SE1 |Praba= foopa  (aradeniz Technicsl Lanversey
WD = 8.0 mm Mag= 250X Probe = Matallurgical & Material Seences WD = 8.0 mm Mag= 500X Metallurgical & Materal Sciences

Sekil 91. N2 numunesinin korozyon deneyi SEM gorlntisu a) 250X buytitme, b) 500X
blyltme

100 m EHT=1500KY  Signal A= SE{ 20 pm EHT=15.00KY  Signal A =SE{
5 ign I I = 100pA Karadeniz Technical Uni 5 on it 1P = 100pA I(.arﬂ:lallg Technical University
WD=80mm  Mag= 280x | Proee Metallrgical & Materal Scences WD=80mm  Mag= 500X o Metallurgical & Material Sciences

Sekil 92. N3 numunesinin korozyon deneyi SEM gorlntisu a) 250X buyitme, b) 500X
blyltme
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EHT=1500KV  Signal A = SE4 Karadeniz Technical Universty EHT =15.00KV  Signat A = SE1 Karadeniz Technical Universiy
WD=85mm  Mag= 280X 'PIOBOT TODPA Ll s & Marerial Seiences || 1 WD=85mm  Mag= SoX P10 100PA puy s & Marerisl Selences

Sekil 93. N4 numunesinin korozyon deneyi SEM gorintlsu a) 250X buyitme, b) 500X
blyltme

il o7

_ . Karadeniz Technical University
WD= 85mm  Mag= 280X |PrOBe = 100RA o burgical & Material Sciences WD=85mm  Mag= SooX P19 100PA yuy s & Marerisl Selences

| 100 am EHT=1500KV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical Unhieesy 20um EHT=1500KY  Signa A= SE1

Sekil 94. N5 numunesinin korozyon deneyi SEM gorintisu a) 250X buytitme, b) 500X
blyltme

Plullanma Korozyonu |-

( EA' Derecesi)

100 um EWT=1B00KV  SignalA=SEY L Karadleniz Technical Universty 20 pm EHT=15.00KY  Signal A =SE1 R Karacisniz Technical Unersty
— WD=80mm  Mag= 250X Probe = L Matalurgical & Material Seienees WD=80mm  Mag= 500X P Wetallurgical & Material Sciences

Sekil 95. N6 numunesinin korozyon deneyi SEM gorintlsu a) 250X buyttme, b) 500X
blyltme
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Pullanma Korozyonu
(-EA Derecesi)

EWT=1500KV  SignalA=SEY L Karadeniz Technical Unhieesy EMT-=1500KV  Signaa=sEr Karadeniz Technical Universty
WD = 8.0 mm Mag= 250X Probe = pA Matallurgical & Material Seences WD = 8.0 mm Mag= 500X pA Metallurgical & Materal Sciences

Sekil 96. N7 numunesinin korozyon deneyi SEM gorintisu a) 250X buyitme, b) 500X
blyltme

Pullanma Korozyonu
" ( EA Derecesi )

100 ym EHI=ABL0M" HgnalAnSEL: . - joopa  farsdenis Technical Univecsy 'ﬂ"" EMT=15.00KY  Signal A = SE1 \Probe = 1oppn  leradeni Technical Lniversiy
"'—i WD = 85 mm Mag= 250X Probe = Matallurgical & Material Seences WD = 8.5 mm Mag= 500X Metallurgical & Materal Sciences

Sekil 97. N8 numunesinin korozyon deneyi SEM gorintlsu a) 250X buyttme, b) 500X
blyltme

~

100 pm ENT=1S00KY  SouASSEL o ez Techmcan 20m EWT=15.0DKV  Signsl A= SE1 R ——
WD=85mm  Mag= 2s0x PSS 100pA Lo & Meral Scences || WD=85mm  Mag= 500X PA  Metslurgiea & Meteie Seiences |

Sekil 98. N9 numunesinin korozyon deneyi SEM gorintlsi a) 250X buyutme, b) 500X
blyltme
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f-:"_ittln Korozyon °
. (PDerecesi)

EHT=1500KV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universiy EHT=1500KV  Signal A = SE1 ICaradeniz Technical Uiversty
WD=TEmm  Mag= 280X 'PIOBOT TODPA Ll s & Marsrial Seiences || 1 WD=78mm  Mag= SooX P10 100PA ey gien & Marerisl Selences

Sekil 99. N10 numunesinin korozyon deneyi SEM gortntisi a) 250X biyitme, b) 500X
blyltme

100 um EMT=1500K/  Signal &= SE4 Cordanle: Teshanlcal LN
- versiy =
— WD=80mm  Mag= 280X | PrORe= T00RA o burgical & Material Sciences WD=80mm  Mag= SooxX P10 T00PA iy gien & Marerisl Selences

EHT = 1500k Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

Sekil 100. N11 numunesinin korozyon deneyi SEM goriintiisu a) 250X blyltme, b) 500X
blyltme

Km"‘ozyona UETE DETLIES
(N Derecegi)

100 EHT=1500KV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical Unhieesy 20um EHT=1500KY  Signa A= SE1

_ . Karadeniz Technical University
WD=80mm  Mag= 280X |PrORe = T00RA o brgical & Material Sciences Wo=a0mm  Mag= SoX P10 100PA iy igien & Marerisl Selences

Sekil 101. N12 numunesinin korozyon deneyi SEM goriintiisu a) 250X biyltme, b) 500X
blyltme
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_P'ulfanma Korozyon

( EA Derecesi ). .

KI.

EHT=1500KV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty EHT =15.00KV  Signas A = SE1 Karadeniz Technical Universiy
WD=85mm  Mag= 2s0x PSR 100RA o el & Meral Scences || WD=BSmm  Mag= 500X 'Provem 100PA () roesl & Materal Sciences

Sekil 102. N13 numunesinin korozyon deneyi SEM goriintist a) 250X biyltme, b) 500X
blyltme

Pitting Kordzyc
( P Derece

00KV Sig Karadeniz Technical University EHT =1500kV  Signal A = SE1 Karadariz Technical University
WD=7Emm  Mag= 250% | Frobes A00pA o urgicsl & Materal Scisnces WO=TEmm  Mag= Sgox |Frobes A00PA o rgicsl & Material Stiences

Sekil 103. N14 numunesinin korozyon deneyi SEM goriintisu a) 250X biyltme, b) 500X
blyltme

1 .
0D ym EKT=1500k/  Signal A = SE1 Wariwdiis Techicll iomilly 20 um EHT=1500ky  Signel A= SE1

- . HKaradaniz Technical University
Wh=B0mm  Mag= 2s0x ! Prabe= A00PA a8 Materil Scinces WD=80mm  Mag= sgox | Probe= 100pA

Metallurgical & Material Sciences

Sekil 104. N15 numunesinin korozyon deneyi SEM goriintiisu a) 250X biyltme, b) 500X
blyltme
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" | Korozyona Ugrams Mg -
(N Derecesi )Ly

EHT=1500KV  Signal A = SE4 Karadeniz Technical Universty EHT=15.00KV  Signat A = SE1 Karadeniz Technical Universiy
WD=BOmm  Mag= 250X VPIOBOT TOORA o eal & Materisl Sciences || M1 WD=80mm  Mag= 500X 'PO0eT 100PA Wl roicsl & Matersl Sciences |

Sekil 105. N16 numunesinin korozyon deneyi SEM goriintiist a) 250X biyttme, b) 500X
blyltme

Yapilan incelemeler neticesinde N1, N5, N6, N7, N8, N13, N15 numunelerine ‘EA’
korozyon derecesi, N2, N3, N4, N10, N11, N14 numunelerine ‘P* korozyon derecesi, N9,
N12 ve N16 numunelerine korozyona ugramadiklari i¢in ‘N’ derecesi verilmistir. Korozyon
deneyi sonrasinda numunelerin agirhk kayiplari Tablo 34’de verilmistir. Agirhk kayiplarinin
numunelere gore degisim grafigi Sekil 106°da verilmistir.

Tablo 34. Korozyon deneyi sonrasi agirlik kayiplari

Agirhk Kaybi (mg)

1,62E-04 1,52E-04 9,53E-05 1,36E-04
N2 |1 42E-04 1,63E-04 N10 |9 70E-05 | N14 |1 33E-04

8BOE-05  |N7 131E-04 1,39E-04 1,69E-04

N4 | 1 59E-04 N8 | 1 36E-04 N12 |1 54E-04 N16 |7 35E-05
Ana Malzeme Agirhk Kaybi = 2,73E-04 mg
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Sekil 106. Agirlik kaybi degisim grafigi

Korozyon deneyine tabi tutulmus olan numunelerde o6lgllen agirhk kayiplari
Tablo 34 ve Sekil 106’da goruldigi gibidir. Ana malzemede olusan agirhk kaybi 2,73E-04
mg olarak 6l¢tlmus, anodik oksidasyon islemi uygulanmis numunelerde ise en fazla agirlik
kaybr N15 numunesinde (1,69E-04 mg), en az agirlik kaybir N16 numunesinde (7,35E-05
mg) olgulmastir. Anodik oksidasyon islemi uygulanmis numunelerde 6lgilen korozyon
kaynakli agirhik kaybinin ana malzemeye oranla 6nemli miktarda azalmis oldugu
belirlenmistir. Buradan anodik oksidasyon isleminin incelenen alasimin korozyon
dayanimini artirdigi sonucuna varilmaktadir.

Proses parametrelerinin korozyon deneyi sonrasi olusan agirlik kaybina etkisi elde
edilen verilerin ANOVA analizi ile gergeklestirilmistir ve bu analiz sinyal gurtltu orani
(S/N) kullanilarak belirlenmistir. Agirlik kaybinin S/N oranlari Minitab programi ile daha
kiicik daha iyi (smaller is better) kriterine gore belirlenmistir. Yapilan istatistiksel
incelemeler sonucunda S/N orani grafikleri Sekil 107°de verilmistir. Agirlik kaybina etki
eden parametrelerinin her seviyesi icin S/N oranlari ve delta istatistigi Tablo 35’de
verilmistir. Sekil 107 ve Tablo 35 incelendiginde hacim kaybina birinci derecede etki eden
parametrenin sire oldugu, ikinci derece etkili olan parametrenin akim oldugu belirlenmistir.
Sicaklik degerlerinin agirlik kaybi Gzerinde Uglinci derecede etkili parametre oldugu

belirlenmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios Agirlik Kaybi (mg)
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Sekil 107. Kaplama parametrelerinin korozyon deneyi sonrasi olusan agirlik kaybina etkisi

Tablo 35. Agirlik kaybina etki eden kaplama parametrelerinin her seviyesi icin S/N
oranlari ve delta istatistigi

Parametreler Agirlik Kaybi Delta Etki
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 | (max-min) | Derecesi
AKim 13,775x10° | 14,55x10° | 12,138x10” | 12,788x10" |2 413x10°S 2
Sicaklik 13,633x10° | 13,375x10° | 13,175x10° | 13,063x10° | o 57x10° 3
Siire 13,438x10° | 15,425x10° | 11,308x10” | 13,075x10" | 4,118x10S 1

Gerceklestirilen ANOVA analizinden elde edilen sonuclar Tablo 36’da verilmistir.

ANOVA analiz tablosu incelendiginde agirlik kaybi Gizerinde birinci derecede etkili olan
anodik oksidasyon suresinin agirlik kaybina katkisi %26,45, anodik oksidasyon akiminin

agirhk kaybina katkisinin %10,55 ve anodik oksidasyon sicakhginin agirlik kaybina

katkisinin %0,58 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 36. Parametrelerin agirlik kaybina etkisi icin ANOVA analizi

Parametreler Serbestlik |  Kareler Ortalama F P Katki
Derecesi Toplami Kareler Degeri | Degeri| Yuzdesi (%)

Akim 3 1,3653E-09 | 4,5511E-10 | 0,34 | 0,799 10,55

Sicaklik 3 7,51E-11 2,503E-11 | 0,02 | 0,996 0,58

Sire 3 3,4219E-09 |1,14063E-09 | 0,85 | 0,516 26,45

Residual 6 8,074E-09 | 1,34567E-09

Error

Toplam 15 1,29363E-08

Sekil 87-107 ve Tablo 34-36 incelendiginde akim yogunlugunun artmasi korozif
ortama karsi dayanimi artirmaktadir. Bu ¢alismada belirlenen akim yogunlugu degerinden
1,5A/dm? grubundan N16 (1,5A/dm?, 4°C ve 140dk) kodlu numunede en az agirlik kaybi
(7,35E-05 mg), N15 (1,5A/dm?, 2°C ve 170dk) kodlu numunede ise en fazla agirlik kaybi
(1,69E-04 mg) dl¢tlmustir. Korozyon deneylerinde olusan agirlik kayiplari incelendiginde,
25x25x10 mm? boyutuna ve 17,562 gram agirh@a sahip numunelerde, numunenin korozyona
maruz kalan 2250 mm?’lik yiizey alaninda olcilen agirhk kaybi degerlerinin 1x10* mg
mertebelerinde olmasi 6lgim hata oranini arttirmaktadir. Bu durum dikkate alinarak, 6lgiim
sonuglarinin degerlendirilmistir. ASTM-G34 standardinda gore gerceklestirilen korozyon
testinin yaklasik 81 yillik bir sureyi kapsadigi dikkate alindiginda, 6lculen agirhk
kayiplarinin (7,35E-05 mg, 1,69E-04 mg) 1x10“ mg mertebesinde olmasinin numunelerin
timande Olculen kayiplar kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugunu gostermektedir.
Korozyon deneylerinde belirlenen agirlik kayiplari, artan akim degeri ile azalmaktadir. Bu
durum, literatlirde de belirtilmis oldugu gibi, oksitleme akimi degerinin artmasiyla oksit
tabakasindaki por caplarinin kictlmesine ve bu sayede yuzeyin korozyon direncinin
artmasini saglamaktadir [12,29,34,39]. Sicaklik degerinin ise korozyona karsi dayanim
ozelligi Uzerinde ihmal edilebilir seviyede etkisinin oldugu belirlenmistir. Fakat yapilan
ANOVA analizi ile agirlik kaybi sonuglari karsilastirildiginda anodik oksidasyon
sicakligindaki artisinin  korozyon dayanimini artirabilecegini sdylemek muamkunddir.
ANOVA analizi incelendiginde anodik oksidasyon siresinin artmasi korozyon dayanimini
artirmaktadir. Fakat bu calisma icin belirlenen N16 (1,5A/dm?, 4°C ve 140dk) kodlu
numunede en az agirlik kaybi goralurken, sire olarak daha uzun islem goérmis olan N15
(1,5A/dm?, 2°C ve 170dk) kodlu numunede en fazla agirlik kaybi goriilmektedir. Bu nedenle

tim parametrelerin birlikte etkisi, ytuzey morfolojisinin etkisi, agik gozeneklerin bulunmasi
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vb. gibi etkenler korozyon direncini etkiledigi sdylenebilir. Bulunan sonuglar literatdr ile
karstlastinldiginda birbiriyle ortustigu goralmastir. Li ve arkadaslari Al-Si alagsimlarinin
korozyon dayanimini artirmak icin uygulanan farkli sicaklik ve strelerde yapilan anodik
oksidasyon isleminin neticesinde korozyon dayaniminin arttigini, kaplamasiz numunelerde
ciplak gozle gorulebilen seviyede korozyon c¢ukurlarinin olustugunu tespit etmislerdir.
Kaplama kalinhginin az oldugu numunelerde ¢dzeltinin kaplamanin altina kolay indiginden
digerlerine kiyasla korozyon dayanimin distligi ve anodizasyon islemi uygulanmis
numunelerde korozyon catlaklarinin goraldigi bildirilmistir [39]. Wang ve arkadaslari
tarafindan yapilan AA7075 alasiminin deniz suyu ortaminda asinma dayanimini ve %3,5
NaCl cozeltisinde korozyon direncinin artirilmasi amaciyla yizey 6zelliklerinin lazer sok
sertlestirme isleminin uygulandigi bir calismada, yizeyi islem gdrmemis alasimin
elektrokimyasal korozyon deneyi sonrasinda yapilan SEM incelemelerinde numunenin
oyuklanma (pitting) korozyonuna maruz kaldi§i tespit edilmistir. Yizey Uzerinde mikro
kiriklarin ve korozyon catlaklarinin olustugu bildirilmistir [63]. Tian ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir calismadan dogal yaslandirma islemi uygulanmis AA7075 aliminyum
alasiminin %3,5 NaCl ortaminda korozyon davranisina tane yapisinin etkisinin incelenmis
ve iri taneli yapilarda daha yogun gortlmekle birlikte hem kigik hem de iri taneli
alasimlarin oyuklanma (pitting) korozyonuna maruz kaldigi tespit edilmistir. Ek olarak
pitting korozyonnun biyumesiyle ve ¢alisma sartlarina bagh olarak pullanma (exfoliation)
ve gerilimli (stres) korozyonun gorilebilecegi bildirilmistir [64]. Sackesen tarafindan
yapilan bir calismada AA7075 alasiminin korozyon ve yorulma 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla farkh sl islemlerinin uygulandigi ve korozyon deneylerinin ASTM-G34
standardina gore yapildigi belirtilmistir. Yapilan bu calismada korozyon deneyi sonrasi
numunelerde yogun oyuklanma (pitting) korozyonu ve EA derecesinde pullanma
(exfoliation) korozyonu gorildigu bildirilmistir [65]. Dejun ve arkadaslari tarafindan
yapilan diger bir calismada ise anodik oksidasyon islemi uygulanmis AA7475 alasimina
% 5 tuz konsatrasyonu iceren sis uygulanarak korozyon d&zelliklerinin incelendigi ve
kaplamasiz numunelerde korozyon catlaklari, yogun oyuklanma (pitting) korozon ve
pullanma korozyonu, anodik oksidasyon islemi uygulanmis numunelerde az miktarda
korozyon cukurcuklari ve pullanma tespit edildigi rapor edilmistir. Korozyon deneyi
sonrasinda yizey incelemelerinde yizeyde korozyon Urlni olan AICIlz olustugu bununla

birlikte Al2O3 yogunlugunun degismedigi bildirilmistir [66].
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Yapilan korozyon deneyleri ve ANOVA analizi sonucunda AA7075 malzemeye
uygulanan anodik oksidasyon isleminin malzemesinin korozyon direncini artirdigu,
1,5A/dm?, 4°C ve 140dk parametreleriyle gerceklestirilmis oksitleme isleminde, en yiiksek
korozyon direncinin ve en az korozif agirlik kaybinin elde edildigi belirlenmistir. AA7075-
T6 aliminyum alasiminda elde edilen bu korozyon direnci artisinin, Uretilecek silahlarin

korozif agidan kullanim émrlerini arttiracagi kanaatine variimistir.



4. SONUCLAR

Bu calismada silah govde malzemesi olarak soguk dévilmis AA7075-T6 alasimina
uygulanan anodik oksidasyon islem parametrelerinin alasimin yizey 6zelliklerine etkileri
Tablo 17°de belirtilen degerler araliginda incelenmistir. Anodizasyon islemi uygulanan
numunelerin yiizey 6zellikleri, sertlik-kaplama kalinligi 6l¢iim, asinma ve korozyon deneyi
bulgularinin ANOVA analizi yardimiyla incelenmesinden elde edilen sonuclar asagida

maddeler halinde verilmistir.

1. Belirlenen parametreler ile Uretilen oksit tabakasi ana malzemeye oranla yizey
parGzltluk degerini artirir.

2. Anodik oksidasyon islemi sonucunda malzeme yizeyine uygulanan tespit
islemleri malzeme ylzeyinde bulunan gbzeneklerin timuyle kapanmasi igin
yetersizdir.

3. Anodik oksidasyon islemi ile elde edilen oksit tabakasinin kalinhgi en g¢ok
oksidasyon sicakhgindan etkilenirken oksidasyon akiminin etkisi en dusiktar.
Sicakhk artisi kaplama kalinhigini dustrurken, artan siire kaplama kalinhgini
arttirir.

4. Anodik oksidasyon islemi ile elde edilen oksit tabakasi ana malzeme yiizeyinin
sertligini arttirir. Sertlik artisinda en etkili parametre oksidasyon sicakhgi iken, en
az etkin parametre oksidasyon siresidir. Artan sicaklik ve akim degerleri sertligin
artisini saglar.

5. Anodik oksidasyon islemi 7075 aliminyum alasiminin sirtiinme katsayini ve
asinma dayanimini artirir.

6. Sdrtinme katsayisi en ¢ok oksidasyon akimi degerinden dogru orantili olarak
etkilenirken, en az oksidasyon sicakligindan etkilenir. Akim yogunlugunun artisi
oksit tabakasinin surtinme katsayisini arttirir.

7. Anodik oksidasyon islemi 7075 aliminyum alasiminin asinma direncini olumlu
yonde en c¢ok oksidasyon suresi etkilerken, oksitleme sicakhgi en az etkiler.
Oksidasyon islemlerinde artan akim yogunlugunun yaninda islem suresinin distik

tutulmasi asinma direncini arttirir.
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8. 7075 aliminyum alasimina uygulanan anodik oksidasyon islemi, malzemenin
korozyon direncini artirir.

9. Anodik oksidasyon tabakasinin korozyon direnci oksidasyon siresinden olumlu
yonde etkilenirken, oksidasyon sicakhginin etkisi ihmal edilebilir seviyededir.
Oksidasyon islemlerinde artan akim yogunlugunun yaninda islem siresinin distik
tutulmasi oksit tabakasinin korozyon direncini arttirir,

10. Silah gdvdesi imalati icin kullanilacak 7075-T6 aliminyum alasiminda en uygun
asinma dayanimi ve korozyon direncini elde edebilmek i¢in uygulanacak anodik
oksidasyon islem parametreleri; akim yogunlugu 1,3A/dm?, sicaklik 2°C ve islem
stiresi 140dk seklinde segilmelidir.



5. ONERILER

Silah govdelerinin gelistirilmesi amaciyla yapilacak galismalara 1sik tutmasi icin
Onerilen konular;
1. Silah govdelerinin gelistirilmesi amaciyla fakli yizey islemlerinin etkileri
incelenebilir.
2. Uretilecek oksit tabakalarinin farkh calisma ortamlarindaki asinma ve korozyon
davranislari incelenebilir.
3. Silah govde malzemesi olarak kullanmak amaciyla farkli aliminyum alasimlari

incelenebilir.
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