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OZET

Aliiminyum alagimlarinin, olumsuz c¢alisma kosullarinda daha iyi korozyon direnci
sergileyebilmesi icin uygulanan anodik oksidasyon islemi, malzemenin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Bu ¢aligmada, aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve
korozyon direncine anodik oksidasyonun etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde
AAT7050-T7451 ve AA2024-T3 alasimindan hazirlanan numuneler kullanilmistir. 2-5 pm
arasinda degisen kaplama kalinligina sahip kromik asit oksidazyon uygulanmis (CAA) ve
anodik oksidasyon uygulanmamis (ASM) AA7050-T7451 numuneler 90 Hz’lik bir
frekansta ve R -1 gerilme genliginde bir dizi eksenel yorulma testine ve ayrica bir ¢cekme
testine tabi tutulmustur. Test verileri ve Weibull denklemi yardimiyla olusturulan S-N
yorulma grafikleri anodik islemin alasimin yorulma performansini 6nemli dlgiide
etkilendigini gdstermistir. ASM ve CAA numuneler karsilastirildiginda, anodik filmin diigiik
cevrimli gerilmelerde yorulma mukavemetini etkilemedigi ancak 103-107 ¢evrim déngiileri
arasinda alagimin yorulma performansini azalttigi gozlenmistir. Bununla birlikte, anodik
oksidasyon islemi AA7050-T7451 numunelerin maksimum ¢ekme ve akma dayanimlari
iizerinde yaklasik %2,5’lik bir artis saglamistir. AA2024-T3 malzemesi kullanilarak
gerceklestirilen tuz piiskiirtme testlerinde ise, CAA numuneler ASM numunelere kiyasla ¢ok
1yi bir korozyon direnci gostermistir.
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ABSTRACT

The anodizing process applied for aluminum alloys to show better corrosion resistance under
adverse working conditions affects the mechanical properties of material. In this study, the
effects of anodic coating on the mechanical properties and corrosion resistance of aluminium
alloys were experimentally investigated. Specimens prepared from AA7050-T7451 and
AA2024-T3 alloy were used in the experiments. Chromic acid anodized (CAA) and non-
anodized (ASM) specimens with coating thicknesses varying between 2-5 um were
conducted to a series of axial fatigue tests at a stress (R) ratio of -1 and a frequency of 90 Hz
and also a series of tensile tests. S-N fatigue curves created with the test datas and Weilbull
equation showed that the anodic treatment significantly affected the fatigue performance of
the alloy. When ASM and CAA samples were compared, it was observed that the anodic
coating did not affect the fatigue strength in low cycles, but the fatigue performance of the
AAT7050-T7451 alloy gradually decreased between 10°-10 cycles. In addition, an increase
of approximately 2,5 % was observed on the maximum tensile and yield strengths of
AAT7050-T7451 specimes due to the brittle nature of the anodic coating. In salt spray tests
using AA2024-T3 material, CAA samples showed very good corrosion resistance compared
to ASM samples.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Dogada oksit ve silikat bilesikler halinde bulunan aliiminyum, diisiik 6zgil agirligi, yiliksek
mekanik 6zellikleri ve iistlin korozyon direnci sayesinde havaciliktan gida endiistrisine kadar
bir¢ok farkli alanda kullanimi tercih edilmektedir. Yiiksek mukavemet-agirlik orani giiglii
ve hafif yapilarin 6n plana ¢iktig1 hava araglarinin imalatina olanak saglarken, ince folyo
seklinde {iretilebilir olmas1 ve kolay sekillenebilirligi ideal bir ambalaj malzemesi olarak

aliminyumun kullanimini arttirmaktadir.

Alliminyum igerdigi alasim elementi ve oranina bagl olarak farkli 6zelliklere sahip alasim
smiflarina ayrilmaktadir. Havacilik sektoriindeki isteklere bagli olarak, 6zellikleri biylk
Olciide artirilmis 2xxx ve 7xxx serisi alagimlar gelistirilmistir. Temel alagim elementi bakir
olan 2xxx serisi, yliksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve siiriinme direnci sergilemesine
ragmen, iyi bir korozyon direncine sahip degildir. Benzer sekilde ana alasim elementi ¢inko
olan 7xxx serisi, yiiksek mukavemet gostermesine ragmen korozyon ¢atlagina kars1 hassas
olabilmektedir. AA2024-T3 ve AAT7050-T7451 alasimlari havacilik endiistrisinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Altiminyum alagimlar1 iistiin korozyon direnci sayesinde atmosfere maruz kaldiginda, metal
yiizeyinin daha fazla oksidasyona ugramasini engelleyen ince bir oksit tabakas1 olugturarak
koruma saglamaktadir. Aliminyum Yyuzeyindeki koruyucu bu tabaka calisma kosullarina
bagl olarak uzun siire agindiric1 bir maddeye veya ortama maruz kaldiginda metal ylizeyi
korozyona ugramaya baslayacak ve 6nlem alinmamasi durumunda korozyon ilerleyerek

ciddi hasarlara sebep olabilmektedir.

Ozellikle havacilik endiistrisinin en biiyiik endiselerinden biri olan korozyon ve etkileri arka
planda birakilirsa, korozyon kaynakli olusacak hasarlar ciddi maliyetlere sebep
olabilmektedir. Bu hasarlar genellikle korozyon bakiminin yeterince yapilmamasi, korozyon
stirecinin anlasilmamasi ve ugak yapisal elemanlarinda korozyonun c¢ekirdeklenme ve
bliyiime davranisinin tahmin edilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu yaklasim, hem
yapisal hem de yapisal olmayan bilesenlerde kapsamli korozyona yol agarak bakim
maliyetini 6nemli 6l¢iide artirmigtir. Korozyona karsi alinan bu dnlemler ortaya biiyiik bir

harcama ¢ikartmistir. ABD'deki toplam yillik korozyon maliyetleri trilyon dolarlar oldugu



tahmin edilmektedir. Bu tahminler, NACE Korozyon Maliyetleri Caligmasinda bildirildigi
izere, 1998'de tahmini korozyon maliyetlerinin 276 milyar dolar oldugunu belirten, NACE

tarafindan yapilan ¢alismaya dayanmaktadir [1].

Hava araci pargalarina biiylik ¢apli hasar verebilen korozyonun kontrol altina alinmasi,
havacilik sektoriinde olduk¢a onemli bir durumdur. Yapilan arastirmalar korozyonun
yayginligr ve bicimsel ¢esitliligine ragmen kontrol edilebilir oldugunu gdstermektedir.
Korozyonun o6nlemek icin korozyona dayanikli malzemelerin se¢imi, korozyonu
hafifletecek tasarim degisiklikleri, organik kaplamalar, anodik oksidasyon (anodizasyon),
korozyon kontrol programlari ve korozyon tahmin modelleri gibi hava ara¢larinda korozyon
kaynakli hasarlarin tespiti konusunda artan farkindalikla birlikte, mevcut tasarimin 6mrii ve
yapisal biitiinliigii tehlikeye atmadan ve maliyeti onemli 6l¢lide artirmadan korozyona karsi

koruma saglanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasimnin temel amaci; havacilik ve uzay endiistrisi basta olmak iizere farkli
sektorlerde aliiminyum alagimlarinin korozyon direncini arttirmak i¢in siklikla kullanilan
anodik oksidasyon isleminin malzemenin mekanik o6zellikleri ve korozyon direnci

iizerindeki etkileri incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda; AA2024-T3 sac ve AA7050-T7451 plaka malzeme kullanilarak
hazirlanan test numuneleri yagdan arindirma, alkali temizleme, alkali daglama ve asidik
temizleme 6n yiizey islemlerinden gegtikten sonra kromik asit anodizasyon (CAA) islemine
tabi tutulmustur. Anodik oksidasyon isleminin AA7050-T7451 alagiminin mekanik
Ozelliklerine etksini incelemek Uzere hazirlanan anodize edilmis (CAA) ve anodize
edilmemis (ASM) numuneler bir dizi ¢ekme ve yorulma testine tabi tutulmustur. Bununla
birlikte, anodik oksidasyon isleminin korozyon direnci Gzerindeki etkisini incelemek (izere
AA2024-T3 numuneler 336 saatlik tuz ptiskiirtme testi uygulanmaistir. Deney numunelerinin

mikroyapisi ayrica SEM ve optik mikroskop yardimiyla incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Korozyon, malzemenin veya malzemelerin g¢evresi ile etkilesimi sonucu 6zelliklerinin
bozulmasi olarak tanimlanmaktadir. Metal yapilara biiyiik hasarlar verebilen korozyonun
kontrol altina alinmast olduk¢a onemlidir. Yiizeyde oldugu gibi igyapida da meydana
gelebilen korozyonun fiziksel etkileri; bolgesel gukurcuk olusumu, yiizey geneline yayilan
bozukluklar, gerilmeli korozyon ¢atlagindan kaynakli taneler arasi veya tane iginde meydana
gelen catlaklar, galvanik korozyon ve pullanma korozyonunun neden oldugu biiyiik
bozukluklar sekilde smiflandirilabilir. Korozyon fiziksel bozukluklara neden olmasinin

yaninda ayrica yorulma dayanimini diisiiriicii ve agindirici bir etkisi oldugu da bilinmektedir.

Metal malzemelerin korozyonu 6nlemek ve kontrol altina almak igin ¢esitli yontemler tercih
edilmektedir. Bunlar arasinda yaygmn olarak kullanilan elektrokaplama ve anodik
oksidasyon islemleri ile galvanik korozyonu onlemek i¢in uygulanan katodik ve anodik
koruma sistem uygulamalaridir. Ayrica, ¢alisma kosullarina bagli olarak uygun malzeme
secimi yapilarak, tasarim asamasinda korozyona neden olan etkenlerin azaltilmasi ve
ortamda korozyona neden olan o6zelliklerin kismen ve ya tamamen giderilmesi ile

saglanabilmektedir.

Katodik koruma, korunacak metal yiizeyini (ana metal) elektrokimyasal hiicrede katot haline
getirerek korozyonunu kontrol etmek i¢in kullanilan elektrokimyasal bir islemdir. Katodik
koruma sisteminin ana prensibi elektrokimyasal korozyon teorisine dayanmaktadir. Bu
yoéntem, korunacak metal malzemeyi daha kolay korozyona ugrayan bir metale (ikinci metal)
birlestirerek calismaktadir. Bu sayede ikinci metal daha sonra katot gérevi goren ana metal
yerine korozyona ugrayarak ana metali korumaktadir. Katodik koruma sistemde, ana metal
ylizeyindeki anodik bolgeler katot haline doniistiiriilerek korozyon olayr kesin sekilde
onlenmektedir. Baz1 durumlarda, katodik korumanin etkinligini artirabilen elektrokimyasal

isleme ek elektronlar saglamak i¢in harici gii¢ kaynaklart kullanilmaktadir.

Anodik koruma, ana metal yuzeyini elektrokimyasal hiicrede anot haline getirerek
koruyabildigimiz diger bir elektrokimyasal islemdir. Ancak anodik korumanin
elektrokimyasal prensibi katodik korumaya gore farklilik gostermektedir. Anodik koruma

elektrokimyasal acidan bir pasiflestirme islemi oldugundan sadece pasiflesme 6zelligi olan



metallere uygulanabilmektedir. Bu yontem sadece olduk¢a genis pasif bolgeler gosteren
malzeme-ortam kombinasyonlar1 i¢in kullanilabilmektedir. Bu sayade metal siirekli olarak
pasif bolgede tutularak korozyona karsi koruma saglanmaktadir. Ancak bu sistemde
korozyon tam olarak durdurulmayip, korozyon hizi pratikte onemsiz sayilacak olgiide
azaltilmaktadir. Anodik korumada da aynen katodik korumada oldugu gibi, ana metale

distan bir akim uygulanmaktadir.

Elektrokaplama ve anodik oksidasyon (anodizasyon) islemleri ise korozyonu onlemek igin
uygulanan yiizey islemleridir. Bu koruma yontemleri, ¢evresel kosullara bagli olarak metal
yiizeyinde ortaya ¢ikan ve dogal olarak tahrip edici olan korozyonu 6nlemek icin kullanilan
iki elektrolitik islemdir. Elektrolitik bir islemde, anot ve katot olarak iki elektrotlu bir
elektrolitik hiicre kullanilmaktadir. Bu iki yilizey koruma isleminde, korunacak metal ylizeyi
(alt tabaka) anot veya katot olarak kullanilmaktadir. Her iki metod da elektrolitik islemler

oldugundan dolayi birbiriyle karistirilmamalidir.

Elektrokaplama isleminde, korunacak olan malzeme olusturulacak bir elektrolitik hilicrenin
katodu haline getirilerek, elektrolitik ¢6zeltideki metal iyonlarini malzeme yiizeyine
biriktiren elektrolitik bir iglemdir. Cozelti olarak asit, baz veya tuzlu su kullanilmaktadir
Anotta bulunan malzeme genellikle kaplamay1 olusturacak metalden secilmekte ve boylece
kaplama metal kaynag: olarak kullanilmaktadir. Bu sayede, ana malzemeye (katot gorevi
gordr) ikinci metalin (anot gorevi goriir) iyonlarinin yapigsmasi ile korozyona karsi koruma

saglayan kaplama biiyiiyerek olusmaktadir.

Anodik oksidasyon, korozyona kars1 aliiminyum alagimlarinin korunmasinda kullanilan en
etkili yontemlerden biridir ve malzeme yiizeyinde kararli bir oksit takasi olusturan
elektrolitik bir islemdir. Bu islem eloksal, anotlama ya da anodizasyon olarak da
adlandirilmaktadir. Anodik oksidasyon isleminde, elektrolitik ¢ozeltisi ve islem
parametrelerine bagli olarak farkli yapida oksit tabakasi elde edilebilmektedir. Ayrica,
yiiksek elektrolit sicakligi ve diisik akim yogunluklarinda nispeten daha ince ve daha
gozenekli (pordz) bir oksit yapisit olusurken, diisiik elektrolit sicakligr ve yiiksek akim
yogunluklarinda sert ve yogun bir oksit yapisi olusmaktadir. En yaygin tiirleri kromik asit
anodizasyon (CAA), sulfirik asit anodizasyon (SAA), fosforik asit anodizasyon (PAA),
borik-sulfurik asit anodizasyon (BSAA) ve tatarik-sulfurik asit anodizasyon (TSAA)
islemleridir. Oksit film kalinlig1 genellikle 0,0025 ve 0,020 mm arasinda degiskenlik



gostermektedir. Daha kalin anodik film ise sert sulfiirik asit anodizasyon (HSAA) ile elde
edilebilmektedir.

Elektrokaplama ve anodik oksidasyon yontemleri arasindaki fark onemlidir. Anodik
oksidasyonda, ana metal yuzeyi elektrolitik hiicrede anot yaparak koruyabildigimiz bir
elektrolitik islem tiirtidiir, katodik koruma ise metal bir yiizeyi elektrolitik hiicrede katot
yaparak koruyabildigimiz bir tiir elektrolitik islemdir. Bu iki islem arasindaki en temel fark,
anodik oksidasyonda korunacak ylizeyin anot goérevi gérmesi, elektrokaplamada ise katot
gorevi gormesidir. Bununla birlikte, anodik oksidasyonda ana metal yiizeyi, alt tabaka
metalin kimyasal reaksiyonu sunucu kararli bir oksit takasina doniismektedir.
Elektrokaplamada ise ana metalin yiizeyine ikinci metalin iyonlarinin yapigmasi ile metal
yuzeyinde blylyerek olusmaktadir. Bu nedenle, anodik oksidasyon bir kaplama teknigi

olmay1p sadece bir elektrokimyasal doniisiim islemidir.

Havacilik sektoriiniin onemli girdilerinden birini olusturan aliminyum ve aliminyum
alasimlar1 diisiik yogunlugu, ancak alasimlama ve 1s1l islemlerle elde edilebilen yiiksek
spesifik mekanik Ozellikleri ve korozyon direnci basta olmak {izere bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Ozellikle saf aliiminyum, yiiksek ve diisiik pH ortamlar1 disinda nispeten
yiikksek korozyon direncine sahiptir ve ¢ogu metalden daha az korumaya ihtiyag
duymaktadir. Havacilik uygulamalari i¢in en yaygin olarak kullanilan alagimlar, ana alasim
elementi olarak bakir igeren 2xxx serisi ve ana alasim elementleri olarak ¢inko, magnezyum

ve bakir igeren 7xxx serileridir.

2XXX serisinin bir iiyesi olan 2024 alagimi, yiiksek sicakliklarda miikemmel mukavemet
sergilemesinin yaninda yliksek sicakliklarda ki siiriinme direncinden dolay1 havacilik
uygulamalarinda kullanilan 6nemli bir alagimdir. Bu alagimlarin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik islemler arasinda ¢okelme sertlestirmesi 1s1l igslemi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu islem, alasimindaki bakir elementinin Al2Cu ¢okeltileri olusturarak
mukavemeti arttirmasina ragmen korozyon direncini diisiirmektedir. Bu alagimin ayrica
farkl1 kondisyondaki teplerleri mevcuttur. Ozellikle T3 temperi yiiksek tokluklar ile
bilinmektedir.

Temel alasim elementi ¢inko olan 7xxx serisi ¢esitli tiriin formlarinda mevcuttur ve ¢okeltme

sertlestirme ile giiclendirilirek yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlart elde



edilebilmektedir. 7050 alagimi yiiksek mukavemet, SCC'ye karsi yiiksek diren¢ ve iyi
kirtlma tokluguna sahiptir. Bu alasimimnin, giic-tokluk-korozyon direnci bakimindan ¢ok
cesitli tiriin formlar1 ve temperleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda 7050-T7451 temperi,
yiiksek mukavemet gostermesinin yaninda iyi bir tokluk ve korozyon direncine de sahiptir.
Benze sekilde 7075, ucak ve uzay uygulamalar i¢in gelistirilmis yiiksek mukavemetli bir
diger aliminyum alagimidir ve iyi islenebilirliginin yaninda yiiksek bir korozyon direnci de

gostermektedir. Ozellikle 7075-T6 temperi cogu yumusak gelikten daha giicliidir.

Bu aliiminyum alagimlar1 yiiksek korozyon direncine sahip olmasina ragmen korozif bir
maddeye veya ortama uzun siireli maruz kalmasi sonucunda korozyona ugramaktadir. Bu
nedenle aliiminyum alasimlarinin yiizeyinde kararli bir oksit tabakas1 olusturmak igin anodik
oksidasyon islemi uygulanarak korozyona karsi etkili bir koruma saglanmaktadir. Bu

islemde, proses parametrelere bagli olarak farkli yapidaki oksit tabakalari elde edilmektedir.

Literatiir taramasinda, kromik asit, tartarik asit, fosforik asit, siilfiirik asit veya bunlarin
karisimi olan bir elektrolit ¢ozeltisi ve diger proses parametlerine (sicaklik, gerilme ve
anodik oksidasyon stresi) bagli olarak AA2024-T3, AA7075-T6 ve AAT7050-T7451
alasimlarinda olusturulan farkli yapidaki oksit tabakalarin mikroyapisi, korozyon direnci ve
anodik oksidasyon isleminin malzeme yorulma dayanimina etkisi iki ana baslik altinda
incelenmistir. Ayrica baz1 anodik oksidasyon tiirlerinin ¢evreye ve insan sagligina zarar
vermesinden kaynakli, bu kaplamarin yerine kullanilabilecek yeni anodik oksidasyon

islemleri lizerinde de galigmalarin oldugu gozlenmistir [2-10].

2.1. AA2024-T3, AA7075-T6 ve AA7050-T7451 Alasimlarina Uygulanan Farkh Anodik

Oksidasyon Islemlerinin Mikroyap: ve Korozyon Direnci Uzerindeki Etkisi

Ding, Smith, Hebert, Zhang ve Jaworowski (2018) CAA’nin alternatifi olabilecek tartarik-
fosforik-sulfurik asit anodizasyon (TFSAA) iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Q-lab
Corporation'dan alinan AA2024-T3 test panellerinin bir kism1 CAA islemi i¢in 34+1°C
sicaklikta 41,6-57,2 g/It kromik asit ¢ozeltisinde kontrollii sabit bir rampa hizi ile 15 dakika
icinde yavascga 40 V'a ¢ikarildiktan sonra burada yaklasik 35-45 dakika bekletilerek anodik
oksidasyon uygulanmistir. Diger test panelleri ise 21+1°C sicaklikta agirlik¢a %10 siilfiirik
asit soliisyonu i¢inde 5 V/dak'lik bir artigla 3 dakika igerisinde 15 V'a ¢ikarildiktan sonra 5-
20 dakikalik siire boyunca 15 V’luk sabit voltaj altinda TFSAA islemi uygulanmigtir.



Yapilan ¢aligma sonucu, kromik asit ile olusturulan anodik filmin, benzer kalinliga sahip
TFSAA gore daha biiyiik gozeneklere, daha diisiik agirhiga ve yogunluga sahip oldugunu
gostermektedir. Resim 2.1’de CAA ve TFSAA ile elde edilen film morfolojisi
gosterilmektedir. Seal uygulanmis anodik  kaplamalarin  korozyon  direncleri
karsilastirildiginda; nikel asetat seal uygulanmis CAA numuneler, dikromat seal uygulanmis
CAA numunelere gore ¢ok daha iyi bir performans gdstermistir. Bununla birlikte, en iyi

korozyon direnci iki asamali seal uygulanmis TFSAA isleminde gozlemlenmistir [2].

Resim 2.1. TFSAA ve CAA uygulanmis yiizeylerin SEM goriintiileri [2]

Setianto ve Korda (2019) yaptiklari ¢alismada, TSAA ve CAA uygulanan AA2024-T3
alasimindan hazirlanan numunelerinin kaplama agirligi, korozyon direnci ve kaplama
kalinlig1 tizerine anodik oksidasyon potansiyelinin etkisini incelemislerdir. Numunelerin bir
kismi, 46 g/t kromik asit banyosunda 40°C sicaklikta ve 40 V eloksal potansiyeli altinda 40
dakika bekletilerek anodize edilmistir. Diger numunelere ise 87 g/It tartarik asit ve 44 g/lt

siilfiirik asit karisimi igeren ¢ozelti i¢inde 37 °C'de 11, 13, 15, 17, 19 ve 21 V potansiyel



varyasyonlar ile 20 dakika banyoda bekletilerek tartarik-stlfirik asit anodizasyon
uygulanmistir. Korozyon direnci testi i¢in numunelere 96 saatlik tuz puskirtme testi
uygulanirken, kaplama agirlig1r gravimetrik ve kaplama kalinligi metalografik yontemle
incelemislerdir. Tuz puskirtme testi, anodik oksidasyon potansiyeli ile korozyon direnci
arasinda bir iliski olmadigini gostermektedir. CAA kapli numunelerde ve 11, 13 ve 17 V’luk
anodik oksidasyon potansiyeline sahip TSAA kapli numunelerde ¢ukurlasma korozyonu
gorilmezken, 15, 19 ve 21 V’luk anodik oksidasyon potansiyeline sahip TSAA numunelerde
cukurlagsma korozyonu goézlemlenmistir. Cukurlasma ile anodik oksidasyon potansiyeli
arasindaki iligki Sekil 2.1'de gosterilmistir. Kaplama agirligt ve kalinliginin eloksal

potansiyeliyle orantili olarak arttig1 ayrica belirtilmistir [3].
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Sekil 2.1. Ug numune iizerinden alinan ortalama delik sayis1 [3]

Zhang, Zhao, Zuo, & Xiong (2008) calismalarinda, CAA, PAA, BSAA ve fosforik asit ile
kombine edilmis borik-siilfiirik asit anodizasyon (FBSAA) islemleri ile olusturulan oksit
tabakalarin yapisma mukavemeti ve korozyon direncini gozlemlemek icin bir dizi test
uygulamiglardir. Anodik oksit tabakanin mikroyapisi ve topografyast SEM ve AFM'de
ayrica incelenmistir. Bu galigmada, 20x100%X2 mm ve 25.4x152.4x2 mm boyutunda
hazirlanan AA2024-T3 numuneler ve SY-40 epoksi reginesi yapistirici olarak kullanilmisgtir.
Numuneler Cizelge 2.1'de verilen banyo konsantrasyonlari ve islem parametrelerine uygun
olarak CAA icin dikromat/sulfiirik asit daglama ve diger anodizasyon islemleri igin
stilfat/siilfiirik asit daglama oOn iglemlerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler ve
incelemelerde, FBSAA ile elde edilen oksit filmlerin yiiksek gozeneklige ve buyuk
g6zeneklere sahip olmasinin yaninda, nemli ve sicak ortamlarda BSAA ve PAA gore daha

iyi bir korozyon direnci ve daha yiiksek yapisma mukavemeti gostermektedir [4].



Cizelge 2.1. Daglama ve anodizasyon tank konsantrasyonu ve islem parametreleri [4]

Slreg Bilesenler Konsantrasyon Uygulama Sartlar:
Dikromat-stlfirik Na.Cr, 07.12H,O 33 g/lt
68°C de, 10 dakika
Asit Daglama H2SO4 330 g/lt
Sulfat-sulfiirik Asit ~ H2SO4 370 g/lt
65°C de, 10 dakika
Daglama Fe2S04 150 g/It
40+2°C de, 0-40V arasi
Kromik Asit ] )
_ Cr203 50 g/lt artan voltajda 10 dakika,
Anodizasyon ) )
sabit 40V da 20 dakika
Fosforik Asit 20°C de, 20V sabit
_ HsPO3 10 wt % _ )
Anodizasyon voltajda, 20 dakika
Borik-sulfirik Asit ~ H2SOa4 5wt % 26°C de, 151V sabit
Anodizasyon H3BOs3 0.8 wt % voltajda, 20 dakika
Fosforik-borik- H2SO4 5wt %
) ) 22°C de, 18+V sabit
stlfirik Asit H3BO3 0.8 wt % _ )
_ voltajda, 20 dakika
Anodizasyon H3POs3 50 g/lt

Thompson ve digerleri ¢alismalarinda, SAA ve BSAA islemleriyle elde edilen anodik oksit
kaplamanin mikroyapis1 ve korozyon direncini incelemislerdir. AA2024-T3 ve AA7075-T6
malzemesi kullanilarak hazirlanan 30 mm x 10 mm boyutlarindaki test numunelerine
kaplama o6ncesi elektro-parlatma, kromik-siilfiirik asit (CSA) daglama veya alkali temizle
on islemleri uygulanmistir. Ardindan deiyonize suda durulanan ve soguk hava akiminda
kurutulan numuneler, 300 K'de sulfurik asit ve borik-stlfurik asit ¢ozeltileri icinde 15 V’luk
sabit bir gerilimle anotlanmistir. Yapilan testler sonrasi, BSAA kaplamanin morfolojisi, film
kalinlasma orani, kaplama agirlig1 ve tuz piiskiirtme testindeki korozyon direncinin SAA ile

yaklagik olarak ayni oldugu gézlemlenmistir [5].

2.2. AA2024-T3, AAT075-T6 ve AA7050-T7451 Malzemelerine Uygulanan Farkh

Anodik Oksidasyon Islemlerinin Yorulma Dayanimm Uzerindeki EtKisi

Lee, Jeong, ve Kim (2012) ¢alismalarinda CAA, TAA ve SAA islemlerinin 7050-T7451

alastminin yorulma performansi lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Hadde
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yonunde paralel olarak islenmis anotlanmamis (ASM) ve farkli anotlama islemi uygulanmis
numunelerin yorulma testleri 0.1'lik bir R gerilme orani ve 200, 220 ve 270 MPa'lik ii¢ farkli
gerilme degerinde gergeklestirilmistir. S-N yorulma grafiklerini karsilastirildiginda, 7050-
T7451 numunelerde anodik oksidasyonun yorulma dayanimini azaltti§i ve TAA’ nin diistik
gerilmelerde CAA ve SAA’ya gore daha fazla direngli oldugu Sekil 2.2°de gortilmektedir.
Yapilan mikroyap1 incelemelerinde de anodik kaplamalardaki morfoloji farklilik
gostermektedir. CAA numunelerinin oksit tabakasinda piiriizli ve diizensiz gézeneklere ve
TAA numunesi i¢in nispeten piirlizsiiz ve yuvarlak goézeneklerin oldugu goézlenmektedir.
Bununla birlikte anotlama sonrast yorulma direncindeki diisiis, oksit tabaka altindaki
cukurlarin diizensiz dogasinin ve {istteki oksit tabakadaki mikro ¢atlaklarin bir sonucu

oldugu degerlendirilmektedir [6].

300 R=-1 ve f=40Hz
T s o
- Gia E A O TAA
& v SAA
=
T 240F
g
T
& 220F \v, =}
200 F Vv 00 famz3
180\ Ao d aaaaal i aasasl PR T YT |
10* 10° 10° 10’
Cevrim Sayisi

Sekil 2.2. Ug farkli anodik oksidasyon islemi uygulanmis AA7050-T7451 numuneler igin
S-N yorulma testi sonuglari [6]

Shih, Lee, ve Jhou (2014) ¢alismalarinda, anodik oksidasyonun AA7075-T73 alasiminin
korozyon direnci, yorulma dayanimi ve mikroyapist lizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Cekme testi icin ASTM B557 gore 6 mm'lik ¢apa sahip numuneler kullanilirken, burma
gerilmeli yorulma testi icin JIS Z2274 spesifikasyonuna gére 8 mm'lik capa sahip test
numuneleri  kullanilmigtir.  Mikroyapt incelemelerinde ise elektron mikroskobu
kullanilmigtir. Anodik kaplama i¢in 0,1 pm yiizey piiriizliiliigline sahip test numuneleri yag
ve kirden arindirildiktan sonra 15 mA/cm? akim yogunlugu ve 15°C sicalikta agirlikca % 15
stlfiirik asit soliisyonunda anotlanmistir. Ardindan numuneler seal islemi i¢in 95°C

sicakliktaki suda 1200 saniye boyunca bekletilmistir.
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Yapilan deneylerde seal islemi uygulanmig SAA kapli numunelerin korozyon direncinde bir
artis oldugu gozlemlenmistir. 40 Hz frekansta ve 100 N*m momentumla gergeklestirilen
yorulma testlerinde; yiizey islem uygulanmamis numunelerin 107 ¢evrim déngisiindeki
gerilme genligi 225 MPa iken, SAA film kalinlig1 10 ve 20 um olan numuneler i¢in bu deger
sirastyla 240 ve 230 MPa olarak Sekil 2.3‘teki S-N yorulma grafini elde etmislerdir. Bu
grafikte 10°~10° arasindaki cevrim degerlerinde anodizasyonun yorulma dayanimi iizerinde

bir azalmaya yol ac¢tig1 acik bir sekilde goriilmektedir [7].

600 | :
O ASM veri

; ASM
Ct 275
500 a 10 pm veri o
| . 204

= A \ .
s
= e}

4 A
E 00
=
S

300

200 —

10° 10° 10
Cevrim Sayisi

Sekil 2.3. Anodik oksidasyon uygulanmamis ve 10-20 pm oksit kaplama kalinligina sahip
AAT7075-T73 test numunelerinin S-N yorulma grafigi [7]

Cirik ve Genel (2008) yaptiklart ¢alismada, AA7075-T6 numuneler Uzerinde anodik
kaplamanin yorulma direncine etkisinin yaninda stlfiirik asit ile anotlanmis farkli
kalinliklara sahip numuneler iizerinde korozyonun yorulma performansina etkisini
incelemislerdir. Testler, burma gerilmeli yorulma testi cihazi yardimiyla 95 Hz’lik bir
frekansta gergeklestirilmistir. 6, 12 ve 23 um’luk farkli oksit kaplama kalinliklarina sahip
test numuneleri sirasiyla 6, 48, 96 ve 240 saat siireyle agirlikca % 3,5 NaCl (400 ml'de)
cOzeltisine maruz brrakilmistir. ASM ve anodik oksidasyon uygulanmis numuneler igin
ortalama yiizey pliriizliiliigl sirastyla (Ra) 0,4-0,5 ve 1,6-1,9 um araliinda degismektedir.
Test sonuglari, korozyonun yorulma dayanimi iizerinde azalmaya neden oldugu ve bunun
kaplama kalinligiyla orantili olarak arttig1r belirtilmistir. Oksidasyonun g¢ukurlagsmay1
azalttigi ve artan oksit film kalinligiyla daha iyi korozyon direnci sergiledigi ayrica
gozlemlenmistir. Anodik oksidasyon sonrasi korozyona ugramis (Pcor) ve ugramamis (Ncor)

numuneler ile yapilan yorulma testleri, en kalin oksit tabakasina sahip numuneler disinda



12

haricinde diger numunelerin korozyondan onemli Ol¢iide etkilendigini gostermektedir.

Yapilan testler soransi elde edilen S-N yorulma grafikleri Sekil 2.4’te verilmektedir.

i

)

|

Ct: 6 pm

{(zerilme (3Pa)
UL I LILELL I TTT
L1l I L1l I L1l

77
CN-

o
o

o4

100 | 1 Illlm] | IIIIIIII 1 IIIIIII| ]

10° 10% 106 108 107
b) evrim Sayisi
LRI |||||I'I'I|_|_I'I'|'I1TI|_I_I'I'I1TI'I'|__
A

Ct: 12 pm

IIIIIIlIIIIII

100 L L L 1 Illlud 1 IIIIIIII 1 Illlllll
10 10t 105 10° 107

{Cevrim Sayis1

500 T T TTTITE é) IIIIIII' T IIIIIIII T |||||rr[ ]

=&~ Neor
= = Peox (240 za}

|IIlI'1

1 IIIIIIIE 1 IIIIIIII 1 IIIIII.I1
10 10 10% 108 107

evrim Sayisi

Sekil 2.4. Farkli oksit film kalinligina sahip Ncor V& Pcor NUMunelerin yorulma testi sonuglari
a) 6 um kalinlik b) 12 pm kalinlik ¢) 23 um kalinlik [8]

Diger taraftan, oksit filmin yorulma dayanimi iizerindeki etkisi karsilastirildiginda, ASM
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numuneler yalnizca yiikksek ¢evrimlerde yorulma performansini iyilestirirken, diisiik
cevrimlerde yorulma performansimni azalttigr Sekil 2.5°de verilen S-N yorulma grafiginde

gosterilmektedir. Ozellikle 23 um kalinlikta yaklasik %40°lik bir azalma olusmustur [8].
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Sekil 2.5. ASM ve farkli kalinlikta anodik oksidasyon uygulanmis numunelerin S-N yorulma
grafikleri [8]

Monsalve ve digerleri (2007) arastirmalarinda, CAA, SAA ve BSAA islemlerinin AA2024-
T3 ve AA7075-T7351 alasimlarinnin  yorulma direnci iizerindeki etkilerini
karsilagtirmiglardir. Yorulma direncinin 6nemli oldugu yiizeylerde daha fazla gerilme agiga
ciktig1 i¢in yorulma grafiklerinin olusturulmasinda Maennig'in yontemi kullanilmistir. Sekil
2.6’da gosterilen test numunelerine sirasiyla CAA, SAA ve BSAA islemleri uygulanmistir.
Deneyler, oda sicakliginda 100 Hz frekans ve R -1 gerilme genligi altinda burma gerilmeli

yorulma test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

19,36 mm

— I/m

Sekil 2.6. Hadde yonine dik olarak kesilmis yorulma test numunesi [9]

& 9 mm |

Incelenen sonuglar, Maennig'in yonteminin yorulma Omriinii incelemede elverisli bir
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yontem oldugu ve anodik oksidasyonun her iki alasgimin yorulma omriinde bir azalmaya
neden oldugunu gostermektedir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de her iki alasim i¢in yorulma
grafikleri gosterilmistir. Grafiklerdeki degisim her bir numuneye uygulanan anodik

kaplamada olusan yiizey hasarlari ile iliskilendirilmistir [9].
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Sekil 2.7. AA7075-T7351 test numunesi S-N-P yorulma grafigi a) CAA b) SAA c) BSAA
[9]
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Sekil 2.8. AA2024-T3 test numunesi S-N-P yorulma grafigi a) CAA b) SAA c¢) BSAA [9]

Bu tez ¢alismasinda, havacilik endiistrilerinde siklikla kullanilan, AA2024-T3 ve AA7050-

T7451 alasimlarinin mekanik o6zellikleri ve korozyon direncine kromik asit anodizasyon

(CAA) isleminin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Literatiir arastirmalarinda,
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aliminyum alagimlarinin korozyon direncini arttirmak amactyla farkli tiirde anodik
oksidasyon islemleri uygulanmaktadir. Uygulanan bu islem zorlu ¢alisma kosullarina baglh
olarak korozyona karsi koruma saglamaktadir. Ancak anodik oksidasyon isleminin,

malzemenin yorulma dayanimi {izerinde azaltici bir etkisinin oldugu gézlenmistir.

Aliiminyum alagimlar istiin korozyon direncine sahip olmasina ragmen ¢iplak aliiminyum
yuzeyi korozif ortam veya farkli malzemeler ile temas ettigi siirece korozyona
ugrayabilmekte ve bu durum ciddi hasarlara sebep olabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda,
servis kosullarina bagli olarak aliminyum alagimlarinin korzoyon direncini arttirmak i¢in
farkli anodizasyon islemlerinin uygulandig1 gézlenmistir. Bu nedenle uygulanacak yuzey
islem prosesinin malzeme Uzerindeki etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
havacilik endiistriden hazir olarak temin edilen AA7050-T7451 plaka ve AA2024-T3 sac
malzemeler kullanilarak anodik filmin korozyon direncini ve mekanik 6zellikleri iizerindeki

etkilerinin belirlenmesi amaglanmastir.
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3. MATERYAL VE METOT

Altiminyum alasimlar1 sekillendirilen/dévme ve dokim olmak Uzere iki kategoriye ve her
bir kategori temel alagim elementi ve diger elementlerin oranina bagh olarak farkli 6zellikler
gosteren alagim siniflarina ayrilmaktadir. Tez kapsaminda deneysel ¢aligmalarda, havacilik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve yiiksek mekanik 6zelliklere ve korozyon direncine
sahip AA7050 ve AA2024 alasimlari tercih edilmistir.

3.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Dogada saf olarak bulunmayan aliiminyum, yer kabugunda oksit ve hidroksitlerden olusan
boksit cevheri olarak bulunmaktadir. Yapi olarak boksit cevheri, gibsit, bayerit, bohmit ve
diyasporit minerallerinin bir karisimi olup genellikle silis, demir oksit ve titanyum oksit
(TiO2) icermektedir. Gibsit ve bayerit, aliimina trihidrattir (Al(OH)3). Bayerit dogada
nadiren bulunurken, gibsit dnemli mineralden biridir ve dogada bol miktarda bulunmaktadir.
Bohmit ve diyaspor ise alimina oksohidroksittir (AIOOH) ve boksit cevherinde bulunan
diger iki onemli mineraldir. Boksit cevherinden saf aliiminyum elde etmek i¢in 1888'de Carl
Josef Bayer tarafindan bulunan Bayer metodu ile 1886’da Charles Martin Hall ve Paul L.T.
Heroult'un es zamanli ve birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirdikleri metal cevherini
isleme yontemi (Hall-Heroult Proces) kullanilmaktadir. Bu yontemle aliiminyum eldesi ii¢
asamal1 bir sureg ile gerceklesmektedir. ilk adimda boksit cevherleri yikanip kiigiik toz
pargaciklar haline getirilmektedir. Daha sonra bu toz pargaciklari Bayer Metodu kullanilarak
aliminyum oksite (Al203) doniistiiriilmektedir. Son adimda ise Al,O3’iin elektroliz islemiyle
bilesenlerine ayrilmasi, ¢okeltinin eriyik kriyolit (NasAlFs) banyosunda ¢ozinmesi ve
ardindan elektrolitik firinda pozitif ve negatif karbon anotlar kullanilarak elektroliz
edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu sayede aliminyum oksijenden arindirilmis olmakta

ve dipte biriken aliminyumun alinmasi ile islem tamamlanmaktadir.

Aliminyum ve alasgimlart diger metallerle karsilastirildiginda, sahip oldugu disiik
yogunlugu, toksik olmayan yapisi, korozyon direnci, yiiksek termal iletkenligi, yiiksek
elektriksel iletkenligi ve kolay islenebilirli§i sayesinde bir¢ok alanda siklikla

kullanilmaktadir. Cizelge 3.1°de saf aliiminyum malzemesine ait genel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 3.1. Saf aliminyumun genel 6zellikleri [15]

Isil

Yogunluk Young Max_. (;ekr_ne A.kma. _ Isnli genlesme
glem? i modul, gerilmesi, gerilmesi, iletkenlik, katsayisi,
GPa MPa MPa W/m°C (x10¢°C1
(25-100°C)
. Sf'if 2,7 68,9 290 30 221 23,6
Aliminyum

Aliminyum sahip oldugu bu Ozelliklerinden dolayi, 1930'dan giiniimiize ugak yapisal
parcalarinda kullanilan &nemli bir miihendislik malzemesidir. Ozellikle hava tasitlarinin

govde, kanat ve destek yapilarinda aliiminyum alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir
[10-15].

3.1.1. Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlarimin = siniflandirilmast  ana alasim elementine bagli olarak
yapilmaktadir. Uluslararasi standartlarda kabul gérmiis Amerikan Aliiminyum Birligi (The
Aluminum Association-AA) sistemine gore dovme alasimlar i¢in dort basamakli bir sistem
kullanilmaktadir. 2xxx’den 8xxx’e kadar olan gruplarda ilk rakam temel alasim grubunu
veya ana alasgim ilavesini gosterir, ikinci rakam orijinal alagimdaki degisiklikleri veya
safsizlik limitlerini gosterir ve son iki rakam 6zel aliiminyum alagimini belirtmektedir. 1XxX
grubu ise safa yakin aliiminyumu (alasimlandirilmamis) temsil etmektedir. Bu grupta ilk iki
rakam “10” seklinde yazilirken son iki rakam minimum saflik ylizdesini gostermektedir.

Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi Cizelge 3.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Dévme aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [15]

Sistemdeki Gosterim Ana alasim elementi Isil islem
IXXX Aliiminyum > %99 Soguk islem
2XXX Bakir Isil islem
3XXX Mangan Soguk islem
4xxx (a) Silisyum Soguk islem
OXXX Magnezyum Soguk islem
BXXX Manganez ve silisyum Isil islem
TXXX Cinko Isil islem
XXX Lityum ve diger elementler  Isil islem
9XXX Kullanilmayan seri -

(a) 4032 alagimi 1s1l islem gorebilmektedir.
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Dokiim aliiminyum alasimlart da dovme aliiminyum alagimlarina benzer sekilde dort
basamakli bir numaralandirma sistemi ile tanimlanmaktadir. Dévme alagimlardan farkl
olarak ondalikl1 basamak, alasimin dékiim veya ingot halinde oldugunu gdstermektedir. Tlk
rakam ana alasim elementine atifta bulunurken ikinci ve {i¢iincii basamak 2xx.x’den 8xx.x’¢e
kadar olan gruplarda Ozel alagimi, Ixx.x grubunda ise alagimin saflik ylzdesini
belirtmektedir. Son kisimda yer alan ondalik basamak ise, 0 rakam1 dokiim pargalari, 1 ve 2

rakamlar1 ise dokiim i¢in ergitilecek ingot alasimlarini temsil etmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [20]

Sistemdeki Gosterim Ana alasim elementi

IXX.X Aliiminyum > %99

2XX.X Bakir

3XX.X Mangan

4XX.X Silisyum

5XX.X Mangnezyum

BXX.X Kullanilmayan seri

TXX.X Cinko

8XX.X Titanyum

OXX.X Diger bilesenler

xxx.0 Dokim parca

xxx.1 Dokiimde kullanilacak ingot
XXX.2 Dokiimde kullanilacak ve daha dar

kompozisyon araliina sahip ingot

Ayrica dokiim alasimlarin her biri kendi igerisinde varyasyonlar gostermektedir. Bu
varyasyonlar genellikle, bir safsizlik seviyesini veya ikincil bir alagim elementinin varligini
belirtmek i¢in alagim kodunun basina harfler eklenmektedir. Bu harfler, A ile baglayan ancak
I, O, Q ve X hari¢ olmak iizere alfabetik sirayla atanmaktadir; X deneysel alagimlar igin
ayrilmistir. 356 alagimi i¢in A356 ve B356 gibi varyasyonlar bulunmaktadir. Bu alagimlar
arasinda, mindr alasim elementleri agisindan bazi ufak farklar bulunmaktadir. Ornegin, 356
alasiminda maksimum %0,6 oraninda demire miisade edilirken, A356 alagiminda bu sinir
%0,2’ye, B356 alasiminda ise %0,05’e gerilemektedir. A356.0, orijinal 356.0’dan daha
yiiksek safliga sahiptir [ 14-20].

3.1.2. Aliiminyum alasimlarinda temper tamimlama sistemi

Aliiminyum alagimlarinin ana temper tanimlar1 uygulanan mekanik ve 1si1l iglemler
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yardimiyla belirlenmektedir. Alagimlarin mekanik 6zellikleri ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi
ile arttirilarak, yiiksek dayanim ve tokluga sahip cesitli malzemeler iiretilebilmektedir. Isil
islem yardimiyla mekanik 6zellikleri artis géstermeyen alliminyum alasimlarina ise soguk
sekillendirme uygulanmaktadir. Aliiminyum alasimlari 1s1l islem uygulanabilen alagimlar ve

1s1l islem uygulanamayan alagimlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Isil islem goérmeyen dovme aliminyum alasimlarinin temper tanimlari;

F (fabrikasyon): Belirli bir 6zellik elde etmek amaciyla 1s1l islem ya da deformasyon

sertlestirmesi uygulanmayan aliiminyum alagimlarini simgelemektedir.

O (tavlianmis, yeniden kristalize edilmig): Uretimden sonra dayamm diisiirmek ve

islenebilirlik kabiliyetini artirmak i¢in tavlama islemi uygulanan dévme aliiminyum

alagimlarini simgeler.

H (deformasyon sertlestirilmesi): Deformasyon sertlestirmesi uygulanarak dayanimi

artirilan aliiminyum alasimlarini simgeler. H harfinin ardindan her zaman birden fazla rakam

gelmektedir. H harfinden sonra gelen ilk rakam temel islemlerin spesifik kombinasyonunu
gostermektedir:

e HI (yalnizca deformasyon sertlestirilmesi): Tamamlayici 1s1l islem olmaksizin istenen
mekanik ozellikleri elde etmek i¢in yalnizca gerinimle sertlestirilmesi uygulanmaktadir.
Bu tanimlamay takip eden say1, gerinim sertlesme derecesini gdstermektedir.

e H2 (deformasyon sertlestirmesi ve kismi tavlama ): Istenilen nihai miktarm iizerinde
deformasyon sertlestirmesi ve daha sonra kismi tavlama ile dayanimu istenilen seviyeye
getirilmektedir.

e H3 (deformasyon sertlestirmesi ve stabilizasyon tavi): Deformasyon sertlestirmesinden
sonra dayanimi az miktarda diisiirmek ve slinekligi artirmak icin diisiik sicaklikta 1sitma
ile stabilizasyon tavi uygulanmaktadir. Bu tanimlama yalmizca, stabilize edilmedikge,
oda sicakliginda kademeli olarak yaslanmaya tabi tutulan magnezyum igeren alagimlar

icin gegerlidir.

H1, H2 ve H3 tanimlamalarim1 takip eden rakam, deformasyon sertlesmesi derecesini
gostermektedir (Cizelge 3.4). Uglincii hane ise, temper kontrol derecesi veya mekanik
ozellikler H temperinden farkli oldugunda ancak eklendigi iki basamakli H temper tanimina
yakin oldugunda kullanilmaktadir. The Aluminium Association tarafindan rastgele tahsis

edilmis tic basamakli H temper tanimlart:
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e H111, kontrolli bir H11 temperi icin gereken miktardan daha az deformasyon
sertlestirmesi uygulanmus tirtinler i¢in gegerlidir.

o H112, sicak sekillendirme isleminden sonra, soguk sekillendirme veya tavlamaya tabi
tutulmamus trtinler igin gegerlidir.

e H311, kontrolli bir H31 temperi icin gereken miktardan daha az deformasyon
sertlestirmesi uygulanmis iirlinler i¢in gegerlidir.

e H321, kontrollii bir H32 temperi i¢in gerekli miktardan daha az gerinimle sertlestirilmis
urunler igin gegerlidir.

e H323 ve H343, 6zel olarak imal edilen trunler ve H311, H321, H323 ve H343, %4'ln

tizerinde magnezyum igeren siniflar i¢in gegerlidir.

Cizelge 3.4. H temper kodlar1 ve 1s1l islem uygulamalari [20]

Sembol Isil islem uygulamasi

H1x Son islem haddeleme

H2x Son islem tavlama

H3x Son iglem stabilizasyon tavi
H11-H22-H32 ceyrek sert
H14-H24-H34 yar1 sert
H16-26-36 uc ceyrek sert
H18-28-38 sert
H19 ekstra sert

Isil islem gorebilen dovme aliiminyum alasimlarinin temper tanimlari;

F (fabrikasyon): Belirli bir 6zellik elde etmek amaciyla 1s1l islem ya da deformasyon
sertlestirmesi uygulanmayan aliiminyum alagimlarin1 simgelemektedir.

O (tavlanmig, yeniden kristalize edilmis, sadece dovme alasimlar): dovme alasimlara
uygulanan en yumusak tavdir.

H (deformasyon sertlestirmesi): percin teli (6rnek olarak 7075-H13) disinda genel olarak
mevcut degildir.

W: Sadece cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanarak kendiliginden yaslanan aliiminyum
alagimlarini simgelemektedir. W harfinden sonra dogal yaslandirma siiresi belirtilebilir (W
Y saat).

T: Cokelme sertlestirmesi uygulandiktan sonra ek soguk sekillendirilme uygulanan veya

uygulanmayan aliiminyum alagimlarin1 simgelemektedir. T yi her zaman 1'den 10'a kadar
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bir veya daha fazla rakam izlemektedir. Bu rakamlar ve karsilik gelen 1s1l islem uygulamalari

Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. T temper kodlar1 ve 1s1l islem uygulamalari [18]

Sembol  Isil islem uygulamasi

T1 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslanmaya birakilmis

T Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve tabii yaglanmaya
birakilmis

T3 Cozeltiye alma igslemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaslanmaya birakilmis

T4 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve tabii yaslanmaya birakilmig

T5 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma yapilmis

T6 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmis

T7 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asir1 yaglandirma yapilmis

T8 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma yapilmis

T9 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaslanmaya birakilmis

T10 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve suni yaglandirma
yapilmig

T31 Cozeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulmus, yaklagik %1 oraninda soguk islenmis ve tabii olarak
yaglanmig

T651 Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmis ve i¢ gerilme alinmis

Ik rakam takiben gelen ek rakamlar, dévme alasimlarin gerilme giderme islemleri icgin

atanmaktadir [18-22].

e TX51, Cokelme sertlestirmesi uygulandiktan sonra gerilme giderme islemi
uygulanmustir.

o TX52, Cokelme sertlestirmesi uygulandiktan sonra belli miktarlarda sikistirilarak
gerilme giderme islemi uygulanmustir.

o TX&53, Isil islemle artik gerilmeler giderilmektedir.

Kullanici firma tarafindan da 1sil isleme tabi tutulmus dovme alagimlar i¢in temper kodlart
kullanilmaktadir:

o T42, ¢ozeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulmus ve ardindan dogal olarak yaslandirilmistir.
o T62, cozeltiye alma 1si1l iglemine tabi tutulmus ve ardindan yapay olarak

yaslandirilmistir.
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3.2. Aliiminyum ve Alasimlarinin Korozyonu

Aliiminyum alagimlan yiliksek korozyona direncine sahip olmasina ragmen korozif bir
maddeye veya ortama uzun siireli maruz kalmasi sonucunda korozyon baslangici
goriilmektedir ve korozyonun ilerlemesi durumda ciddi hasarlarin olusmasi kaginilmazdir.
Bu nedenle, korozyonun baslangi¢i olan bdlgeler tespit edilerek kontrol altina alinmalidir.
Korozyonun 6nlemek i¢in korozyona dayanikli malzemelerin se¢imi, korozyon olusumunu
engelleyecek tasarim degisiklikleri, organik kaplamalar, anodik oksidasyon islemi basta
olmak (zere korozyon kaynakli hasarlarin tespitindeki artan farkindalikla birlikte, mevcut
tasarimm Omri ve yapisal biitlinliigli tehlikeye atmadan ve maliyeti 6nemli Olgiide

artirmadan korozyona kars1 koruma saglanabilmektedir.

3.2.1. Korozyon

Malzemenin bulundugu ortam ile girdigi kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar
neticesinde fiziksel, kimyasal, elektriksel veya mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
istenmeyen degisimler olarak tanimlanmaktadir. Meydana gelen bu degisimler kalici
hasarlara sebep olabilmekte ve pargalari kullanilamaz hale getirebilmektedir. Malzeme
yapisinda meydana gelen bu istenmeyen degisiklikler (bozunmalar) korozyon olarak

adlandirilmaktadir.

Korozyon malzemenin bulundugu oratamdan kaynakli sicaklik artisi, mikroorganizmalarin
varligi/cogalmasi, iklim gibi cografi etmenler, yogun nem, tuzluluk ve suyun mineral
yogunlugunun fazla olmasi gibi atmosferik etmenler ve yapilarda kisitlandirilmig/kapali
alanlar, ¢oziinmiis gazlar, iyon yiiklii materyallerin kontrolleri, 1s1l islem ve kaynak edilmis

yiizeyler gibi endiistriyel etmenler korozyon olugsmasina neden olmaktadir.

Temelde metal malzemelerin bulunduklar1 ortamla reaksiyona girmeleri sonucu disardan
enerji transferi olmadan dogal olarak meydana gelen korozyonun gergeklesmesi igin dort
kosulun saglanmasi gerekmektedir; korozyona ugrayacak bir metalin varligi (anot),
korozyona daha az egilim gosteren farkli bir iletken metal malzemenin varligi (katot), iletken
bir stvinin varlig1 (elektrolit), anot ve katot arasindaki elektriksel iletim. Bu kosullardan
herhangi birinin ortadan kalkmasi, Sekil 3.1°de goriildiigii iizere, korozyon olusumunu

onlemektedir [23-29].
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Sekil 3.1. Korozyon mekanigi a) Elektrokimyasal korozyon i¢in mevcut olmasi gereken
kosullar1 gésteren basitlestirilmis korozyon hiicresi b) Metal yizeye organik film
uygulamasiyla korozyonun 6nlenmesi [29]

3.2.2. Korozyon mekanigi

Enkliizyon, bolgesel gerilme, tane yonlenmesi ve yiizey plriizliiligi gibi etkenler sonucu
metal ylizeyinde birbirinden potansiyel olarak farkli bolgeler (anot ve katot) olusmaktadir.
Bu bolgelerden potansiyel bakimdan daha asil olan bdlgede katodik reaksiyon olusurken,
aktif olan diger bolgede anodik reaksiyon gerceklesmektedir. Bu bolgelerdeki potansiyel
farkin olusumu; metalin yapisal, mekanik, kimyasal veya 1sil farkliliklar gosteren
bolgelerinin olmasi, farkli iki metalin birbirine temas etmesi veya ortamda katodik olarak
indirgenen bilesenlerin farkli oranlarda metalin farkli bolgelerinde bulunmasindan

kaynaklanmaktadir.

Aliminyumun sulu ortamdaki oksidasyonunun elektrokimyasal reaksiyonu sonucu Al*3
iyonu olusmaktadir. Bu reaksiyona gore anot bolgesindeki aliiminyum atomlar1 pozitif
iyonlar halinde parcanin yiizeyinden ayrilarak (Es. 3.1) s1ivi ¢ozeltiye gecerken, negatif yiiklii

elektronlar metal icinde kalmaktadir.

Al — AP + 3¢ (3.1)
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Bu elektronlar katodik bolgeye hareket ederek, ¢ozeltiden metal ylizeyine ulasan pozitif
hidrojen iyonlarin1 karsilayarak onlari nétrlestirirler. Notr hale gelen iyonlarin bir araya
gelmesiyle hidrojen gazi olusur (Es. 3.2). Bu reaksiyon, aliiminyum yiizeyindeki pH'1 da
arttirir ve asidik c¢ozeltiler haricinde veya aliiminyuma biiyiik negatif bir potansiyel

uygulanmadikca genellikle yavas bir sekilde gerceklesmektedir.

3H* + 3" — 3/2 Ha (3.2)

Bu reaksiyon, katodik bolgedeki diger bir reaksiyon olan ¢6ziinmiis oksijenin

indirgenmesiyle dengelenmektedir (Es. 3.5).

H,O — 4H" + 40H" (3.3)
02 + 4H* + 4" — 2H,0 (3.4)
02 + 2H20 + 4e" — 40H" (Toplam reaksiyon) (3.5

Oksijensiz veya oksijenin az oldugu ortamda ise Es. 3.3 ve 3.4 yerini Es. 3.6 ve 3.7’ye

birakmaktadir.

2H,0 — 2H* + 20H" (3.6)
2H" +2e" — H> (3.7)
2H,0 + 2e" — H> + 20H" (Toplam reaksiyon) (3.8)

Bu reaksiyonlar devam ettikce aliminyum anot bdolgesinde oksitlenir ve korozyona
ugrarken, parcanin katot bolgesi hidrojenle kaplanir. Coziinen metal miktari, olusan
potansiyel fark ve metal direncine bagl olan hareketli elektron sayisi veya akim siddeti ile
dogru orantilidir. Anodik ve katodik bdlgede meydana gelen oksidasyon ve indirgemenin
elektrokimyasal reaksiyon drinlerinin tepkimesi sonucunda aliminyum oksit olarak bilenen
Al(OH)3 bilesigi olusmaktadir (Es. 3.9 ve 3.10). Olusan aliiminyum hidroksit (Al(OH)s3)
beyaz bir jel olarak ¢okelir ve suda ¢6ziinmez. Korozyon gukurlarinda bulunan Al(OH)3,
beyaz jelatinimsi ince tabakalar halinde goriinmekte ve kurudugunda bayerit olusmaktadir.
70 derecenin iizerinde ise bohmit, kararli faz olarak bayeritin yerine ge¢gmektedir. Sekil

3.2°de aliiminyumun korozyon mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.

AI* + 3H,0 — AI(OH)s + 3H* ¢okelme (3.9)
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AP + 30H — AI(OH); ¢okelme (3.10)
Reaksiyonlarda goriildiigli lizere, aliiminyumun korozyon gelisimi, etkilenen aliiminyum

miktarina kiyasla orantisiz bir hidrojen hacminin olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum

kapali alanlarda ciddi kazalara neden olabilmektedir [23-25].

Anot Katot

Sekil 3.2. Aliminyumda olusan korozyonun ¢6ziinme-¢okelme mekanizmasi [25]

3.2.3. Korozyon turleri

Korozyonun o&nlemek icin korozyona dayaniklt malzemelerin se¢imi, korozyonu
hafifletecek tasarim degisiklikleri, organik kaplamalar, anodik oksidasyon, korozyon kontrol
programlari ve korozyon tahmin modelleri gibi hava araglarinda korozyon kaynakli
hasarlarin tespitini artirmak i¢in korozyon tiirlerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Baslica

korozyon turleri:

Genel korozyon

Altiminyum alasimlarinda yaygin olarak goriilen korozyon tiiriinden biridir. Metal
yiizeyindeki oksit tabakasinin ¢ok diisiik veya yliksek pH degerlerindeki kararsiz yapisi
korozyona neden olmaktadir. Bu kosullar disinda aliiminyumun genel korozyonu nadiren
goriilmektedir. Bununla birlikte, birbirine yakin mikro boyutta bulunan ¢ok sayida ki anot
ve katot bolge arasindaki elektrokimyasal etkilesim sonucu olusmakta ve belli bir bolgede
baslayip metalin tiim ylizeyine yayilma egili gostermektedir. Resim 3.1’de genel korozyon

ornekleri gosterilmektedir.
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Resim 3.1. Genel korozyona ugramis yapisal parca [26]

Genel korozyon metal yiizeyini agindirirarak malzemenin incelmesine yol agmaktadir. Bu
nedenle, korozyon hizi, birim yiizey alan1 basina kiitle kayb1 olarak tanimlanmaktadir. Genel
korozyonun gozle gorulebilir ve korozyon hizinin deneyler iletespit edilebilir olmasi, bu
korozyon tiiriine karsi onlem alimmasini kolaylagtirmaktadir. Uniform korozyonunun en
agirlastirict etkisi, dig goriinlimii ¢ok daha az c¢ekici hale getirdigi i¢in estetik dezavantajidir.
En basit koruma yontemi metal yizeyi ile ortam arasindaki temasin son kat boya, astar veya

anodik oksidasyon ile kesilmesidir [24-26].

Cukurlasma korozyonu

Cukurlagsma ya da oyuklagma, aliiminyum alagimlarinda en yaygin korozyon saldirilarindan
biridir. Bu korozyon tirl 0zellikle sodyum kloriir (NaCl) ve oksijen bakimindan zengin
korozif ortamlarda ve alasim c¢ukurlagsma potansiyelinin {lizerinde bir potansiyele sahipse
meydana gelmektedir. ilk basta metal yiizeyinde bir elektrolit hiicresinin sebep oldugu kiigiik
cukurlar olarak kendini géstermekte ve ardindan yiizeyi matlastiran, piiriizlii veya buzlu bir
yiizey goriiniimii olusturmaya ilerleyebilen {iniform bir yiizey asinmasina neden olmaktadir.
Olusan cukurlar elektroliti ¢ukur i¢cinde hapseder ve elektrolit bilesimindeki degisimler

korozyon hizlandirabilmektedir. Resim 3.2°de ¢ukurlagsma korozyonu gosterilmektedir.
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Resim 3.2. Eski ug¢ak motoru krank milinde goriilen ¢ukurlasma korozyonu [29]

Aliiminyum yiizeyindeki kusurlardan hizla olusan bu ¢ukurlarin bazilar1 kritik bir boyuta
ulagmaktadir. Ancak korozyon ¢ukurlar1 pasiflesmediginden dolay1 ¢ukur biiyliimeye devam
etmektedir. Cukur asitlestikce, icindeki katodik reaksiyon hidrojen iyonu olusumuna
elverigli hale gelmektedir. Bu hidrojren iyonlarmin suyla reaksiyonu sonucu korozyon

cukurun ag1z kisminda Sekil 3.3’te goriildiigii tizere AI(OH)s ¢6kelmesine neden olmaktadir.

3/2H,
3/20,

/ /

. /

Sekil 3.3. Kapali korozyon hiicresi olusumu [25]

Cukurlagsma korozyonu genellikle dikey veya enine biiyiime olarak malzemeye niifus
etmektedir. Sekil 3.4’te farkli tip ve boyuttaki ¢ukur korozyon turleri gosterilmektedir.
Cukurlar ayrica malzeme mukavemetinin azalmasina neden olan yorulma catlaklarinin
olusum mekanizmasini da baglatabilmektedir. Cukurlasmay1 onlemenin en iyi yolu tikali

hiicrelerin baglamasini veya blylmesini engellemektir [24-29].
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Sekil 3.4. Farkl1 tip ve boyuttaki ¢ukurlasma korozyonu [28]

Taneler arast korozyon

Taneler aras1 korozyon (IGC), tanelerin veya kristallerin kendilerine kayda deger bir saldiris1
olmaksizin, tane sinirlarinda bazi bilesiklerin ¢okelmesi sonucu olugsmaktadir. Bu ¢okeltiler,
tane sinirina yakin bolgelerin ¢okeltiyi olusturan element bakimindan fakirlesmesine sebep
olmaktadir. Bu durum tane sinirlarindaki bolgelerde potansiyel farkin olusmasini saglayarak
tane siirlarinin korozyonuna neden olmaktadir. Sekil 3.5’te goriildiigii tizere IGC dogrudan

tane sinirlarinda meydana geldiginden mikroskop yardimiyla tespit edilebilmektedir.

Sekil 3.5. Taneler arasi korozyona ugramis aliiminyum alasimi (biiyiitme 200X) [27]
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Taneler arasi korozyon cukurlasma korozyonundan daha hizli niifuz etmektedir. Ancak
oksijen ve agindirict maddelerin dar korozyon yolunda tasginmasinin zorlugu nedeniyle,
kendi kendini siirlayarak belirli bir derinlige ulagsmaktadir. Penetrasyon derinligi sona
erdiginde, IGC tiim yiizeye yanal olarak yayilmaktadir. Tamamen yeniden kristalize edilmis
tane yapisina sahip malzemelerde IGC, alasima ve 1sil isleme bagl olarak farkli bir

gorunidme sahip olabilmektedir.

2xxx serisi aliminyum-bakir alagimlar1 yavasca sogutuldugunda, tane sinirlarinda bakirca
zengin buyuk ¢okeltiler (CuAl2 ve CuMgAl3 ) olugsmaktadir. Olusan bu ¢okeltiler nispeten
katodiktir ve sodyum kloriir ¢dzeltisi gibi asindirict bir elektrolitte, bakirdan yoksun tane

sinir bolgelerinde elektrokimyasal saldirilara neden olmaktadir.

7xxx alagimindaki IGC mekanizmasi, 2xxx alagimina benzerdir, ancak 7xxx serisi
alasimlarda, ¢inko ilavesi ve MgZn; fazinin ¢6ziinmesi, bu alagimlarin potansiyelini anodik
yonde kaydirmaktadir. Bu, saf aliiminyum ve alasimlar arasinda potansiyel bir fark
olusmasina sebep olmaktadir. Yine de ¢okelme once tane sinirlarinda meydana gelmekte ve
daralmis bolge ile ¢inko / magnezyum agisindan zengin taneler arasinda bir galvanik hiicre

temperinde hem de T6 temperinde gorulmektedir.

5xxx serisi aliminyum alasimlarda tane sinirlarinda daha aktif bir fazin (Mg2Alz) cokelmesi
sonucu IGC olusmaktadir. Bu alagimlar tuzlu suya maruz kaldiginda, tane sinirlarindaki
cokeltiler ¢oziilmekte (Sekil 3.6 a)) ve dolayisiyla taneler birbirinden ayrilmaktadir. Yiiksek
magnezyum i¢eren alagimlar uygun sekilde imal edilip, elverisli kosullarinda kullanildiginda

IGC olusmamaktadir.

1 Bakirca zengin bilesikler
i

Bakirca fakir bilge

o ~—— Tane sinirlan
A
S

b
e

Sekil 3.6. Taneler arasi korozyon a) Aktif bir tane sinir ¢okeltisinin ¢éziinmesi b) Asil bir
tane sinir1 ¢okeltisi etrafinda tilkenmis bir matrisin ¢éziinmesi [25]
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6xxx serisi alagimlarda, Mg>Si bileseninin olusumuyla sonuglanan dengeli bir magnezyum-
silikon bilesimi ile, taneler arasi saldirt kiiciiktiir. 6xxx alasimi asir1 miktarda silikon
icerdiginde (Mg-Si olusturmak igin gerekenden daha fazla), ¢6ziinmeyen silikon bilesenin
giiclii katodik yapis1 nedeniyle taneler aras1 korozyon artar. Taneler arasi korozyon 6zellikle
atmosfere veya sert kimyasal ortamlara maruz kalan 6xxx-T6 Grtnlerinde yaygin olarak

gorulmektedir.

Ixxx ve 3xxx serisi gibi tane sinirlarinda ikinci faz mikro bilesenleri olusturmayan alagimlar

IGC'ye duyarli degildir [25-31].

Pullanma korozyonu

Soyulma, tabakali veya katmanli korozyon olarak da adlandirilan pullanma korozyonu,
taneler aras1 korozyonun ilerlemis halidir ve hadde yoniinde uzunlamasina tane sinirlar
boyunca meydana gelmektedir. Korozyon, metal yiizeye paralel ylizey alt1 tane sinirlarinda
yanal taneler arasi korozyon olarak baslar, ancak olusan sikigsmis korozyon Urind ana
metalin hacminden daha biiyiik bir hacme sahiptir ve artan hacim katmanlar1 ayirmaya
zorlayarak metal katmanlari pul pul dokmektedir. Pul pul dokiilme, ince nispeten asinmamis
metal katmanlar1 ve orijinal metale gére daha biiyiik hacimli daha kalin korozyon {irlinii
katmanlar1 ile karakterize edilmektedir (Sekil 3.7). Korozyon {iriinlerinin katmanlar1 metalin
sismesine neden olmaktadir. Bu dokiilme, korozyonun siirekliligi i¢cin gereken metal yiizeyi

saglayarak kendini sinirlayici bir hale gelmemektedir.

1 inch

Sekil 3.7. Ciplak durumda alt1 y1l deniz suyuna maruz kaldiktan sonra 7075-T6 alasiminda
gorilen pullanma korozyonu [25]
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Genellikle haddelenmis, uzun tane yapilarina sahip nispeten ince liriinlerde, kabarma ve pul
pul dokilerek kendini gostermektedir. Pullanma korozyonu genellikle yiizeyden ige dogru
ilerlemek yerine, yana dogru ilerleme egilimi gostermektedir. Resim 3.3’te Boeing 757 alt
kanat¢igindaki incelemede siskinlik tespit edilemesi ve daha sonra inceleme igin yapi

acildiginda pullanma korozyonuna ugrayan parga ile karsilagilmistir [25-29].

Resim 3.3. Boeing 757 kanatgik parcasinda goriilen pullanma korozyonu [29]

Aralik korozyonu

Aralik korozyonu, asindirici maddelerin malzemelerde bulunan ¢atlaklara veya montajda
giderilemeyen dar bolge ve araliklara niifuz ederek korozyona neden olmaktadir. Araligi
olusturan malzemelerin her ikisininde metal olmas1 gerekmez, yalnizca birinin metal olmasi
yeterli olmaktadir. Bu korozyon genelde géz onilinde olmayan bosluklarda meydana geldigi
icin fark edilmesi zordur. Ozellikle montaj sonras1 olusan bosluk/araliklarin nemlenmesi,
boslugun i¢inde ve disinda oksijen reaksiyonu ile korozyon baslangicini tetiklemektedir.
Zamanla, aliiminyumun ¢dzlinmesi ve ¢okelmesi boslugun i¢inde oksijenin tiikenmesine
neden olacaktir. Boslugun dar olmasi, oksijenin iceri dogru difiizyonu kisitlamakta ve
Denklem 3.9 ve 3.10'daki ¢6kelme reaksiyonlar ile catlak asidik hale gelmektedir. Oksijen
yogunlugunun disar1 gore az olmasi potensiyel bir farklilik meydana getirip anot-katot
hiicresi olusturmaktadir. Aralik disinda kalan bolge oksijen bakimindan zengin oldugundan

katot, aralik i¢i ise anot gorevi gormektedir.

Sekil 3.8 de aralik korozyon olusum mekanigi gosterilmektedir. Baglangigta notr olan yarik,
seyreltik bir hidroklorik asit ortaminin olusmasi nedeniyle kademeli olarak asidik hale
gelmektedir. Bu asidik ortam, catlak ortamimin elektriksel nétrliigiinii korumak icin

anyonlar1 ¢eken H' katyonlar1 i¢ermektedir. Aliiminyumun anodik ¢Oziinmesi catlak
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icindeki asidik ortamda giderek hizlanir ve oksijenin azalmasiyla katodik reaksiyon catlak

agzinin disinda gergeklesir.

H20+NaCl

T e SN

Katot Anot

Sekil 3.8. Aralik korozyon mekanigi [25]

Catlak korozyonu, bosluklar dolgu macunu ile kapatilarak veya dis yiizeyin kaplanmasiyla

katodik reaksiyon i¢in mevcut alan en aza indirilerek dnlenebilmektedir [25-32].

Kabuk alt1 korozyon

Kabuk alt1 korozyon, yiizeye uygulanmis organik kaplama altinda olusan bir korozyon
cesitidir ve rasgele yonlerde bir veya daha fazla kaynaktan c¢ikan ince hatlarin ortaya
cikmasiyla karakterize edilmektedir. Korozyon baslangici genellikle kaplamadaki bir kusur
veya mekanik cizikten kaynaklanmaktadir (Resim 3.4).

Resim 3.4. Ylzeydeki cizikten kaynakli olusan kabuk alt1 korozyon baslangici [29]

Altiminyumda yaygin olarak goriilen kabuk alt1 korozyon, kaplamanin altinda korozyon

urtnlerinden olusan ince tiineller olugturmaktadir. Bu hatlara genellikle, ipliksi bir yapiya
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veya Oriimcek ag1 benzetilmektedir. Ana form Sekil 3.9’da goriildiigii izere aktif bir kafa ve

kuyruktan olugmaktadir.
|“'Ba$ i Kuyruk- JI
ayilma yonil

¥ ¥ 0, H0 0, H,0 Kkaplama

o [ S S
AIOH), AlOH),  AlLO; + H,0
\ /; AI% T

v
Al=AP~ + 3e” / %0, + %H,0 + 387 - :!DH 2A1(0H);~ AlLO; + 3H,0
H* + o+ iH, AP* 4+ 3DH - Al{OH),

Sekil 3.9. Aliminyumdaki kabuk alt1 korozyon hiicresinin sematik gosterimi [28]

Kabuk alt1 korozyon yalnizca atmosferde meydana gelir ve bagil nem en 6nemli faktordiir.
Bu korozyon turd, aliiminyumda yaklasik %55 bagil nemin altinda veya %95'in tzerinde
nadir olarak gortilmektedir. Dogal atmosferlerde, aliiminyum iizerinde en kolay sekilde %85
ile 95 arasindaki bagil nemlerde olusmaktadir. Organik kaplamanin sicakligr ve kalinligi
kii¢iik faktorler olmasina ragmen, ortam sicakligindaki artisi, bagil nem kritik aralikta
oldugu siirece korozyon hizini artirmaktadir. Oksijenin varligi, katodik reaksiyon igin
birincil reaktanti sagladigindan ¢cok 6nemlidir. Bu korozyon, anodik alanin filamentin bast
oldugu ve katotun kuyruk dahil onu ¢evreleyen alan oldugu bir tiir oksijen konsantrasyonu
hlicresidir. Kusurlarin boya veya cila ile kapatilmasi ve bagil nemin diisiik tutulmasiyla bu

korozyon tiirii kolaylikla énlenebilmektedir [28-29, 33-39].

Erozyon korozyonu

Belli bir hizdaki akisin oldugu metal borular veya diger ekipmanlarin fiziksel olarak
asinmastyla olusan hasar erozyon korozyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu korozyon,
akigkanin tiiriinden, dinamik 6zelliklerinden, akiskanin ve ortamin termodinamik 6zellikleri
ile malzeme tiirii, geometrisi ve imalat yontemine bagli olarak da farkli siddetlerde
olabilmektedir. Bunula birlikte akiskan i¢inde bulunan asindirici pargaciklar korozyon hizini

etkileyen diger bir etmendir.
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Siv1 i¢indeki asindirict bilesenler birgok metalin korozyon olusumunu hizlandirmaktadir,
ancak akigkan iginde erozyon etkisini artiran kati partikiillerin sayisindaki artis, agirlik
oranin1 arttirmasindan dolay1r erozyon korozyonu biiylime hizin1 yavaglatmaktadir.
Asindirict parcaciklar olsun ya da olmasin hareket eden belli bir hizdaki akigkana maruz

kalan pek ¢ok sey erozyon korozyona karsi hassastir.

Aliiminyum alasimlar1 gibi ¢ok sert olmayan metallerde erozyon korozyonu siklikla
goriilmektedir. Bu nedenle, erozyonun 6nemli bir faktér oldugu uygulamalar igin tercih
edilmemektedir. Diger korozyon tiirlerinde oldugu gibi metal yiizeyindeki koruyucu
kaplamalarin veya oksit filmin hasar gérmesi veya tahrip olmasi, ana metali asindirict bir
ortamda korumasiz birakarak zamanla metalin asinmasina neden olmaktadir. Akis yoniinde
olusan bosluk veya ¢ukurlar en belirgin erozyon korozyon gostergesidir. Resim 3.5°te

eszmanli meydana gelen korozyon ¢esitleri gosterilmektedir.

I korozyon

Resim 3.5. Eszamanli olarak meydana gelen birkag yerel korozyon; gukurlasma, galvanik
korozyon ve erozyon korozyonu [27]

Erozyon korozyonu, su kimyas1 degistirilerek, akiskanin hiz1 azaltilarak, pH degeri 9'un
altina diisiiriilerek ve igerdigi karbonat ve silika seviyeleri azaltilarak onlenebilmektedir.

Alinan bu 6nlemler neticesinde, aliminyumun erozyon korozyonu saf suda yavaslayacaktir.
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Ancak yiksek karbonat ve yiiksek silika igeren suyun pH degeri 9’u gegtigi durumlarda
korozyon tekrar hizlanabilmektedir. pH degistirilemedigi durumlarda, korozyonu azaltmak

icin kapali dongii suyunu AlO;" ile doyurmak yeteli olmaktadir [27-30].

Asindirma korozyonu

Asindirma korozyonunda, birbirine gore hareketsiz ve temas halindeki pargalarin nispi
hareketleri surtimeye sebep olarak metal yizeyindeki koruyucu katmanda hasar
olusturmaktadir. Bu durum, metal yilizeyini dogrudan atmosfere veya korozif ortama maruz
birakarak metal ylizeyinde ¢ukurlasma ya da catlaklarin olugmasina neden olmaktadir.
Ayrica, temas yiizeyinin kisitli hareketi, ufalanmalarin kolay bir sekilde atilmasini

engellediginden, Resim 3.6’da goriildiigii tizere lokal bir asinma meydana getirmektedir.

Resim 3.6. Asindirma korozyonu a) Riizgar tiirbini disli kutusunda kullanilan ve zamanindan
once bozulan bir konik makarali rulmandaki eksenel catlaklar b) Halka deligi
tizerinde asindirict korozyon bantlari [43]

Hava tasitlarinda siirtiinme korozyonu siklikla, inis takim dikmelerindeki burglar, ¢ok kiigiik
toleranslarla burglara gecirilen civatalar ve kanadir gévdeye baglayan kaplama kisimlarda
goriilmektedir. Siirtiinme korozyonunu, titresim soniimleme, baglantilarin sikilmasi, bir
yaglama maddesi uygulanmasi veya iki ylizey arasina asinmaya dayanikli bir malzeme

yerlestirilerek onlenebilir [27-30, 40-41, 43].

Galvanik korozyon

Iletken bir ortamda daha asil bir metal veya grafit gibi metalik olmayan bir iletkenle elektrik
temas1 nedeniyle aralarinda potansiyel bir fark olusarak, birinden digerine dogru elektron

akist meydana gelmektedir. Bu durum bir metalin hizlandirilmis korozyonuna diger bir
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tasvirle galvanik korozyona (Resim 3.10) neden olmaktadir. Elektron veren metal anot ve
eletron alan metal katot gorevi gormektedir. Galvanik korozyonda, katodun yiizey alani
sinirlayict faktorlerden biridir ve katot yilizeyinin kiigiilmesi maksimum katodik akimini

azaltarak korozyonu yavaglatacaktir.

HoO

S
HQ
29

Sekil 3.10. Daha asil bir metalle (bakir) temas halindeki aliminyumun galvanik korozyonu
(Aliminyum anot ve bakir katod gérevi gorir) [25]

Altiminyum dogasi geregi elektronegatif malzemeler arasinda yer almaktadir. Cizelge 3.6’de
standart elektrot potansiyel siralamasi gosterilmektedir. Bu ¢izelgeye gére aliminyumun
siralamada tizerindeki malzemelerle temas halinde olmasi durumunda galvanik korozyona

ugrayacaktir.

Cizelge 3.6. Standart elektrot potansiyel ¢izelgesi [25]

Reaksiyon Potansiyel (V)
Au — Au®t + 3¢ +1,42
Pt & Pt?* + 2¢° +1,20
Pd < Pt?* + 2¢° +0,83
Ag o Ag? + 2¢ +0,80
2Hg <> Hgy?* + 2¢ +0,80
Cu & Cu?" + 2e +0,34
H, < 2H* + 2¢ 0
Pb — Pb%" + 2¢ -0,12
Sn < Sn%* + 2¢ -0,14
Ni <> Ni?* + 2e -0,23
Co & Co?" + 2e -0,27
Cd < Cd* + 2e -0,40
Fe <> Fe?" + 2¢° -0,44
Cr e Cr¥* + 3¢ -0,71
7n < zn%t + 2" -0,76
Ti & Ti%" + 2e -1,63
Al & AP + 3¢ -1,66
Mg < Mg? + 2¢ -2,38

Na <> Na* + e -2,71




38

Aliminyumun galvanik korozyonu deniz suyu gibi yiksek iletkenlik gdsteren ortamlar
disinda nadiren goriilmektedir. Ortam kosullarinin galvanik korozyona etkisini incelemek
icin, en aktif metaller en iistte ve en inaktif metaller altta olacak sekilde metallerin korozyon
potansiyellerine gore dilizenlendigi galvanik seriler olusturulmaktadir. Koruyucu
uygulamalar galvanik korozyonu onlemeye yardimci olmasina ragmen, galvanik olarak
farkli metallerin dogrudan temasindan kaginilmasi etkili bir 6mlem olarak gortlmektedir.
Dogrudan temas halinde (Pergin baglantilarinda) montaj bosluklari kapatilmali, katodik alan

kaplanmali ve iirtin su akisini kolaylastiracak sekilde tasarlanmalidir [24-31].

Gerilme korozyon catlagi

Gerilme korozyon ¢atlagi (SSC), siinek bir malzemenin erken kirilmasina neden olabilecek
surekli statik gerilme ve korozif ortamdan kaynakli agindirici saldirilarin bir kombinasyonu
sonucu olusmaktadir. Siirekli basma gerilmelerine maruz kalmak SSC’nin gerceklesmesini
onlemektedir. Ancak akma gerilmesinin altindaki ¢ekme gerilmeleri SCC'ye neden

olmabilmektedir.

Bagta bakir, magnezyum, silikon ve ¢inko olmak iizere yalnizca kayda deger miktarda
¢cozlinlir alagim elementleri igeren aliiminyum alasimlart SCC'ye duyarlidir. Bu nedenle
SCC'ye yiiksek derecede direng saglayan temperler gelistirilmistir. Ancak ayni tempere

sahip farkli alimiinyum alagimlarinin SCC’ye olan duyarlig farklilik gostermektedir.

1950'lerde SCC dayanikligi ile bilinen 7079-T651 alagiminin, yapilan ¢calismalar sonucunda
son derece kotii SSC direncine sahip oldugunu goriilmiistiir. Doymus NaCl soliisyonundan
giinlerce bekletilen numuneler iizerinde gergeklestirilen korozyon testleri sonucunda 7079-
T651 alasimi 7075-T651 alasimi ile karsilastirildiginda, piiriizstiz ylizeyde gerilme
korozyonu g¢atlaginin baglamasi uzun zaman almasina ragmen, 7079-T651 alasiminda ¢atlak

ilerlemesinin diger alliminyum alagimlarina kiyasla ¢ok hizli oldugu gbézlemlenmistir.

Aliiminyum alagimlarinda gerilme korozyonu c¢atlamasi karakteristik olarak iki modda
meydana gelebilir; daha yaygin form olan taneler arasi gerilme korozyonu catlamasi

(IGSCC) ve taneigi gerilme korozyonu ¢atlamasidir (TGSCC).
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IGSCC'de catlak, elektrokimyasal teoriye gore, tanecik sinirlari boyunca onlar
mikroyapinin geri kalanina anodik yapan bir kosul gerektirmekte, boylece korozyon segici
bir sekilde tabe sinirlar1 boyunca yayilmaktadir. En anodik bolgeler, sinirlarin kendileri (en
yaygin olarak, iclerinde olusan ¢okelti) veya tamamen fakirlesmis sinirlara bitisik bolgeler
olabilmektedir. IGSCC buylmesi, uygulanan gerilmenin yonine dik olarak meydana
geldiginden dolayr uygulanan gerilme uygun sekilde yonlendirilmis tane sinirlarini
acmaktadir (Resim 3.7 a)). Tane i¢i gerilme korozyon c¢atlamasi tane sinirlarindan bagimsiz
olarak catlaklar taneleri keserek ilerlemektedir (Resim 3.7 b)). Aliiminyum alagimlarinda

ara sira tane i¢i gerilme korozyonu ¢atlamasi goriilmektedir. SCC c¢atlaklar1 agirlikli olarak

yiiksek ac1l1 tane sinirlart boyunca biiylimektedir.

Resim 3.7. Gerilme korozyon gatlamasinin makroskobik ve mikroskobik 6zelligi a) Arizali
bir borunun kesiti ve tzerinde makro dallanma c¢atlaklarinin olusumu b) IGSCC
ve TGSCC ilerlemelerinin optik mikroskop gérintuleri [47]

SSC kars1 yiiksek direng saglam igin tane sinirlart boyunca ¢okeltisiz mikro yapilar veya
taneler icinde olabildigince homojen olarak dagilmis ¢okeltiler olusturulmalidir. ikinci
durumda, mikroyap: boyunca ¢okelmis veya fakir bolgelerin varligi, anodik boélgelerin
toplam alaninin katodik bolgelere oranini artirmasi sayesinde anodik bolgelerdeki korozyon
akimini azalmakta ve sinirlar boyunca korozyon en aza indirebilmektedir. Aliiminyum
alasimlarinin uygun islemler ile SCC'ye kars1 daha fazla dayanikli hale getirilmekte ve ayrica
taneler arasi korozyona karsi da direngleri arttirilmaktadir. Cogu alagim i¢in bu iki tiir hasara
kars1 optimum direng seviyeleri, farkli islemler gerektirmektedir. Gerilmeli korozyonu
onlemenin diger yolu ise uygulanan gerilmenin biiyilikliigiinii en aza indirmek veya yiike

maruz kalan alan1 genisletmektir [25, 30, 44-49].
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Mikrobiyolojik korozyon

Deniz suyundaki iyon ve mikroorganizma aktiviteleri, metal yizeyini elektrokimyasal
olarak korozyona ugratmakta veya baska nedenlerden dolayr dnceden olusmus g¢ukur
korozyonu, catlak korozyonu, gerilme korozyon ¢atlamasi ve pullanma korozyonunu
hizlandiracak ortam1 olusturmaktadir. Mikroorganizmalar metal yiizeyine yapisarak burada
kolonilesir, ¢cogalir ve bir biyofilm iiretmektedirler. Biyofilmde pH, ¢6ziinmiis oksijen,
kloriir ve stilfat gradyanlar1 bulunur ve bu film lokal korozyonun baglamasina elveriglidir.
Resim 3.8°’de, farkli korozyon mekanizmalarinin etkin oldugu goriilebilmektedir:
muhtemelen deniz atmosferi nedeniyle kolonun yukaridaki boluminin genel korozyonu ve

kolona yapismis deniz canlilarinin sebep oldugu MIC.

Resim 3.8. Deniz suyuna mazuz kalan bir stitundaki genel ve mikrobiyolojik korozyon [53]

Iki tiir mikroorganizma vardir; siilfiir oksitleyen bakteriler ve demir bakterileri gibi aerobik

bakteriler ve deniz taban1 topraginda, deniz suyunda ve yer alt1 boru hatlarinda yaygin olarak

bulunan siilfat azaltic1 bakteriler (SRB) gibi anaerobik bakteriler [58]. Glinlimiizde SRB,

mikrobiyolojik olarak etkilenen korozyonun (MIC) nedeni olarak en ¢ok taninan

bakterilerdir. En yaygin microorganizmalar ve eylemleri asaidaki gibi siralanabilir;

e Biiyliimek ic¢in organik bir karbon kaynagina ihtiya¢ duyan heterotrofik bakteriler.
Sekerler, proteinler, seliiloz, polimerler gibi birgok organik maddeyi 6ziimseyebilirler.
Bunlar1 ya karbondioksite doniistiiriirler ya da organik asitler olarak salinan metabolitleri

cogaldiklar1  ortama  sentezlerler. = Korozyon, ortamdaki  degisikliklerden
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kaynaklanmaktadir (bakterilerin kendileri degil).

e Ototrofik bakteriler, enerjilerini kimyasal veya fotokimyasal reaksiyonlardan cekerek
yalnizca inorganik elementlerin varliginda biiyiirler. Aliiminyum ve alasimlart i¢in
ototrofik bakteri bilinmemektedir.

e Mantarlar heterotrofik organizmalardir. Korozyona neden olabilecek bir¢ok organik
asidi sentezledikleri icin ciddi bozunmaya neden olabilirler.

e Algler, biiyiimek i¢in 1518a ihtiya¢ duyan ototrofik organizmalardir. Algler, anaerobik
mikroorganizmalarin, 6zellikle siilfat azaltic1 bakterilerin gelisimini tesvik eden biiytlik
misilajhi kiitleler olusturarak bakteriler veya mantarlar tarafindan kullanilabilen bir
organik madde kaynag1 olusturur. Diger mikroorganizmalar i¢in oksijen, organik asitler
ve besinler Treterek, korozif olabilen bir ortam saglarlar. Su esastir ve
mikroorganizmalar buyimeleri icin gerekli olan mineral besinlere (karbon, nitrojen,
fosfor, kiikiirt vb.) ve bir enerji kaynagi veya biiyiime faktorii olarak kullanilabilen

organik maddelere ihtiya¢ duymaktadir.

Aliiminyumun mikrobiyolojik korozyonu (MIC) yaygin olarak jet ugagi yakit tanklarinda
goriilmesinin yaninda tuvalet ve kabin zeminleri gibi ticari ucaklarin belirli bolgelerinde de
goriilmektedir. Yakitin igerdigi su, ¢evredeki yap1 ile dogrudan temas halinde oldugu entegre
aliminyum yakit tanklar1 ve borularinda birikmektedir. Benzer durum ugus sirasinda yiiksek
rakimlarda sogutmanin etkisi altinda havadaki nemden yogunlasan su icin de gecerlidir.
Yakit deposunda bulunan su sayesinde mikroorganizmalarin gelismeleri i¢in gerekli olan
besini su ve gazyagi arayiiziinde bulabilmektedir. Mikroorganizmalarin bol oldugu bir

ortamda alliminyum ¢esitli derecelerde siddetli korozyona ugrayabilmektedir.

Aliiminyum korozyonuna neden olan ana mikroorganizma tiirii, Hormoconis resinae ad1
verilen bir mantar tiriddr. Hormoconis resinae’nin kahverengi mukussu yapisi aliiminyum
alagimlarinin biiylik bir boliimiint kaplayarak mikroplar ve farkli havalandirma hiicreleri
tarafindan tiretilen organik asitler nedeniyle ¢ukurlagsma, pullanma ve taneler aras1 saldiriya
neden olabilmektedir. Bu mantar, gesitli organik asitler (pH 3-4 veya daha diisiik) tiretir ve
belirli yakit bilesenlerini metabolize etmektedir. Hormoconis resinae, oksidasyon igin
karbon kaynagi olarak kullandig1 gazyagi ve diger hidrokarbonlarin varliginda gelisme
yetenegine sahiptir. Ayni zamanda, asir1 sicakliklarda hayatta kalabilen, ancak daha 1limh
kosullar gecerli oldugunda filizlenecek sporlar iiretmektedir. Bu mantar, yakit depolama

tanklarinda ve hava tasitlarinin aliiminyum entegre yakit tanklarinda devam eden bir
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sorundur. Jet ugaklarinin aliiminyum yakit tanklarindaki mantar biiylimesi sorunu,
yogunlagmis suyun drenajini kolaylastirmak icin yakit tanklarinin tasariminin iyilestirilmesi
ve etilen glikol monoetil eter ve organoboranlar gibi biyositlerin yakit katki maddesi olarak

kabul gérmesi nedeniyle son yillarda azaltilmistir [52-58].

3.3. Aliminyum ve Alasimlarimin Anodik Oksidasyonu

Atmosferik kosullara maruz kalan aliiminyum alasimlarinin yiizeyinde, oksijene karsi
direngli reaktif olmayan ince bir aliiminyum oksit tabakas1 dogal olarak olugsmaktadir. Genis
bir pH araliginda (4 <pH <8.5) stabil olan bu oksit tabakas1 mekanik bir hasar durumunda
kendini yenileyerek korozyona karsi siirekli bir koruma saglamakta ancak diisiik veya

yiiksek pH degerlerinde bu tabaka ¢éziinmektedir.

Koruyucu oksit tabakasiin dogal olusumuna benzer sekilde, bir elektrolit yardimiyla yiizey
tabakasi, alt katman metalin kimyasal reaksiyonu ile kalinligin1 ve yogunlugunu artirilmis
kararl1 bir oksit tabakaya dontismektedir. Bu yontem, anodik oksidasyon, anotlama,
anodizasyon veya eloksal olarak adlandirilmaktadir. Oksit film olusumuna bagl olarak

farkli hidratlanmaig tiirlerde bulunmaktadir.

Primary Adhesive Bonded Structure Technology (PABST) programi, termodinamik olarak
en kararli aliiminyum oksitleri ve bunlarin tiretim yontemlerini ayrintili olarak incelediginde
en kararli oksitler su sekilde siralanmaktadir:

e Korindon, a-Al20s3, (susuz alfa-aliiminyum oksit, a-Al203)

e Diyaspor, B-AIOOH, (beta-aliiminyum oksit monohidrat, f-Al.O3. H20)

e Bohmit, a-AIOOH, (alfa-aliminyum oksit monohidrat, a-Al203. H20)

e Bayerit, B-Al(OH)s, (beta-aliminyum oksit trihidrat, 3-Al.03.3H20)

Korindon ve diyaspor oksit tabakasi olarak uygun olmalarina ragmen olusum sicakliklar
iiretim i¢in uygun degildir. Bohmit, en kararli, tekrar tiretilebilir oksittir ve oksit tabakasinin
kalinlig1 ve yapisi isleme parametreleri ile kontrol edilebilmektedir. Bir sonraki, dogal olarak
olusan ve en az kararli olan bayerittir. Bayerit, yaklasik 65°C'ye kadar ortamda bulunan

nemden kaynakli aliiminyum yiizeyinde dogal olarak olugsmaktadir.
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Anodik oksidasyon sonrasi aliiminyum fiizerinde olusturulan oksit tabakasi yapisi
bakimindan iki kisimdan olusmaktadir; kalin gozenekli bir dis tabaka ve ¢cok daha ince fakat
kompakt bir i¢ katman, bariyer tabakasi. Aliiminyum iizerinde olusan gdzenekli tabaka
agirlikli olarak amorf aliimina bazi boehmit ve gercek bilesimleri sivi elektrolit ¢ozeltisi
tarafindan belirlenen aliiminyum oksit bilesikleri igermektedir. Sekil 3.11°de anodik

kaplama yapis1 sematik olarak gosterilmektedir.

Seal uygulanms
hiicreler

Hiicre duvan

Bariyer tabakasi

Sekil 3.11. Kesiti alinmis oksit tabakasinin sematik goriiniimii [25]

Anodik oksidasyon prosesi bir¢ok agamadan olusmaktadir ve bu islemin ilk asamasi, 6n
yiizey hazirlama islemleridir. Anodik oksidasyon &ncesi malzemeleri yag, organik kir ve
mevcut lekelerinden arindirmak igin yagdan arindirma (vapor degreasing), alkalik
temizleme (alkaine clean), alkali daglama (alkaline etching) ve asidik temizleme (acid

pickling) islemleri sirasiyla uygulanmaktadir.

Bu 0n hazirlik islemleri, anodik oksidasyonun alt tabaka yiizeyine homojen bir sekilde etki
etmesini saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Bu sayede, oksit film tabakasinda olumsuz
etki olusturacak unsurlar ortadan kaldirilarak korozyona karsi yeterli koruma elde
edilmektedir. Bu islemlerin ardindan anodik oksidasyon islemi uygulanarak malzeme

yiizeyinde kararli bir oksit tabakasi olusturulmaktadir.
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Olusan bu oksit tabakasindaki gézenekler daha sonra tespit islemi (seal) ile kapatilmaktadir.
Bu islem oksit tabakanin daha iyi bir korozyon direnci gostermesi i¢in uygukanmaktadir.
Sekil 3.12°de anodik oksidasyon prosesindeki tiim asamalarin akis semas1 gosterilmektedir.
[25, 66-67].

Yagdan armdirma

L

Alkali Temizleme

L

Alkali Daglama

L

Asitle Temizleme

h

Anodik Oksidasyon

'

Sealing

Sekil 3.12. Anodik oksidasyon islemindeki tim proseslerin akis semasi

Yagdan arindirma (Degreasing):

Bu islem, talasli veya talagsiz imalat sonras1 metal yiizeyinde bulunan yag, organik Kir ve
mevcut Kirleri yiizeyden uzaklastirmak i¢in uygulanmaktadir. Yiizeyde bulunan bu kirletici
maddeler, anodik oksidasyon ile olusturulacak oksit film yapisini etkilemekte ve korozyona
kars1 yeterli korumanin saglanmasini 6nlemektedir. Bu nedenle yiizeyi kirletici maddeleden
temizlemek ic¢in ¢oziicli buhar veya organik c¢oziciiler kullanilmaktadir. Bu 6n ylizey
temizleme islemi, daha sonra uygulanacak olan adimlarin alt tabaka ytizeyinde homojen bir

sekilde etki etmesini saglamaktadir [59-60].

Alkali temizleme;

Yagdan arindirma isleminden sonra malzeme yiizeyinde kirletici maddeler bulunmasi

durumunda alkali ¢ozeltiler ile yuzeyin temizlenmesi islemidir [59-61].
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Alkali daglama (Etching):

Yiizeyin alkali ¢ozeltiler ile kimyasal olarak asindirilarak temizlenmesi alkali daglama ile
saglanmaktadir. Bu yontemde yiiksek kostik konsantrasyona, sicaklia ve zamana bagl
olarak temizleme hiz1 ve elde edilen yiizey piirtizliiliigt degismektedir. Kalin dogal bir oksit
film tabakasinin olmasi veya ¢ok fazla yagdan arindirma yapilmasi gerekiyor ise, genellikle
kostik soda bazli gii¢lii korozyon temizleyiciler kullanilmaktadir. Bunun sonucunda ylizey
hizl1 bir sekilde temizlenmekte ve mat bir goriintim elde edilebilmektedir. Ancak aliiminyum
ve alagimlar agindirma soliisyonlarina maruz birakildiktan sonra aliiminyum alasimina da
bagl olarak yiizeyde “leke” olarak adlandirilan yilizeye yapisan reaktif olmayan reaksiyon
irlinleri olusmaktadir. Metaller arasi bilesikler de dahil olmak iizere bu reaksiyon
iirlinlerinden bazilar1, daglama ¢ozeltisinde ¢oziinmeyerek aliiminyum parcalarin yiizeyinde

kalmaktadir [61, 71].

Asitle temizleme (deoxidation);

Aliiminyumun kararli kosullarda (4-8,5 pH) oksijenle temas1 sonucu dogal olarak olusan
ince aliiminyum oksit tabakasi yeterli koruma saglayamaz. Dolayisiyla yiizeyde olusan ince
oksit tabakasi, 4-8,5 pH araligin1 asan ¢ozeltiler ile ¢ikarildiktan sonra anotlanarak, kararli
bir oksit tabakasinin olugmasi istenmektedir. Bununla birlikte, yiizeyde alkali daglama ile
giderilemeyen reaksiyon iiriinlerinin sebep oldugu lekelerin temizlenmesi i¢in deoksidasyon
islemi son derece etkili ve verimli bir adim olarak goriilmektedir. Deoksidasyon isleminin
ardindan geriye dengeyi korumak i¢in elektron verip kararli hale gegmek istiyen ¢iplak

aliminyum ylizey kalmaktadir ve bu anodik oksidasyon 6ncesi [72].

Forest Products Laboratory (FPL) ve kromik-siilfiirik asit (CSA) yaygin olarak kullanilan
asidik ¢ozeltiler arasinda yer almaktadir. FPL’de sodyum dikromat (Na2Cr207) ve sulfurik
asit ¢ozeltisi kullanilirken, bu islemin Avrupa versiyonu olan CSA’de, siilfiirik asit ile
birlikte daha diisiik konsantrasyonlarda krom trioksit (CrOsz) veya sodyum dikromat
(Na2Cr207) kullanilmaktadir (Hennemann & Brockmann, 1981; 62). Her iki yontem de iki
asamali bir reaksiyon mekanizmasini takip etmektedir. Es. 3.11, aliiminyumun oksidasyonu

karakterize edilirken, Es. 3.12°da olusan aliiminyum oksit siilfiirik asit ile ¢6ztinmektedir.

2Al + 4H2S04 + NazxCr207 < Al,O3 + NaxSO4 + Cr(S04)3 + 4H0 (3.11)
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Al>03 + 3H2S04 <> Al2(SO4)3 + 3H20 (3.12)

Ikinci adim birinciden daha yavas oldugundan, yiizeyde ince bir oksit katmani olusmaktadir.
Bu oksit katman1 Sekil 3.16'daki kirmiz1 olarak gosterilmektedir. Ayrica, yiizey enerjisi
etkilesimleri nedeniyle ii¢lii tane sinir noktalarindan uzanan whisker benzeri oksit ¢ikintilar

olusabilmektedir [63].

Asidik temizleme CAA Astar uygulamasi

ASM Yagdan arindirma CrOs/NayCriOs

Proses akisi —p»

Sekil 3.13. Avrupa Havacilik ve Uzay Endiistrisinde uygulanmakta olan tiim Cr bazli 6n
islem ve anodizasyon adimlarinin sematik gosterimi [63]

Nitrik-hidroflorik (HNOs + HF) asit karisimi ise bakir ve silikon igeren aliiminyum
alagimlar iizerindeki hidrath oksit tabakasinin kaldirilmasinda kullanilmaktadir. HNOs,
bakir ¢okeltilerinin ve HF, oksitleyici asitlerde mimkun olan SiO2 olusumunu 6nlemektedir.

Bu nedenle silikon igeren aliiminyum alagimlarinda kullanilmaktadir [64].

Anodik oksidayon (anodizing);

Aliiminyum yiizeyinde kararli bir oksit film tabakasi olusturmak i¢in yapay olarak
uygulanan elektrokimyasal bir islemdir. Anodik oksidasyon, adini aliiminyum alt yizeyinin
bir elektrolitik hiicrede anot olarak kullanilmasindan almaktadir. Sekil 3.14’te goriildiigii
iizere anot DC gii¢ kaynaginin pozitif terminale baglanirken, katot negatif terminale
baglanmaktadir. Devre tamamlandiginda, elektronlar aliiminyum anottan ¢ekilirek
aliminyum atomlarmin metal/oksit arayiiziindeki aliiminyum katyonlarina (AI*")
oksidasyonunu kolaylastirmaktadir. Aliiminyum oksidin iletkenligi diisiik oldugundan,
anodik hiicre iizerine uygulanan eloksal voltaji, olusan oksit film tarafindan bir direngle
karsilagmaktadir. Bu, metal/elektrolit arayiiziinde potansiyel bir diislise yol agarak, oksit
tabakasi lizerinde yiiksek bir elektrik alan olusumuna neden olmaktadir. Bu elektrik alanlar

tipik olarak 10° ila 107 V/m’lik oksit tabakasi boyunca iyonik gdcle oksit blytimesini
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saglayacak kadar yliksek degere sahiptir. Bu elektrik alan degeri oksit tabakasi kalinlastik¢a

azalacak ve iyon taginimi engelleyerek oksit tabakasinin biiyiimesini sonlandiracaktir [65].

Baglanti

diizene gl

Parcalar

Flektrolit

cizeltisi

Sekil 3.14. Anodik oksidasyon tanki baglant1 diizenegi

Eloksal kaplamada, anottaki absorbe edilmis su, negatif yiikli O ve OH- iyonlara
ayrismaktadir. Bu anyonlar pozitif yiiklii anodik metal alt ylizeyine dogru go¢ etmekte ve
burada O iyonlar1 metal/oksit arayiiziindeki AI** katyonlar ile reaksiyona girerek aliimina
(Al,03) olusturmaktadir. Uretilen AP* katyonlarmin tiimii bu arayiiz tarafindan

I3 katyonlar1 pozitif yiikli anottan uzaklasmaktadur.

tilketilmediginden, kalan A
Oksit/elektrolit arayiiziine ulasan AI** katyonlari, oksit/elektrolit arayiiziinde mevcut O% ile
reaksiyona girerek aliminyum oksit olugturmaktadir. Nihai film morfolojisi, oksit biiylimesi

ile oksit ¢oziinmesi arasindaki dengeye baglidir [65-66].

Sekil 3.15'te goriildiigi tizere, oksitler altta kompakt bir bariyer tabakasi ve iistte nispeten
diizenli altigen gozenekli bir yapidan olusmaktadir. Bariyer tabakasi, anodizasyonun erken
safhasinda olusmakta ve listte olusan gozenekli bir tabakanin biiylimesini desteklemektedir.
Bu g6zenekli yapi, bariyer tabakasinin altindaki elektrolitik olarak ¢oziinmiis aliiminyum ve
oksijenin reaksiyonu ile olugsmaktadir. Gozenekli yapidaki biiyiime anodik islem boyunca
devam ederken, bariyer tabakasi da ice dogru biiylime egilimi gdostermektedir ve bariyer
tabakasi belli bir kalinlig1 ulastiktan sonra ¢ok fazla biiylime gostermemektedir. Olusan
gozenekli yap1 oksit takasinin bir pargasidir ve iistten bakildiginda merkezi olarak

konumlandirilmis altigen yapidaki hiicrelerin birlesiminden olusmaktadir [67, 71].
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ZAI'“ + 3! ~ALO, ! OH
‘ Oksit
—

Sekil 3.15. Aliminyum/elektrolit araytzindeki oksit tabakasi olusum mekanigi [70]

Tespit islemi (Sealing):

Altiminyumun anodik oksidasyonu sonrasi oldukca gdzenekli bir anodik film elde
edilmektedir. Bu gozeneklerin agik olmasi, ortamdaki asindirici ve kirletici maddlerin
gbzeneklere niifus etmesini kolaylastiracak ve anodik filmin korozyon direncini azaltacaktir.
Tespit diger adiyla seal isleminin amaci, gozenekli anodik kaplamanin kimyasal olarak aktif
ylizeyini kimyasal olarak aktif olmayan bir yapiya doniistiirtip, gézenekligi azaltmaktadir.
Bu, korozyona kars1 seal uygulanmamis oksit tabakasindan daha iyi koruma saglamaktadir.

Farkli ¢esitleri bulunmaktadir.

Deiyonize su ile seal isleminde, kaynama noktasi veya kaynama noktasina yakin
sicakliklardaki deiyonize su kullanilmaktadir. Bu islemde, Al2O3 ile su etkilesiminden
olusan bohmit (Es. 3.13), anodik oksit kaplamanin gézenekli yapisini kapatarak hacimce bir

artisa sebep olmaktadir.

Al;03 + H:O — 2A100H (3.13)
Dikromat seal islemi ise, sicak deiyonize suyla gbozeneklerin doldurulmasi ve Cr®'nimn
g6zeneklerde birikmesiyle gergeklesen iki islemin bir kombinasyonudur. Hidrasyon orani,
deiyonize suyla seal islemine gore ¢ok daha yavas oldugundan proses daha kontrollii bir
sekilde gerceklesmektedir. Korozyon direnci, sicak su seal islemine benzer sekilde emilen
kromat iyonlarinin goézenekleri doldurulmasiyla saglanmaktadir. Sekil 3.16’da sicakligin

hidrasyona etkisi gosterilmektedir [68-70].
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Sekil 3.16. Farkli seal islemlerindeki zaman-hidrasyon grafigi [69]

Seal islemi ayrica sicaklik, zaman, pH, su saflig1 ve aliiminyum alagimin tiiriine bagl olarak
da farklilik gosterebilmektedir. pH degeri 3'iin altina diistiigiinde oksit filmin ¢oziiniirligii
biiyiik olglide artmakta ve ¢dziinmeye baslamaktadir. Ozellikle 5,5-7 pH araliginda

deiyonize ile sodyum dikromat seal iyi bir korozyon direnci saglamaktadir. Sekil 3.20°de pH

degerinin seal islemine etkisi gosterilmektedir.
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==
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( AkO3;+6H' —» 2AF +3H0
]

AlzOs + HzO —» 24100 + 2H?
: Zayf oksit tabaka

¥ "{ Deiyonize seal
S| NaCn072H0 seal

1] 2 't f a 10 12

Log[A¥*] + [AlO2]

Bell Proses
Boing Proses

Deiyonize Seal
Na2Cr207.2 H20O Seal

Sekil 3.17. pH’1n 25°C'deki Al2O3 ve hidratinin ¢6ziiniirliigii tizerindeki etkisi [69]
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3.4. Deney Malzemelerinin Karakterizasyonu

Tez kapsaminda deneysel ¢alismalarda, havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve
yuksek mekanik oOzelliklere ve korozyon direncine sahip AA7050-T7451 ve 2024-T3

alagimlari tercih edilmistir.

3.4.1. AA7050-T7451 alasiminin karakterizasyonu

Temel alagim elementi ¢inko olan 7xxx serisi ¢esitli lirlin formlarinda mevcuttur ve ¢okeltme
sertlestirme ile giiclendirilirek yliksek mukavemetli aliiminyum alasimlart elde
edilebilmektedir. AA7050 alasimi1 yapisal uygulamalardan, uzay ve havacilik endiistrilerine

kadar yiiksek dayanim gerektiren birgok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir [15].

AA7050, yiiksek mukavemet, SCC'ye kars1 yliksek direng ve iyi kirilma tokluguna sahip bir
Al-Zn-Mg-Cu-Zr bir aliiminyum alasimidir. Igerdigi zirkonyum, kalin malzemelerin su
verme isleminde diisiik hassasiyet gostermesini saglamaktadir. Dolayisiyla kesit boyunca
doymus kat1 ¢ozelti iceren homojen bir yapi elde edilebilmektedir. AA7050 alagiminin, giic-
tokluk-korozyon direnci bakimindan ¢ok ¢esitli iirin formlar1 ve temperleri bulunmaktadir.
7050-T76X temperi, yiikksek mukavemet géstermesinin yaninda iyi bir tokluk ve korozyon
direncine de sahiptir. T74X ve T73X temperleri ise, T76X'e kiyasla mukavemet ile degisen
yuksek tokluk ve korozyon direncine sahiptirler. [19-21]

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan AA7050-T7451 (AMS 4050 standartina gore iiretilmis)
alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 3.7'de verilmistir. Malzemenin hadde yiizeyi (L-LT)
ve hadde yuzeyine dik (L-ST) diizlemdeki mikroyapisin1 gosteren optik mikrografisi ise

Resim 3.9’da gosterilmistir.

Cizelge 3.7. AA7050-T451 aliiminyum alasiminin kimyasal analiz sonuglari

Elementler . . .
(% wt) Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr
Al7050- - - *
T7451 0.03 0.06 2,1 95 2.1 45 23 6.1 0.02 0.11

*ppm, diger elemntler: %0.05- %0.15, Al: kalan
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Resim 3.9. AA7050-T7451 optik mikroskop goriintusi a) L-ST diizlemi b) L-LT duzlemi

Deneylerde kullanilacak test numuneleri ise ASTM-E8/8M standardina uygun olarak
AAT7050-T7451 38 mm kalinliga sahip hadde yonii bilinen plakadan kesilerek islenmistir.
Ham malzeme Resim 3.10°da gosterilmistir.

Resim 3.10. Hadde yonu bilinen AA7075-T7451 plaka

Cekme ve yorulma test numuneleri sirasiyla, hadde yoniine dik sekilde (90°) testerede
kesildikten sonra Resim 3.11 a) ve Resim 3.12 a)’da verilen teknik resimdeki 6lcu ve
toleranslara uygun olarak iglenmistir. Teknik resme uygun olarak islenen numuneler Resim

3.11 b) ve Resim 3.12 b)‘de ayrica gosterilmistir.
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a) ©lo.1]A] Olo.1]A] o 32.50 ——
R 6.00
— @ 6.00
50.00 @ 12.00
105.39
b)
Resim 3.11. Cekme test numunesi a) Teknik resim b) ASM numune
El) — @0 16.00
R 1.82 R 43.20
M16x1.00 (2 PLCS) \ 5.82 =0.02
[©]o.03 AI\ | 02 I —|@0.1]
L 10.05[A] . I [L0.05[A]

b)

J—Lras £0.25

|

18.18 =0.10=

3.64 +0.25 J»-—

13.09 =o0.25

fe———— 38.19 20256 —————==

94.55

Resim 3.12. Yorulma test numunesi a) Teknik resim b) ASM numune
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ASTM-E8/8M ve ASTM-E466 standartina gore hazirlanan ¢ekme ve yorulma testi
numunelerinin bir kismina CAA islemi uygulanmistir. Anodik oksidasyon uygulanmis

(CAA) ve uygulanmamis (ASM) numunelerin sayis1 Cizelge 3.8’da verilmistir.

Cizelge 3.8. ASM ve CAA c¢ekme ve yorulma test numune sayisi

Uygulanacak Test Malzeme Tiri Yiizey islem Malzeme Sayisi
AAT7050-T7451 ASM 5

Cekme testi
AAT7050-T7451 CAA 5
AAT7050-T7451 ASM 8

Yorulma Testi
AAT7050-T7451 CAA 10

3.4.2. AA2024-T3 alasiminin karakterizasyonu

Temel alagim elementi olarak bakir igeren 2024 aliiminyum alagimu, 1s1l islem uygulanabilen
2xxx serisi aliminyum alagim grubundandir. Bu alagim, yiiksek sicakliklarda miikemmel
mukavemet sergilemesinin yaninda yliksek sicakliklarda ki siiriinme direncinden dolay1
endiistriyel uygulamalarda kullanilan 6nemli bir alasimdir. Bu alasimin ayrica farkli
kondisyondaki teplerleri mevcuttur: T3 ve T4 tipi temperlerde olanlar yiiksek tokluklar ile

bilinirken, T6 ve T8 temperleri yliksek mukavemete ve tstiun korozyon dirence sahiptir.

Alliminyum alagimlarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik islemler arasinda
¢cokelme (yaslanma) sertlestirmesi onemli bir yer tutmaktadir. Bu islem % 4 Cu igeren
AA2024-T3 alagiminda AlCu c¢okeltileri olusturarak, mukavemeti artirmasina ragmen
korozyon direncini diisiirmektedir. Bu nedenle, AA2024-T3 sac malzemelerin iistii ve alt1
sicak haddelemeyle galvanik olarak daha anodik olan saf aliminyum ile kaplanarak
korozyona karst koruma saglanmaktadir. Alcladding 2024-T3 alasimi ugak govdesi
kaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [15, 33, 36].

Tuz puskirtme ve cross-cut yapisma testi i¢in deneysel ¢alismalarda saf aliiminyum kaplh
AA2024-T3 (AMS 4462 standartina gore tretilmis) alasimi kullanilmistir. AA2024-T3

aliminyum alagiminin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.9’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.9. AA2024-T3 aliiminyum alasiminin kimyasal analiz sonuglari

Elementler . i
(% wt) Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Al2024-T3 447 012 47 058 13 00l 012 002
t=1mm

Diger elementler: % 0.05 — 0.15, Al: kalan

Tuz plskirtme korozyon ve cruss-cut yapisma testleri i¢in kullanilacak deney numuneleri 1
mm kalinliginda ve 250 mm x 75 mm olgiilerinde giyotin makasta hadde yoniinde (0°)
kesilmistir. Resim 3.13’te uygulanacak testler i¢in hazirlanan numune 6rnegi ve Cizelge

3.10’da test numune sayis1 verilmistir.

Cizelge 3.10. Tuz puskirtme korozyon ve cruss-cut yapisma testi numune sayisi

Uygulanacak Test Malzeme Boyutu (mm)  Malzeme Sayisi
Tuz puskirtme korozyon testi 250x75x1 5
Cross-cut yapisma testi 250x75x1 5

Resim 3.13. Tuz puskilrtme ve cross-cut yapisma test numunesi



55

3.5. Anodik Oksidasyon Islemi

Anodik oksidasyon oncesi deney numunelerini yag, organik kir ve mevcut lekelerinden
arindirmak i¢in yagdan arindirma (vapor degreasing), alkali temizleme (alkaine clean), alkali
daglama (alkaline etching) ve asidik temizleme (acid pickling) islemleri sirasiyla
uygulanmistir. Bu 6n hazirlik islemleri, kaplamanin alt tabaka ylizeyine homojen bir sekilde
etki etmesini saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Bu sayede, oksit film tabakasindaki

olumsuz etkiler ortadan kaldirilarak korozyona kars1 yeterli koruma elde edilmektedir.

Alkali daglama isleminde, dogal olarak olusan oksit film tabakasini temizlemek igin kostik
soda bazli asindirici temizleyiciler kullanilmaktadir. Ancak asindiric1 soliisyona maruz
birakilan yiizeylerde reaktif olmayan reaksiyon lekeleri olugsmaktadir. Metaller arasi
bilesikler de dahil olmak iizere bu reaksiyon iirlinlerinden bazilari, daglama ¢ozeltisinde
¢ozlinmeyerek aliminyum pargalarin ylizeyinde kalmakta ve anodik oksidasyon sonrasi
oksit tabakasinin altinda diizensizliklerin olusmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, anodik
oksidasyon 6ncesi son bir ylizey temizligi igin asidik temizleme islemi uygulanmaktadir. Bu
islemlerin ardindan 5 dakikalik zaman dilimi i¢inde 4V’luk bir artigla 22 + 1 V’luk bir
gerilime ulasilmistir ve bu sabit gerilim altinda anodik oksidasyon islemi yaklasik 45 dakika
boyunca siirdiiriilmiistiir. Anodik oksidasyon sonrast numune gorintileri Resim 3.14’te

verilmistir.

a) b o)

CAA CAA

Resim 3.14. Anodik oksidasyon sonrasi test numuneleri a) AA2024-T3 korozyon ve Cross-
cut yapisma testi b) AA7050-T7451 ¢ekme testi ¢) AA7050-T7451 yorulma
testi
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Cizelge 3.11°de CAA yiizey islem parametreleri ve kimyasal bilesenleri verilmistir. Anodik
oksidasyon sonras1 SEM’de incelenen numunelerde, oksit filmin kalinlig1 2-5 um arasinda

degiskenlik gostermektedir. Resim 3.15’te oksit film kalinlig1 gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Anodik oksidasyon prosesindeki islem parametreleri

Sicakhlk Zaman

Islemler Kimyasal bilesen Konsantrayon (°C) (dk)

Yagdan arindirma  Trikloretilen %100 83-86 2

Alkali temizleme  Turco 4215 NC-LT 40-60 g/It 50-60 8
NaOH 120-195 g/It

Alkali daglama NaxS 11,2-26,2 g/It 25-30 7
TEA 30-60 g/lt
Turco Liquid Smut-Go

Asidik temizleme  NC 20200t 040 7
Nitrik asit g

Anodik Oksidasyon Kromik asit 50-100 g/It 35 50

EHT= 5,00 kV Signal A= SE2
Wo= 4.2mm Mag= 1399KX

Resim 3.15. SEM’de 6lgllen oksit film tabakasinin kalinlig
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3.6. Sertlik ve Purtzluluk Olgumii

Anodik oksidasyon sonrasi herbir numune i¢in yilizey piriizligi, sertlik ve iletkenlik
degerleri sirasiyla MarSurf XR20, Verimet M4900C ve Mitutoyo HR-500 cihazlari
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim asamasinda her numunenin {i¢ farkl1 bolgesinden degerler
alinarak ortalama degerler ya da Ol¢iim araligi elde edilmisti. ASM ve CAA test
numunelerinin yiizey piriizliligi yapilacak deneylerden hemen oOnce olgiilerek anodik
oksidasyon uygulanmis ve uygulanmamis yiizey kosullar1 arasinda fark karsilagtirilmistir.
Elde edilen ortalama purtzlulik degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu igin piiriizliiliik
degerlerinin testler iizerindeki etkisi goz ardi edilmistir. Yiizey pirtzliluk ve sertlik
olcimleri AA2024-T3 ve AA7050-T7451 numuneleri i¢in sirasiyla Cizelge 3.12 ve Cizelge

3.13'te verilmistir.

Cizelge 3.12. AA2024-T3 alasimi i¢in ylizey piirtizlilUk, sertlik ve iletkenlik degerleri

Anodizasyon Sertlik (HRB)  Yiizey Piiriizliigii (Ra) iletkenlik (% L.A.C.S.)

Turd
ASM 64,3 0,1993 33,5-33,8
CAA 67,0 0,2225 33,4-33,7

Cizelge 3.13. AA7050-T7451 alasimu icin yuzey puruzlilik ve sertlik degerleri

Anodizasyon

Turii Sertlik Degeri (HR15T) Yiizey Piiriizliigii (Ra)
ASM 87,4 0,1910
CAA 88,1 0,2419

3.7. Cekme Testi

Anodik oksidasyon isleminin AA7050-T7451 alasiminin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla ¢ekme testi uygulanmistir. Bu test, ASTM-E8/8M standartina
uygun olarak Resim 3.16°da gosterilen deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Resim 3.16. Cekme testi deney diizenegi

ASM ve CAA numunelerin test Oncesi ve test sonrasi goriintiileri Resim 3.17’de

gosterilmistir.

I
L1

ASM CAA

Resim 3.17. Cekme testi sonras1 numune goriintiileri a) Test oncesi b) Test sonrasi

Elde edilen gerilme-uzama grafikleri Sekil 3.18de ve anodik oksidasyonun AA7050-T7451

alasiminin mekanik Ozelliklerine etkisi Cizelge 3.14'te verilmistir. Cekme testleri
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sonucunda, CAA numuneler ASM numunelere kiyasla nispeten yliksek bir akma ve ¢ekme

gerilmesi kazanmustir.

&00
— ASM
— CAA
00 \
400
_—
v
ST
[:F]
g
=
o
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100
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 018
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Sekil 3.18. ASM ve CAA uygulanmig AA7050-T7451 test numunelerinin ¢ekme test grafigi

Cizelge 3.14. Anodik oksidasyonun AA7050-T7451 alasiminin mekanik 6zelliklerine etkisi

AI7050-T7451 Akma Gerilmesi  Mak. Cekme Gerilmesi Elastik Modul

(MPa) (MPa) (GPa)
ASM 448.4 5114 74.9
CAA 456,9 523,6 73,2

3.8. Anodik Oksidasyonun Malzemenin Yorulma Performansi Uzerindeki Etkisi

Anodik  oksidasyonun yorulma davranmisina etkisini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen yorulma testleri belirli bir prosediire bagh olarak olusturulmaktadir. ASTM

E466 ve ASTM E647 gibi uluslararasi standartlar, test tipine gore yorulma testi
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prosediirlerini agiklamaktadir. Metalik malzemeler igin kuvvet kontrolli sabit genlikli
yorulma testleri ASTM E466’ye gore uygulanmaktadir. ASTM E466 gore yorulma test
makinesinin tipi belirtilmediginden, bu arastirmada yorulma testleri i¢in rezonans test

makinesi kullanilmistir.

Rezonans test cihazlari, malzemenin dogal rezonansinda salinimla ¢aligmaktadir. Dinamik
yiiklemeden once disli kutusu ve servomotor tarafindan kontrol edilen bilyali mil yardimiyla
numune, yorulma testinin ortalama ytikiine statik olarak yuklenmektedir. Dinamik yiikleme,
numunenin kiitlesi ve elastikiyeti ile tahrik edilen salinimli sistem tarafindan uygulanir.
Elektromiknatislar test makinesinin iist tarafinda bulunur ve saliimli sistem
elektromanyetik etkilesim ile etkinlestirilir. Salinimli sistem, sistemin kiitlesi degistirilerek
kismen kontrol edilebilmektedir. Test sikligi, test makinelerinin iist kismindaki kiitleler

etkinlestirilerek azaltilabilir veya artirilabilmektedir.

ASM ve CAA test numunelerinin tek eksenli yorulma testleri, ASTM E466 standartina
uygun olarak R = -1 gerilme genligi ve 90 Hz’lik sabit frekansta eksenel rezonans test cihazi

yardimiyla gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin boliimleri Resim 3.18’de gdsterilmistir.

Degisebilir agirhk sistemi

Hareketli bashk

Ust disli cark

Test numunesi

Alt disli ¢ark

Yiik hiicresi

Kontrol {initesi

Resim 3.18. Rezonans test cihazi deney diizenegi

Eksenel rezonans test cihazinda gergeklestirilen testlerde, her bir numune igin uygulanan

gerilme degerleri ve test sonrasi elde edilen ¢evrim sayilar1 Cizelge 3.15’te verilmistir.
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Yorulma testleri, numuneler Gzerinde Resim 3.19’de goriildiigii gibi iizere ¢atlak olusana
kadar (ya da tamamen kirilana kadar) veya belirli bir ¢evrim sayisina ulasana kadar
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin grafiksel gosterimi ayrica Sekil 3.19’da

gosterilmistir.

a)

Y
e

'-!‘.n.\.‘!-;\\m\\'c\\k

————

.__
g

h)

Resim 3.19. Yorulma test numunesi a) Deney 6ncesi b) Deney sonrasi

Cizelge 3.15. Yorulma test numunelerine uygulanan gerilmeler ve ¢evrim sayilari

Yorulma Testi Numune Gruplari

ASM CAA
e
ASM-1 340 6672 CAA-1 400 1924
ASM-2 300 25726 CAA-2 360 4 398
ASM-3 240 55 832 CAA-3 280 8774
ASM-4 240 45 315 CAA-4 200 48 516
ASM-5 200 214 534 CAA-5 160 53 688
ASM-6 160 332018 CAA-6 150 140 764
ASM-7 130 1 500 000 CAA-7 120 357 526
ASM-8 120 10000000 CAA-8 110 179 308

CAA-9 100 1 600 000

CAA-10 90 10 000 000
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Sekil 3.19. AA7050-T7451 ASM ve CAA yorulma test numuneleri icin yorulma test verileri

Yorulma testlerinde elde edilen gerilme-¢evrim orami iliskisini S-N yorulma grafigine
doniistiirmek i¢in bir¢ok istatistiksel yaklagim uygulanmaktadir. Bunlar arasinda literatiirde
siklikla kullanilan ve esitlik 1°de verilen Weibull esitligidir. Bu esitlikte; S uygulanan
gerilme, Se sonsuz 6murdeki gerilme degeri, N belirli bir gerilme degerindeki ¢gevrim sayisi
ve a, b, B denklem degiskenleridir. Yiiksek ¢evrimli testlerde, yorulma grafigin elde

edilebilmesi i¢in en az yedi numunenin verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

S—Se = b(N+B)* (3.14)

S-N grafigini olusturmak i¢in Weibull denklemindeki bilinmeyen parametreler (Se, b, B, a),
dogrusal olmayan regresyon modeli i¢in en kiiglik kareler yontemiyle hesaplanmistir. Bu
yaklagimin avantaji, test verilerinin tamamuni istatiksel olarak ele almasi ve en diisiik veri
dagilimina sahip bir ortalama egri olusturmasidir. Diger taraftan, N=1 ve c¢cok diisiik
cevrimlerde S-N grafigi sonsuz olarak elde edilmedigi siirece maksimum gerilme degeri S-

N yorulma grafiginin olusturulmasinda pratik bir yontem olarak kullanilmaktadir [50-51].

ASM ve CAA deney numunelerinin Weibull esitligi ile olusturulan S-N yorulma grafikleri
Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. S-N yorulma grafikleri a) ASM b) CAA

Yorulma grafikleri karsilastirildiginda; yliksek ¢cevrimli gerilmeler altinda CAA numuneler
ASM numunelere gore daha diisiik yorulma dayanimi gostermektedir. Diisiik ¢evrimlerde
ise anodik oksidasyonun yorulma dayanima etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Sekil

3.21’de verilen yorulma grafiklerinde bu degisim net bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 3.21. ASM ve CAA test numuneleri S-N yorulma grafikleri

Deney numuneleri incelendiginde, yorulma hasar1 her iki numunede 6nce ¢atlak ilerlemesi
ve ardindan yiik tasiyan kesit kritik bir degerin altina diistiigiinde ani kirilma olarak meydana
gelmektedir. Ancak kirilgan ve sert oksit tabakasindaki ¢atlak baslangicinin kolay bir sekilde
meydana gelmesi ve diisiik gerilmelerde oksit tabasinda goriilen catlak baslangi¢ sayisinin
fazla olmasindan kaynakli olarak yorulma dayaniminda diisiis gbrilmektedir. Resim 3.20°de

dijital mikroskopta incelenen deney numuneleri gosterilmistir.

Resim 3.20. Dijital mikroskop gortntuleri a) ASM, 130 MPa b) CAA, 120 MPa
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Bununla birlikte, metal/oksit ara yilizeyindeki pargacik kaynakli olusabilecek dizensizlikler,
anodik oksidasyon isleminin ilk evrelerinde ¢dziinebilmekte ve metal-oksit ara yuzeyi
boyunca ¢ukurlagsma benzeri kusurlarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu kusurlar yapilan
literatiir arastirmalarinda da goriildiigii lizere c¢entik etkisi olusturup catlak baglangicini

kolaylastirmaktadir [2-10, 16-18].

Resim 3.21°de oksit tabakasinda goriilen kusurlar gosterilmistir. Bu kusurlar, metal/oksit

arayuzulinde ve oksit takasinda bulunan diizensizlikler olarak goriilmiistiir.

EHT= 5.00kV Signal A= SE2
WD= 4.3 mm Mag= 17.05KX

Resim 3.21. Oksit film tabakasinda goriilen gatlak ve ¢ukurlagsma kusurlari

Yuksek gerilmelerde ise Resim 3.22°de goriildiigii lizere birden fazla bélgede catlak
baslangici gorilmekte ve uygulanan gerilmeye bagl olarak catlak yayilimi hizlanmaktadir.
Bu durum ASM ve CAA deney numunelerinin yorulma grafiginde benzer bir egilim

gostermesine neden olmaktadir.



Resim 3.22. CAA yorulma test numunesi dijital mikroskop gérunti a) 120 MPa b) 360 MPa
c) 400 MPa

3.9. Anodik Oksidasyonun Korozyon Direnci Uzerindeki Etkisi

AA2024-T3 alagimi kullanilarak hazirlanan test numunelerinin korozyon testleri, ASTM
B117'ye gore agirlikca % 5 sodyum kloriir (NaCl) iceren ¢ozelti kullanilarak 35+2 °C'de
gerceklestirilmistir. Tuz piiskiirtme testi icin numuneler dikeyde 15 © lik a¢ilarda egimli hale

getirildikten sonra Resim 3.23’de gosterilen deney diizenegine yerlestirilmistir.
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Resim 3.23. Deney diizenegi a) Numune sabitleyici aparat b) Tuz piskurtme test kabini

Deney numunelerine yagdan arindirma, alkali temizleme, alkali daglama ve asidik
temizleme On islemleri uygulandiktan sonra CAA islemi uygulanmistir. Ardindan tespit
(Sealing) isleminin korozyon direncine etkisini incelemek i¢in baz1 numuneler deiyonizesu
ile seal uygulanmistir. Seal uygulanmis numuneler ASTM B117’ye gore en az 336 saat tuz

puskiirtme testine tabi tutulmustur.
Test stiresi boyunca numuneler diizenli araliklarla kontrol edilmistir. Korozyona ugrayan
numuneler deney dizeneginden cikarilarak test siiresi kaydedilmistir. Cizelge 3.16’te tuz

pluskiirtme testi sonrasi numenelerin korozyona ugrama siireleri gosterilmistir.

Cizelge 3.16. Tuz piiskiirtme testi sonuglari

Malzeme Boyut (mm) Numune Sayis1  Yiizey islem Test Suresi (sa)
AA2024-T3 250x75x1 3 CAA + Seal 336
AA2024-T3 250x75x1 3 CAA 200

AA2024-T3 250x75x1 3 ASM 24
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Yapilan bu deneyde, ASM numunelerde 24 saat i¢inde korozyon baslangici goriilmiistiir.
Diger taraftan seal uygulanms CAA numuneler diger numunelere kiyasla ¢ok daha iyi bir
korozyon direnci gostermistir. Deney sonrasi test numune goriintilleri Resim 3.24’te
gosterilmistir. Numuneler incelendiginde, sadece CAA uygulanmis humunenin yiizeyinde
belirgin bir sekilde ¢ikurlasma korozyon baslangiglarinin olustugu goriilmektedir. Seal
uygulanmis CAA numunede ise ¢ukurlagma korozyon baslangi¢larinin tek diize oldugu

gorilmektedir.

c)

Resim 3.24. Tuz piiskiirtme testi sonras1 deney numuneleri a) ASM b) CAA c¢) CAA + Seal

3.10. Cross-Cut Boya Yapisma Testi

Bu test yontemi, organik kaplama dik a¢ida bir kafes deseni ile taban malzemeyi delip
gececek sekilde kesildigi zaman, boya kaplamasmin alt tabakadan (oksit tabakasi)
ayrilmasia kars1 direncinin degerlendirilmesini agiklayan ISO 2409 standartina gore

uyarlanmistir.
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Deneylerde, organik kaplamanin oksit tabakaya yapigma direncini degerlendirmek icin
Al2024-T3 alasimi CAA ve ardindan astar boya ile kaplanmig numuneler kullanilmistir.
Kaplama sonrasi numunelerin ayirt edilebilmesi igin 20x75 mm’lik ylizeye markalama
yapilmustir, ardindan bu yiizey maskelendikten sonra stronsiyum kromat epoksi astar ile
kaplanmistir. Kaplama kalinligi yapilan Ol¢imlerde 25-30 pum arasinda degiskenlik

gOstermektedir. Resim 3.25’te stronsiyum kromat epoksi astar kapli test numunesi

gosterilmistir.

Resim 3.25. Stronsiyum kromat epoksi astar kapli test numunesi 6rnegi

Daha sonra Tam Otomatik Cross Cut ve Cizilme Test Cihazi (Resim 3.26 a)) kullanilarak
kaplamada dik a¢ili bir kafes modeli olusturulmustur. Bu model, alt1 paralel kesim ve
ardindan bir kafes olusturmak i¢in alt1 dikey kesim yapilarak kaplama (zerinde
olusturulmustur.

& |

Resim 3.26. Deney diizenegi a) NeoTec Tam Otomatik Cross Cut ve Cizilme Test Cihazi
b) Cross Cut ve Cizilme Test Cihazi kesici ucu
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1SO2409’a gore her bir kesim arasindaki mesafe kaplama kalinligina ve malzeme sertligine
bagli olarak degismektedir. Cizelge 3.15’te kaplama kalinlig1 ve aralik mesafesi verilmistir.
Kafes deseni, Resim 3.26 b)’da gosterilen kesici takim yardimiyla 14 N’luk bir kuvvet
uygulanarak Imm’lik araliklar ile gergeklestirilmistir. Kesim derinligi uygulanan kuvvete
bagli olarak degismektedir. Gorsel muayene sonrasi kesim igleminin oksit tabakaya
ulagmadig1 goriiliirse, uygulanan kuvvet arttirilarak kesim iglemi tekrarlanir. Bu islem ayrica

cihaz tizerindeki temas gostergesi yardimiyla da kontrol edilebilmektedir.

Cizelge 3.17. 1S02409’a gore kaplama kalinligi ve malzeme sertligine goére kesim
parametreleri

Kaplama kalinhg: Kesim arahg

<60 pm 1 mm, sert malzemeler

<60 um 2 mm, yumusak malzemeler
61-120 pm 2 mm, sert ve yumusak malzemeler
121-250 pm 3 mm, sert ve yumusak malzemeler

Kesim iglemi sonrasi kafes deseni etrafindaki gevsek film tabakalar1 yumusak bir firga ile
hafif¢e fircalanarak g¢ikarilmistir. Ardindan 3M bandi kafes deseni Uzerine iyi bir temas
saglamak i¢in bir rulo yardimiyla diizlestirildikten sonra bir parga serbest (yapismamis) serit
cikint1 birakilmistir (Resim 3.27). Birkag dakika sonra (<5 dakika), 3M bandinin serbest ucu
sikica tutularak, yaklasik 60 © 'lik bir agiyla astar filminden elle sabit bir sekilde ¢ekilmistir.

Resim 3.27. Rulo yardimiyla kafes desenine tam temasi saglanan 3M bant
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Astar film tizerinde olusturulan kafes desenin, firgalama ve 3M bant uygulamasi sonrasi
gorsel muayene yapilmistir. Yapilan incelemede, kafes desenini olusturan paralel kesikler
arasinda herhangi bir boya kalkmasi goriilmemistir. Bu islem, her bir numune tzerinde tg¢

kez tekrarlanmistir. Resim 3.28°de kafes desenleri olusturulan numune 6rnegi gosterilmistir.

Resim 3.28. Cross-cut yapisma test numunesi tizerinde olusturulan kafes deseni

Deney sonrast kesim yapilan tiim ylizeyler Sekil 3.22’de verilen tabloya gore
degerlendirilmistir. Bu tabloda, sifir puan en iyi boya yapismasimni temsil etmektedir ve

yapilan deneylerde herhangi bir sekilde boya kalkmasi olmadigindan, CAA sonrasi astar
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uygulanan numune yiizeyindeki boya yapigsmasinin son derece iyi oldugu sonucuna

varilmistir.
Puan Kafes deseni goriiniimii
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Sekil 3.22. 1SO2409’a gore boya yapisma degerlendirme tablosu



73

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kromik asit anodizasyonun (CAA) AA7050-T7451 alasiminin mekanik
Ozellikleri ve AA2024-T3 alasimmin korozyon ile oksit tabakasi boya yapisma direnci

uzerindeki etkisi incelenmis ve asagidaki sonuglara varilmistir;

1. Anotlanmis numunelerin sertlik ve yiizey piriizliiliigiinde kaplama kalinligina da baglh
olacak sekilde bir artis gdzlenmistir.

2. Anodizasyon sonrasi olusan oksit tabakasinin gevrek yapisindan dolay1 AA7050-T7451
numunelerin maksimum ¢ekme ve akma dayanimlari iizerinde yaklasik %2’lik bir artisa
neden olmustur.

3. S-N yorulma grafikleri karsilastirildiginda, 103-107 ¢evrimleri arasindaki gerilmelerde
yiizey islem nedeniyle CAA kapli numunelerin yorulma dayanimda azalma
gozlenmistir. Bu durum, sert ve piiriizlii bir yapiya sahip olan oksit tabakasinin, yorulma
kirilmasi i¢in gereken ¢atlak baslangi¢larini kolaylastirmasindan kaynaklanabilmektedir.

4. Yiksek gerilmelerdeki diisiik ¢evrimlerde, anodik oksit kaplamanin etkisi goz ardi
edilebilir diizeydedir. Bu durum, oksit film yapisinda goriilen kusurlarin yiiksek
gerilmelerde ki etkisinin az olmasiyla agiklanabilmektedir.

5. CAA isleminin malzemenin korozyon direncini arttirdig1 ve deiyonize seal uygulanmig
CAA numunelerin korozyon direncinin diger numunelere kiyasla daha iyi oldugu
gozlenmistir.

6. Yapilan cross-cut boya yapigsma testlerinde oksit tabakasina astar boyasinin iyi bir

sekilde uygulanabildigi gorilmiistiir.

Elde edilen ¢alisma sonuglari, anodik oksit kaplamanin malzemenin mekanik 6zelliklerini
etkiledigi i¢in tasarim kriteri olarak dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Yapilacak
caligmalar kapsaminda anodizasyon proses parametreleri degistirilerek (uygulanan voltaj,
sicaklik, anodik oksidasyon suresi ve elektrolit ¢ozeltisi konsantrasyonu) farkli kalinlik ve
yapida oksit tabakalar ile testler tekrarlanabilir. Bu sayede olusturulacak bir dokiiman ile
caligma sartlarina bagli olarak hangi oksit tabakasinin olusturulmasi gerektigi kolaylikla

bulunabilir.
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