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OZET
ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ELOKSAL
KAPLAMALARININ OPTIMUM URETIM KOSULLARININ
ARASTIRILMASI VE SAVUNMA SANAYi UYGULAMALARI
ICIN TEST EDILMESI

Ahmet Cagr1 YUZER

Yiiksek Lisans Tezi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Kiirsad Oguz OSKAY
2025, 58+XV sayfa

Aliiminyum alagimlarini, diisiik yogunluk ve yiiksek mekanik dayanim o6zellikleri
nedeniyle mimari, otomotiv endiistrisi, elektronik endiistrisi, hidrolik, medikal ve yari
iletken ekipmanlar1 gibi birgok uygulamada kullanimimi gérmek miimkiindiir. Saf
aliminyum, yiiksek ve diisik pH ortamlar1 disinda, genelde oldukga yiiksek bir
korozyon direncine sahiptir ve ¢ogu metale gore daha az koruma gerektirir. Ancak,
aliminyum matrisini gii¢clendirmek i¢in kullanilan alasim elementleri, mikroyapida
ikinci fazlar olusturarak matrisle 6nemli 6l¢iide farkli elektrokimyasal potansiyellere
sahip olabilir. Bu durum, mikro-galvanik giftlerin olusmasina yol agabilir ve korozyon
dayanimini arttirmak i¢in yiizey modifikasyonu gerektirebilmektedir. Bu ¢aligmada,
savunma sanayinde kullanilan 7075 aliiminyum alagiminin yiizeyine anodizasyon
(eloksal kaplama) islemi uygulanarak MIL-STD-810 standardina uygun kaplamalar
tretilmistir. Anodizasyon islemi aliiminyum iizerinde "alumina" olarak bilinen
koruyucu poroz oksit yap1 bir tabakanin olusturuldugu elektrolitik bir islemdir. Bu
islem sonrasinda alagimin korozyon ve asinma direnci 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Deneylerde, kaplama islemi sirasinda siilfiirik asit igeren bir elektrolit kullanilmistir.
Kaplanan numuneler, boyandiktan sonra saf su kullanilarak 95°C’de miihiirleme
islemine tabi tutulmustur. Calismada, anodizasyon kosullarinin kaplama 6zelliklerine
etkisini anlamak amaciyla uygulanan akim yogunlugu, anodizasyon siiresi ve elektrolit
asit konsantrasyonunun etkileri degerlendirilmistir. Anodizasyon islemi sonrasinda
elde edilen kaplamalarin zorlu c¢evresel kosullara dayamikliign MIL-STD-810
standardina uygun testlerle analiz edilmistir. Ayrica, kaplamalarin mikroyapisal
ozellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak detayli bir sekilde
incelenmistir. Boyanabilirlik ve boyanin ylizeye yapisma performanslari agisindan da
kaplamalarin  degerlendirilmesi  yapilmistir. Calismanin  sonunda, optimum
anodizasyon kosullar1 belirlenerek, savunma sanayinde kritik 6neme sahip aliiminyum
alasimlarinin yiizey kaplama kalitesi artirilmistir.

Anahtar kelimeler: Eloksal kaplama, Anodik oksidasyon, MIL-STD-810, Savunma
sanayii, Alliminyum, Aliiminyum alagimlari, Aliiminyum 6061-7075
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE OPTIMUM PRODUCTION

CONDITIONS FOR ANODIZING COATINGS APPLIED TO
ALUMINUM ALLOYS AND TESTING FOR DEFENSE
INDUSTRY APPLICATIONS

Ahmet Cagr1 YUZER

Master of Science Thesis
Department of Metallurgy and Material Engineering
Supervisor: Assistant Professor Kiirsad Oguz OSKAY
2025, 58+XV pages

Aluminum alloys are widely used in applications such as architecture, the automotive
industry, electronics, hydraulics, medical devices, and semiconductor equipment due
to their low density and high mechanical strength. Pure aluminum generally has a high
corrosion resistance, except in high and low pH environments, and requires less
protection than most metals. However, alloying elements used to strengthen the
aluminum matrix can form secondary phases in the microstructure with significantly
different electrochemical potentials compared to the matrix. This can lead to the
formation of micro-galvanic couples, which may necessitate surface modification to
enhance corrosion resistance. In this study, an anodizing (also known as anodic
oxidation) process was applied to the surface of 7075 aluminum alloy, commonly used
in the defense industry, to produce coatings in compliance with the MIL-STD-810
standard. Anodizing is an electrolytic process in which a protective porous oxide layer,
known as alumina, is formed on the surface of aluminum. This process significantly
improves the corrosion and wear resistance of the alloy. During the experiments, an
electrolyte containing sulfuric acid was used in the coating process. The coated
samples were subjected to a sealing process in pure water at 95°C after being dyed.
The effects of current density, anodizing time, and electrolyte acid concentration on
the coating properties were evaluated to understand the impact of anodizing
conditions. The durability of the coatings obtained after the anodizing process was
analyzed using tests in accordance with the MIL-STD-810 standard under harsh
environmental conditions. Additionally, the microstructural properties of the coatings
were examined in detail using scanning electron microscopy (SEM). The coatings
were also evaluated for paintability and paint adhesion performance. At the end of the
study, optimal anodizing conditions were determined, enhancing the surface coating
quality of aluminum alloys that are critically important in the defense industry.

Key Words: Anodizing coating, anodic oxidation, MIL-STD-810, Defense industry,
Aluminum, Aluminum alloys, Aluminum 6061-7075
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SIMGELER VE KISALTMALAR
SEM: Scanner electron microscope

V: Volt

A: Amper

Dm?: Desimetrekare
Dm: Desimetre
Cm: Santimetre

C: Santigrat

°: Derece

pm: Mikrometre
nm: Nanometre
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1. GIRIS
1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 Hakkinda

Aliminyumun yogunlugu (2,7 g/cm?®) ve ergime sicakligi oldukga diisiiktiir.
Ergitilmesi kolay oldugundan dokiilmesi ve sekillendirmesi kolaydir. Aliiminyumun
sahip olmus oldugu diisiik agirlik, diisik yogunluk ve iistiin yiizeysel, mekaniksel
Ozelliklerinden otiirii kullanim alani1 oldukca genistir. Ayn1 zamanda aliiminyumun;
korozyon direnci, zehirli olmayisi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri mevcuttur. Bu
Ozellikleri ile bir¢ok sanayide tercih sebebi olmaktadir. Bunlardan baslicalari; makine,
imalat, metal, insaat, kimya, gida, uzay, hava ve savunma sanayileridir (ASM Metals
Handbook 2, 1985; Sismanoglu, 2009; Cirik, 2007; Joao Victor de Sousa Araujo,
2023).

Saf aliiminyumun bazi 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir (Ak, 2012; ASM Metals
Handbook 2, 1985; Goksahin, 2007; Richard, 2018).

Cizelge 1. 1: Saf Aliiminyum Ozellikleri

Atom numarasi 13
Atom agirlig1 26.97 gr/mol
Kristal yapist Yiizey Merkezli Kiip

Yogunlugu 2.7 grlcm3

Ergime noktasi 63 °C

Yeniden kristallesme sicakligi 150-300 °C
Buharlagma noktast 2450 °C
Ozgiil 1s1 0.224 cal/gr
Elastisite modiilii 72x10?
Kayma modiilii 27x10?
Cekme Mukavemeti 2-90 Mpa
Akma mukavemeti 10-30 Mpa
Kopma uzamast %30-40

1.2.Aliiminyum Alasimlari

Saf aliiminyum, diisiik yogunluk ve yliksek korozyon direnci gibi avantajlara sahip
olmasina ragmen, mekanik mukavemet agisindan bir¢ok miithendislik uygulamasi i¢in
yetersizdir. Bu nedenle, aliiminyumun mukavemetini ve diger mekanik 6zelliklerini
artirmak amaciyla alagimlandirma islemi yapilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinda
genellikle magnezyum (Mg), silisyum (Si), manganez (Mn), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
gibi alagim elementleri kullanilmaktadir. Bu elementler, aliiminyumun tane yapisin
ve cokelti sertlesmesini iyilestirerek mukavemet, sertlik ve islenebilirlik gibi
Ozelliklerde kayda deger bir artis saglamaktadir. Alasim elementlerinin miktarinin
artisl, genellikle malzemenin mekanik mukavemetinde dogrusal bir iyilesme ile
sonuglanmaktadir. Ancak, alasim elementlerinin yiiksek konsantrasyonlarda



kullanimi, korozyon direnci veya islenebilirlik gibi diger ozellikleri olumsuz
etkileyebilmektedir. (Sismanoglu, 2009; Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023).

Aliiminyumda, alasim elementlerinin ¢ozlniirliik sinirlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.
(Charles, 2007; Cirik, 2007).

Cizelge 1. 2: Alasim Elementlerinin Cziiniirlikk Siurlart

Katilasma Sicakhiginda Oda Sicakhginda

Alasim Elementi Céziiniirliik (%) Céziiniirliik (%) Fark
Cu 5,65 0,02 5,63
Mg 14,9 2,5 12,4
Mn 18 0,3 15
si 1,65 01 1,55
Zn 8,2 2,0 6,2

Aliiminyum alagimlarinin serileri, alasimlarin en uygun oldugu kullanim alanlarinm
belirlemek amaciyla kategorize edilmistir. Dokiim aliiminyum alagimlarinin tablosu
Cizelge 1.3°deki gibidir (ASM Metals Handbook 2, 1985; Sismanoglu, 2009; Yavuz,
2018; Demir, 2008; Richard, 2018; Shang, 2017).

Cizelge 1. 3; Dokiim Aliiminyum Alasimlar (Richard, 2018)

Simge Ana Alasim Elementi
IXXX %099 ve lizeri Al
2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

5EXXX Mg

6XXX Mg ve Si
TXXX Zn

8XXX Diger elementler
9XXX

Kullanilmayan {iriin

1.2.1. 1000 Serisi Aliminyum Alasimlar::

Soguk isleme uygun olan agirlikga minimum %99 aliiminyum icerip ¢ok az miktarda
alasim elementi igeren aliiminyumlardir (ASM Metals Handbook 2, 1985;
Sismanoglu, 2009; Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023). Yiiksek seviyede elektriksel
iletkenlik gerektiren uygulamalarda, 6drnegin yiiksek gii¢lii elektrik hatlarinda yaygin
olarak kullanilir. (Richard, 2018)



1.2.2. 2000 Serisi Aliminyum Alasimlar::

Mukavemet degerleri olarak ¢elik ile rekabet edebilen ve agirlikca en fazla bakir (Cu)
iceren aliiminyum alagimidir. Genellikle ug¢ak yapiminda kullanilmaktadir ve yiiksek
sicaklikta, ozellikle 150°C'de gerekli mukavemeti saglamasi gereken pargalarin
tiretiminde uygundur. Cokelme sertlesmesi ile mukavemet degerleri artirilmaktadir.
Ancak bu aliiminyum alagimlarinin gerilmeli korozyon catlamasina kars1 hassasiyeti
bulundugu i¢in alternatif alasimlar kullanilmaktadir (ASM Metals Handbook 2, 1985;
Sismanoglu, 2009). Giiglendirilmis Ozelliklerin gerektigi uygulamalarda tercih
edilmektedir. Baz1 durumlarda, 2xxx serisi alagimlar, koruma amaciyla dis kaplama
tabakasi ile birlikte 6xxx serisi alagimlarla kullanilmaktadir (Richard, 2018).

1.2.3. 3000 Serisi Aliiminyum Alasimlari:

Soguk isleme uygun olan aliiminyum alagimlaridir. Aliiminyumdan sonra agirlikca en
¢ok manganez (Mn) elementi icermektedir (ASM Metals Handbook 2, 1985;
Sismanoglu, 2009). Genellikle i¢ecek kutularinin iretiminde kullanilir, 6zellikle
konserve sanayisinde yaygin olarak tercih edilir (Richard, 2018).

1.2.4. 4000 Serisi Aliminyum Alasimlar::

Otomotiv uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan agirlik¢a en ¢ok silisyum (Si)
iceren alagimlardir (ASM Metals Handbook 2, 1985; Sismanoglu, 2009; Richard,
2018). Silisyum elementinin varligi, alasgimin diisiik erime sicakligina sahip olmasini
saglar. Bu oOzellik, aliiminyumun birlestirilmesinde, 6zellikle kaynak islemlerinde
avantajlidir, ¢iinkii bu alasimlar, temel metalin erime sicakligindan daha diisiik bir

erime noktasina sahiptir ve bu da kaynak islemleri sirasinda daha iyi islenebilirlik
saglar (Richard, 2018).

1.2.5. 5000 Serisi Aliiminyum Alasimlari:

Agirlikga en fazla magnezyum igeren ve soguk islem yoluyla mukavemet degerleri
cok ytikseklere ¢ikarilabilen alagimlardir. Diisiik sicaklik islemlerinde onerilmektedir
(ASM Metals Handbook 2, 1985; Sismanoglu, 2009). Iyi korozyon direnci ve
kaynaklanabilirlik 6zellikleri gosterir. Bu nedenle, denizcilik uygulamalari igin
uygundur (Richard, 2018).

1.2.6. 6000 Serisi Aliminyum Alasimlar::

Agirlikca en fazla magnezyum ve silisyum iceren aliiminyum alasimlaridir. Bu
alasimlar, sekillendirme sirasinda iyi sekil alabilirlik ve kaynaklanabilirlik avantajima
sahiptir, bu nedenle AA 6061 gibi 6xxx serisi aliiminyum alasgimlar1 yaygin olarak
ekstriizyon islemlerinde kullanilmaktadir (Richard, 2018). Cokelme sertlesmesi ile
mukavemet degerleri artirilabilmektedir. 7000 kalite aliiminyum alagimlarina yakin
sertlik degerleri elde edilebilmektedir (ASM Metals Handbook 2, 1985; Sismanoglu,
2009).



1.2.7. 7000 Serisi Aliminyum Alasimlar::

Agirlikga en fazla ¢inko (Zn) elementi igeren aliiminyum alagimlaridir. Cokelme
sertlesmesi yontemiyle aliminyum alasimlari arasinda en yiiksek sertlik degerlerine
ulagan alagimlardir. Yiiksek gerilim yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilir,
Ornegin ugak yapilari, otomotiv, ara¢ tamponlar1 gibi alanlarda tercih edilir. Cinko bu
alagimlarin ana alasim elementidir (Richard, 2018).

Aliiminyum alasimlar1 arasinda, 7xxx serisi, en yiiksek mukavemete sahip olanidir.
Yiiksek gerilme mukavemetine sahip olmasina ragmen, korozyon direnci dustktiir.
7xxx serisi alliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin (gerilme mukavemeti ve
catlama dayanimi) ve korozyon direncinin optimum kombinasyonu, hafif
yaslandirilmis bir 1s1l islem veya kaplama yontemleri ile saglanabilmektedir (Richard,
2018). Aliiminyum alagimi 7075, aliiminyum alasim smiflandirmasinda en yiiksek
kaliteye sahiptir. Aliminyum alagimi 7075-O veya 7075-T6, genellikle savunma
sanayi, havacilik uygulamalari (6rnegin, rulman ve inis takimi tiretimi i¢in ham madde
olarak, roketler, pervaneler) gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Richard, 2018).

Cizelge 1.4’de 7075 kalite aliiminyum alasiminin igerisindeki agirlikca alagim
elementleri verilmistir (ASM Metals Handbook 2, 1985; Jodo Victor de Sousa Araujo,
2023; Sismanoglu, 2009).

Cizelge 1. 4: 6061 ve 7075 Kalite Aliiminyum Alasiminin Agirlikga Alagim Elementi

Tiir Zn Mg Cu Cr Mn Fe Si Ti Al

7075 5156 2129 12-2 018028 <03 <05 <0,4 <0,2 Kalan
6061 <0,25 08-12 <04 <0,35 <0,15 <0,7 04-08 <025 Kalan

1.3. Alasim Elementleri ve Alasim Element Etkileri

Aliiminyum alagimlarinda element olarak baglica ¢inko, magnezyum, silisyum ve
bakir kullanilir. Aliiminyum diisiik ergime sicakligindan otiirli cogu metal ile sivi
halde kolayca karisabilir ve mekanik 6zellikleri biiyiik dl¢lide iyilesir. Aliiminyum
yiiksek sicakliklarda yiiksek kati ¢oziiniirligii, oda sicakliginda ise diisiik kati
¢Oziiniirliigli gosterir. Bu sicaklik aralarinda alagim elementleri ¢okelme sertlesmesi
yaparak islenebilirlik, korozyon direnci ve mekanik ozelliklerini iyilestirir. Daha
sonrasinda 1s1l iglemler ile mekanik 6zellikler dahada iyi hale getirilebilir (Charles,
2007; Cirik, 2007; Jodao Victor de Sousa Araujo, 2023).

Cokelme sertlesmesinin (yaslandirma) 1s1l islem kademeleri asagidaki gibidir
(Charles, 2007; Cirik, 2007).

-Cozeltiye alma
-Su verme (Ani sogutma)

-Yaslandirma (Dogal ve yapay yaslandirma)



1.3.1. Cinkonun EtKkisi:

Al-Zn genellikle en yiiksek mukavemet dayanimina sahip alasimlardir. Cinko ile
alasimin islenebilirlik 6zelligi artmaktadir. Cinko dokiilebilirligi diisiiren bir alagim
elementidir. Yiiksek ¢inkolu alasimlar sicak catlama ve soguma ¢ekmesi gibi sicak
yirtilmalara sebep olmaktadir. Ancak bu 6zellik diger alasim elementleri bu kotii
ozellik ortadan kaldirilabilmektedir. %10°dan fazla ¢inko iceren alasimlar gerilmeli
korozyon ¢atlamasina yatkinlik gostermektedir (Charles, 2007; Tekin, 1982; Cirik,
2007; Cosguner, 2001; Shang, 2017).

1.3.2. Bakirin EtKisi:

Bakir, akiciligr artirarak dokiim isini kolaylastirir ayn1 zamanda ¢inkonunda sebep
oldugu sicak yirtilma ve ¢ekilmesini giderir. Bakirin elastikligi ile kopma mukavemeti,
elastiklik sinir1 ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir.
Ancak bakir alagimi ile korozyon direnci diismektedir. Korozyon direncini korumak
icin %5’ten fazla bakir kullanilmamalidir. Bakir ilavesi ile malzemenin yogunlugu
onemli 6l¢iide artmaktadir (Mondolfo, 1976; Cirik, 2007; Shang, 2017).

1.3.3. Magnezyumun Etkisi:

Magnezyum, aliiminyumun korozyon 6zelliklerini korur. Ayrica mukavemet, siineklik
ve kaynaklanabilirligini iyilestirir. Mekanik 6zelliklerini iyilestirirken malzemenin
yogunlugunu artirmaz. Magnezyum alasimi ile malzemenin dokiilebilirligi azaldig
icin karmasik parcalarin iiretiminde kullanilmamaktadir. Magnezyumun doékiim
zorlugu ise silisyum ilavesi ile ¢oziilebilmektedir. Magnezyumun silisyum ile birlikte
uygulanmasi aliiminyumu 1sil islemede daha uygun hale getirir ve korozyon
dayanimini daha da iyilestirir (Cosguner, 2001; Cirik, 2007; Shang, 2017).

1.3.4. Silisyumun Etkisi:

Aliiminyum ile en ¢ok kullanilan alasim elementleri bakir ve silisyumdur. Silisyum
dokiim yontemi ile olan {retimlerde akiskanligi artirmakta kullanilmaktadir.
Akiskanligt  artan malzemelerde sicak  yirtilma  probleminin  azaldig
gozlemlenmektedir. Silisyumun artis1 ile akma ve c¢ekme mukavemeti artis
gostermektedir. Ancak silisyum, malzemelerin; darbe, yorulma, siineklik gibi
mukavemetlerini diigiirerek kirllgan bir hale getirir. Silisyum alagimlar1 bakir
alasimlarma kiyasla korozyona daha dayamiklhidir (Ugisik, 1978; Cosguner, 2001;
Cirik, 2007; Shang, 2017).

1.4. Eloksal Kaplama

Aliiminyum, diisiik yogunlugu ve celikle karsilastirilabilecek diizeyde mekanik
dayanimi sayesinde sanayi sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu
ozellikleri, 6zellikle otomotiv, havacilik ve insaat gibi agirlik ve dayanikliligin kritik
oldugu sektorlerde tercih edilmesini saglamaktadir. Ancak, aliminyumun oksijene
kars1 yiiksek afinitesi nedeniyle ylizeyinde dogal bir oksit tabakasi olusur. Bu oksit
tabakasi, aliiminyumun korozyona karsi direncini artirmakla birlikte, endiistriyel
uygulamalarda mekanik 6zellikler veya estetik agisindan istenen katkiy1 saglamaz. Bu
nedenle, aliiminyum yiizeyine uygulanan eloksal kaplama (anodik oksidasyon) gibi
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yiizey iyilestirme yontemleri, malzemenin hem koruma hem de dekoratif amaclarla
kullanimin1 optimize etmek i¢in gelistirilmistir. (Goksahin, 2007).

Eloksal, aliminyumun yiizeyinde oksit tabakas1 olusturma prosesidir. Prosesin amaci
aliminyumun yiizeyinde anodik oksit tabakasi olusturmaktir. Olusan bu yiizey
miikemmel sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci saglamaktadir. Bu islem
elektrokimyasal bir prosestir (Goksahin, 2007; Charles, 2007; Sismanoglu, 2009).

1.4.1. Eloksal Kaplama Reaksiyonlari

Gozenekli anodik aliiminyum oksit, asagida belirtilen elektrokimyasal adimlarla
olusmaktadir. Elektrolit igerisinde bulunan oksijen iyonlarinin, aliiminyum altlik
yiizeyindeki aliiminyum iyonlar1 ile reaksiyona girerek aliminyum oksit (Al.Oz)
olusturulmasiyla gerceklesmektedir. Anotta oksidasyon reaksiyonu gergekleserek
allimina olusur ve bu siire¢ bes adim ile gergceklesmektedir.

a. Gii¢ kaynagina anot olarak baglanan aliiminyum metali, uygulanan voltajin
etkisiyle Esitlik 1.1” de gosterilen reaksiyona uygun sekilde oksidasyona ugrar
ve (AI*") iyonlar1 olusur. Bu iyonlar elektrik alaninin etkisiyle oksit tabakasina
dogru taginir:

Al — AP + 3¢ [1.1]

b. Elektrolitteki su molekiilleri iyonlarina ayrisarak, oksijen (O?") ve hidroksit
(OH") iyonlar1 agiga ¢ikar ve bu iyonlar oksit tabakasina dogru hareket eder:

H20@)— 2H* + 0% [1.2]

H20()— 2H" + OH" [1.3]

c. Daha sonra oksijen iyonlart veya hidroksit iyonlari, anotun pozitif

potansiyeline dogru ¢ekilir ve aliminyum metali ile reaksiyona girerek
alliminyum oksit olusturur. Bu reaksiyon su denklemlerle ifade edilir:

2AIF + 30% — AlO3() [1.4]

2AI1F + 30H — AlOs¢ + 3H* [1.5]

d. Elektrolitte ve Denklem 1.3’ te saglanan hidrojen iyonlari, aliminyum oksidi
¢ozerek aliiminyum iyonlar1 ve su molekiilleri olusturur:

AlO3) + 6H* — 2A1%" + 3H20() [1.6]

€. Hidrojen iyonlari, katotun elektrik alani tarafindan cekilir ve katotta hidrojen
gaz1 ve elektronlar olusur:

2H* + 26" — Hy(g) [1.7]



Anodik oksidasyon reaksiyonlari iki farkl: siireg ile incelenebilir. Birinci kisim, anodik
oksidasyon ve aliiminyum althiginin elektrokimyasal ¢éziinmesi, yani denklem [1.4]
ve [1.6], ikinci kisim ise elektrik alaninda yardimiyla aliiminyum oksidin ¢dziinmesi
ve olusumudur.

Aliiminyum oksidasyon islemi tam anlamiyla biiylidiigiinde, gozenekler Sekil 1.4°te
de goriildiigli gibi altigen bir yap1 olusmaktadir. Bunun sebebi ise aliimina hacminin
genislemesidir. Bu sebeple reaksiyon Oncesi ve sonrast hacim genislemesi anodik
oksidasyon parametrelerinden etkilenmektedir ve bu durum ile birlikte gdzeneklerde
birbirini etkilemektedir. Birbirini iten kuvvetler, altigen gézenek sablonlarinin diizenli
bir sekilde olusmasina neden olur (Chin-An, Chung-Yu, Chia-Wei, & Chen-Kuel,
2023).

Aliminyum anodik oksidasyon gozenek olusumunda aliiminyum, aliimina
olusturdugunda hacim %30°dan fazla artar. Hacim genislemesi siirecinde birbirleriyle
olusan etkilesimden Otiirii i¢ gerilmeler olusur. Oksidasyon siireci ile birlikte altigenler
diizene girerler. I¢ gerilmelerin yatay yonde diizenli hale gelmesinden sonra
aliminyum anodik oksidasyonu dikey yonde biiylir ve yiiksek bir boy/en oranim
olusturur (Jessensky, Miiller , & Gosele, 1998)

Poroz kaplamanin olusumu ve biiylimesi, aliminyum yiizeyini korozyona karsi
koruma saglamak agisindan 6nemlidir. Ham metal ile karsilastirildiginda, anodize

edilmis metallerin boya astarlariyla daha iyi yapisma oOzelligi bulunur ve renk
stabilitesi daha iyi korunabilir (Richard, 2018).

1.4.2. Eloksal (Anodik Oksit) Kaplama Olusumu

Eloksal islem banyosu Sekil 1.1°de verilmistir.

ELOKSAL
KAPLAMA

L

K . K
A . E A
o.
T E g T
(o) E 0
T T
ELEKTROLIT

Sekil 1. 1: Eloksal kaplama islem banyosu sematik gosterimi
(Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023)

Anot ve katot reaksiyonlar1 eloksal islem banyosunda gerceklesir. Banyonun
igerisinde reaksiyonlarin gerceklesmesini saglayan asit ¢ozeltileri bulunmaktadir. Bu
cozeltilere elektrolit ad1 verilmektedir. Cozeltilerin amaci uygulanan akimin daha
kolay iletilmesini ve daha oksitleyici bir reaksiyon olusmasini saglamaktir. Bu
elektrolitler; siilfiirik asit, kromik asit, okzalik asit, fosforik asit, tartarik asit, borik asit



ve ¢esitli organik asitler icermektedir. Malzeme kalinlig, elektrolit ve malzeme ¢esidi
gibi faktorlere gore belirli bir akim uygulanir. Uygulanan akim ile birlikte elektrolit
icerisindeki su ayrisarak oksijen anotta toplanir. Aliiminyum ile birlesen oksijen
aliminyumun yiizeyinde oksit filmini olusturur. Bu oksit film ince ve yogun olan
bariyer tabakadir. Elektrolitin igindeki iyonlar yiizeydeki oksit tabakayi par¢calamaya
calisarak gozenekli bir yap1 olusturur. Bu gézenekli yapi ise dis tabakadir. Olusan oksit
tabaka saydam oldugu i¢in malzeme goriintlisiinii bozmamaktadir ve koruyucu
ozelliklere sahiptir. Olusan bu gozenekli yap1 renklendirilip boyanabilmektedir. Oksit
tabakanin kalinlig1 ve yiizey 6zellikleri ile goriintiisti; voltaj, elektrolit, banyo sicakligi,
anodizasyon siiresine bagli olarak degismektedir (Giulia Scampone, 2022;
Sismanoglu, 2009; Goksahin, 2007; Hans Gunther Germscheid, 1972).

Eloksal kaplamanin miikemmel korozyon direnci, aginma direnci dekoratif 6zellligi,
yalitkanlik ve sertlik gibi 6nemli avantajlar1 vardir (Hans Gunther Germscheid, 1972)
(Sismanoglu, 2009) (Giulia Scampone, 2022), (Sismanoglu, 2009).

Eloksal kaplama isleminin en o©nemli oOzelliklerinden biriside aliiminyum ile
aliminyum oksit arasinda olusmaktadir. Proses yonii asagidaki gibi icten disa
dogrudur. Proses siiresine dikkat edilmez ise malzemeden kayiplar olabilir (A.
Ahmadia, 2006; Cheng, 2001; Tsangaraki-Kaplanoglou, 2006; Alpay, 2009).

Bu kaplama yonteminin boyanabilir olusu ile sanayide ve dekoratif amaclarda da
tercih sebebi olmaktadir (Charles, 2007; Sismanoglu, 2009).

Sekil 1. 2: Gozeneklerin igten Disa Olusumu (Alpay, 2009)

Sekil 1.2’de aliiminyum anodik oksidasyon isleminde go6zeneklerin gelisimi
gosterilmektedir. Oncelik olarak bariyer oksit tabakasi olusur ve ardindan yapilart
kimyasal reaksiyonlar sonucunda ilerlemektedir. Bu kimyasal tepkime dort asamali
olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 1. 3: Gézeneklerin Igten Disa Olusumu 4 Asamali (Alpay, 2009; Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023)

a) Elektrolite temas eden aliiminyum yiizeyinde koruyucu oksit tabakasi olusur
b) Yiizey dalgalanmalari ile alan olusumu

€) Alan etkisiyle gézenek olusumu

d) Kararli gézenek biiyiimesi

Sekil 1.4’ te ise 2 tabakali eloksal yap1 goriinmektedir. Gozenek yapist daha dnceki
bilgilerde verildigi gibi elektrolit cinsi, akim gibi parametrelerle degisebilmektedir.
Elektrolit anodik yapiy1 ¢c6zemezse gbzeneksiz, ince ve yalitkan bir yapt olusmaktadir
(Charles A, 2001; Goksahin, 2007; Joao Victor de Sousa Araujo, 2023).

ON - A\
T (//—\_“ S \\\
,\'/ g|

. »‘:
ﬁ)—iucre boyutu

Hucre duvan For capi | ||

Kahinhgi " P/

g, Mg . %,
- Bariyer tabaka 2 S | L %
I ry, W e
Aluminyum 4 !

Sert eloksal hucresi

Sekil 1. 4: Aliiminyum Uzerinde Biiyiiyen Bariyer Oksit ve Gozenekli Oksit Tabaka Kesit Goriiniimii (Runge,
2017)

Gozenekli aliminyum anodik oksidin olusum siirecini gosteren sematik diyagram
Sekil 1.5 te verilmistir. Anodizasyon isleminde gézenek yapisinin olusumu, alan
destekli ¢oziinme (Field-Assisted Dissolution - FAD) modeline dayanmaktadir. Bu
diyagramin agamalar1 asagidaki gibidir.

Gozeneklerin ¢ekirdeklenmesi: Bariyer tabakasinda mevcut olan kusurlarda elektrik
alanin yerel olarak yogunlagmasi ile gozeneklerin baslangici olusur.

Gozenek baslatilmasi: O> molekiillerinin bariyer tabakasina girisi ve AI** iyonlarinin
¢ikist sayesinde gozenek olusumu baglar.

Denge durumu: Bariyer tabakasindaki oksit bilyiimesi ile gézenek tabanlarindaki alan
destekli ¢ozlinme arasinda bir denge saglanir.

Coziinme: Akim yogunlagmasi sonucu olusan yerel 1sinma etkileri, ¢dziinmeyi
tetikler.

Elektrostriksiyon: Elektrostriksiyon (elektrik alaninin mekanik deformasyon
yaratmast), gozenekleri stabilize eder.

Son gozenekli anodize tabaka: Siirecin sonunda olusan nihai gdzenekli anodik
tabaka ortaya ¢ikar. (Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023)
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Sekil 1. 5: FAD Diyagranmu (Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023)

1.4.3. Sert Eloksal

Anodizasyon potansiyeli, diisiik potansiyel i¢in yumusak anodizasyon ve yliksek
potansiyel igin sert anodizasyon olarak siniflandirilabilir. Anodik aliiminyum oksit
stirecinde, diisiik uygulama potansiyeli diizenli gézenek yapilari iiretmek i¢in uygun
degildir. Buna karsilik, yiiksek potansiyel, elektrik yiiklerinin birikmesiyle asir1 Joule
1sinmasina neden olabilir ve bu durum nanoyapinin bozulmasina yol agar.
Elektrolitlerin farkli ayrisma dereceleri nedeniyle uygulanan potansiyel de degisiklik
gostermektedir (Alvarez, 2018).

Genel olarak:
Anodizasyon potansiyelleri:

Siilfiirik asit i¢in 20-25 V,

Oksalik asit i¢in 30—40 V,

Fosforik asit i¢cin 160-195 V arasinda degismektedir.
Sert eloksalin normal eloksallardan farki daha kalin ve yiiksek asinma dayanimi
olmasidir. Sert eloksal 6zel parametrelere tabii tutulmaktadir. Kalinlik 25 ile 250 pm
arasinda olmaktadir. Islem siiresi ortalama 15 ile 25 dakika arasinda degismektedir
ancak istenen kaplama kalinligi ve kullanim amacina gore degisiklik gostermektedir.
Islem diger eloksal kaplama ydntemlerine gore siire olarak daha uzun ve sicaklik
olarak daha soguk olarak yapilmaktadir. Elektrolit olarak genelde siilfiirik asit
kullanilmaktadir. Yiiksek asit konsantrasyonu, diisiik sicaklik ve yiiksek akim

yogunlugu ile yapilmaktadir (Chin-An, Chung-Yu, Chia-Wei, & Chen-Kuei, 2023).

Sert eloksalin parametleri Cizelge 1.5’te verilmistir.
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Cizelge 1. 5: Sert Eloksal Parametleri

Elektrolit konsantrasyonu  %5-15 Siilfiirik Asit (Hacimce)

Akim Yogunlugu 2-5 A/dm? (Dogru akim)
Voltaj 20-120 Volt
Sicaklik -5ile +10 °C

Asmma dayanimi istenen durumlarda sert eloksal daha uygun olmaktadir. Dokiintii
gibi problemleri ortadan kaldirilmasi istenen durumlarda diisiik anodizasyon sicakligi
ve yiiksek akim yogunlugu onerilmektedir. Ayrica elektrolit yogunlugunun da diisiik
olmasi yiizeyi daha sert yapacagi i¢in asinma direnci yiiksek olacaktir. Ancak bu
kaplama tiirii ise termal farkliliklardan daha ¢ok etkilenmektedir. Bu tiir kaplamalar,
gozeneklilik yapis1 ve termal genlesme katsayisi bakimindan temel aliiminyum
yiizeyinden farkli ozellikler sergilemektedir. Bu farkliliklar, o6zellikle termal
gerilmeler altinda kaplama ve alt tabaka arasinda uyumsuzluklara yol agabilmekte ve
bu durum kaplamanin yapisal biitiinliglinii olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sert
eloksal kaplamalar, diger eloksal tiirlerine kiyasla termal genlesme farkliliklarina karsi
daha hassas olup, Ozellikle ani sicaklik degisimlerinde catlama, ayrilma veya
deformasyon gibi problemlerin olusmasina daha yatkindir. Bu nedenle, sert eloksal
kaplamalarin uygulanacagi durumlarda, termal g¢evrimler ve sicaklik degisimlerinin
g6z Oniinde bulundurulmasi kritik oneme sahiptir. (Jozefowicz, 2001; Chin-An,
Chung-Yu, Chia-Wei, & Chen-Kuei, 2023; Alvarez, 2018).

Sert eloksalin diger kaplamalara olan karsilagtirma semast Sekil 1.6” da verilmistir.
(Goksahin, 2007).

Sert Eloksal
25-200 Mikron

Islemsiz . E— i — —

\

1.4.4. Eloksal Kaplama Oncesi Hazirlik islemleri

Normal Eloksal
10-25 Mikron

Hafif Eloksal

2-10 Mikron

Daglanmis

Sekil 1. 6: Anodik Oksidasyon Tiirleri ve Kaplama Kalnliklart

Eloksal kaplama malzemenin yiizeyinde olmaktadir. Malzemede bulunan kusurlari
gotiirmemektedir. Dolayisiyla kaplama Oncesinde hazirlik islemleri yapilmasi son
derece onemlidir. On hazirlik islemleri fiziksel ve kimyasal olarak ayrilmaktadir.

Fiziksel ozellikler baslica; taglama, polisaj, kumlama ve ¢apak alma iglemlerdir. Bu
islemlerin amaci seri tiretimde olan hatalar1 minimuma indirip diizenlemektir. Fiziksel
hazirliklarin sebebi iiretilen pargalarda capak, ¢izik, oyuk gibi ylizeysel hatalari
gidermek amaci ile yapilmaktadir. Yiizeyin daha homojen ve hatasiz, piiriizsiiz
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olmasimi saglayarak oksit filminde daha homojen dagilmasini saglamak amach
yapilmaktadir.

Kimyasal 6zellik olarak yapilan yiizey islemleri ise temizlik, yag alma, durulama,
daglama deoksidasyon gibi islemleri kapsamaktadir. Yapilan fiziksel islemlerin
ardindan kalan yag, kir gibi kalintilar1 almak amagli yapilir. Daha sonrasinda
kullanilan kimyasal1 ylizeyden uzaklastirma amagli durulama islemi ve deoksidasyon
islemleri yapilir.

Temizleyici madde olarak su ve deterjan gibi iiriinler kullanilmaktadir. Bu banyolar
siklikla temizlenmelidir. Ortalama 55 °C sicaklik ile yapilip su ile durulanmaktadir.

Daglama asamasinda ise sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmaktadir. Yaklasik 50-
60°C sicaklikta yapilir. Bu islem ile yiizey matlasir. Yiizeyde kalan oksit tabakalari
uzaklagtirmak amacli %10’luk elektrolit banyolarinda 80-90°C sicakliklarda
yapilmaktadir. Elektrolit banyosunda yapilan islemle yiizey tekrar parlak hale getirilir.
Bu islem esnasinda malzeme yiizeyinden aliiminyum ¢oziiniir ve elektrolite karisir.
Coziinen aliiminyum ¢6zelti doygunluga ulasinca dibe ¢oker. Bu denge mutlaka
korunmalidir. Aksi takdirde yiizey kusurlarina sebep olmaktadir.

Daglama islemi reaksiyonlar1 asagidaki gibidir,
(1) Daglama Reaksiyonu:
2A1+2NaOH+2H20 — 2NaAlO:+3H: [1.8]
(2) Sodyum Aliiminatin Coziinmesi:
NaAlO2+2H20 — NaOH+AI(OH)s3 [1.9]
(3) Aliiminyum Hidroksitin Cozlinmesi:
2AI(OH)3 — Al203+3H20 [1.10]

Daglama isleminin ardindan kullanilan iki kimyasalin birbirine karigmamasi igin
durulama banyolar1 bulunmaktadir. Homojen dagilip ¢oziilmeyen alasim elementleri
yiizeylerde lekeler olusturmaktadir. Bu sebepten otiirli daglama isleminin ardindan
aliminyum alasimlar1 durulanip 50-70°C sicakliginda 20 dakika periyotlarla
noétralizasyon islemine tabi tutulmalidir. Bu islem ile birlikte yiizey artik metallerden
arindirilir. Notralizasyon banyolarinda ise genellikle %20-30 derisikli nitrik veya
stlfiirik asit gibi maddeler kullanilmaktadir (Demir, 2008; Henley, 1981; Demiral,
2015; Yavuz, 2018).

1.5. Eloksal Kaplama Ekipmanlari

Anodik oksidasyon yani eloksal islemi yapilirken belli bash kullanilan malzemeler
vardir. Bunlardan c¢esitli parametlerde olani ve bu parametrelere gore kaplamayi
etkileyecek olanlarin gesitleri aciklamalari ile birlikte asagida verilmistir. Bunlar;
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kaplama havuzu, elektrolit, katot, sogutma suyu, aski ve karistirma aparatlaridir
(Charles, 2007; Henley, 1981; Sismanoglu, 2009; Yavuz, 2018).

1.5.1.1.Kaplama Havuzu

Kaplama havuzu olarak bir¢ok farkli malzeme kullanilmaktadir. Havuz segilirken
dikkat edilmesi gerekilen en 6nemli konu havuz ile anotun ve elektrolitin reaksiyon
olusturmamasidir. Giinlimiizde daha kullanishi ve sorunsuz olan inert malzemelerden
secilmeye 6zen gosterilmistir. Bu havuzlarda pvc ve fiberglas gibi malzemelerden
olusmaktadir. Havuz secimlerinde kaplanacak malzemenin sekli kapasitesi gibi
durumlara ayrica dikkat edilmelidir (Charles, 2007; Henley, 1981; Sismanoglu, 2009;
Yavuz, 2018).

1.5.2. Katot

Katot malzeme segilirken elektrik iletkenligi aliminyumdan daha yiiksek olan bir
malzeme seg¢ilmesidir. Daha iletken bir malzeme se¢ilmesi halinde eloksal kaplama
icin gerekli olan enerji gereksinimi azalacaktir. Giiniimiizde aliminyum eloksal
kaplamalarinda katot malzeme olarak aliiminyum, kursun, karbon veya paslanmaz
celik kullanilmaktadir. Siklikla aliiminyum tercih edilmektedir. Genelde 1s1l isleme
ugratilmis T-5 veya T-6 tercih edilmektedir.

Katot malzemenin havuz igerisinde yer ve oranida 6nemlidir. Genelde anot-katot
yiizey alani oran1 3:1 se¢ilmektedir. Havuz igerisinde derinlik olarak ise katot pargasi
anottan daha yukarida olmalidir. Katot malzemenin derinde olmas1 gibi durumlarda
anot malzemenin alt kisimlar1 daha kalin bir kaplamaya maruz kalacak ve istenmeyen
bir kaplama veya renklendirme olacaktir. Anot-katot arasi mesafeye de dikkat
edilmelidir. Diizensiz yakinliklarda da istenmeyen ve homojen olmayan kalinlikta
kaplamalar olacaktir (Charles, 2007; Henley, 1981; Sismanoglu, 2009; Yavuz, 2018).

1.5.3. Karistirma Aparati

Cozeltiye uygulanan voltaj ile birlikte ¢ozelti isinmaktadir. Isinmanin lokal olmamasi
adina c¢ozeltinin karnistirilmas1 gerekmektedir. Lokal olmasi gibi durumlarda
kontrolsiiz kalinlikta kaplamalar olmaktadir ve kaplamanin mekanik 6zelliklerini de
diistirmektedir. Kullanilan karigtirma aparatinin ¢ozelti ile tepkimeye girmeyecek
malzemeden se¢ilmesine dikkat edilmelidir (ASM Metals Handbook 5, 1994; T. Aerts,
2007; A.L. Vorobyova, 2007; Sismanoglu, 2009; Yavuz, 2018).

1.5.4. Sogutma Suyu

Eloksal kaplamalarin mekanik 6zelliklerini baslica etkileyen faktorlerden biriside
¢ozeltinin sicakligidir. Elektrolit-cozeltinin sicakligini stabil tutmak kaplama kalitesi
ve homojenligi acisindan ¢ok Onemlidir. Uygulanan voltaj ile elektrolit sicakligi,
elektrolit sicakligindan dolayr da akim yogunlugu artar. Akim yogunlugunun artmasi
oksit tabakada c¢oziinmeler meydana getirir ve mekanik ozellikleri de kot etkiler.
Yiiksek elektrolit sicakligi ile oksit tabakanin gdzenekleri kontrolsiiz, cok biiyiir ve bu
durum yiizey sertliginin azalmasina aginma direncinin diismesine sebep olmaktadir.
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Tiim bu sebeplerden 6tiirii havuzun dis yiizeyinde sogutma suyu g¢evrilmektedir
(Charles, 2007; ASM Metals Handbook 5, 1994; Sismanoglu, 2009).

1.5.5. Askilar

Aski malzemesi olarak genellikle bakir igermeyen alliminyum, titanyum tercih
edilmektedir. Aski olarak aliminyum malzeme segilecekse eloksal kaplanacak
alliminyum ile aym1 alasim igermesine dikkat edilmelidir. Askilarin ¢6zeltiye temas
etmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde askilarda kaplanacak ve anot malzemenin
eloksal kaplama sartlarin1 saglamak giiclesecektir. Titanyum malzemenin avantaji
¢oOzelti ile temasinda herhangi bir problem olmamaktadir. Ancak titanyumun pahali bir
malzeme olmasindan dolay1 sanayide kullanimi yaygin olmamaktadir. Sert eloksal
kaplamalarinda titanyum malzemeler kullanima uygun degildir sebebi ise titanyum
diistik sicaklik ve yiiksek akimlarda diistik iletkenlige sahip olmaktadir. Bu durumda
ise bagli oldugu aliiminyum malzemeyi yakmaktadir (Charles, 2007; ASM Metals
Handbook 5, 1994; Sismanoglu, 2009).

1.5.6. Elektrolit

Eloksal kaplama i¢in giliniimiizde bir¢ok farkli elektrolit kullanilmaktadir. Aliiminyum
ve alasimlarin1 anodize etmek i¢in farkl elektrolitler kullanilabilir. Bazilar1 yalnizca
bariyer tabakasi olusumunu tesvik ederken, digerleri hem bariyer hem de gozenekli
tabakay1 iceren bir sistem olusturur. Kullanilan elektrolitlerin cesitleri malzemeye
uygunlugu, maliyeti, istenen yiizey Ozelliklerine gore belirlenmektedir. Gozenekli
elektrolitler arasinda siilfiirik asit 6ne ¢ikar ve kromik asit anodizasyonunun yerini
almak amaciyla tartarik ve adipoik gibi bazi organik asitlerle kombinasyon halinde
kullanilir. Giiniimiizde kullanilan belli bash elektrolitler; siilfiirik asit, okzalik asit,
stilfurik-okzalik asit, kromik asit, fosforik asit, borik asit, tartarik asit ve organik asitler
bulunmaktadir. Kullanim 6zelliklerine gore asitler incelenmistir. Cizelge 1.6’da kisaca
parametreler verilmistir (Charles, 2007; ASM Metals Handbook 5, 1994; Sismanoglu,
2009; Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023).

Elektrolitin sicakliginin, aliiminyum anodik oksidasyon isleminin 6zelliklerini 6nemli
Olctlide etkilemektedir. Elektrolit sicakligindaki artig, anodize filmindeki ¢oziinme ile
dogru orantilidir, bu da daha ince, gézenekli ve yumusak filmlerin olugsmasina yol agar.
Daha diisiik sicakliklar, genellikle yiiksek akim yogunluklari ve giiclii karistirma ile
birlikte kullanildiginda, daha sert kaplamalar tiretmek i¢in tercih edilir. Dekoratif ve
koruyucu anodizasyon islemlerinde genellikle 15-40°C arasindaki sicakliklar
kullanilir. Sicaklik artirildiginda, oksidin elektrolitte daha fazla ¢oziinmesi nedeniyle
maksimum kalinlik azalir. Aliiminyumun anodik oksidasyon tabakasinin kalinliginin,
kullanilan elektrolit tiiriine bagl olarak azaldigi belirlenmistir. Bu siralama; kromik
asit > fosforik asit > oksalik asit > siilfiirik asit olarak belirlenmistir. Daha az yogun
asitler, daha yogun asitlere kiyasla daha sert, daha kalin, daha az gdzenekli ve
asinmaya karst daha direngli oksit kaplamalar iiretme egilimindedir (Jodo Victor de
Sousa Araujo, 2023).
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Cizelge 1. 6: Eloksal Kaplama Isleminin Asitlere Gore Parametleri (Giulia Scampone, 2022; Proenca M.P., 2008)

Elektrolit Tiirii Konsig}lgasyon Sicaklik (°C) VE)\I})aj Tabak(?:ul:? hinhig
Siilfiirik Asit 150-200 18-20 12-22 5-100
Siilfiirik/Okzalik Asit 13-14 10-20 12-25 5-35
Kromik Asit 30-100 25-55 30-70 2-8
Fosforik Asit 120-250 20-30 30-120 1-30
Borik Asit 2-50 70-100 50-5000 Max. 0,5
Tartarik Asit 20-2 70-4 120-150 Max. 0,16

Siilfiirik Asit

En genel kullanilan elektrolit olan siilflirik asitin baglica o6zellikleri; %15-20
konsantrasyonda, 18-20 °C sicaklikta, 10-24 voltaj degerleri arasinda
uygulanmaktadir. Kaplama kalinlig1 uygulanan siirelere gore 5-100 pm arasinda
olusmaktadir. Renk olarak sar1, gri renkler almaktadir. Ustiin yapisma 6zellikleri ile
renklendirme islemlerine kolaylik saglamaktadir. Kusursuz korozyon dayanim
karsiligi vermektedir (ASM Metals Handbook 5, 1994; Giulia Scampone, 2022;
Johnsen B.B., 2004; Luksepp T., 2009; Proenca M.P., 2008; Saenz de Miera M., 2008;
Sismanoglu, 2009; Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023).

Cizelge 1. 7: Siilfiirik Asit Parametreleri (Giulia Scampone, 2022)

H:SO:+ AKkim Yogunlugu  Gerilim Sicakhik Siire Kaplama

(gl (A/dm?) ) ©C) (ODK)  Kalmhg (um) <t
150-225 12 10-22 1524  Max. 3 8-15 Al
Okzalik Asit

Siilfiirik asite gore daha sert ve aginma direncine sahip yiizeyler i¢in kullanilmaktadir.
Alternatif akim veya dogru akim ydntemi ile yapilabilmektedir. Ancak siilfiirik asit
yontemine gore daha pahalidir. Uygulama 6zellikleri olarak; %3 konsantrasyonda, 24-
35 °C sicaklikta, 30-40 dakika siirelerinde uygulanmaktadir. Renk olarak sar1 bir
kaplama olugmaktadir (Anodizing O. A., 2000; Sismanoglu, 2009; Lapique F., 2003;
Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023).

Siilfiirik-Okzalik Asit

Yiiksek akim yogunlugunun kullanildigi durumlarda kullanilan bu elektrolit ile ¢ok
yogun ve sert bir yiizey elde edilmektedir. Tabaka kalinligi olarak 5-35 pm
olusmaktadir. Uygulama o6zellikleri ise %16-18 konsantrasyonunda, 10-20 °C
sicakliginda, 12-35 voltaj araliginda uygulanmaktadir (Sismanoglu, 2009; Lapique F.,
2003).

Kromik Asit

Kromik asit elektrolit ¢esidi korozyonun direncinin yiiksek olmasi istenilen
durumlarda kullanilmaktadir. Genelde krom kaplamalarin tuzun olusturdugu
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korozyondan o6tiirii denizcilik sektoriinde kullanilmaktadir. Olusan kaplama 2-8 pm
degerlerinde ve incedir. Kromik asit, silfiirik asite kiyasla daha diisiik aginma
direncine sahiptir. Uygulama ozellikleri ise %3-10 konsantrasyonunda, 25-55 °C
sicakliginda, 30-70 voltaj araliginda 30-45 dakika arasinda uygulanmaktadir (ASM
Metals Handbook 5, 1994; Sismanoglu, 2009; Lapique F., 2003).

Fosforik Asit

Fosforik asitin kullanim alan1 kisithidir. Ciinkii olusturdugu gozeneklerin gapr biyiik
olugmaktadir. Bu durum aginma direnci ve yiizey sertligini diisiiriirken boyanabilme
ozelligini olumlu etkilemektedir. Fosforik asitlerde yilizeyde miikemmel yapisma
Ozellikleri de yiiksektir. Ancak korozyon direnci dusiiktiir. Ayrica siilfiirik asit
yontemine gore 5 kat daha pahalidir. Olusan tabaka kalinligi 1-30 um olmaktadir.
Uygulama ozellikleri ise %12-25 konsantrasyonunda, 20-30 °C sicakliginda, 30-120
voltaj araliginda 15-30 dakika uygulanmaktadir. Yiiksek voltaj gézlemlenmektedir
(Sismanoglu, 2009; Anodizing P. A., 2000; Arrowsmith D.J., 1986; ASM Metals
Handbook 5, 1994; Giulia Scampone, 2022; Johnsen B.B., 2004; Proenca M.P., 2008).

Borik Asit

Borik asit ile yapilan eloksal kaplamalarin kalinliklart maximum 0,5 um bir degere
sahiptir. Olusan kaplama ince ve diiz-gozeneksiz bir yapiya sahiptir. Bu durum ise
boyanabilirligi zorlastirmaktadir. Yapilan kaplama bariyer oksit tabaka olarak
kullanilmaktadir. Uygulama O6zellikleri incelendiginde borik asitin konsantrasyonu
%4-5 gibi diisiik bir degere sahip olmasina ragmen 70-100 °C sicakliga ve 50-5000
voltaj gibi yiiksek degerlere sahiptir (Giulia Scampone, 2022; Dogru, 2008;
Sismanoglu, 2009; Lapique F., 2003).

Tartarik Asit

Tartarik asitte borik asit gibi diisiik yilizey kalinligi, diisiik konsantrasyon ve yliksek
voltaj, yliksek sicaklik degerleri gozlemlenmektedir. Uygulama 6zelliklerinde %2-4
konsantrasyon, 70-4 °C sicaklik, 120-150 voltaj araliklarinda maksimum 0,16 pm
kalinlar1 elde edilebilmektedir (Sismanoglu, 2009; Giulia Scampone, 2022; Lapique
F., 2003; Sulka G.D., 2002).

Organik Asit

Organik asitlerin diger kaplamalara gore farki ikinci defa renklendirmeye ihtiyag
duyulmamaktadir. Ciinkii olusan tabaka siyah, sar1 ve bronz gibi renkler elde
edilebilmektedir. Organik asitler daha kolay islem, arag-gere¢ ve diisiik enerji
maliyetlerinden otiirii genis renk skalasida diisiiniiliince kullanim alani oldukca
genistir. Organik asitlerle yapilan kaplama ¢ok sert ve yogun olusmaktadir. Uygulama
ozellikleri ise 90-100 g/l konsantrasyonlarinda 18-20 °C ve 75 voltaj degerlerinde
yapilmaktadir (Sismanoglu, 2009; Giulia Scampone, 2022; Lapique F., 2003; Sulka
G.D., 2002).
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Cizelge 1. 8: Elektrolitlere Gore Eloksal Kaplamanin Avantaj-Dezavantajlar

Elektrolit TEEE:ijILi Sicaklik K%ﬁ:f{ina Poroz  Boyanabilirlik  Maliyet
Siilfiirik Orta Diisiik Orta Orta Iyi Orta
Okzalik Orta Diistik Sert Az Orta Pahali
Kromik Diisiik Orta Sert Az Orta Pahal
Fosforik Yiiksek Diisiik Yumusak Cok Cok lyi Cok Pahali

Borik Cok Yiiksek Yiiksek Cok Sert Cok Az Koti Orta
Tartarik Yiiksek Yiiksek Cok Sert Cok Az Koti Orta
Organik Orta Diisiik Orta Orta Orta Diisiik

1.5.7. Geometrik Tasarim

Anodik oksidasyon islemlerinde aski tasarimi kadar {iriiniin geometrik sekli de
onemlidir. Numunenin sekli ve boyutuna gore birka¢ farkli noktadan akim
gonderilmesi gerekmektedir. Akimin verildigi noktalar karsilikli olmamali ve esit
mesafeli olmak zorundadir.

Anodik kaplamalarin bagaris1 iiriiniin geometrik sekline de baghdir. Anodik
oksidasyon islemi ylizeyden olusarak bagladigi icin keskin koselerde bosluklar
gelistirir. Bu koselerin ve disli yiizeylerin yeterince anodize edilmesi ¢ok zordur.
Genel olarakta yapilmasi tavsiye edilmez. Digli ylizeyler anodize edilmeden once
yuvarlatma iglemi gerektirir. Anodik oksidasyon islemi yapilacaksa keskin kose ve
kenarlarin Cizelge 1.9 degerlerince kaplanmasi gerekmektedir. Bu tabloda kaplama
kalinliklart ve keskin koselerin egrilik yari ¢aplart hakkinda bilgi vermektedir (ASM
Metals Handbook 5, 1994; Defense, 15-09-2003; Charles, 2007).

Cizelge 1. 9: Keskin Koselere Gore Egrilik Yarigapi (Defense, 15-09-2003)

Beklenen Kaplama Kalinlik Degeri (inch) I¢ Késeler Egrilik Yaricapa (inch)

0.001 1/32
0.002 1/16
0.003 3/32
0.004 1/8

1.5.8. Miihiirleme Islemi

Miihiirleme islemi anodizasyon isleminin son asamasi olarak boya igleminden de sonra
yapilmaktadir. Anodizasyon islemi icin mihiirleme islemi 95 °C’ de, saf su
havuzlarina daldirilarak yapilmaktadir. Miihiirleme isleminden 6nce anodik oksit
tabaka iki katmandan olugmaktadir.

Daha kalin ve gozenekli olan dis tabaka mikrometre 6lgeginde (um) olusmaktadir ve

tiip seklinde gozenekler igermektedir. Bu tiiplerin yiizeyle neredeyse dik ag1 yaptigi
goriilmiistiir. D1s tabakanin altinda ise daha ince ve kompakt i¢ tabaka (bariyer tabaka),
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nanometre Ol¢eginde (nm) olusmaktadir. Bu i¢ tabaka aliiminyum alt tabakasina
bitisiktir ve gézenekli dis tabakay1 desteklemektedir.

Gozeneklerin Yapisi: Gozenek cap1 genellikle yaklasik 100 nm aralifinda olustugu
incelenmistir, ancak bu deger anodizasyon kosullarina bagli olarak degisebilir.

Bilesim: Gozenekli tabaka, cogunlukla amorf alumina (AL:Os) igerir. Ancak, yiizeyin
acik gozenekli yapisi, cevresel faktorlere maruz kalmaya ve miihiirleme islemleri
sirasinda doldurulmaya uygundur.

Miihiirleme isleminin etkilerini anlamak ve miihiirleme sirasinda gerceklesen yapisal
degisiklikler asagida belirtilmistir (Stanley Udochukwu Ofoegbu, 2020; Shang, 2017).

a)

b)

Miihiirleme Oncesi anodize aliiminyumun goézenekleri ag¢ik durumdadir ve
Oksit tabakasi diizenli gbzenekli bir yap1 sergilemektedir. Gozenek tabaninda
ince bir bariyer tabakas1 bulunmaktadir.

Miihiirleme islemi sirasinda, gozenek agizlarinda hidratlanmis aliimina
iriinleri birikmeye baglar. Bu, goézeneklerin kismen kapanmasina neden olur
ve korozif maddelerin girigini sinirlar.

Yiiksek sicakliklt miihiirleme sirasinda gézenek duvarlar1 kismen ¢oziintir. Bu
¢Oziinme, gozenek yapisinin diizenlenmesine ve piiriizsiizlesmesine katkida
bulunur.

Gozenekler i¢inde hidratlanmig aliimina jel birikir. Yiizeyde ignemsi (acicular)
boehmit tabakasi olugsmaya baglar. Bu, yiizeyi daha kompakt hale getirir ve
gozenekleri kapatir.

Siireg ilerledikge, hidratlanmig aliimina jel kristallesir ve daha stabil bir
allimina yapis1 olusturur. Bu, anodize tabakanin dayanikliligin1 ve korozyona
kars1 direncini artirir. Ayni zamanda boyanin daha iyl tutunmasim da
saglamaktadir.
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Sekil 1. 7: Miihiirleme Isleminde Gergeklesen Yapisal Degisiklikler (Stanley Udochukwu Ofoegbu, 2020; Shang,
2017)

1.6. MIL-STD-810 Test Yontemleri

MIL-STD-810 (Milltary Standards) bir savunma standardi olarak tasarlanmistir. Bu
standart malzemelerin ¢evre degerine ve dayanikliligina giivenmek i¢in tasarlanmistir.
Cevre miihendisligi ve ABD Savunma Bakanligimin ABD Ordusu, hava ve deniz
kuvvetlerinin yan1 sira Cevre Bilimleri ve Teknoloji Enstitiisii’niin (IEST) katkilariyla
tasarlanmis ve gelistirilmistir. Diinyada, Tiirkiye Savunma Sanayi dahil bir¢ok iilke bu
standarda bagli ¢alismalarini siirdiirmektedir (Mil-Std 810H, 2019; Services, 2023;
Mil-Std 810G, 2008).

MIL-STD-810 ilk kez 1961 yilinda yaymlanmistir. Test yontemleri, agiklamalar ve
farkli test siddet, siireleriyle bir dizi versiyona tabi tutulmaktadir. Military Standart
810 bircok test igermektedir. Bu testlerin amaci bir materyalin dis diinyada davranigini,
malzeme Ozelliklerini koruma siiresini gibi bilgileri vermekte ve test etmektir. Bu
testlerin amag ve vermis oldugu bilgilerden bazilar1 agsagidaki gibidir (Mil-Std 810H,
2019; Services, 2023; Mil-Std 810G, 2008).

e Cevresel stres dizilerini, siirelerini ve kullanim dmiir seviyelerini belirlemek.

e Malzemeye ve cevresel etkenlere uygun malzeme analizi yapmak.

e Cevresel streslere maruz kalan malzemenin performansini gérmek.

e Malzeme tasarimi, malzeme g¢esidini, iiretim siireclerini, paketleme
tekniklerini, bakim yontemlerindeki eksiklik ve kusurlar1 tanimlayip gidermek.

Savunma sanayimizinde kullanmis oldugu standartlara bagl testler, son kullanicinin

taleplerine gore uygulanmaktadir. Her malzemeye ayni test uygulanmamaktadir.
Uygulanan testlerden bazilari; suni atig, yagmur, titresim, toz, nem, yiiksek sicaklik,
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termal sok, tuz, rakim ve yiikseklik gibi ¢evresel kosullar1 kapsayan testlerdir (Mil-Std
810H, 2019; Services, 2023; Mil-Std 810G, 2008; Defense, 15-09-2003).

Savunma sanayinde kullanilan aliiminyum alasimlarinda uygulanan anodik
oksidasyon kaplamalarinda, kaplama kalkmasi, dokiintii problemleri siklikla
gorilmektedir. Bu problemler genellikle termal sok, nem, atig gibi testlerde
goriilmektedir

1.6.1. Termal Sok Testi

Termal sok testi numunelerin belirli bir sicaklikta baglayarak -40°C derece ile 70°C
derece arasinda belirli saatlerde tutulmasi esasina dayanir. Bu testin amaci malzemenin

bozulma miktar1 ve ortam kosullarina uygunlugunu vermesidir (Mil-Std 810H, 2019;
Services, 2023; Mil-Std 810G, 2008; Defense, 15-09-2003).

1.6.2. Nem Testi

Aliiminyum alasgimlarinin oksijene olan ilgisinden &tiirii kaplama kalkmalar1 en ¢ok
nem testlerinde goriilmektedir. Nem testi belirli bir nem oraninda, farkli sicaklik ve

stirelerde kaplanmis numunelerin tutulmasi esasina dayanmaktadir (Mil-Std 810H,
2019; Services, 2023; Mil-Std 810G, 2008; Defense, 15-09-2003).

1.6.3. Atis Testi

Atis testi; savunma sanayinde kullanilan ekipmanlarin, kullanildig: techizattaki atisi
esnasinda olusan gii¢ ve sarsintinin suni bir sekilde olusturulmasma dayanir. Her
teghizat i¢in farkli bir tepme giicii vardir (Mil-Std 810H, 2019; Services, 2023; Mil-
Std 810G, 2008; Defense, 15-09-2003).

e Ivme genlik degeri, tiim frekans araliginda 1 birim ise 1g degerine sahiptir
(Kuntay, 2010).

Literatiir Arastirmasi

Aliminyum alasimlarini, diisiik yogunluk ve yiiksek mekanik dayanim ozellikleri
nedeniyle mimari, otomotiv endiistrisi, elektronik endiistrisi, hidrolik, medikal ve yar1
iletken ekipmanlar1 gibi bir¢ok uygulamada kullanimimi gérmek miimkiindiir. Saf
aliminyum, yiiksek ve disiik pH ortamlar1 disinda, genelde oldukg¢a yiiksek bir
korozyon direncine sahiptir ve ¢ogu metale gore daha az koruma gerektirir (Yavuz,
2018). Ancak, aliiminyum matrisini giiglendirmek i¢in kullanilan alasim elementleri,
mikroyapida ikinci fazlar olusturarak matrisle 6nemli dlgiide farkli elektrokimyasal
potansiyellere sahip olabilir (Runge, 2017). Bu durum, mikro-galvanik c¢iftlerin
olusmasina yol acabilir ve korozyon dayanimini arttirmak igin ylizey modifikasyonu
gerektirebilmektedir (ASM Metals Handbook 2, 1985; Cirik, 2007; Charles, 2007;
Sismanoglu, 2009; A. Ahmadia, 2006; Tsangaraki-Kaplanoglou, 2006). Bu
modifikasyon yontemlerinden en bilineni, aliminyum {izerinde "alumina" olarak
bilinen koruyucu gozeneksiz oksit yap1 bir tabakanin olusturuldugu elektrolitik bir
islem olan anodizasyon islemi yontemidir. (Alpay, 2009; Charles A, 2001; Goksahin,
2007).
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Aliiminyum alagimlarinin yilizey modifikasyonuna ait anodizasyon yontemi ile ilgili
onceki calismalarda; on islem (Alpay, 2009), yorulma (Cirik, 2007), asinma
(Goksahin, 2007), korozyon (Yavuz, 2018) ve yiizey ozellikleri (Sismanoglu, 2009)
gibi caligmalar yapilmistir. Yapilan literatlir taramalarinda aliiminyumun kiibik
yapilarina (Runge, 2017), islem asamalar1 incelemelerine (Stanley Udochukwu
Ofoegbu, 2020; Jodo Victor de Sousa Araujo, 2023) rastlanmistir. Kaplama islemi
sirasinda farklr asit igeren elektrolitler ile ¢alisilmistir (Sang Yoon Park, 1995-2008)
ancak elektrolitlerin maliyet, endiistriye uygunluk, toksik maddeler igermesi gibi
durumlar s6z konusu olmustur. Calismamiza benzer olarak yaymlanmis bildiride
(Chin-An, Chung-Yu, Chia-Wei, & Chen-Kuei, 2023) "Nanogozenekli Anodik
Aliiminyum Oksit Uretimindeki Gelismeler ve Sensér Uygulamalar1" calisiimistir.
Ancak yapilan ¢alismada anodik oksidasyon islemi iki asamali olarak yapilmis ve
farkli elektrolitler denenmistir, kullanilan elektrolitin maliyeti ve prosesin iki asamali
oldugu bilinerek sanayi uygulamalarina uygun olmadig distinilmistir. Aym
zamanda yapilan ¢alismada (Chin-An, Chung-Yu, Chia-Wei, & Chen-Kuei, 2023)
optimum verilere ulasilamamis, elektrolit tiirlerine gore uygulanan potansiyeller
tartisilmistir.

Savunma sanayinde kullanilan 7075 aliiminyum alagiminin yilizeyine anodizasyon
(eloksal kaplama) islemi uygulamasi calisilmis ancak optimum deger bilgisi elde
edilememistir. Ayn1 zamanda yapilan ¢alismalar savunma sanayinin kullanmis oldugu
standartlarca denenmemis ve boya uygulamasina ge¢ilmemistir (Cirik, 2007).

Tiim bu bilgiler 1s181nda, bu ¢alismada, aliminyum alasimlarindan savunma sanayinde
sikca rastlanan 7075 tip alliminyum alagimlarina, anodizasyon ¢alismalar1 yapilmais,
optimum degerler elde edilmeye ¢alisilmistir. Calismada, anodizasyon kosullarinin
kaplama Ozelliklerine etkisini anlamak amaciyla uygulanan akim yogunlugu,
anodizasyon stiresi ve elektrolit asit konsantrasyonunun etkileri degerlendirilmistir.
Ayrica anodizasyon yoOntemine ait calismalarda, bir sonraki adim olan boyama
islemine rastlanmamistir, boyanin tutunabilirligi denenmemistir. Calismamizda ise
kaplanan numuneler, boyandiktan sonra saf su kullanilarak 95°C’de miihiirleme
islemine tabi tutulmustur. Anodizasyon islemi sonrasinda elde edilen kaplamalarin
zorlu gevresel kosullara dayanikliligit MIL-STD-810 standardina uygun testlerle analiz
edilmisgtir (Mil-Std 810G, 2008; Mil-Std 810H, 2019). Ayrica, kaplamalarin
mikroyapisal 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak detayl bir
sekilde incelenmistir. Boyanabilirlik ve boyanin ylizeye yapisma performanslari
acisindan da kaplamalarin degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin sonunda,
optimum anodizasyon kosullari belirlenerek, savunma sanayinde kritik 6neme sahip
aliminyum alagimlarinin yiizey kaplama kalitesi artirtlmis, MIL-STD-810 standardina
uygun kaplamalar iiretilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada anodik oksidasyon iglemi uygulanmis aliiminyum 6061 ve aliiminyum
7075 alagimlarinin farkli akim yogunluklari, islem siiresi, asit konsantrasyonu ve katot
tirlerinin; kaplama kalinligi ve dokiintiiye olan etkisi, petek goriiniimlii gozenek
yapisinin dokiintiiye olan etkisi ve dokiintiiniin yok edilmesi hedeflenmistir. Ayrica
mikroyapinin boyanabilirlik {izerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan caligmalar
asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

1. Anodik oksidasyon islemi
2. Mil-Std Test Yontemleri
3. Sonuglar ve Cikarimlar

2.1. Anodik Oksidasyon Islemi

Anodik oksidasyon islemi Sekil 2.1° de goriilen KVK DC Power Supply cihaz ile
gerceklestirilmistir. Cihaz 30V-5A degerlerine kadar dogru akim saglayabilmektedir.
Anodik oksidasyon islemi i¢in kullanilan parametreler akim yogunlugu, islem stiresi,
katot tiirli ve asit konsantrasyonudur.

KVK DC POWER SUPPLY © 0-30V/0-5A KVK-305B J -

Sekil 2. 1: Giig Kaynag

Numunelerin baglangi¢ boyutlarinin eni 4 cm yiikseklik 5 cm ve kalinlik olarak 1 cm
olan plakalar belirlenmistir. Katot malzeme olarak Once aliiminyum plakalar ile
denemeler yapilmistir. Katot anot yiizey alanlarinin orani bir olarak secilerek deneyler
yapilmustir. Ancak kursunun yiiksek enerji liretimi yani potansiyel farkindan ve diisiik
maliyetinden Otiirti kursun katotlarda denenmistir. Bu sayede kursun plakada daha
diisiik ylizey alanina ihtiyag duyulmus ve daha avantajli oldugu diistiniilmustiir.
Anodik oksidasyon islem havuzunda anot katot arasi mesafe 20 cm olarak
belirlenmistir. Ayrica anot ve katot malzemelerin ayni derinliklerde olmasina 6zen
gosterilmistir.

Anodik oksidasyon islemi Oncesinde numunelere yag alma islemi uygulanmistir.
Islem, numunelere 600-1000 mesh zimpara kagid1 ile zimparalanarak uygulanmistir.
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Anodik oksidasyon islem Oncesi hazirlik islemlerinden olan daglama islemi
uygulanmistir. Bu islem “Carlo Erba” marka, %97 saflikta sodyum hidrooksitler ile
minimum 45°C olmak kaydi ile 45-50°C arasinda 1.25 M ¢ozeltide 5 dakika
bekletilerek uygulanmistir. Daha sonra numuneler saf su ile durulanmaistir.

Sekil 2. 2: Daglanmig Numune

Daglama isleminden sonra numuneler 0.5 M nitrik asit-saf su ¢ozeltisinde oda
sicakliginda 5 dakika bekletilerek daglanmis yilizey temizlenmistir. Numuneler bu
islemden sonrada saf su ile durulanarak eloksal banyosuna farkli kimyasallarin girmesi
engellenmistir.

Sekil 2. 3: Daglama Isleminden Sonra Kimyasal Temizlenmis Numune

Anodik oksidasyon islemlerinde aski aparati olarak titanyum ve bakir teller
kullanilmistir.  Tellerin ~ oksitlenmemesi ve elektroliti  Kirletmemesine  6zen
gosterilmistir. Eloksal havuzunun igerisi 100-125-150-175 ve 200 g/L siilfiirik asit-saf
su c¢ozeltilerince ¢aligilmistir. Calismada, Sigma-Aldrich markasina ait %95-97
saflikta siilflirik asit kullanilmistir.
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Sekil 2. 4: Kursun Katotlu Eloksal Havuzu

Anodik oksidasyon islemi serbest voltaj ile; 2-3 ve 4 A/dm? arasinda 10-15-20 dakika
olarak yapilmistir. Havuz sicakligi oda sicakliginda takip edilmistir. Elektroliz
kompozisyonu ise 100-125-150-175 ve 200 g/ml olarak takip edilmistir.

Aliiminyum katot kullanilan durumlarda istenilen voltaj ve akim degerlerinde
kalabilmek i¢in buz havuzlar1 yapilmis ve sogutma olarak kullanilmistir.

Sekil 2. 5: Sogutma Havuzu (Aliiminyum Katot)

Anodik oksidasyon islem sonrasinda numunelerin yiizeyleri kimyasaldan arindirmak
amaci ile yikamalara tabi tutulmustur. Yikamalar oda sicakliginda yapilmistir.
Ardindan numuneler oda sicakliginda, temiz bir alanda kurumaya birakilmistir.

Tim numuneler boyanmadan 6nce kaplama kalinliklar1 Olgiilmiistiir. PHYNIX

Kaplama kalinlik 6l¢gme cihazi prob yardimi ile kaplanmis yiizeye temas ettirilerek
uygulanmstir.
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Sekil 2. 6: Kaplama Kalmhik Olgme Cihazi

Eloksal boya islemi uygulanmadan dnce eloksal kuru boya 50 gr/l saf su ¢ozeltisinde
hazirlanmistir. Eloksal boya, 55°C sicaklikta ve pH 4,5 degerinde tam ¢oziinme
saglamaktadir. Karistiric1 yardimi ile boya 55°C’ e ¢ikartilmis ve numuneler igine
daldirma yontemi ile boyanmistir. Numuneler minimum 5 dakika boya havuzunda
bekletilmigtir. Boyanin tam niifuziyet saglamasmin ardindan tespitleme islemi
uygulanmigtir. Bu islemde boyanmis numuneler, 90 °C’lik saf su havuzlarina
daldirilarak uygulanmigtir. Tespit igleminin amact hem boyanin tam yapigmasin
saglamak hem de yiizeye tutunmayan boyanin ddkmesini saglamak amaciyla
uygulanmistir. Ayn1 zamanda tespit islemi boya kusmalarini engellemek amaciyla
yapilmistir  (Stanley Udochukwu Ofoegbu, 2020). Tespit isleminin ardindan
numuneler termal soka ugratmak amaciyla oda sicakligindaki saf su havuzlarma
daldirilmastir.

Sekil 2. 7: Boyannig Numune

Zimpara’Kumlama

Saf Su Durulama
(5 Dakika - RT)

Saf Su Durulama
(5 Dakika- RT)

Saf Su Durulama
(5 Dakika- RT)

Miihiirleme
(15 Dakika — 90°C)

AN

Daglama Kimyasal Temizleme Elektroliz Banyo Bovama Saf Su Durulama
(1.25M NaOH) (0.5 MEINO3) (150 g/l H:805) 5D akia s5eC (5 Dakika- RT)
(5 Dakika45°C) (5 Dakika - RT) (15 Dakika — 20°C) ( =55°0)

Sekil 2. 8: Akis Semast
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Anodik oksidasyon islemlerinde, savunma sanayi standartlarina goére kaplama
kalinliklar1 genellikle 10-25 pm araliginda talep edilmektedir. Kaplama kalinliginin 10
pm'nin altinda olmasi durumunda gozenek tiiplerinin olusumu zorlagmakta (Richard,
2018), 25 um'nin iizerinde olmast durumunda ise kaplamanin mekanik dayanim
ozelliklerinde azalma meydana gelmekte ve karsilikli ¢alisan parcalarda aliiminyum
oksit tabakasinin aginarak dokiilme riski olusmaktadir (Mil-Std 810G, 2008; Mil-Std
810H, 2019). Kaplama kalinliklarinin, {ist sinirlarin iizerinde biiylimesi durumunda,
boya niifuzunun asir1 artmasi ve boya partikiilleri arasinda mekanik-kimyasal baglarin
zayiflamas1 Ongoriilmektedir. Bu durum, boya dokiintiilerine yol acabilecegi
diisiiniilmektedir. Savunma sanayi standartlarinda gézenek cap siirlamasi kullanilan
alana gore 30 pum ile belirlenmistir (Defense, 15-09-2003). Calismamiz savunma
sanayi, elektro-optik alaninda, seri iretim esnasinda yapilan fire miktarlari
diistiniilerek, elektro-optik alanina ait standartlar gozetilmistir (Mil-Std 810G, 2008;
Mil-Std 810H, 2019). Olas1 boya dokiintiileri, savunma sanayiinde kullanilan diirbiin
gibi triinlerin merceklerinin 6niine gelmesiyle goriintiiye ¢ok biiyiikk parcalar gibi
girmektedir.

2.2.Mil-Std Test Yontemleri
2.2.1. Termal Sok Testi

Prosesimizde ACS Discovery iklimlendirme kabininde, 23°C sicaklikta baglanarak, -
40°C sicaklik arasinda 2 saat, 23°C sicaklikta 1 saat, 70°C sicaklikta 2 saat ve 23°C
sicaklikta 1 saat olacak sekilde testlere tabii tutulmustur.

Uygulanan olan sicaklik grafigi asagidaki gibidir.

Sicaklik Grafigi

A —8— Sicaklik
80
60
40
@)
o)
2 20
=
S 0 ' ' T : ' ' ' —>
N 00:00 01:.00 01;15 03;15 03:30 04:30 04:45 06:45 07:00 08:00
20 : :
-40

-40 -40

-60 .

J Siire (Saat)

Sekil 2. 9: Cevre Kosullari, Termal Sok-Saat Testi Uygulama Sekli Grafiksel Gosterimi
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2.2.2. Nem Testi

Prosesimizde kaplanan numuneler ACS Discovery iklimlendirme kabininde, 23°C
sicaklikta %95 nemde 2 saat, 23-60°C sicaklikta %95 nemde 6 saat, 60°C sicaklikta
%95 nemde 8 saat, 60-23°C sicaklikta %95 nemde 6 saat ve 23°C sicaklikta %95
nemde 2 saat olmak iizere ¢evre kosullar1 testine tabii tutulmustur.

Uygulanan nem testi ve siire grafigimiz asagidaki gibidir.

A Nem Testi

—@—Sicaklik —@—%Nem
95 95 95 95 95 95
@ O O O O Q

100
90
80
70 60 60
60
50
40
30| 23 23 23 23
20
10

Sicaklik °C

v

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stire (Saat)

Sekil 2. 10: Cevre Kosullari, Sicaklik-Saat ve Nem-Saat Testlerinin Uygulama Siirelerinin Grafiksel Gosterimi

2.2.3. Atis Testi

Prosesimizde kaplanmis numuneler, MPT-76 kodlu piyade tiifegimizin olusturmus
oldugu 500 g tepme kuvveti olusturan diizeneklere baglanmistir. Son kullanicinin
belirlemis oldugu atis sayisina gore degisen uygulama 20 atis ile 200 atis arasinda
degismektedir. Calisgmamizda baglanmis olan her numune ig¢in 100 adet atis
gerceklestirilmistir. Atiglar en son test olarak uygulanmistir.
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3. BULGULAR

Calismalarimizda, literatiir aragtirmalar1 ve eloksal kaplama yapan endiistri kuruluslar
ile gergeklestirilen goriismeler dikkate alinarak, iki farkli katot malzemesi ile kursun
ve alliminyum alagimlarinda (Sismanoglu, 2009) denemeler yapilmustir.

3.1. Katot Tiirii
3.1.1. Aliiminyum Katot ile Yapilan Calismalar

Literatiir ¢aligmalar1 referans alinarak (Goksahin, 2007; Sigsmanoglu, 2009; Alpay,
2009) aliiminyum katot proses calismalarinda, asit konsantrasyonu 150 g/l, akim
yogunlugu 2 A/dm? olarak denenmistir. Anodik oksidasyon islemi uygulanan
numunelerin yiizey alan1 0,5 dm? &lgiilerinde ¢alisilmistir. Bu calismalara ait
parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1: Aliiminyum Katot Siire Caligmalart

Siire (Dk.) Kaplama Kalinhgi (pm)
10 17
15 20
20 29
25 29

28



a) 10Dk. b) 15 Dk.

€) 20 Dk. d) 25 Dk.
Sekil 3. 1: Aliiminyum Katot ile Calisilmug Numunelere Ait SEM Goriintiileri, Siire Parametreleri a) 10 Dk. b) 15
Dk. c) 20 Dk. d) 25 Dk.

Aliiminyum katot ile gergeklestirilen anodik oksidasyon islem ¢alismalarinda siirenin
artmasi ile birlikte oksit tabaka biiylimektedir. Yiizeyde biiyiiyen oksit tabakanin
elektriksel iletkenligi diisiirmesi ile birlikte diren¢ artmaktadir. Bununla birlikte
uygulanan potansiyelde ve havuz sicakliginda artis gozlemlenmistir. Kaplama
havuzunun sicakligindaki artig literatiirde belirtilen havuz sicakliklarindan daha
yiikksek oldugu gozlemlenmistir (Yavuz, 2018; Cirik, 2007). Yapilan calismalar
sonucunda, sicaklik ve voltaj degerlerindeki artisin kaplama kalinliginin artmasina
dogrudan etki ettigi belirlenmistir (Alpay, 2009). Havuzun sicakligini sabit tutmak i¢in
Sekil 2.5’te goriilen buz havuzlarinda denemeler yapilmistir. Sicaklik degerlerini
diistirebilmek amaciyla anot ylizey alaninin azaltilmasiyla prosesteki direncin

diisiirilmesi denenmis, ancak sicaklik yine referans alinan degerlerde tutulamamistir
(Yavuz, 2018; Cirik, 2007).
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Aliiminyum katot kullanilarak yapilan anodik oksidasyon islemi uygulanmis
numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 3.1°de sunulmustur. istenen kaplama
kalinliginin deney siiresinin diisiik tutulmasiyla elde edilebildigi g6zlemlenmistir.
Akim yogunlugunun sabit tutuldugu ¢alismalarda, proses siiresi 10 dakika olarak
calisilan numunede beklenen gézenek yapisini olusturmak igin yetersiz oldugu tespit
edilmistir. Deneylerde siire kademeli olarak artirilmistir. Sekil 3.1 (b)’de yer alan 15
dakikalik ¢alismaya ait SEM goriintiisiinde go6zenekli yapilar olusturulmaya
baglamistir; ancak bu gbézenek yapisinin homojen olmadigi gézlemlenmektedir. Bu
durum, boyanin soluk bir goriintii vermesine neden olmustur. Sekil 3.2” de ise soluk
goriiniimlii numune 6rnegi sunulmustur. Proses siiresinin artirtlarak 20 ve 25 dakika
siire ile yapilan deneylerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ise ¢atlaklar ve
malzeme ylizey plriizliiliigiiniin arttigr goriilmiistiir. Bu durum, olusan aliiminyum
oksit tabakasinin diizensiz bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica 20 ve 25

dakika siire ile ¢aligilan numunelerde kaplama kalinliklar1 da referans araligini agmistir
(Mil-Std 810G, 2008; Mil-Std 810H, 2019).

Sekil 3. 2: Mat Boya Goriiniimii

Sabit akim uygulanarak gergeklestirilen ¢alismalarda aliminyum katot segilmesi
durumunda, uygulanan potansiyelde dalgalanmalar oldugu ve sabit bir degerde
tutmanin zor oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak, kaplama banyosunun sicakligini
kontrol etmek de gii¢clesmistir. Aliiminyum katot ile uygulanan anodik oksidasyon
islemlerinde kaplama kalinliklarinin standartlara uygun olmamasi ve stabil degerler
elde edilememesi nedeniyle ¢aligsmalara kursun katot kullanilarak devam edilmistir.

3.1.2. Kursun Katot ile Yapilan Calismalar

Eloksal kaplama ¢aligmalarinin kursun katot kullanilarak yapilan deneylerinde, asit
konsantrasyonu 100-125-150-175-200 g¢/l, akim yogunlugu 2-3-4 A/dm? ve siire 10-
15-20 dakika segilerek g¢alismalar yapilmistir. Aliiminyum oksidasyon isleminde,
kursun katot kullanilarak yapilan deneylerde 0,5 dm? anot malzemelerin yiizey alan
kullanilmis, endiistride uygulanan yontemler incelenerek katot malzemelerinin yiizey
alan1 0,34 dm? olarak belirlenmistir. Calismalarda akim yogunlugu kontrol altinda
tutularak deneyler gerceklestirilmis, sicaklik ise literatiirde belirtilen referanslara
uygun olarak oda sicakliina ayarlanmistir (Sismanoglu, 2009; Yavuz, 2018).

Anodik oksidasyon ¢aligsmalarinda siirenin etkisini incelemek i¢in deneylerde hiicreye
2 A/dm? akim uygulanmistir. Deney siiresi 10-20 dk. araliginda degistirilmistir.
Belirtilen parametrelere bagli kalarak deney siiresinin mikroyapt ve kaplama
kalinligina etkisi incelenmistir. Elde edilen kaplama kalinlik degerleri ve prosesle ilgili
veriler Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3. 2: Proses Siiresinin Kaplama Kalinligia Etkileri

Amper (A/dm?) Siire (Dk.) Kaplama Kalnhgi (upm)
2 10 6,2
2 15 7,6
2 20 9,3

Cizelge 3.2’nin incelenmesi sonucunda, kaplamanin olusumunun proses siiresi ile
dogrudan iliskilendigi gézlemlenmistir (Nissa, 2013). Proses verilerine gore, kaplama
kalinligr siire ile birlikte dagilim gostermis ve ilk 5 dakikalik stirede yaklasik 3,1 pm
kalinliginda oksit tabaka olusumu gergeklesmistir. Ancak bu degerler, savunma sanayi
standartlarin1  karsilayamamaktadir. Proses sonucunda olusan oksit yiizeylerin
mikroyap1 gorseli Sekil 3.3’te sunulmustur.

a) 10Dk. b) 15 Dk. c) 20 Dk.
Sekil 3. 3: Proses Siiresinin Mikroyapt SEM Gériintiileri, 2 A/dm? a) 10 Dk. b) 15 Dk. ¢) 20 Dk.

Sekil 3.3’ te sunulan SEM goriintiileri, Cizelge 3.2’ye ait siire parametre degerleriyle
elde edilen numunelere aittir. Sekil 3.3(a) gorselinde, proses siiresinin 10 dakika
uygulandigt numunenin SEM fotografi yer almaktadir. Bu gorselin 100 kX
biiylitiilmiis mikroyapisinda gozenek yapilarinin olugsmaya basladig1 goriilmektedir.
Gorselin 500 X, catlak baslangiglarinin varligi gozlemlenmistir. Sekil 3.3 (a)
gorselinde her iki biiylitmeninde incelenmesi sonucunda malzemenin yiizeyinde
catlaklar ve diizensiz piiriizlii yiizeyler goriilmektedir.

Sekil 3.3 (b)’de verilen numunenin SEM goriintiisiinne ait mikroyapisinda gézenek
yapisinin  olustugu goézlemlenmistir. Ancak, 500 X biyiitmesinde ¢atlak
baslangiclarinin varligi dikkat c¢ekmektedir. Bu catlaklar, olusturulan kaplama
yiizeyinin kirilgan bir yapiya sahip olabilecegini veya gerilme, termal sok ya da diger
mekanik yiikler altinda ilerleyebilecegini diisiindiirmektedir. Sekil 3.3 (b)'de yer alan
SEM goriintiisiine ait 100 kX biiyiitme ile incelendiginde, gézenek yapisinin olustugu
ancak gozenek caplarmin kiigiik oldugu ve gozenek kanallarinin derinlesmedigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, standart kaplama kalinligina ulasilamamistir. (Mil-Std
810G, 2008; Mil-Std 810H, 2019).
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Sekil 3.3 (c)’deki iigiincii gorselde, proses siiresinin 20 dakikaya ¢ikarildigt
goriilmektedir. Bu siire zarfinda, oksit gézenek yapisinin olusmadigi, bariyer oksit
asamasinda kaldigir gézlemlenmistir. Ayrica, 500 X SEM goriintiilerinde, siirenin 15
dakikadan 20 dakikaya artirilmasiyla catlaklarin yiizey boyunca genis bir alana
yayilldigi goézlemlenmistir. Bu c¢atlaklar malzemenin zayif noktalarint ve ig
gerilmelerini gostermektedir. Bu zayif noktalar ve i¢ gerilmeler, mekanik tutunmay1
olumsuz yonde etkileyecegi bilinmektedir. Siirenin artirilmasiyla birlikte kaplama
kalinliginin da arttig1 kaydedilmistir.

Anodik oksidasyon isleminde, 2 A/dm? akim yogunlugunda 10, 15 ve 20 dakikalik
siirelerde denenen numunelerin SEM fotograflarina gore, siire artisiyla birlikte catlak
olusumunun da arttig1 gézlemlenmistir. Boya ve test siirecleri sonrasinda elde edilen
makro goriiniimler, Sekil 3.4’te sunulmustur.

a) 10Dk. b) 15 Dk. c) 20 Dk.

Sekil 3. 4: Test Oncesi ve Sonrast Makro Gériiniimler, 2 A/dm? a) 10 Dk. b) 15 Dk. ¢) 20 Dk.

Amper degerleri 2 A/dm? olarak belirlenen ve Sekil 3.4’ te gosterilen numuneler, 10,
15 ve 20 dakikalik anodik oksidasyon proseslerine tabi tutulmustur. Sekil 3.4 (a)’ da
yer alan makro goriintiide, boyanin test oncesinde oksit yiizeye iyi tutundugu
gozlemlenmistir. Ancak ayni goriintiide, test sonrasinda boyanin matlasarak yiizeyden
ayrildig tespit edilmistir. Bu durum, boya uygulamasi sirasinda boyanin numune
yiizeyine yeterli derecede yapismadigini veya yiizeye yeterli miktarda boya
tutunamadigini gostermektedir. Sonug olarak, ylizeyde mat bir goriiniim olusmaktadir.
Boyanin yeterli derecede yapismamasmnin veya yetersiz miktarda boyanin
yapismasinin nedeni olarak, gozenek kanallarinin yani kaplama kalinliginin yeterince
derinlesmemesi oldugu diigtiniilmiistir.

Sekil 3.3 (c)’ deki gorselde, proses siiresinin uzatilmasinin etkisiyle, SEM
fotograflarindan da anlagilacagi {izere, gozenek yapilarinin tamamen kapandigi
goriilmektedir (Nissa, 2013). Bu durum, Sekil 3.4 (c)’ de de gosterildigi gibi,
numunenin boyanma kabiliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Oksit ylizeye tutunan
boya, dis etkenlerin zorlamasi sonucunda numuneyi tamamen terk etmistir ve
malzemenin dis yiizeyinde bozulmalar gézlemlenmistir.
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3.2. Siire ve Akim Yogunluk Calismalari
3.2.1. 10 Dakikahk islem Siiresi incelemeleri

Bu asamada, prosesin akim yogunlugunun kaplama kalinlig1 ve anodik oksidasyon
islemi tizerindeki etkisi incelenmistir. Katot c¢alismalarinda gozenek yapisinin
olugmasindan da 6tiirli deney ¢alismalarina 10 dakika ile baglanmaistir.

Cizelge 3. 3: Akim Yogunlugunun Kaplama Kalinhgna Etkisi 10 Dakika

Amper (A/dm?) Siire (Dk.) Kaplama Kalinhig (um)
2 10 6,2
3 10 9,7
4 10 14,1

Akim yogunlugunun 10 dakika uygulandigi deney numunelerine ait kaplama kalinlik
degerleri Cizelge 3.3’ te, mikroyap1 fotograflar1 ise Sekil 3.5’ te sunulmustur.
Uygulanan akim yogunluklarindan, 4 A/dm? harici akim yogunluklarinda, referans
alinan kaplama kalinliklarina erigilememistir.

757 [T

a) 2 A/dm? b) 3 A/dm? c) 4 A/ldm?

Sekil 3. 5: Akim Yogunlugunun Mikroyapt SEM Gériintiileri, 10 Dakika a) 2 A/dm? b) 3 Aldm? c) 4 A/dm?

Sekil 3.5’ te verilen numunelere ait SEM gorsellerinin 100 kX biiyiitmeleri
incelendiginde, 2 A/dm? akim yogunlugunun uygulanan numunede gozenek yapisinin
olustugu gozlemlenmektedir. Ancak, kaplama kalinligmin ¢ok diisiikk degerlerde
oldugu Cizelge 3.3’ de belirtilmistir (Defense, 15-09-2003). 3 A/dm? akim
yogunlugunda gozenek yapisinin olustugu goriilmektedir. Ancak, Onceki
calismalarimizda tespit edildigi lizere, boyanin yiizeye tutunmasini engelleyen bariyer
oksit tabakasinin, gézenek yapisina doniismeyen kisimlarinin kaldigi gézlemlenmistir.
4 A/dm? akim yogunlugu ise 3 A/dm? akim yogunluguna benzer bir goriiniim
sergilemektedir. Ancak, artan akim yogunlugu ile gozenek yapisina doniismesi
tamamlanamayan bariyer oksit goriiniimiine daha sik rastlanmigtir. Bu mikroyapi
analizine dayanarak, yiizeyin tam anlamiyla gézenekli bir yap1 gelistirmedigi veya
bariyer oksit tabakasmin tamamen ¢dziinmedigi goriilmektedir. Ozellikle 100 kX
biiylitmelerde, yilizeyde potansiyel bariyer etkisi yaratacak bdlgeler oldugunu
gosteriyor.
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Sekil 3.5” teki gorsellerin 500X biiyiitmeleri incelendiginde benzer olusumlar
gozlemlenmistir. 2 A/dm? akim yogunlugunda catlak baslangiclar1 goriiliirken, 4
A/dm? akim yogunluklarinda catlaklarin ilerledigi belirlenmistir. Catlaklar ileri
seviyelerde ve sik degildir. Numunelerin boya prosesi sonuglart ile test sonrasi
davraniglarin1 gézlemlemek amaciyla proseslere tabii tutulmustur. Numunelere ait
boya ve test sonrasi makro gorseller Sekil 3.6’ da sunulmustur.

i ne i e gt

a) 2 A/dm? b) 3 A/dm? c) 4 A/ldm?

Sekil 3. 6: Test Oncesi ve Sonrasi Makro Gériintimler, 10 Dakika a) 2 A/dm? b) 3 A/dn?? ¢) 4 Aldn?

Boya ve test prosesleri sonucunda makro gorseller, SEM fotograflarin1 dogrular
nitelikte oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.6 (a) gorselinde gozenek kanallarinin
derinlesmemesinden Otiirli boya mat goriintli vermis ve tam tutunum saglayamadigi
noktalar goriilmektedir. Ayn1 gorselde bulunan ve test sonrasi sunulan numunede
boyanin ylizeyi birakmis oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6 (b) gorselinde ise gozenek
tiiplerinin daha acik olusuna bagl olarak boyanin yiizeye daha iyi tutunmus oldugu
test Oncesi ve sonrasi hallerinin kismen ayni oldugu goriilmektedir. Ancak SEM
fotografinda gosterilmis oldugu lizere gozenek yapisinin homojen olmamasindan
kaynakli boya, numune yiizeyinde homojen goriintii yani her noktasinda ayni
parlaklig1 vermemistir. Sekil 3.6 (c) gorselinde ise boya malzeme yiizeyine tutunmus
ancak test asamalarindan sonra mat bir goriiniim almistir.

3.2.2. 15 Dakikahk Islem Siiresi Incelemeleri

Gozenek kanallarinin acik ve homojen olmasi ile kaplama kalinliginin, boyanin
yiizeye tutunmasini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle, deney siiresi
15 dakikaya ¢ikartilarak ¢aligilmustir.

Cizelge 3. 4: Akim Yogunlugunun Kaplama Kalinhgma Etkisi 15 Dakika

Amper (A/dm?) Siire (Dk.) Kaplama Kalinhig: (upm)
2 15 7.6
3 15 12,8
4 15 22
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Cizlege 3.4’ te anodik oksidasyon islemi sonrasi deney parametreleri ve kaplama
kalinliklart verilmistir. Bu ¢aligmalara ait SEM fotograflart Sekil 3.7’ de verilmistir.

a) 2A/dm2 b) 3 A/dm? c) 4A/dm2

Sekil 3. 7: Akim Yogunlugunun Mikroyap: SEM Gériintiileri, 15 Dakika a) 2 A/dm? b) 3 A/dm? ¢) 4A/dm?

Sekil 3.7 (a) gorseli, 3.1.2 bashig: altinda yer alan kursun katot ile gerceklestirilen
caligmalar boliimiinde incelenmis ve bu inceleme sonucunda kaplama kalinliginin
yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, Sekil 3.6 (a)’ da gorildiigii
lizere, gbzenek tiiplerinin yeterince derinlesmemesi, ylizeyde boya silinmelerine yol
acmistir. Bu durumun temel nedeni, bariyer oksit tabakasinda kalan mikroyapinin
boyanin yiizeye penetrasyonunu engellemesidir. Gézenek yapilarin derinlesmemesi,
boyanin yiizeyde etkili bir sekilde tutunamamasina neden olmakta ve sonug olarak mat
bir gdriiniimiin olusmasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.7 (b)’ de verilen 100 kX biiyiitme, bariyer tabakasinin, homojen gézenekli bir
yapiya doniistiigiinti gostermektedir. Homojen gézenek yapisinin, boyama prosesinde,
her ylizeyde esit parlaklikta bir goriintii vermesi beklenmektedir. Ayni numunenin 500
X biiyiitmesine ait gorselde ise daha diizenli ve piirlizsiiz bir yiizey goriilmektedir.
Akim yogunlugu olarak 2 A/dm? uygulanan Sekil 3.3 (b) ve Sekil 3.5 (a) gorsellerinde
goriilen ve kaplama yiizeyinde i¢ gerilme yaratan ¢atlaklar, ilgili numuneye ait Sekil
3.7 (b)’ de goriilmemektedir. Cizelge 3.4’ te, numuneye ait kaplama kalinlik degerleri
ise MIL-STD sartlarin1 karsilamaktadir (Mil-Std 810G, 2008; Mil-Std 810H, 2019).

Sekil 3.7 (¢)’ de, 500X biiyiitme altinda ylizeyde genis bir catlak ag1 veya cizgisel
yapilar gézlemlenmistir. Bu catlak ag1, malzeme yilizeyinde gerilimlerin olugsmasina
neden olmakta ve bu bolgelerde kaplamanin daha zayif olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ancak, aynt numunenin 100kX biiyiitmesinde gozenek yapisinin olustugu
goriilmiistiir. Akim yogunlugu 4 A/dm? uygulanan numuneye kiyasla 3 A/dm? olarak
uygulanan numunenin daha homojen bir yiizey yapist sergiledigi tespit edilmistir
(A.H. Mahmud, 2014; Peyravi, Jahanshahi, Rahimpour, Javadi, & Hajavi, 2014). Ote
yandan, akim yogunlugu 4 A/dm? olarak uygulanan numunenin kaplama kalinlig
acisindan standart parametrelerini st sinir seviyelerde karsiladigi belirlenmistir. (Mil-
Std 810G, 2008; Mil-Std 810H, 2019).

Cizelge 3.4’ te verilen numunelere uygulanan boya ve test asamalar1 sonrasina ait
makro gorseller Sekil 3.8 de verilmistir.
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a) 2 A/dm? b) 3 A/dm? c) 4 Aldm?

Sekil 3. 8: Test Oncesi ve Sonrast Makro Gériiniimler, 15 Dakika a) 2 A/dm? b) 3 A/dm? ¢) 4 A/dn?

Cizelge 3.4° e ait numunelerin makro gorselleri Sekil 3.8 de sunulmustur. Onceki
caligmalarda goriilen 2 A/dm? akim yogunlugundaki numunenin boyanabildigi ancak
testler sonucunda basarisiz sonuglar verdigi belirlenmistir (Sekil 3.4 (b) ve Sekil 3.8
(a)). Bu duruma, goézenek yapisinin kismi kapali ve homojen olmayisinin sebep oldugu
gosterilmistir.

Akim yogunlugunun 3 A/dm? ye ¢ikarilmasiyla elde edilen numuneye ait Sekil 3.8 (b)
incelendiginde, boyanin oksit ylizey lizerine homojen bir sekilde yayildig1 ve 1yi bir
tutunma sagladigi gozlemlenmistir. Boyanin homojen olarak ylizeye dagilabilmesi
gozenek yapisinin olugsmasina, boyanin tutunma performansi ise kaplama kalinligina
baglanmistir. Aynt numuneye MIL-STD testleri uygulanmis ve herhangi bir bozulma
tespit edilmemistir. Akim yogunlugunun 4 A/dm?* ye yiikseltildigi numunenin test
oncesi ve sonrast makro gorsellerinde de herhangi bir bozulma goriilmemis, ancak 3
A/dm? akim yogunlugu uygulanan numuneye kiyasla daha soluk bir goriintii verdigi
gozlemlenmistir (Sekil 3.8 (c)).

3.2.3. 20 Dakikalk islem Siiresi incelemeleri

4 A/dm? akim yogunlugunda, 15 dakikalik deney siiresi uygulanan numunelerde hem
kaplama kalinligimmin iist sinir seviyelerine ulagildigi hem de test performans
sonuglarinin olumlu oldugu gorseller ile ispatlanmistir. Mikroyap1 incelemelerinde
500X biiylitmede c¢atlak ag1 gozlemlensede, 100 kX biiylitmelerde bariyer oksit
tabakasinin  biliylik Ol¢lide gozenek yapisina doniistiigii  belirlenmistir. Bu
degerlendirmeler dogrultusunda, 20 dakikalik deney siiresinin denemeleri tercih
edilmistir.

Cizelge 3. 5: Akim Yogunlugunun Kaplama Kalinligina Etkisi 20 Dakika

Amper (A/dm?) Siire (DK.) Kaplama Kalinhig: (pm)
2 20 9,3
3 20 13,7
4 20 23
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Cizelge 3.5’ in incelenmesi sonucunda, kaplama kalinliginin prosesin akim yogunlugu
ile dogrudan iligkili oldugu tespit edilmistir. Yiiksek akim yogunlugu uygulandiginda,
kaplama kalinliginin hizla arttig1 gozlemlenmistir. Ancak elde edilen kaplama kalinlik
degerleri, savunma sanayi standartlarin1 karsilayacak niteliktedir. Proses sonucunda
olusan oksit yiizeylerin mikroyap1 gorseli sekil 3.9’ da sunulmustur.

a) 2 A/dm? b) 3 A/dm? c) 4 A/Jdm?
Sekil 3. 9: Akim Yogunlugunun Mikroyapt SEM Gériintiileri, 20 Dakika a) 2 A/dm? b) 3 A/ldm? c) 4A/dm?

Sekil 3.9 da sunulan SEM goriintiilerinin 500X biiyiitmelerinin incelenmesi
sonucunda, artan akim yogunlugunun c¢atlaklarin siklagmasina ve smirlarin
derinlesmesine neden oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, artan akim yogunlugu ile
birlikte gozenek yapisinin duvarlarinin ¢oktiigii ve bariyer oksit tabakasinin
yogunlugunun da arttign sekil 3.9’ da gorilmektedir (A.H. Mahmud, 2014).
Anodizasyon, yiizeyde oksit tabakasi biiyiimesi sirasinda ve termal gerilimler ile
birlikte hacimsel genisleme meydana getirmektedir. Bu genisleme, malzeme
yiizeyinde gerilimlere yol agabilir ve ¢atlak olusumuna neden olabilir. Yiizeyde olusan
gerilim ile birlikte boya yapismasinin olumsuz etkiledigi onceki gorsellerden de
bilinmektedir.

Sekil 3.9 (a)’da yer alan, 2 A/dm? akim yogunlugunun 20 dakika siireyle uygulandigi
numunenin 500X biiyilitme altindaki mikroyapisi, Sekil 3.7 (a)’da goriilen, ayn1 akim
yogunlugunun 15 dakika siireyle uygulandigt numunenin mikroyapisina kiyasla
belirgin farkliliklar gostermektedir. Sekil 3.9 (a)’da gbzlemlenen ¢atlaklar ve ince
yapilar malzemenin ylizeyinde i¢ gerilmelere sebebiyet vermektedir. Catlaklar,
ozellikle kalin bir anodize tabaka olusmussa, gerilmelerin artmasiyla daha belirgin
hale gelmektedir (Sekil 3.9 b ve c). Yiiksek biiyiitmede goriilen bulanik ve homojen
gibi gorlinen yapi, anodizasyon islemi sonucu olusan amorf oksit tabakasidir. Bu
tabaka bilindigi lizere bariyer oksit tabakasidir. Bu yapinin goézenek yapisina
dontismesi beklenmektedir. Anodize edilmis yiizeylerde gozenekli bir yapi sik¢a
goriilmektedir, ¢linkii anodizasyon siirecinde yilizeyde oksit tabakasinda belirli
bliytikliikte diizenli veya diizensiz gozenekler olusmaktadir. Bu gozenekli yap,
elektron mikroskobu altinda homojen ancak piiriizli bir ylizey olarak gézlemlenebilir
ve oksit tabakasinin koruyucu 6zelliklerini artirmaktadir. Ancak, Sekil 3.9’ da sunulan
calismada, numunelere uygulanan akim yogunluklar1 ve siireler sonucunda gézenekli
yap1 olusumu saglanamamustir.
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Bu sonuglar, akim yogunlugunun artirilmasiyla ylizeyde catlak olusumunun arttigini
gostermektedir. Ayrica, deney siiresinin 10-15 dakika olarak tutuldugu caligsmalara ait
gorsellerin incelenmesi sonucunda, deney siiresinin uzatildigi durumlarda da malzeme
yiizeyinde catlak olusumunun  gergeklestigi  gozlemlenmistir.  Mikroyapi
incelemelerinin ardindan numunelere boya ve test prosesleri uygulanmistir.

a) 2 A/dm? b) 3 A/dm? c) 4 A/Jdm?

Sekil 3. 10: Test Oncesi ve Sonrasi Makro Gériiniimler, 20 Dakika a) 2 A/dn? b) 3 A/dn? ¢) 4 A/dm?

Sekil 3.10° da, boya ve test siirecleri uygulanan numunelerin makro fotograflari
sunulmustur. Yiiksek akim yogunlugunda c¢alisilan numuneler, diisiik akim
yogunlugunda gergeklestirilen ¢alismalardaki numunelere benzer bir davranis
sergilemistir. Her iki durumda da malzemelerin boyanabilme kabiliyeti azalmis ve
boyanin tutunma dayanimi, Sekil 3.10° da goriildiigii {izere, istenilen sonuglari
vermemistir. Ortalama akim yogunlugunda ¢alisilan numuneler ise, diger ¢caligsmalara
kiyasla daha basarili boyanabilme kabiliyeti gostermistir. Ancak, boya, goézenek
yapilarin olusamamasindan dolayi tam yapisma saglayamamistir. MIL-STD testleri
sonrasinda tutunan boyanin, dis etkenlerle zorlanmasi sonucunda malzeme yiizeyinden
tamamen ayrildigr gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar ve testler sonucunda, uzun
stireli prosesler ve yiiksek akim yogunlugu, oksit tabakasinin gozenek tiiplerinin
¢okmesine ve yiizeyde ¢atlaklarin olusmasina neden olmustur (A.H. Mahmud, 2014;
Nissa, 2013).

Sekil 3.7 (c) ve Sekil 3.9 (¢) incelendiginde, 4 A/dm? akim yogunlugunda 15 dakika
ve 20 dakika siireleri arasinda yapilan karsilagtirmada, siirenin artirilmasiyla birlikte
gozenek yapisinin ¢oktigii (A.H. Mahmud, 2014), kaplamanin bariyer oksit tabakasi
olarak kalinlastigt ve 500X biyiitmelerde catlaklarin derinlesip siklastig
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde, 15 veya 20 dakikada uygulanan herhangi iki ayni
degerdeki akim yogunlugunun karsilastirilmasi sonucunda da benzer etkiler ortaya
cikmistir. Bariyer oksit tabakalarinin ise boya yapismasii engelledigi, tam yapisma
saglamay1 zorlastirdigi gozlemlenmistir. Ayrica bariyer oksit tabakasinda olusan
catlaklarin ise malzeme yiizeyindeki mekanik dayanim agisindan oksit-boya
dokiintiilerine neden oldugu yapilan testlerle gosterilmis, ilgili makro fotograflar
sunulmustur (Walton, 2023).
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3.2.4. MIL-STD Testlerinin Mikroyap: Uzerindeki Etkileri

ST S o
5

a) 3A/dm?-15 Dakika b) 3A/dm?-20 Dakika

Sekil 3. 11: Test Oncesi ve Test Sonrast Mikroyapi-Makro Gorsel

Sekil 3.7 ve Sekil 3.9°da SEM gorselleri verilen numunelerin test 6ncesi ve sonrasi
optik mikroskop goriintiileri (A: Test oncesi B: Test sonrasi) ile makro gorselleri Sekil
3.11°de sunulmustur. Mil-Std testlerini basarili ve basarisiz tamamlamis olan iki farkli
numune incelenmistir.

Sekil 3.11 (a)’ da Mil-Std testlerini basarili olarak tamamlamis, optimum parametreler
ile caligilmis numuneye ait makro gorseller, test oncesi (3.11 a-A) ve test sonrasi (3.11
a-B) olmak iizere optik mikroskop gorselleri sunulmustur. Sekil 3.11 (a) optik
mikroskop gorselinde goriildiigii tizere Mil-Std testleri oncesinde homojen olan
malzeme yiizeyi testlerin sonucunda da homojenligini korumustur. Goriintiilerde
belirgin bir sekilde homojen oksit tabakasinin olustugu ve kendini korudugu
goriilmektedir.

Sekil 3.11 (b)’ de Mil-Std testlerini basarili olarak tamamlayamamis numuneye ait
makro gorseller, test oncesi (3.11 b-A) ve test sonrasi (3.11 b-B) olmak tizere optik
mikroskop gorselleri sunulmustur. Sekil (3.11 b-A)’da goriilen optik mikroskop
goriintisiinde  goriilen dairesel koyu bolgeler kaplama sirasinda olusan
diizensizliklerin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Bu izler ve ¢izgisel goriintiiler
kaplama prosesinin iyilestirilmesi gerektigi gostermektedir. Farkli koyuluk
derecelerine sahip bolgeler, kaplama kalinligindaki veya yogunlugundaki degisimleri
gostermektedir. Bu, kaplama siirecindeki parametrelerin (6rnegin, akim yogunlugu
veya siire) optimizasyon ihtiyacina isaret etmektedir.

Sekil (3.11 b-B)’ de goriilen, Mil-Std testlerinden sonraki gorselde ise yiizeyde
belirgin sekilde goriilen dalgali, diizensiz yapi, olusturulamamis olan kaplamanin
testler sirasinda zarar goérdiigiinti ve tamamen bozuldugunu gostermektedir. Yiizeyde
goriilen farkli tonlar ve bolgeler, kaplama tabakasinin homojenliginin degistigine
isaret etmektedir. Ozellikle koyulasan alanlar, kaplamanin koruma &zelliginin azaldig
bolgeleri gostermektedir. Test sonrasi gozeneklerin dagilmasi ve genislemesi, eloksal
kaplamanin gdzenek yapisinin test sirasinda zarar gordigiini gostermektedir. Bu
durumda eloksal kaplamaya tam tutunamamis olan boyanin, tamamen birakmasiyla
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sonuclanmistir. Boya birakmasiyla birlikte ¢oken gozenek duvarlari ile birlikte
aliminyum oksit kopmalar1 goriilmektedir.

3.25. Akim Yogunlugunun Eloksal Kaplama Mikroyapisina Etkisi ve
Savunma Sanayi Uygulamalar:

Cizelge 3. 6: 15 Dakika Uygulamada 3-4 A/dm? Akim Yogunlugunun Karsilastrmast

Amper (A/dm?) Siire (DK.) Kaplama Kahnhg: (pm)
3 15 13,5
4 15 23

Cizelge 3.6’ da, aynmi siire boyunca isleme tabi tutulmus iki numunenin kaplama
kalinlik Olgiileri karsilastirilmistir. Proses, 15 dakika siiresince 3 A/dm? akim
uygulanan numunenin kaplama kalinligt 13,5 pm iken, 4 A/dm? akim uygulanan
numunenin kaplama kalinlig1 23 pm olarak belirlenmistir.

a) 3A/dm? b) 4 A/ldm?
Sekil 3. 12: Akim Yogunlugunun Gozenek Capma Etkisi SEM Gériintiileri, 15 Dakika a) 3 A/dm? b) 4 A/dm?

Cizelge 3.6° da numunelerin kaplama proses parametreleri ve kalinlik bilgileri
verilmistir. Sekil 3.12°de yer alan SEM fotograflarinda, numunelerin mikroyapilari
gozlemlenmektedir. Sekiller incelendiginde, ayni proses siiresine sahip ancak akim
yogunlugu artirilan numunelerin gozenek c¢aplarinin benzer oldugu goriilmektedir
(Totaro, 2022). Ancak, Cizelge 3.6° daki kaplama kalinlik bilgileri incelendiginde,
akim yogunlugunun artmasiyla kaplama kalinliklarimin da arttig1 tespit edilmistir.
Akim yogunluguna bagl olarak kaplama kalinliklarinin artmasinin, gézenek tiiplerinin
derinlestigini géstermektedir.
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Savunma sanayinde kullanilan MIL-STD ve "Military Specification - Anodic Coating
for Aluminum and Aluminum Alloys A-8625F" standardinda, kaplama kalinliginin
geometrik sekillere gore nasil degisiklik gosterdigi detaylandirilmaktadir. Bu
standartlarda, diiz yiizeylerde kaplamanin daha ince tutulmasi Onerilirken, “keskin
koseler ve yaricap (radius) iceren yiizeylerde” kaplama kalinliginin daha yiiksek
olmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Defense, 15-09-2003). Sekil 3.12 ve Cizelge 3.6
da sunulmus olan, bu sonuglara akim yogunlugunun artirilmasiyla ulagilmstir.

Kaplama yapilacak numunelerin geometrik sekilleri, kaplama kalinliginin artirilmasi
gereken bolgeler agisindan onem tasimaktadir. Disli ve karmasik yapiya sahip
yiizeylerde akim ge¢isinin zor olmasi nedeniyle kaplamanin daha geg¢ olustugu ve bu
bolgelerde kalinlik homojenligini saglamak i¢in kaplama kalinli§inin ytiksek tutulmasi
gerektigi belirlenmistir. Bu, savunma sanayinde oOzellikle elektro-optik cihazlar
(6rnegin diirbiinler) icin dnemlidir. Kaplama sirasinda meydana gelebilecek boya veya
oksit dokiintiileri, cihazin iginde lens ve prizma gibi hassas parcalarin 6niine diiserek
cok biiyiik goriinerek, goriintii kalitesini olumsuz etkileyebilir.

Yapilan c¢alismalar ile sunulan makro gorseller ve mikroyapilarda, diiz yiizeylerde,
kaplama kalinliginin yetersiz olmas1 durumunda gozenek yapilarinin icine yeterli boya
niifuz edememekte, bu da homojen olmayan ve mat bir goriinlim olusturmakta ve
boya-oksit dokiintiilerine neden olmaktadir. Ote yandan, kaplama kalinhg
standartlarda belirtilen degerlerin iizerine ¢iktiginda fazla boya niifuz etmekte ve
yapilan testlerde kaplamanin soyulmasi gézlemlenmektedir (Mil-Std 810G, 2008; Mil-
Std 810H, 2019; Defense, 15-09-2003). Ayrica, gozenek yapisinin olusmadigi
durumlarda bariyer oksit tabakasinda gerilim birikmekte ve bu durum dékiintiilere yol
acmaktadir. Gozenek yapisinin varligi, malzeme yiizeyine esneklik kazandirarak
karsilikli ¢alisan parcalarda asinmayi azaltmakta ve oksit dokiintiilerine kars1 koruma
sagladig diistiniilmektedir.

Sekil 3.12° de sunulan SEM fotograflarina ait 500X biiylitmelerde, gegmis ¢aligmalara
paralel olarak, akim yogunlugunun artisiyla catlaklarin olustugu goézlemlenmistir
(A.H. Mahmud, 2014). Ancak her iki numunenin homojenitesinde belirgin bir fark
bulunmamistir. Kaplama kalinlik degerleri, artan akim yogunlugu ile st sinirlara
ulasmis ve Ozellikle radiuslarda istenen diizeylere ulastigi goriilmistiir. Diiz
ylizeylerde ise elektro-optik alan i¢in kalinlik, tist sinir diizeylere ¢ikmistir (Mil-Std
810G, 2008; Mil-Std 810H, 2019). 3 A/dm? akim yogunlugu uygulanan numunelerin
diiz yiizeylerinde ise kaplama kalinligi, savunma sanayi standartlarina gore ideal
seviyelerde (10-25 pum) kalmaktadir (Mil-Std 810G, 2008; Mil-Std 810H, 2019;
Defense, 15-09-2003). 4 A/dm? akim yogunlugu uygulanan numunelerin kaplama
kalinliklar1 ise yine "Military Specification - Anodic Coating for Aluminum and
Aluminum Alloys A-8625F" standardinda, kaplama kalinliginin geometrik sekillere
gore istedigi degerleri karsilamistir (<25 pm).
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Yapilan caligmalar 15181inda optimum parametreler belirlenmis ve bu parametreler ile
birlikte asit konsantrasyon calismalarina geg¢ilmistir. Optimum parametreler, gozenek
yapist olusumu, kaplama kalinlik degerleri, boyanabilme performans: ve test
performans sonuglarina gore belirlenmistir. Diiz yiizeyler i¢in belirlenen optimum
parametre degerleri Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3. 7: Belirlenen Optimum Parametreler

Katot Yiizey Alam Anot Yiizey Alani
(cm?) (cm?)

0,5 0,34 Kursun 3 15

Katot Tiiriit  Amper (A/dm?)  Siire (Dk.)

3.3. Asit Konsantrasyonu Uzerine incelemeler

Belirlenen optimum parametrelere gore son degisken olarak asit konsantrasyonlari
tizerinde calismalar yapilmistir. Asit konsantrasyonu olarak 100 g/I’den baslayarak
100, 125, 150, 175 ve 200 g/l degerleri ile ¢alismalar gergeklestirilmistir. Direncin
diisecegi ve akim gegisinin kolaylasacagi diislinlilerek asit konsantrasyonunun
artirilmast  hedeflenmistir. Asit konsantrasyonu c¢alismalart ve ilgili parametre
degerleri Cizelge 3.8’ de sunulmustur.

Cizelge 3. 8: Asit Konsantrasyon Caligmalart

Asit Konsantrasyonu (g/l) Amper (A/dm?) Siire (Dk.) Kaplama Kahinhg: (pm)
100 3 15 8,2
125 3 15 10,1
150 3 15 12,8
175 3 15 18,2
200 3 15 24,6

Cizelge 3.8’ de artan asit konsantrasyonuna bagli olarak kaplama kalinligina ait
degerler verilmistir. Asit konsantrasyonunun artmasiyla birlikte kaplama kalinliginda
da dogru orantili bir artis gbzlemlenmistir. Prosese tabi tutulan numunelerin SEM
fotograflari ise Sekil 3.13’de ve makro fotograflari ise Sekil 3.14” de verilmistir (Chin-
An, Chung-Yu, Chia-Wei, & Chen-Kuei, 2023).
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™ 100pm

a) 100g/l b)125 g/l c) 150 g/l

d) 175¢/I e) 200 g/l

Sekil 3. 13: Asit Konsantrasyonunun Kaplamaya Etkisi, 3 A/dm? 15 Dakika a) 100 g/l b) 125g¢/1 ¢) 150 g/l d) 175
g/le) 200 g/l

Sabit akim ile gerceklestirilen deneylerde, diisiik asit konsantrasyonu ile baglanan
stireglerde voltaj degerlerinin yiiksek seyrettigi gozlemlenmistir. Bu durumun,
sistemdeki  direncin  artmasindan  kaynaklandigi  disiliniilmektedir.  Asit
konsantrasyonunun artigi, prosesin iletkenligini artirmis ve bunun sonucunda voltaj
degerlerinde diisiisler meydana gelmistir. Bu durum sdyle agiklanabilir; asit
konsantrasyonun artmast ile elektrolitin elektriksel iletkenligi artmaktadir.
Galvanostatik kosullarda, elektrolit direncinin azalmasi potansiyelin diismesine sebep
olmaktadir.

Sekil 3.13’te verilen mikroyap1 fotograflarina gore, 100 g/l asit konsantrasyonuyla
calisilan numuneye ait (a) gorselde, 100kX biiylitmede gdzenek yapisinin olustugu
goriilmektedir. Ancak, kaplama kalinhigmmin diisik olmasi nedeniyle gozenek
tiiplerinin yeterince derinlesmedigi ve 100 kX biiyiitme gorselinde de goriildiigii iizere
ince bir yapinin olustugu gozlemlenmistir. Bu durum, kaplama kalinliginin savunma
sanayi standartlarina kiyasla yetersiz oldugunu gostermektedir (Defense, 15-09-2003).
Bu biiylitme seviyesinde, yiizeyin piiriizsiiz ve homojen bir oksit tabakasiyla
kaplandigr gozlemlenmektedir. Anodik oksit tabakasi, yilizeyi korozyona karsi
koruyan, sert ve kimyasal olarak stabil bir yap1 sunmaktadir. Ayn1 numuneye ait 500X
biiylitmede ise catlak olusumlarinin yogun sekilde, ancak baslangic asamasinda
kaldig1 gozlemlenmistir. Asit banyosunun iletkenliginin, konsantrasyona bagli olarak
diismesinin, malzemedeki catlaklara sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Mikro
catlaklar anodizasyon isleminin tipik sonuglaridir ve ylizeyin piriizliligini
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artirmaktadir. Gozenek yapisi, yiizeyde daha iyi kaplama tutunmasi ve korozyona
kars1 koruma saglamak icin onemlidir. Ayn1 zamanda, bu tiir gézenekler boya veya
diger yiizey islemlerinde daha iyi yapigsma saglamaktadir.

125 g/L asit konsantrasyonunda gergeklestirilen anodizasyon islemi sonucunda elde
edilen Sekil 3.13 (b) gorselinin 100kX biiyiitmesinde, gézenek yapilarinin olustugu
ancak homojen bir dagilim gostermedigi gézlemlenmistir. Kaplama kalinliginin alt
sinir diizeyde oldugu bu kosullarda, ylizeyde ¢atlak olusumu tespit edilmemistir.
Gozenek yapisinin belirgin sekilde goriilebildigi bu yapi, homojen olmadigindan
boyama sonrasinda mat bir goriiniim olusturmast beklenmektedir. Gozenek
homojenitesinin saglanmast durumunda, ince kaplama kalinhigi gerektiren
uygulamalar i¢in uygun bir parametre olabilecegi anlasilmaktadir. Ancak, gozenek
tiiplerinin alt smir diizeyde derinlesmis olmasi nedeniyle, bu anodik oksidasyon
isleminden elde edilen kaplamanin yalnizca diiz ve radius icermeyen numunelerde
boya tutunmasi agisindan basarili olacagi degerlendirilmektedir (Defense, 15-09-
2003).

Literatiirde de belirtilen 150-200 g/L asit konsantrasyonunda gergeklestirilen ve
optimum kosullarda calisilmis numuneye ait Sekil 3.13 (c) gorselinde, gozenek
yapilarinin homojen hale geldigi ve ¢atlak olusumunun olmadig1 gézlemlenmistir
(Chin-An, Chung-Yu, Chia-Wei, & Chen-Kuei, 2023). 500X biiylitmede, ylizeyde
belirgin bir sekilde paralel cizgisel izler goriilmektedir. Bu cizgisel yapilar,
muhtemelen islem Oncesinde yapilan mekanik ylizey hazirlik islemlerinin (6rnegin
zimparalama veya polisaj) izleridir. Bu tiir izler, anodizasyon islemi sirasinda
tamamen kaybolmaz ve kaplama yiizeyinde kalabilmektedir. G6zenek yapisi, 125 g/L
asit konsantrasyonunda elde edilen yapiya kiyasla daha homojen ve diizenlidir, bu da
anodizasyon kosullarinin daha optimum bir kaplama yapis1 olusturdugunu
diisiindiirmektedir. Ayn1 numuneye ait, 100kX biiylitmede, gdézenek yapisinin
homojen olarak dagildig: ve belirgin bir ¢atlak olusumunun olmadig1 goériilmektedir.
Bu, kullanilan 150 g/L asit konsantrasyonunun gdzenek yapisinin homojenligini
artirarak yiizeyde daha diizenli bir oksit tabakasi olugsmasini sagladigin1 gosterir.
Homojen go6zenek yapisi, kaplamanin korozyon direncini ve boya gibi yiizey
islemlerinde tutunma kabiliyetini artirmistir. Bu yap1 ayn1 zamanda, kaplamanin
yiizeyde daha piiriizsiiz bir goriiniim sunmasina olanak tanimaktadir. 125 g/L asit
konsantrasyonunda elde edilen yapiya kiyasla kaplama kalinligmin da arttig
gozlemlenmistir.

Cizelge 3.8’ de belirlenen parametreler sonucunda, Sekil 3.13 (d) ve Sekil 3.13 (e)
numunelerinde 500X biiyiitmede ciddi catlaklar gozlemlenmistir. Bu ¢atlaklarin,
yizeyde gerilim olusturdugu bilinmektedir (Walton, 2023). Ayrica, asit
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte bariyer oksit tabakasinin, gozenek duvarlarinin
¢okmesine sebep oldugu goriilmiistiir (Cabral-Miramontes, ve digerleri, 2024; Virk,
2008 ). Daha o6nceki ¢alismalarimizda bariyer oksit tabakasimin boya niifuziyeti ve
tutunumu tiizerinde olumsuz etkiler yarattigi bilinmektedir. Bunun sebebi olarak,
bariyer oksit tabakasi diiz bir ylizey olustururken, goézenek yapisin1 boyanin
yapismasina zemin saglamaktadir.
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Farkli asit konsantrasyonu uygulanan anodik oksidasyon islemi ¢aligmalar1 sonrasi
numuneler, boya ve diger islemlere tabi tutulmus olup, bu siireglerin gorselleri Sekil
3.14’ te sunulmustur.

. e

i e SR R S SR 5

a) 100g/ b) 125 g/l c) 150 g/l

d) 175 g/l e) 200 g/l

Sekil 3. 14: Asit Konsantrasyonunun Boya ve Test Prosesleri Sonrasi Makro Gériiniimlerine Etkisi, 3 A/dm? - 15
Dakika a) 100 g/l b) 125 g/l ¢) 150g/1 d) 175g/l €) 200 ¢/l

Yapilan boya uygulamalari, SEM fotograflarin1 destekler nitelikte olup Sekil 3.14’ te
sunulmustur. Gozenek tiipleri yeterince derinlesmeyen Sekil 3.14 (a) gorselinde
boyanin yiizeye yapistigi ancak MIL-STD testlerinden sonra malzeme yiizeyini
biraktigi goriilmektedir. Cizelge 3.8 de gorildigi iizere, 125 g/L asit
konsantrasyonunda islem goren numune, 100 g/L asit konsantrasyonundaki numuneye
kiyasla daha kalin bir kaplama performanst sergilemistir. 125 g/L asit
konsantrasyonunda islenen (b) numunesinde, gdzenek tiiplerinin olusumu ve eloksal
kaplama kalinlig1 ile dogru orantili olarak, boyanin yiizeye daha iyi niifuz ettigi
gbzlemlenmistir. Yani Sekil 3.14° te goriilen (b) numunesi (a) numunesine gore daha
derin bir penetrasyon saglamistir. Ancak testler sonrasinda bu numunede boya ile
ayrilmis, mat ve soluk bir goriintii vermistir. Gozenek tiiplerinin derinlestigi ve
homojen yiizey olan 150 g/l asit konsantrasyon ile ¢alisilan Sekil 3.14 (c) gorselinde
ise, numune test Oncesi ve sonrasi ayni goriintiiyii vermeyi basarmustir. Asit
konsantrasyonunun 175 ve 200 g/l c¢alisilan numunelerde boya tutunamamis ve
malzeme yiizeyi bozuk goriintii vermistir. Sekil 3.13 (d) ve (e) gorsellerinin 500X
bliylitmesinden de goriilecegi {lizere malzeme yiizeyinde c¢ok fazla catlak
goriilmektedir. Bu ¢atlaklar malzemenin termal soka maruz kalmasiyla veya i¢ gerilme
yiiklemesi halinde olugsmaktadir. Sekil 3.11° de goriildiigii iizere MIL-STD testleride
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malzeme yiizeyindeki catlaklari ilerletmektedir. Ilerleyen catlaklar ise malzeme veya
boyada kopmalara sebep oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.14 (d) ve (e) gorsellerinden de
goriildiigli lizere oksitlenen malzeme ylizeyinde pul pul oksit tabaka dokiintiileri
goriilmiistir (Walton, 2023).

Bu calismalarin 1s18inda, ideal asit konsantrasyonu olarak 150 g/l belirlenmistir.
Ayrica, artan asit konsantrasyonuna bagli olarak, Sekil 3.13 (d) ve () numunelerine
ait SEM goriintiilerinde 500X biiyilitmelerde catlaklarin arttigi ve c¢atlaklarin
derinlestigi gézlemlenmistir (Cabral-Miramontes, ve digerleri, 2024; Walton, 2023).

3.4. Aski Farkhliklarina Gore Eloksal Kaplama Incelemeleri

Optimum degerlerin stabilitesini degerlendirmek amaciyla, disli yanal yiizeyleri olan
farkli numuneler optimum parametrelere tabi tutulmustur. Numunelerin keskin
koseleri 6zellikle incelenmis ve herhangi bir ¢entik goriillmemistir. Uygulanan proses
sonrasinda parlak bir yiizey elde edilmis ve MIL-STD testlerine tabi tutulmustur. Nem
ve termal ok testlerinde, disli yanal yiizeyleri ve keskin koselerinde boya kalkmasi ile
diiz yiizeylerde matlagsma gozlemlenmemistir. Anodik oksidasyon islemi ve testlerin
uygulandigr numunelere ait gorseller, Sekil 3.15' te sunulmustur.

Tiim testleri basariyla tamamlayan numuneler, MPT-76 kodlu piyade tiifegimizin
olusturdugu 500 g tepme kuvveti olusturan diizeneklere baglanarak atig testlerine tabi
tutulmustur. Bu testler sonucunda da yiizeylerde herhangi bir ¢izilme, deformasyon
veya dokiintli meydana gelmemistir.

Sekil 3. 15: Optimum Degerler ile Anodik Oksidasyon ve Boya Prosesi Tamamlanmus, Disli Yan Yiizeyleri Olan
Numunelerin MIL-STD Testi Oncesi ve Sonrasi Makro Fotograflar a) Test Oncesi b) Test Sonrast
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Belirlenen optimum degerler ile karmasik geometrik sekle sahip numuneler
kaplanmistir. Anodik oksidasyon isleminde aski tasariminin 6nemini vurgulamak
amaciyla, ayn1 tipte iki adet numune, iki farkli aski tasarimi ile optimum proseslere
tabi tutulmustur. Numunelerden birine standart titanyum kablo ile anodik oksidasyon
islemi uygulanirken, diger numuneye 6zel olarak tasarlanmig titanyum aski ile iglem
gerceklestirilmistir. Anodik oksidasyon iglemi sonrasi, sirastyla; boya, termal sok, nem
ve atig testi prosesleri uygulanmigtir. Anodik oksidasyon islemi ve test proseslerinin
uygulandigr numuneye ait makro gorseller Sekil 3.16° da sunulmustur.

Sekil 3. 16: Aski Tasarimlarinin, Makro Gériiniimlerine Etkisi Titanyum Kablo ile Baglannus Numune 3 A/dm? -
15 Dakika

Sekil 3.16” da, tek noktadan baglanan ve herhangi bir aski diizeni olmadan optimum
parametre degerlerinde anodik oksidasyon ve boyama islemlerine tabi tutulan
karmasik yapili disli pargalarin boyayr tutmadigi gozlemlenmektedir. Testler
sonucunda numuneye ait boyada pul pul dokiilmeler gozlemlenmistir. I¢i bos
parcalarin hem igten hem de distan akim verilmedigi durumlarda, Sekil 3.16 gorselinde
goriildiigii lizere boyanin tutunma kabiliyeti diismektedir. Ozellikle i¢i bos ve disli
yiizeyli pargalarda, i¢ ve dis olmak iizere, diiz ve disli yiizeyler i¢in esit araliklarla aski
aparatt hazirlanmas1 gerekmektedir. Aksi halde homojen bir yap1 elde
edilememektedir. Bu durum, Sekil 3.17'de sunulan islemlerle ispatlanmistir.
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a) 3 A/dm? - 15 Dakika b) 3 A/dm? - 20 Dakika

Sekil 3. 17: Aski Tasarimlarinm, Makro Goriiniimlerine Etkisi, Uygun Aski Aparati ile Prosesi Tamamlamis
Numuneler a) 3 A/dm? — 15 Dakika b) 3 A/dm? - 20 Dakika

Sekil 3.17" de sunulan numunelere ait islemler, 6zel askilar kullanilarak uygulanmustir.
Eloksal kaplamanin olusmadig1 yiizeylerde, boyanin tutunamadigi ve dokiintiilerin
meydana geldigi daha onceki 6rneklerde de gosterilmistir. Keskin kdselerde proses
stiresinin uzatilmasinin eloksal kaplama olusumunu saglamadigi ise Sekil 3.17 (b)' de
ispatlanmigtir. Proses siiresinin uzun tutuldugu ¢alismalarda, gézenek yapisina niifuz
eden boyanin testler sonrasinda dokiilmeye daha yatkin oldugu gézlemlenmistir. Bu
durumun, gozenek tiiplerinin yeterince derinlesmemesi nedeniyle boyanin tutunma
ozelligini olumsuz etkilenmesinden kaynaklandigi, dnceki o6rneklerde oldugu gibi bu
calismada da dogrulanmistir. Ayrica Sekil 3.17 (b)’ de goriildiigii tizere kaplama
homojen bir sekilde olugsmamis ve yiizey mat bir goriiniim almistir; bu durum, boyanin
testler sonrasinda yiizeye tutunamamasina yol agmigtir.

Aski tasarimlarinda akimin, malzeme yiizeyine karsilikli gelmemesine dikkat
edilmelidir. Bu durum, malzeme yiizeyinde yanik olusmasina sebebiyet vermektedir.
Aski tasarimlarina ek olarak disli yiizeylerde gozenek tiiplerinin ge¢ olusmasi
nedeniyle, bu yiizeylerde egrilik yarigaplarinda yumusatma olmalidir. Military
Specification, Anodic Coating for Aluminum and Aluminum Alloys standartlarinda
belirtilen keskin koselerde gozenek tiiplerinin ge¢ olusmasi, boya dokiilmesine ve
kaplamanin olusum sekli geregi (Defense, 15-09-2003), keskin kdselerin incelmesi ile
sonuclanmaktadir. Bu durum, karsilikli c¢alisan parcalarda dokiilmelerin
kolaylasmasina neden olmakta ve aliiminyum oksit dokiintiilerine yol agmaktadir; bu
durum Sekil 3.17 (b)’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.17 (a)’ da ¢alisilan optimum degerlerde, boyalarin daha saglam
tutunma performanslari gosterdigi gézlemlenmistir. Belirlenen optimum degerlerden
biri olan kursun katot kullanimi, havuz sicaklig1 ve voltaj salinimi gibi parametrelerin
stabil tutulabilmesi nedeniyle endiistriyel agidan daha uygun bulunmustur. Bu sayede,
proses icindeki bir¢cok parametre kontrol edilebilir hale gelmis ve gozenek yapisi,
derinligi ve kaplama kalinlig1 ayarlanabilir olmustur.

Tim gergeklestirilen ¢alismalar ve test sonuglar1 sonucunda, asagida Cizelge 3.9' da
sunulan optimum degerler tablosu elde edilmistir.

Cizelge 3. 9: Optimum Parametreler

Katot  Asit Konsantrasyonu (g/l) Amper (A/dm?) Siire (Dk.)

Pb 150 3 15

3.5. Al-6061 Alasimlarinda Belirlenen Optimum Degerlerin Sonuglar:

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda, Cizelge 3.9' da belirlenen optimum parametreler
savunma sanayinde sikca kullanilan bir bagka aliiminyum alasimu tiirii olan Al-6061’¢
uygulanmis ve benzer performans sergiledigi gozlemlenmistir. Al-6061 alasimina
sahip numunenin kaplama kalinligt ise 16,1 pm olarak 6l¢iilmistiir. Numunelere ait
makro gorseller Sekil 3.18' de sunulmus, SEM goriintiileri ise Sekil 3.19' da
incelenmistir.

|

'K." = y ——t
a) Al-6061 b) Al-7075

Sekil 3. 18: Anodik Oksidasyon Islemi Uygulanan Numuneler a) Al-6061 b) Al-7075

Yapilan c¢alismalarda, oksidasyon islemine tabii tutulan alagimlardan, 6061
alagimlarinin diisiik akim yogunluk degerlerinde gri renkte kaldigi gozlemlenirken,
sekil 3.18 (a)’ da goriildiigii gibi yiiksek akim yogunluk degerlerinde sar1 renk aldigi
gorilmiistiir. Anodik oksidasyon islemine tabii tutulan 7075 alasimlarinda ise diisiik
akim yogunluk degerlerinde parlak gri renk alirken yiiksek voltaj degerlerinde sekil
3.18 (b)’ de goriildiigi gibi mat gri renk aldig1 goriilmiistiir. (Sismanoglu, 2009)
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Sekil 3. 19: Al-6061 tip Aliiminyuma Ait Mikroyapt SEM Goriintiileri

7075 tip alliiminyum alagimi ile yapilan caligmalar sonucunda belirlenen optimum
parametreler, Al-6061 alasimi {izerinde de uygulanmis ve Sekil 3.19° da gosterilen
mikroyapi elde edilmistir. Bu gorselde, 100kX biiylitmede homojen bir gdzenek yapisi
gozlemlenirken, 500X biiylitmede herhangi bir yiizey ¢atlagina rastlanmamuistir.
Belirlenen parametrelerin Al-6061 aliiminyum alagiminda da basarili sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Sekil 3.19°da mikroyapist verilen numunenin boya prosesi ve test
sonras1 makro gorselleri ise Sekil 3.20° de sunulmustur.

Sekil 3. 20: Al-6061 tip Aliiminyuma Ait Makro Gorsel

Sekil 3.20° de gosterilen numunenin kaplama kalinligr 16,1 pm olarak dl¢tilmiistiir.
Boya ve test prosesleri sonrasinda numunede herhangi bir renk solmasi veya boya
birakma durumu gézlemlenmemistir.

Anodik oksidasyon islemi i¢in katot tiirli, proses siiresi, akim yogunlugu ve asit
konsantrasyonu iizerine ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
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4. GENEL SONUCLAR VE CIKARIMLAR

7075 tip aliiminyum alasimlarina yonelik yapilan ¢aligmalarda, anodizasyon iglemleri
icin iki farkli katot tipi kullanilmistir, bunlar; aliiminyum ve kursun katot. Aliminyum
katot uygulamalarinda, islem stireleri olarak 10, 15, 20 ve 25 dakika belirlenmis; akim
yogunlugu 2 A/dm? ve asit konsantrasyonu ise 150 g/l olarak ayarlanmistir. Kursun
katot kullanilarak yapilan uygulamalarda ise islem siireleri yine 10, 15 ve 20 dakika
olarak sec¢ilmis; akim yogunluklari 2, 3 ve 4 A/dm? arasinda degiskenlik gostermistir.
Asit konsantrasyonu i¢in 100, 125, 150, 175 ve 200 g/l degerleri kullanilmistir. Proses
boyunca sabit akim uygulanmis, voltaj ise serbest birakilmistir.

Gergeklestirilen c¢alismalar neticesinde numunelerin  mikroyapilart incelenmis,
boyama islemleri yapilmis ve MIL-STD testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen
bulgular 1s1¢1nda asagidaki nitelikler belirlenmistir:

Aliiminyum Katot:

e Eloksal kaplama isleminde uygulama siiresinin artmasi ile bariyer oksit tabaka
artmigtir.

e Oksit tabakasimin biiylimesi elektriksel iletkenligi diislirmiis ve direnci
artirmigtir.

e Direng artisiyla birlikte uygulanan potansiyel ve kaplama havuzunun sicakligi
yiikselmistir.

e Kaplama havuzunun sicakligi literatiirde belirtilen degerlerden daha yiiksek
Olclilmiistiir.

e Sicaklik ve voltaj artis1, kaplama kalinligin1 dogrudan artirmistir.

e Proses parametrelerinin sabit tutulamamasi ve voltaj dalgalanmalar
gozlemlenmistir.

e Voltaj dalgalanmalari nedeniyle kaplama kalinlig1 standart degerleri asmis ve
stabilite olumsuz etkilenmistir.

e Aliiminyum katot kullanildiginda hedeflenen gozenekli yap1 ve tiipler tam
anlamiyla olusturulamamistir. Bu durum, boyanin mat bir goriiniim
sergilemesine yol agmuistir.

Kursun Katot: Akim

e Diiz ve basit geometrik toleranslarda 3 A/dm? akim yogunlugu ideal olarak
belirlenmistir.

e Karmasik sekil ve disli yiizeylere sahip numunelerde akim yogunlugunun 4
A/dm?’ye kadar artirilmasi gerektigi belirlenmistir.

e Diisiik akim degerlerinde gozenek tiiplerinin kapali kaldig1 ve homojen bir yap1
olusturulamadig: tespit edilmistir.

e Yiiksek akim degerlerinde catlaklarin olustugu ve bu catlaklarin malzeme
yiizeyinde gerilme yarattig1 belirlenmistir. Ancak akimla dogru orantili olarak
tiiplerde derinlesmistir.

e Kursun katot ¢aligmalarinda 3-4 A/dm? akim yogunlugunda gézenek yapisinin
basariyla olusturuldugu tespit edilmistir.
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Disli yiizeylere sahip numunelerde, optimum kosullarda yapilan anodik
oksidasyon islemleri sonucunda eloksal kaplama radiusunun bulunmamasi,
karsilikli galisan pargalar arasinda boya tutunma sorunlarina yol agmistir. Bu
durum aymi zamanda, ¢alisma sirasinda kaplamanin asinma riskini
artirmaktadir.

Yiiksek akim uygulamalarinin yalnizca disli yiizeylerde tercih edilmesi
gerektigi belirlenmistir.

Kursun Katot: Siire

Ideal siire 15 dakika olarak belirlenmistir.

Stirenin artmasiyla kaplama kalinliginin arttigi gézlemlenmistir.

15 dakikadan kisa siirelerde gozenek tiiplerinin yeni olugsmaya basladigi tespit
edilmistir.

Kisa siirelerde bariyer oksit tabakasinda kalan yiizeylerde boya tutunumu zayif
kalmustir.

15 dakikadan uzun siirelerde bariyer oksit tabakasinin gézenek tiiplerine dogru
ilerledigi belirlenmistir.

Oksit tabakanin bariyer oksit tabakasi olarak kalinlasmasina ve gozenekli
yaptya tam gegisin saglanamamasina neden olmustur. Bariyer oksit tabakasinin
kalinlasmasi1 gozenek duvarlarinin ¢okmesine sebep olmustur. Bu durum,
gozenekli yapiya tam gecisin saglanamamasina ve mat yiizeylerin olusmasina
neden olmustur.

Gozenekli yapiya gegis saglanamamasi sonucu mat yiizeyler olusmustur.

Kursun Katot: Asit Konsantrasyonu

Diger:

Ideal asit konsantrasyonu 150 g/l olarak belirlenmistir.

Diisiik asit konsantrasyonu iceren banyolarda gézenek yapisi olusturulabilmis
ancak kaplama kalinliklar1 diisiik kalmastir.

Asit konsantrasyonunun artigi, boyanin ylizeyde tutunma performansini
olumsuz etkilemistir.

SEM fotograflarinda ytiksek asit konsantrasyonu ile islem goren numunelerde
catlaklarin olustugu gézlemlenmistir.

Catlaklar nedeniyle boyada ve malzemede pul pul dokiilmeler meydana
gelmistir.

Diisiik asit konsantrasyonu igeren havuzlarin daha hizli 1sindig1 belirlenmistir.

Tek nokta baglantilarinda, anot malzemenin diizensiz bir sekilde 1sindig1 ve bu
bolgelerde yanik izlerinin olustugu belirlenmistir. Bu durum, baglanti
noktalarinda meydana gelen 1s1l farkliliklarin, malzemenin fiziksel biitiinliigii
tizerinde olumsuz etkilere yol agabilecegini diisiindiirmektedir.

Eloksal kaplanmis ve boyanmis bir malzemenin prosese uygunlugunun,
belirgin bir ton farki olmadigs siirece gozle kontrol edilemeyecegi anlasilmistir.
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Eloksal kaplamanin basarisi, kalitesi ve dayanikliligi, yalnizeca ylizey
gozlemleriyle degil, mikroyapt analizi gibi daha detayli ve kapsamli
yontemlerle degerlendirilmelidir.

e Eloksal kaplanmis bir malzemede, alistirma yaparak veya ultrasonik yikama
ile belirli bir miktar dokme islemi gergeklestirildiginde, ddkiintiilerin sona
erdigi sOylenemez. Aksine, bu durumun siirekli bir dongii halinde devam
edecegi anlasilmaktadir. Boya sokiilmesinin bittigi noktada, oksit tabakanin
kazinma siirecinin basladigi gozlemlenmistir. Bu durum, eloksal kaplama
uygulamalarinin stirekliligi ve dayanikliligi {izerinde 6nemli etkilere sahip
oldugunu gostermektedir. Dokiintiilerin ortadan kaldirilmast i¢in uygulanan
yontemlerin, malzeme yiizeyinin biitliinliigli {izerinde uzun vadede olumsuz
sonuclar dogurabilecegi diisiiniilmektedir.

e Boyanin 55°C'nin altinda uygulanmasi durumunda, numunenin kuruma
siireciyle birlikte boyanin yiizeyde tozlasarak dokiildiigii tespit edilmistir.
Tespit islemi uygulanmadiginda ise, boya 55°C’de uygulanmis olsa bile,
yiizeye fazla tutunmus durumda bulunan boyanin numunenin sogumasi ile
birlikte toz halinde yiizeyden ayrildigr goézlemlenmistir. Bu sorunun Oniine
geemek amaciyla, tespit igsleminin ardindan numunenin oda sicakligindaki bir
havuza aktarilmasi tercih edilmistir; bu uygulamanin amaci, yiizeyde kalan toz
boya partikiillerinin termal sok etkisiyle uzaklastirilmasidir. Ayrica, ylizeyde
kusma yapan toz boyanin tamamen temizlenmesini saglamak amaciyla basinglt
hava uygulamasimin ek bir yontem olarak kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

e gozenek yapisinin olugmadigr durumlarda, malzemenin kismen boyandigi
gozlemlenmistir; ancak testler veya malzemenin kullanimi sonrasinda boyanin
dokiildiigii belirlenmistir. Bu durum, gézenek yapilarin olmayisinin, boya
uygulamalarinda yeterli tutunmay1 saglamadigini gostermistir. Dolayistyla,
etkili bir kaplama i¢in derin gozenek yapilarinin varligi kritik 6neme sahiptir.

e Yapilan c¢aligmalar ve endiistri ile yapilan tartigmalar sonucunda, kaplama
kalinliginin yetersiz oldugu durumlarda boyanin tiim prosesler sonrasinda toz
halinde yiizeyde kaldigi gozlemlenmistir. Bu durum, goézenek tiiplerinin
yeterince derinlesmemesine atfedilmistir.

e NaOH daglama banyosunun kullanilmadig1 ya da 45°C’nin altinda uygulandigi
durumlarda, yilizey temizligi ve banyo bakimi gibi siireglerin ihmal edilmesi,
kaplama kalitesini olumsuz etkileyerek kaplamanin estetik ve koruyucu
ozelliklerinde istenmeyen sonuglara yol agmistir.

e Sicak havuzlarda catlak olusumu nispeten daha az gozlemlenmistir; ancak
gozenek caplarinin ani biiylimesi istenmeyen bir durumdur. Bu siiregte
diizensiz biiylimelerle karsilagilmistir. Sicakligin, gézenek caplarini dogru
orantil1 bir sekilde etkiledigi gézlemlenmistir.

Yapilan calismalar ve literatiir taramalar1 neticesinde, bu alanda ilerlemek isteyen
arastirmacilar i¢in sicaklik ve ylizey alan1 analizlerinin 6nemli bir referans saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu kapsamda, mevcut ¢aligmalarin yetersiz oldugu ve daha fazla
arastirma yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

53



Kaynak¢a

A. Ahmadia, P. N. (2006). Study of corrosion resistance of colored anodized
aluminum with Quinizarin using cyclic voltammetry and impedance
measurement methods 227-233. Progress in Organic Coatings 56.

A.H. Mahmud, A. H. (2014). The Effect of Applied Voltage and Anodisation Time on
Anodized Aluminum Oxide Nanostructures. Malaysia: Universiti Teknologi
MARA (UiTM), Faculty of Applied Sciences, Chemistry Department.

A.l. Vorobyova, E. A. (2007). 36. Self-organized growth mechanism for porous
aluminium anodic oxide: Russian Microelectronics.

Ak, M. (2012). AA206 Aliiminyum Ddékiim Alasiminda Empiirite Demirin Mekanik
Ozelliklere Etkilerinin Incelenmesi. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti : (Yiiksek Lisans Tezi) .

Alpay, N. (2009). Farkli Onislem Yéntemlerinin Aliiminyum Anodizasyonu
Uzerindeki Etkisi. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii :
(Yiiksek Lisans Tezi).

Alvarez, J. M. (2018). Hard Anodic Films For Aluminium Alloys. The University Of
Manchester For The Doctor Of Philosophy In The Faculty Of Science And
Engineering.

Anodizing, O. A. (2000). An in house evaluation by METALAST International, Inc.
METALAST International Inc.

Anodizing, P. A. (2000). An in house evaluation by METALAST International, Inc.
METALAST International Inc.

Arrowsmith D.J., C. A. (1986). Surface Pretreatment of Aluminium and Aluminium

Alloys Prior to Adhesive Bonding. lectroplating or Painting, United States
Patent No: 4.

ASM Metals Handbook 2. (1985). Non Ferrous Metals 9th Edition: Belgium: ASM
International.

ASM Metals Handbook 2. (1985). P. a.-f.-P. Materials iginde, Introduction to
Aluminium and Aluminium Alloys (s. 21-22). Belgium: ASM International.

ASM Metals Handbook 2. (1985). P. a.-f.-P. Materials iginde, Introduction to
Aluminium and Aluminium Alloys (s. 17-18). Belgium: ASM International.

ASM Metals Handbook 5. (1994). International, ASM (s. 1416-1444). iginde
Anodizing: Surface Engineering.

54



Baik,S., Lee, Y., Lim, K., & Kim, K.-T. (2014). Thin film solar cells on honeycomb-
structured substrates for photovoltaic building blocks.

Cabral-Miramontes, J., Almeraya-Calderén, F., Méndez-Ramirez, C., Flores-De
los Rios, J., Maldonado-Bandala, E., Baltazar-Zamora, M., . . . Gaona-
Tiburcio, C. (2024). Effect of Citric Acid Hard Anodizing on the Mechanical
Properties and Corrosion Resistance of Different Aluminum Alloys. Basel,
Switzerland: MDPI1 Materials.

Charles A, G. (2001). Houghton Metal Finishing. Anodizing of aluminum Alpharetta,
Ga.

Charles, A. G. (2007). Anodizing of Aluminium, Surface Treatments, 105, 397-412.
Charlie Grubbs Consulting: Lakeland, FLA.

Cheng, B. (2001). The Coating Formation Efficiency of the METALAST Anodizing
Processes. METALAST International.

Chin-An, K., Chung-Yu, Y., Chia-Wei, H., & Chen-Kuei, C. (2023). Advances in
the Fabrication of Nanoporous Anodic Aluminum Oxide and Its Applications
to Sensors: A Review. Nanomaterials.

Cirik, E. (2007). Anodik Oksidasyon Isleminin 7075-T6 Aliiminyum Alasiminin
Yorulma Davranisina Olan Etkisinin Incelenmesi. Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii : (Yiksek Lisans Tezi).

Cosguner, A. (2001). 5000 Serisi Aliiminyum Magnezyum Alasimlariin Dékiim ve
Termomekaniksel Prosesleri. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii : (Yiiksek Lisans Tezi).

Defense, U. S. (15-09-2003). Military specification anodic coatings for aluminum and
aluminum alloys (MIL-A-8625F). United States Department of Defense.

Demir, E. (2008). Aliiminyum Alagimlarinda Isil Islem Etkilerinin Incelenmesi. Dokuz
Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii : (Yiiksek Lisans Tezi).

Demiral, F. (2015). Ikiz Merdane Surekli Dokum Yontemiyle Uretilen AA 1050
Aluminyum Alasimina Anodik Oksidasyon (Eloksal) Isleminin Uygulanabilme
Kabiliyetinin Incelenmesi. Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
: (Yiksek Lisans Tezi).

Dogru, B. (2008). Aliiminyum Yiizeyindeki Oksit Tabakasinin Borik Asit Siilfiirik Asit
Anodizing Yontemiyle Gelistirilmesi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii : (Yiiksek Lisans Tezi).

Giulia Scampone, G. T. (2022). Anodizing Al-Si Foundry Alloys. University of
Padova Department of Management and Engineering: (Review).

55



Goksahin, E. (2007). Sert Eloksal /le Kaplanmis 6xxx Serisi Aliiminyum Alagimlarinin
Asinma Davranisinin Incelenmesi. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii : (Yiksek Lisans Tezi).

Hans Gunther Germscheid, R. G. (1972). US Patent, 3. 77-657.

Henley, W. F. (1981). Anodic Oxidation of Aluminium and Its Alloys. England:
Pergamon Press.

Jessensky, O., Miiller , F., & Gosele, U. (1998). Self-Organized Formation of
Hexagonal Pore Structures in Anodic Alumina. The Electrochemical Society.

Jodo Victor de Sousa Araujo, M. M. (2023). A historical, statistical and
electrochemical approach on the effect of microstructure in the anodizing of Al
alloys: a review. J. Araujo, M. Milagre, & 1. Costa iginde, Critical Reviews in
Solid State and Materials Sciences (s. 521-581). Taylor&Francis.

Johnsen B.B., L. F. (2004). The durability of bonded aluminium joints: a comparison
of AC and DC anodising pretreatments 153-161. International Journal of
Adhesion & Adhesives 24,

Jozefowicz, M. (2001). Hard Coat Aluminum Anodizing, 1.

Kuntay, A. (2010). Sonlu Elemanlar ile Shock Response Spectrum Analizi Yapilmasi.
Tiirkiye: Eksen Miihendislik.

Lapique F., B. A. (2003). Hot AC Anodising as a Cr(VI)-free Pre-treatment for
Structural Bonding of Aluminium Vol. 4. Adhesion and Interface.

Luksepp T., K. K. (2009). The influence of water when bonding with heat-curing
epoxy adhesives on sealed sulphuric acid-anodised aluminium 268-279.
International Journal of Adhesion & Adhesives 29.

Mil-Std 810G (1961 2008).

Mil-Std 810H (1961 2019).

Mondolfo, L. (1976). Aluminium Alloys Structure and Properties. England:
Butterworth and Co. (Publishers) Ltd. 693-724.

Nissa, J. (2013). Fabrication of a Porous Anodic Alumina Membrane. Lund
University.

Peyravi, M., Jahanshahi, M., Rahimpour, A., Javadi, A., & Hajavi, S. (2014).

Novel thin film nanocomposite membranes incorporated with functionalized
TiO2 nanoparticles for organic solvent nanofiltration.

56



Proenca M.P., S. C. (2008). Nanopore formation and growth in phosphoric acid Al
anodization. Portugal.

Richard, A. (2018). Surface Modification of Aluminium-Zinc Alloy (AA7075) And Its
Corrosion Characteristics. University of Malaya Materials Engineering, Kuala
Lumpur: Degree of Master of Materials.

Runge, J. M. (2017). The Metallurgy of Anodizing Aluminum (s. 276). iginde Chicago,
IL, USA: Springer.

Saenz de Miera M., C. M. (2008). Modelling the Anodizing Behaviour of Aluminium
Alloys in Sulphuric Acid Through Alloy Analogues 2410-3415. Corrosion
Science 50.

Sang Yoon Park, W. J. (1995-2008). Recent Trends in Surface Treatment
Technologies. Adhesion, The Journal of (s. 199-205). i¢inde

Services, E. L. (2023, 06 02). (Eurolab Laboratory Services) 06 02, 2023 tarihinde
www.laboratuar.com/sektorel/savunma/mil-std-810:
www.laboratuar.com/sektorel/savunma/mil-std-8 10 adresinden alindi

Shang, G. (2017). Behaviours Of Anodized Superpure Aluminium And Aa 5657 Alloy
In Highly Alkaline Solution. University of Manchester in the Faculty of Science
and Engineering for the degree of Doctor of Philosophy.

Stanley Udochukwu Ofoegbu, F. A. (2020). University of Aveiro Department of
Mechanical Engineering, Centre for Mechanical Technology and Automation.

Sulka G.D., S. S.-P. (2002). Nanostructuring of Aluminium and Synthesis of Porous
Aluminium Membranes By Anodising. Belgium Poland.

Sismanoglu, T. (2009). Anodik Oksidasyon Yontemiyle 2024, 6082 Ve 7075 Kalite
Aliiminyum Alasimlarimn Yiizey Ozelliklerinin Gelistirilmesi. Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii : (Yiiksek Lisans Tezi).

T. Aerts, T. D. (2007). 201. Influence of the anodizing temperature on the porosity
and the mechanical properties of the porous anodic oxide film: Surf. & Coat.
Tech.

Tekin, E. (1982). Demir Disi Metaller ve Uygulamali Optik Metalografisi. Ankara:
Yayin No: 101.

Totaro, P. (2022). Effect Of Current Density Ramping On The Anodic Reaction And
Morphology Of Aerospace Aluminum Alloys. Submitted to the Faculty of New
Jersey Institute of Technology in Partial Fulfillment of the Requirements for
the Degree of Doctor of Philosophy in Chemical Engineering.

57



Tsangaraki-Kaplanoglou, S. T. (2006). Effect of alloy types on the anodizing process
of aluminum 2634 — 2641. Surface & Coatings Technology.

Uasik, A. (1978). Aliiminyum Alasimlar:. Istanbul Teknik Universitesi Maden
Fakiiltesi: (Fiziksel Metalurji Kiirsiisii).

Virk, R. S. (2008 ). Study of Voltage, Acid Concentration, and Temperature on
Nanopore Structures . San Jose State University.

Walton, J. (2023). Material And Electrochemical Properties Of Wrought And
Additively Manufactured Aluminum Alloys- Effects Of Surface Pretreatment
And Surface Finishing. Michigan State University in partial fulfillment of the
requirements for the degree of Chemistry — Doctor of Philosophy.

Yavuz, S. (2018). Silah Gévde Malzemesi Aa7075-T6 Alasimimin  Anodik
Oksidasyonu. Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii: (Yiiksek
Lisans Tezi).

58



