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OZET

5754 ALUMINYUM ALASIMINA UYGULANAN ELOKSAL KAPLAMA ISLEMININ
CEVAP YUZEY METODU ILE OPTIMIZASYONU

Isa CORUHLU

_ Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Samsun Universitesi Lisanstistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2023

. Danisman: Dog. Dr. ilhan CELIK _
Ikinci Danigsman: Dog. Dr. Fatih ERDEMIR
Aliiminyum 5754 alagimi, hafiflik ve mukavemet agisindan bir¢ok miihendislik
uygulamasi i¢in ideal bir malzeme olarak dikkat cekmektedir. Ancak, siirtiinme ve asinma gibi
yiizey hasarlarinin 6nemli oldugu uygulamalarda, bu alasimin yilizey 06zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu aragtirmada, anodik kaplama islemi parametrelerinin (voltaj,
kaplama siiresi ve tane boyutu) yiizey piriizliligi ve kaplama kalinlig1 lizerindeki etkisini
incelemek i¢in merkezi kompozit tasarimi kullanilmigtir. Kabul edilen matematiksel modellerin
dogrulugu ve regresyon Kkatsayilarmin 6nemi ANOVA analiziyle degerlendirilmistir.
Baslangicta numunelerin yiizeyleri 400, 800 ve 1200°liikk zimparalarla zimparalanmis ve farkli
puriizliiliikk seviyelerine sahip yiizeyler elde edilmistir. Aliiminyum 5754 numuneleri, 8§ V, 12
V ve 16 V voltajlarda ve 10, 20 ve 30 dakikalik kaplama siirelerinin kombinasyonlarinda anodik
olarak kaplanmistir. ANOVA sonuglari, yilizey piiriizliiliigli ve kaplama kalinlig1 icin CYM
tarafindan olusturulan modellerin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu ve %95 ve %80 giiven
diizeyinde gecerli oldugunu gostermektedir. En yiiksek anodik kaplama kalinligi 29 pm, 1200
tane boyutuyla, 16 V voltajda ve 30 dakikalik anodizasyon siiresiyle elde edilen bir yiizeyde
gozlemlenmistir. En diisiik piiriizliliik degeri ise 0,676 um, 1200 tane boyutuyla, 8 V voltajda

ve 10 dakikalik kaplama stiresiyle hazirlanan bir yiizeyde elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: 5754 Al, Eloksal, Kaplama, Mekanik Ozellikler, ANOVA



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE ANODIZING COATING PROCESS APPLIED TO 5754
ALUMINUM ALLOY BY THE RESPONSE SURFACE METHOD

Isa CORUHLU

Department of MechanicalEngineering
Samsun University Graduate School, July 2023

Supervisor: Assoc. Dr. ilhan CELIK
Co. Supervisor: Assoc. Dr. Fatih ERDEMIR

Aluminum 5754 alloy appears as a candidate material for many engineering applications
in terms of its lightness and strength values. The surface properties of this alloy need to be
improved for applications where there is surface damage such as friction and wear. In this study,
Central composite design was applied to investigate the influences of anodic coating process
parameters (voltage, coating time and grit size) on the response (i.e. surface roughness and
coating thickness). The competence of the mathematical models recognized, and the importance
of the regression coefficients were studied by ANOVA. The initial surfaces of the samples were
sanded with 400, 800 and 1200 grit size and surfaces with 3 different roughnesses were
obtained. Al 5754 specimens were anodic coated at 8 V, 12 V and 16 V voltages and
combinations of time parameters of 10, 20 and 30 min The ANOVA results show that the
designed models by RSM for average coating thickness and surface roughness are statistically
important at the confidence level of 95%, and 80%, respectively. Maximum anodic coated layer
of 29 um was obtained at surface prepared with 1200 grit size, at 16 V of voltage and used for
30 min of anodizing time. The lowest roughness value of 0.676 xm was obtained at the surface

was prepared with 1200 grit size, 8 V of voltage and anodizing time of 10 min.

Keywords: 5754 Al, Anodised, Coating, Mechanical Properties, ANOVA
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GIRIS

Aliminyum ve alagimlari, 6zel mekanik oOzellikleri ve yiiksek korozyon direnci
nedeniyle tarih boyunca birgok farkli uygulamada kullamlmistir. Ozellikle aliiminyum
alasimlari, hafifligi sayesinde yapilarin kiitlesini azaltarak ucaklar, motorlu araglar, demiryolu
tasitlar1, enerji, insaat, saglk, gida ve kimya endiistrilerinde ¢esitli yapisal ¢oziimlerde
kullanilmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum ve alagimlari, ¢ok yonli o6zellikleri nedeniyle
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan 6nemli malzemeler arasindadir (Les$niakvd., 2014;
Kawatek vd., 2020). Ornegin; aliiminyum ve alasimlari, yiiksek korozyon direnci nedeniyle
acik havada bulunan bina ingaat1 gibi alanlarda sik¢a kullanilan malzemelerdir. Ayrica, saglik
sektoriinde tibbi cihaz ve cerrahi aletlerin sterilizasyonunda kullanilan konteynirlarin
imalatinda da aliiminyum bilesenler tercih edilmektedir. Aliiminyum, bu ¢esitli uygulamalar
icin uygun mekanik 6zellikleri, hafifligi ve yliksek dayanimi sayesinde bir¢ok sektdrde dnemli

bir malzeme olarak kullanilmaktadir (Rathi ve Patil, 2022; Fontinha ve Eustaquio, 2022).

Aliiminyum alagimlari, alasim elementlerinin degiskenligine bagl olarak 1xxx, 2xxx,
3xxx, 4xXX, 5XxX, 6xxx, 7xxX, 8xxx ve 9xxx gibi farkli serilerde siniflandirilir. Magnezyum
iceren 5xxx serisindeki alasimlar, orta diizeyde bir gerilme mukavemetine sahip olmasina
ragmen, korozyona karsi son derece dayaniklidir. Bu alagimlarin kaynak yontemiyle
birlestirilmeleri kolaydir. Bunun yani sira, geri doniistiiriilebilirlik 6zellikleri sayesinde, diger
aliminyum alagimlar1 gibi ¢evre dostu bir malzeme olarak 6ne ¢ikarlar (Le$niakvd., 2014;
Kawalek vd., 2020). Bu gibi 6zellikler g6z oniine alinarak bu ¢calismada 5754 serisi aliiminyum

alagimi tercih edilmistir.

Aliiminyum alasimlari, yiizeylerinde dogal olarak olusan oksit tabakasi sayesinde
korozyona kars1 iyi bir dirence sahiptir. Ancak, diizenli olarak asindirict ortamlara maruz
kaldiklarinda, oyuk korozyonu, taneler arasi korozyon, pullanma ve gerilimli korozyon
catlamasi gibi ¢esitli korozyon tiirleri ortaya ¢ikabilir. Bu da sonunda bilesenlerin bozulmasina
neden olabilir (Zhu vd., 2022; Zhao vd., 2003; Gao vd., 2022). Aliiminyum bilesenler,
korozyonu Onlemek ve ayni zamanda estetik bir goriniim elde etmek i¢in antikorozif
kaplamalarla kaplanir. Toz kaplamalar ve anodik oksit (eloksal) kaplamalar, aliminyum
bilesenlerin korozyona kars1 dayanikliligini artirirken ayn1 zamanda daha estetik bir goriiniim

saglar. Bu sayede aliiminyum bilesenler, daha uzun omiirlii ve ¢ekici bir sekilde kullanilabilir


https://scholar.google.com/citations?user=hXL8OwIAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3Ljd5FkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=hXL8OwIAAAAJ&hl=tr&oi=sra

(Gonzalezvd., 2002; Davis, 1993; Gonzalezvd., 2002; Escuderovd., 2007; Oelsner, 1978; Fahy,
1983; Morcillovd., 2000; Liuvd., 2014; Syed, 2010; Fontinha ve Eustaquio, 2022).

Eloksal (Anodizasyon) islemi, metal yiizeyini elektrokimyasal yolla anodik film adi
verilen metal oksit bir filme doniistiiriir. Bu islem, metalin dayanikliligint ve korozyona kars1
direncini artirarak metal yiizeyini daha uzun siire korumaya yardimci olur (Runge, 2018;
Silnutzer, 2022). Sert eloksal, dzellikle aliiminyum alasimlari i¢in sik¢a kullanilan bir yiizey
koruma islemidir. Bu islem, aliiminyum alagimlarinin yiizeyinde aginmaya ve korozyona
dayanikli bir tabaka olusturur. Bu tabaka, alagimlarin uzun Omiirlii olmasini saglar ve ayrica
stirtiinmeye karsi da dayaniklilik kazandirir. Bu nedenle, sert eloksal, aliiminyum alagimlarinin
kullanildig1 pek ¢ok uygulamada tercih edilen bir yiizey koruma yontemidir (Liu vd., 2007;
Nickel vd., 2009; Aerts vd., 2007; Huang vd., 2020).

Anodizasyon (eloksal) islemi, oncelikle ylizey temizleme hazirligi yaparak baslar.
Ardindan, asidik bir havuz kullanarak anodik oksit kaplama olusturmak i¢in anotlama adimi
gerceklestirilir. Son olarak, sizdirmazlik adimiyla dis katmandaki oksit gdzenekleri kaplanarak,
sonraki boyama iglemi sirasinda boyanin yiizeyden atilmas1 engellenir. Bu sayede yiizey, daha
kaliteli bir gériiniime sahip olur ve daha dayanikli hale gelir (Alshujeryvd., 2022; Pornnumpa
ve Jariyaboon, 2009).

Aliiminyum alagimlarinda anotlama islemi, stilfiirik asit bazli bir ¢6zelti i¢inde (20 °C'
e yakin sicakliklarda) anodik olarak polarize edilerek dogal oksit filmini gii¢lendiren daha kalin
bir koruyucu oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka, belirli bir kritik kalinlikta olusturuldugunda,
cesitli atmosferik kosullarda korozyona karst dayamkli hale gelir. Uretim prosediirlerinde
uygun yontemler kullanarak, bu kaplamali alasimlarin korozyon performansi gesitli testlerle
analiz edilebilir (Gonzalezvd., 2022; Davis, 1993; Gonzalezvd., 2002; Fedelvd., 2021; Fontinha
ve Eustaquio, 2022). Anodizasyon iglemi sonucunda olusan oksit tabakasi, genellikle 5 um ve
tizerindeki degerlerde kalinliga sahiptir. Bu tabaka, yiizeyin asinmaya ve korozyona karsi

direncini arttirmanin yani sira gorsel olarak da cekici bir goriinlim saglamak i¢in kullanilir

(Rashid vd., 2022).

Eloksal isleminin bir semas1 Sekil 1.1'de verilmistir. Ilgili calismada, 5754 alasiml1 bir
levha, siilflirik asit ve su ¢ozeltisi i¢inde anot olarak yerlestirilmis ve katot olarak ise kursun
levha kullanilmistir. Bu elektrolitik hiicrede, DC gii¢c kaynagi yardimiyla bir anodik oksit
kaplama yapilmistir. Eloksal tankinin altinda bir 1sitma cihazi kullanilarak anodik kaplama

stiresince uygun islem sicakligl saglanmistir.


https://scholar.google.com/citations?user=emgL4zkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3Ljd5FkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3MdhEgkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=4jnUJGIAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3Ljd5FkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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Isitma » - Eloktrolitik Cozelti

Sekil 1. 1.Eloksal Islemi (Dong vd., 2022)

Anot Reaksiyonu:

2Al + 3H20 = Al,O3 + 6H" + 6¢
Katot Reaksiyonu:

6H" + 66" = 3H:

Net Reaksiyon:

2Al + 3H,0 = Al,O3 + 3H>

Eloksal islem sonucunda olusan oksit film, i¢ bariyer katmani ve dis gézenekli katman
olmak {izere iki katmandan olusur. I¢ bariyer katmani daha yogun ve kompaktken dis gdzenekli
katman ise daha siinek yapidadir (Sekil 1.2). i¢ bariyer katmani1 yogun bir yapiya sahiptir ve
korozyona kars1 yiiksek direng gosterir. Dis gozenekli katman ise altigen hiicrelerden olusur ve
her hiicrenin merkezinde tek bir silindirik gézenek bulunur. Bu yap1, oksit filminin yiizeyinde

yiiksek bir sogurma 6zelligi saglar (Hakimizadvd., 2012; Alshujeryvd., 2022).



Gozenek S

Hiicre ___—+*
Duvan 3
Gozenekli
Katman
Aliiminyum Bariyer
Alt Katman Katmam

Sekil 1. 2.Eloksall1 bir alt tabaka katmani i¢gindeki altigen bir hiicre yapisinin goriinimii
(Scampone ve Timelli, 2022)

Anodizasyon sonucu olusan gozenekli tabakanin bilyiikliigli ve yapisal 6zellikleri,
bir¢ok parametreye baglidir. Bu parametreler arasinda ylizey piiriizliiliigii, anotlama siiresi,
akim yogunlugu, elektrolit tipi ve hiicre boyutu gibi faktorler yer almaktadir (O’Sullivan vd.,
1970; Scampone vd., 2022).

Literatiirde ¢esitli anotlama proseslerinin tasarlanmasi ve parametrelerinin optimize
edilmesi i¢in kullanilabilecek farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler arasinda ANOVA,
Taguchi Yontemi, Cevap Yiizey Metodolojisi (CYM), Box-Behnken Tasarimi (BBT), Doehlert
Tasarim1 (DT) ve Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) gibi istatistiksel ve matematiksel
yontemler yer almaktadir. Bu yontemlerin her biri, verilen bir veri setinin analiz edilmesinde
farkli bir yaklasim sunmaktadir. ANOVA, duyarlilik analizi ile birlikte, anotlama
parametrelerinin optimize edilmesinde kullanilabilecek bir yontemdir (Milkey vd., 2014; Chen
vd., 2022). Taguchi Yontemi, daha az deneysel ¢aligma ile yeterli optimizasyon sonuglari
iiretebilme avantajina sahiptir ve bu da daha ekonomik bir segenek sunar. Bununla birlikte,
hangi optimizasyon yonteminin kullanilacagi arastirmanin yazarlar1 tarafindan karar verilir,
clinkili deneyler icin gereken maliyet, zaman ve kaynaklarin dikkate alinmasi gerekmektedir

(Chen vd., 2022). CYM, bir siirecin parametrelerinin amag fonksiyonu {izerindeki etkilerini ve
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parametreler arasindaki etkilesimleri belirleyebildigi i¢in daha detayli bir optimizasyon analizi
saglayabilir. Bu yontem, daha az sayida deney ile daha kesin sonuglar vererek, deneysel
caligmalarin maliyetini azaltabilir ve daha verimli bir optimizasyon siireci saglayabilir

(Chenvd., 2021; Chen vd., 2022).

CYM, bagimsiz degiskenlerin etkilerini ve aralarindaki etkilesimleri degerlendiren
matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir kombinasyonudur ve bir veya daha fazla cevap
degiskeni ile ilgili iliskileri modeller (Dahmoune vd., 2015; Hammoudi vd., 2019). Cevap
yiizey metodu, birka¢ girdi parametresinin cevaba olan etkisini belirlemek i¢in kullanilir ve
sinirli sayida deney ile en iyi sonuglarin elde edilmesini saglar. Bu yontemin diger optimizasyon
yontemlerine gore birgok avantaji vardir. Deneysel tasarim uygulanarak deneyler
gerceklestirilir ve elde edilen cevaplar kaydedilir. Cevabi 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorler
varyans analizi ile belirlenir. Regresyon denklemleri gelistirilerek cevap tahmin edilir ve siireg

parametreleri belirli bir amag¢ fonksiyonu i¢in optimize edilir (Chelladurai vd., 2021).

Bu arastirmada, 5754 aliiminyum alasimi i¢in eloksal kaplama islemi parametrelerinin
optimize edilmesi amaclanmistir. Bu parametreler arasinda tane boyutu (kaplama islemi
uygulanacak yiizeylerin zimparalandigi zimpara kagitlarinda 1 ing kareye diisen SiC miktart),
akim yogunlugu ve kaplama siiresi yer almaktadir. CYM kullanilarak, kaplama kalinlig1 ve
ylizey puriizliliigli gibi cevap parametreleri ile degiskenler arasindaki matematiksel ve
istatistiksel iligkiler degerlendirilmistir. Arastirmada, benzer parametre 6zelliklerine sahip 5

adet, farkli parametre 6zelliklerine sahip 15 adet numune kullanilmistir.


https://scholar.google.com/citations?user=59RXIxwAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=bkrkEo4AAAAJ&hl=tr&oi=sra

BIiRINCi BOLUM
1.LITERATUR OZETI

Yavuz ve Kiigiikmeroglu (2022) tarafindan yapilan ¢alismada aliiminyum alagiminin
anodik oksidasyon uygulamasi ile ylizey Ozelliklerini ve asinma direncini artirmak
amaglanmistir. Arastirma, ugak motoru pistonlart i¢in temsili bir model olarak hizmet veren
7075-T6 aliiminyum alasiminin asinma Ozellikleri iizerinde iki farkli anodik oksidasyon
tirtiniin, yani sert eloksal ve fosforik kaplamanin etkisini incelemeye odaklanmaktadir. Anodik
oksidasyonun etkilerini degerlendirmek i¢in mikro sertlik, stirtiinme katsayisi, asinma direnci,
titresim ve asmnmig yiizeylerin gorsel goriinlimii dahil olmak iizere cesitli parametreler
incelenmistir. Anodik oksidasyonun test edilen numuneler i¢in sertlik, siirtiinme katsayisi ve

asinma direncinde dnemli etkiler olusturdugu sonucuna varilmistir.

Songur vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada plazma elektrolitik oksidayon (PEO) ile
islenen AA7075 alasimlarinin korozyon direnci lizerindeki proses parametrelerinin etkisini
Taguchi analiz yontemi ile incelenmistir. Bu incelemede akim yogunlugu, frekans, gorev
dongiisti ve elektrolit konsantrasyon gibi dort faktor géz oniinde bulundurulmustur. Sonug
olarak frekansin PEO kaplamalarin korozyon direnci lizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu
gdzlemlenmistir. Ayrica, kaplanmamis AA7075 substrattan 476 kat daha iyi olan 2332 x 10° Q

cm?'lik en yiiksek polarizasyon direnci elde edilmistir.

Akincioglu  (2023) tarafindan yapilan c¢alismada aliiminyum alagimlarinin
dayanikliligini ve ylizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in anodik oksidasyon uygulamasinin etkileri
incelenmigstir. Sert eloksal ve fosforik kaplama olmak iizere iki farkli anodik oksidasyon
biciminin, ugak motorlarinda model piston olarak kullanilan 2017A alasiminin asinma
ozelliklerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Anodik oksidasyonun etkisini belirlemek i¢in mikro
sertlik, siirtinme katsayisi, asinma direnci, titresim ve aginmis yiizeylerin gorsel analizi gibi
cesitli faktorler degerlendirilmistir. Elde edilen sonug, anodik oksidasyonun numunelerdeki

sertligi, siirtlinme katsayisini ve asinma direncini 6nemli 6l¢iide artirdig1 gézlemlenmistir.

Ozcan vd. (2021) tarafindan yapilan calismada gesitli 6n yiizey isleme ydntemlerinin
AA 6063 aliiminyum alasiminin anodizasyon siireci iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ozellikle
hidroflorik asit (HF) ve nitrik asit (HNO3) kullanilarak asidik bir ¢ozelti elde edilmistir.
Calismada ayrica yag giderme i¢in Gresoff LIM-5 LV kimyasali kullanilmistir. Farkh
konsantrasyonlarin ve islem siirelerinin sonuglar nasil etkiledigi gozlemlenmistir. Aliminyum

numunelerinin asidik ¢dzeltide asinmalart incelenmistir. Optimum asindirma davranisi, 10
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dakika boyunca %1,0 HF konsantrasyonu ve %3,2 HNO3 konsantrasyonu ile elde edilmistir.
Ayrica, en iyi ylizey 6zellikleri 12 dakika boyunca %1,0 Gresoff LIM-5 LV konsantrasyonu ile
gozlemlenmistir. Anodik oksidasyon daha sonra 180 g/L siilfiirik asit (H2SO4) ve 18 volt (V)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen aliiminyum numunelerin yiizey morfolojisi,

puriizliiliik, parlaklik ve kalinlik testlerinin yani sira SEM analizi ile incelenmistir.

Singh vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada anodize titanyumun renk degisiminin
analizi ve elektrolitik voltajin titanyumun korozyon davranigi lizerindeki etkisi arastirilmistir.
17 ila 32 volt arasinda degisen voltaj araliklarinda bir sitrik asit banyosu kullanarak saf bir
titanyum plaka anodize edilmistir. Anodize filmi gorsel gozlem ve AC Empedans
Spektroskopisi ile karakterize edilmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi ve 1 M H2SO4 ¢ozeltisinde
potansiyodinamik c¢alismalar kullanarak korozyon direnci incelenmistir. Anodize film esas
olarak TiOz ve Ti203'ten olusturulmustur ve voltaj 17 ila 32 volt arasinda arttikga maviden agik
griye kadar degisen bir renk spektrumu sergiledigi gézlemlenmistir. Her iki ¢ozeltide de voltaj

arttik¢a olusan filmin korozyon direncinin iyilestigi gdzlemlenmistir.

Chung vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada arastirmacilar, farkli 6n yiizey isleme
yontemlerinin AA 6061 aliiminyum alasimi i¢in anodizasyon siirecini nasil etkiledigini
incelemiglerdir. Taguchi yontemini kullanarak elektrolit konsantrasyonu, akim yogunlugu ve
anodizasyon siiresinin AA6061 alagiminin korozyon direnci tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Her bir anodizasyon parametresi, bir dizi L9 ortogonal dizi kullanilarak ii¢ farkli seviyede test
edilmistir. Sonug olarak en 1yi korozyon direnci, 20 dakika boyunca 1 M siilfiirik asit i¢cinde 1
A/dm? akim yogunlugunda anotlama ile elde edilmis ve 8,516 x 101t A/cm? korozyon akim

yogunluguna (Icorr) sahip oksitlenmis bir film elde edilmistir.

Paz Martine-Viademonte vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada havacilik ve uzay
uygulamalarina yonelik anodik oksit koruma katmanlarinin ilkeleri ve gereksinimleri ile ilgili
yayinlanmis arastirmalara odaklanilmistir. Ayrica, eloksal islem parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Eloksal 6ncesi ve sonrasi islem adimlarinin énemi vurgulanmistir. Ek olarak,
kromik asit eloksalinin (KAE) degistirilmesiyle ilgili zorluklar tartisilmistir ve tartarik-siilfiirik

asit eloksalinin (TSE) ¢evre dostu bir alternatif oldugu vurgulanmistir.

Rueda vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada elektrokimyasal polimerizasyon ile

2024-T3 aliiminyum alagiminin sert eloksal kaplamalar1 iizerinde asir1 oksitlenmis polipirol


https://scholar.google.com/citations?user=YW_6_E0AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=nKWTG8sAAAAJ&hl=tr&oi=sra

kaplamalarin olusturulmasi amaglanmistir. Ortalama kalinhigi 4 £ 0,22 um olan aliimina
substratlar kullanilmistir. Polimerik kaplamalari elde etmek i¢in 0,5 M H2SO4 ve 0,5 M pirol
iceren bir ¢ozelti kullanilmis ve islem 5 °C 'de kuvvetli karistirma ile gergeklestirilmistir. Farkl
kosullar altinda elde edilen polipirol kaplamalar karsilastirilmistir. Darbeli potansiyel
kullanilarak elde edilen kaplamalar, ASTM D3359-17 standardina gore %5'ten daha az polimer
giderimi ile iyi bir yapisma sergiledigi gézlemlenmistir. Ayrica, darbeli potansiyel kosullar
sonucu elde edilen kaplamalar, siirekli potansiyel kosullari altinda elde edilen kaplamalara

kiyasla daha diizgiin bir goriiniim sergiledigi sonucuna varilmistir.

Dhanish vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada 7075 aliiminyum alasiminin CYM ve
Taguchi tasariminin uygulanmasi yoluyla en yiiksek korozyon direncine sahip yiizeyleri elde
etmek i¢in gerekli kosullarin belirlenmesi amaglanmistir. Proseslerde tartarik siilfiirik asit
eloksal (TSE) ve MnVO sizdirmazlik islemleri kullanilmistir. Kaplama kalinligi, voltaj,
sicaklik, siilfiirik asit konsantrasyonu, ¢alkalama, zaman ve tartarik asit konsantrasyonu gibi
eloksal parametreleri arasinda matematiksel bir model tasarimi olusturulmustur. Bu istatistiksel
teknikleri kullanarak, maksimum korozyon direncine sahip kaplamalar i¢in optimum kosullar
tanimlanmistir. Optimize edilmis TSE-MnVO sizdirmaz anodize kaplamalarin performansini
degerlendirmek i¢in yiizeyler 1000 saat tuz spreyine maruz birakilmistir. Optik mikroskopi
yoluyla yapilan analiz, NaCl ortaminda olaganiistii bariyer o6zelliklerinin ve kendi kendini
iyilestiren korozyon direncinin varligini ortaya koymustur. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EES) ve potansiyodinamik polarizasyon testleri ile 6zellikle agresif kloriir
ortamlarinda optimize edilmis kaplamanin olaganiistii koruyucu davranisi gozlemlenmistir.
Calisma sonucunda, optimize edilmis kaplamalarin zorlu kloriir ortamlarinda sergiledigi

gelismis korozyon direnci ve koruyucu 6zellikleri vurgulanmistir.

Premchand vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada plazma elektrolitik oksidasyon
(PEO) ve tip II sert anodizasyon (SA) kullanarak yiizey modifikasyon tekniklerine
odaklanilmistir. PEO bazli seramik oksit kaplamalar, 300 mA/cm? akim yogunluguna sahip bir
alternatif akim (AC) gii¢ kaynag1 kullanilarak {iretilmistir. Elektrolitlerin aliimina kaplamalar
{izerindeki konsantrasyon etkisi kapsamli bir sekilde arastirilmis ve optimize edilmistir. Istenen
AC-PEO kaplamalarimi elde etmek i¢in sodyum silikat (Na2SiOz) ve potasyum hidroksit (KOH)

oranlar1 1:3, 1:1 ve 3:1 olan ti¢ farkli sulu elektrolit kullanilmistir.

Sieber vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada nitrik asit ve oksalit asit ilavesiyle

AlCusMg; alasimimnin silfiirik asit elektrolitindeki anodik oksidasyon siireci incelenmistir.


https://scholar.google.com/citations?user=KQ3ZfB4AAAAJ&hl=tr&oi=sra

Elektrolit bilesiminin proses verimliligi, kaplama kalinlig1 ve sertlik tizerindeki etkisini analiz
etmek icin tam faktoriyel bir deney tasarimi (DOE) kullanilmistir. Ek olarak, nitrik asit
katkisinin oksit katmanlarin olusumuna etkileri incelenmistir. Bulgularin istatistiksel onemi bir
varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Ayrica, elde edilen kaplamalarin bozulma

mekanizmalarini ve asinma direncini degerlendirmek i¢in bir ¢izik testi uygulanmistir.

Biltas (2020) tarafindan yapilan ¢alismada 6XXX serisi aliiminyum alagimin ¢esitli
yiizey islemleri kullanilarak eloksal kapasitesinin artirtlmasini amaglanmistir. Belirtilen
hedeflere uygun olarak, siilfiirik asit, oksalik asit, fosforik asit vb. gibi farkli elektrolitler,
degisik potansiyel, siire ve sicaklikta, farkli kimyasal konsantrasyonlarla aliiminyum oksit
tabakasinin olusturulmasi icin yontemler ve teknikler belirlenmistir. Bu teknikler, homojen,
kararli, cabuk bozulmayan, dis etkilere dayanikli ve leke vb. gibi kirleticilerden arindirilmis

aliminyum oksit tabakalarinin olusturulmasina yardime1 oldugu gézlemlenmistir.

Kwolek P. vd. (2020) tarafindan yapilan aragtirmada 5005 aliiminyum alagimini sert
anodize etmek icin darbeli akim kullanilmistir. Akim yogunlugu ve banyo sicakliginin
anotlama isleminin elektriksel 6zellikleri {izerindeki etkisi aragtirilmistir. Daha yiiksek banyo
sicakliginin, kaplamalarin asinma ve ¢izilmelere kars1 direncleri gibi mekanik 6zelliklerinden
odiin vermedigi gdzlemlenmistir. Incelenen gesitli eloksal parametreleri arasinda, 4 A.dm™
akim yogunlugu ve 4 °C banyo sicakliginin kaplama liretimi i¢in en az miktarda elektrik enerjisi

gerektirdigi sonucuna ulasilmistir.

Kendirli (2019) tarafindan yapilan arastirmada degisik konsantrasyonlarda hazirlanan
stilfiirik asit (H2SO4) ve aliiminyum siilfat (Al2(SO4)3) ¢ozeltileri olugturulmustur. Aliiminyum
ylizeyinde eloksal tabakasinin olusumuna etkisi incelenmek iizere farkli konsantrasyon ve
sicaklik kosullar1 {izerinde calisilmistir. Diisiik konsantrasyon-yiiksek sicaklik, yiiksek
konsantrasyon-diisiik sicaklik ve ayni imalat ortaminda konsantrasyon ve sicaklik degisiminin
eloksal tabakaya etkisi her agidan ayrintili bir sekilde arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde

edilen bulgular titizlikle degerlendirilerek yorumlanmuistir.

Kaya vd. (2023) tarafindan yapilan calismada farkli analitik yontemler kullanilarak,
koruyucu aliiminyum oksit tabakasinin morfolojik mikro yapisal 6zellikleri, mikro sertlik

ozellikleri ve bakteriyel tutunma davranisi lizerinde farkli akim yogunluklarinin etkisi
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arastirilmistir.  Staphylococcusaureus, yapigsma testleri igin bir model bakteri olarak
kullanilmigtir. Calismada elde edilen sonuglar, kristal morfolojisi, mikro sertlik ve bakteriyel
yapisma Ozelliklerinin uygulanan akim yogunluguna bagli olarak degistigi gozlemlenmistir.
Daha yiiksek piurizliliige sahip yiizeylerde daha fazla sayida yapisan bakteri oldugu

gbozlemlenmistir.

Mohitfar S.H. vd. (2023) tarafindan yapilan arastirmada 6061-T6 aliiminyum alagim
numuneleri, dogru akim kullanilarak sert anodizasyon islemine tabi tutulmus ve saglam anodik
kaplamalarin olusumu saglanmistir. Calisma, kaplamalarin yiizey morfolojisini, kesitini,
sertligini ve korozyon davranisini analiz etmeye odaklanmistir. Uygulanan akim yogunlugunun
55'ten 35 MA cm™'ye diisiiriilmesiyle, daha az yiizey kusuruna, daha diisiik gozeneklilige ve
daha yiiksek sertlik degerlerine sahip daha diizgiin kaplamalar elde edilmistir. Deneyler
sonucunda ideal elektrolit konsantrasyonu 180 g L olarak belirlenmis ve optimum sert eloksal
stiresinin 50 dakika oldugu tespit edilerek minimum kusurlu kaplamalar elde edilmistir.
Optimize edilmis filmin sertligi yaklasik 500 HV'ye ulagmis ve korozyon akim yogunlugu 3,2
x 10 A cm™ olarak 6l¢iilmiistiir. Buna karsilik, farkli akim yogunluklarinda (30 ila 55 mA cm’
2 arasinda degisen), siirelerde (40 ila 100 dakika) ve elektrolit konsantrasyonlarinda (25 ila 220
g LY iiretilen kaplamalar, optimize edilmis kaplamaya kiyasla daha diisiik sertlik ve daha diisiik
korozyon direnci sergilemistir. Ozellikle, optimize edilmis kaplamanin polarizasyon direnci

ciplak alt tabakay1 yaklagik 1100 kat astig1 gézlemlenmistir.

Ozlii vd. (2013) tarafindan yapilan arastirmada AA6063 alasimli aliiminyum profillerin
anodik oksidasyonu ele alinmistir. Aliminyumun anot oldugu kosullarda gercgeklestirilen
elektroliz islemi, 180 g/L siilfiirik asit igeren bir eloksal banyosuyla yapilmistir. Calismalar, 18
V potansiyel kullanilarak gerceklestirilmistir. Eloksol islemi sonrasinda aliiminyum oksit
kaplama kalinlig1 6l¢iimleri, SEM kesit goriintiileri aracilifiyla alinmistir. Ayrica, eloksalli

ylizeyden EDX (Enerji Dagilim1 X-1s1m1 spektroskopisi) dl¢timleri gerceklestirilmistir.

IKiNCi BOLUM
2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari
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Aliiminyum, genis bir kullanim alanina sahiptir. Insaat, otomotiv, havacilik, ambalaj,
elektronik ve daha birgok sektorde yaygin olarak kullanilir. Ayn1 zamanda hafiftir, dayaniklidir,
yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir ve kolayca islenebilir. Ayrica oksidasyona ve korozyona karsi

direngli olmasi1 da avantajlar1 arasinda yer alir.

Tablo 2.1 ‘de aliiminyumun temel fiziksel 6zellikleri verilmistir:

Tablo 2. 1. Aliiminyumun baz fiziksel ozellikleri *

Ozellikler Degerleri
Atom numarasi 13
Atom agirhigi 26.98 g/mol
Yogunluk 2.70 g/cm®
Erime noktast 660.3 °C
Kaynama noktasi 2519 °C
Ozgiil 1s1 kapasitesi 0.9Jg.K
Is1l iletkenlik 237 Wim.K
Elektrik iletkenligi 37.7 MS/m
Kristal yapisi YMK (yiizey merkezli kiibik)
Renk Gilimiisi-Beyaz

L Aluminium- Element information, propertiesanduses' (RoyalSociety of Chemistry)

Tablo 2.2 ‘de aliiminyum alagimlarinin birlestirilmis numaralandirma sistemine (UNS)

gore numaralandirilmasini gostermektedir. Bu sistem, Amerikan Malzeme ve Test Birligi

(ASTM) tarafindan kabul edilmistir.

Tablo 2. 2. Aliiminyum alagimlarinin UNS 'ye gore siniflandirilmasi 2
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UNS Numarasi Alasim Serisi Alasim Elementleri
A00001 — A99999 | Saf Aliiminyum Al
A01000 — A01999 | 1000 Serisi Al (%99 veya daha fazla),Mn,Fe,Si,Cu,Zn,Ti,Cr
A02000 — A02999 | 2000 Serisi Al (%87 veya daha fazla),Cu,Si,Mg,Zn,Mn,Ti,Cr
A03000 — A03999 | 3000 Serisi Al (%96 veya daha fazla),Mn
A04000 — A04999 | 4000 Serisi Al (%90 veya daha fazla),Si
A05000 — A05999 | 5000 Serisi Al(%97 veya daha fazla),Mg,Mn
A06000 — A06999 | 6000 Serisi Al (%95 veya daha fazla),Mg,Si
A07000 — A07999 | 7000 Serisi Al (%87 veya daha fazla),Zn,Mg,Cu
A08000 — A08999 | 8000 Serisi Diger Elementler

2“Aluminum Association Alloy and Temper Designation Systems for Aluminum Finishes and Tempers” ,Aluminum
Standards and Data 2020.

2.1.1 Al-Cu Alasimlari

Aliiminyum-bakir alagimlari, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilan ve Cu’nun ana alasim elementi oldugu bir alasim serisidir. UNS siniflandirma
sistemine gore A02000-A02999 arasindaki alagimlardir. Bu alasimlarin 6zellikleri arasinda,
termal genlesme katsayisinin diisiik olmasi, 1s1 ve elektriksel iletkenlik degerlerinin yiiksek
olmas1 yer almaktadir. Al-Cu alasimlari, 1s1l islem yapilabilen alagimlar olup, yiiksek
mukavemetleri ¢cokelme sertlestirme yontemiyle elde edilir. Bu sertlestirme yontemi, siirecin
sicaklig1 ve siiresine bagli olarak ¢okeltilerin dagilimi, boyutu ve seklini etkiler. Bu nedenle,
alasimin mekanik o6zellikleri, ¢okelme sertlestirme islemine tabi tutulduktan sonra degisir

(Kenevisi vd., 2021; Gao vd., 2019).

Al-Cu alagimina, Si, Mg, Mn, Ni, Ti ve Li gibi diger elementler, alasimin 6zelliklerini
ve performansini arttirmak icin ikincil alasim elementleri olarak eklenebilir. Bu elementler,
alasimin yorgunluk dayanimini, agirlik dayanim oranini ve yiiksek sicaklik dayanimini artirarak

alagimin performansini daha da iyilestirir (Kenevisi vd., 2021; Sigworth, 2021).
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2xxX serisi aliminyum alagimlari, %3-6 oraninda bakir igermektedir. Bu alagimlarin
mukavemet Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in, ¢okelme sertlestirme islemi kullanilmaktadir. Bu
islem ii¢ temel adimdan olusmaktadir: ¢dzeltiye alma, su verme ve yaslandirma. flk adim olan
cozeltiye alma, solviis ¢izgisinin lizerinde 520°C civarinda yapilan 12 saatlik bir islemdir. Bu
islemde, o fazinda bulunan 6 (CuAlz) fazi tamamen eritilerek homojen bir o kati eriyigi

olusmas1 amacglanmaktadir (Yiiksel vd., 2016).

Ikinci asamada, ¢ozeltiye alma isleminden sonra malzeme oda sicakligina hizlica
indirilerek su verme islemi gergeklestirilir. Sogutma hizi, a kati eriyigi igindeki 0 fazinin
diflizyonunu engelleyerek, a faz1 i¢cinde hapsolmasini saglayacak sekilde ayarlanir. a fazi, bu

asamada asir1 doymus ve kararsiz bir halde bulunur (Yiiksel vd., 2016).

Cokelme mukavemetlendirmesi isleminin iiclincli adimi olan yaslandirma islemi, o
fazindan 0 fazinin ¢okelmesini saglamak i¢in solviis egrisi altindaki belli bir sicaklikta belirli
bir siire bekletme islemidir. Bu islem dogal veya suni yaslandirma seklinde gergeklestirilebilir
ve sicaklik parametreleri bu se¢imi belirler. Eger yaslandirma islemi oda sicakliginda
gerceklestirilirse, dogal yaslandirma olarak adlandirilirken, solviis sicakliginin altinda bir

sicakliga 1sitilarak gerceklestirilen yaslandirma suni yaglandirma olarak adlandirilir (Yiiksel
vd., 2016).
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2.1.2 Al-Mn Alasimlari

Al-Mn alagimlar1 yani 3xxx serisi aliiminyum alasimlari, ticari olarak 6nemli olan
alagimlardir. UNS sistemine gore A03000-A03999 arasinda smiflandirilirlar. Bu alagimlar
genellikle ana alasim elementi olarak % 0.5-1.5 Mn igerir. AI-Mn alasimina Fe ile Si gibi
eklemeler yapilir. Mn, alasimi ¢gekme dayanikli hale getirirken, Fe ile birlikte kullanildiginda
dokiim kolayligini artirir ve alasimin katilagsma siirecinde ¢ekilme miktarini azaltir. 3xxx serisi
levha ve borularinin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni, giicliiliik ile sekillendirilebilirlik,
kaynaklanabilirlik, anodizasyon davranisi ve korozyon performansinin olumlu bir
kombinasyonuna sahip olmalaridir (Engler vd., 2021; Kaufman, 2000). Bu seri, dzellikle icecek
kutular1 i¢in en yaygin kullanim alanina sahiptir. Ciinkii bu alagim serisi, presleme, haddeleme
ve iizerine ¢izim veya bask1 yapmak i¢in idealdir. Igecek kutularinin iiretiminde oldugu kadar,
ambalajlama islemlerinde, bina cephe kaplamalarinda, ev aletlerinin gévdelerinde de tercih
edilir. Bunun nedeni, kolay sekil alabilme 6zelligine sahip olmasi, kolayca kaynaklanabilmesi,
anodik bir yapiya sahip olmasi ve korozyona kars1 direng gostermesidir. Ayrica, yiiksek sicaklik

performansi nedeniyle 1s1 borular1 gibi uygulamalarda da kullanilir.

Sekil 2. 2. 3xxx serisi aliiminyum alagimlarinda gortilen ara metalik ¢okeltilerin SEM
goriintiileri 4

4 Alexander, D.T.L., Greer, A.L., Solid-state intermetallic phase tranformations in 3xxx aluminium alloys. Acta
Mater., 50(10), 2571-2583, 2002.

Mangan elementi, aliiminyum igerisinde sinirl1 bir kat1 ¢oziiniirliigiine sahiptir. Ornegin,

3004 gibi aliiminyum alasimlarinda demir ve mangan orani, Ale(Mn,Fe) ara metalik olusumunu
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azaltmak amaciyla %1,7'nin  altinda tutulur. 3xxx serisi alasimlar, yiiksek
sekillendirilebilirlikleri ve korozyon dayanimlari agisindan islem alagimlart igerisinde en ¢ok
tercih edilen alagim serisidir. Manganin bir kismi, otektik reaksiyonlarla a Al(Mn,Fe)Si ve
Alg(Mn,Fe) ara metalik ¢Okeltileri olusturur. Bu ara metalik fazlar, malzemeye mukavemet
saglar. Ayrica, ara metalik ¢okeltiler, dislokasyon dagilimini etkileyerek kafes egilimlerine
neden olabilir ve ¢ekirdeklenme hizini etkileyebilir. ilgili ara metalik fazlarin SEM gériintiileri

Sekil 2.2' de temsil edilmektedir (Malcioglu, 2022).

2.1.3 Al-Si Alasimlar:

UNS siniflandirma sistemine gore A04000-A04999 arasindaki alagimlardir. 4xxx serisi
alagimlar, icerdikleri silisyum (Si) elementi nedeniyle (%12'ye kadar) diisiik siineklik 6zellikleri
gosteren alasimlardir. Bu alagimlarda Si, malzemede ara metalik ¢okeltiler seklinde bulunur,
ancak ayni zamanda Si molekiilleri malzemeyi kirillgan hale getirir. Bu nedenle, bu seri son
derece diisiik sekillenebilme 6zelligine sahiptir ve uygulama alanlar1 oldukga sinirlidir. 4xxx
serisi alagimlarin kullanimi genellikle diisiikk erime sicakligindan dolayr kaplamalar veya
kaynak i¢in dolgu malzemesi olarak siirlidir. Dokiimde ise ¢ogunlukla yiiksek Si igeren
alasimlar tercih edilir. Si elementi, malzemeye yiiksek rijitlik ve disiik stineklik 6zellikleri
kazandirir.  Ogzellikle yiiksek oranda Si igeren aliiminyum-silikon alasimlari, doékiim
endiistrisinde genis 6l¢iide kullanilir. Bu alagimlar, dokiim sirasinda yiiksek akiskanlik gosterir
ve ayni zamanda soguma islemi sirasinda Si elementi biiziilmenin engellenmesine ve genlesme
katsayisinin azaltilmasina yardimer olur. Ancak, yliksek miktarda Si kullanilmas1 durumunda

malzeme diisiik stineklik 6zelliklerine sahip olabilir.

Al-Si alagimlari, Si igerigi agisindan farkli siniflandirmalara tabi tutulur. Alasimlarin
%12,6'dan az Si igerenleri "6tektik alt1", %10-13 Si i¢erenleri "6tektik" ve %12,6'dan fazla Si
icerenleri "Otektik listii" olarak adlandirilir. Al-Si faz diyagraminda goriildiigii gibi (Sekil 2.3),
otektik reaksiyon 577 °C 'de gergeklesir ve aliiminyum i¢indeki Si ¢oziiniirligii maksimum

%1,65'tir (Canbaz, 2021; Zamani, 2017).
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5 (Murray ve McAlister, 1984, The Al-Si system, Bulletin of alloy phase)

Ticari aliminyum alasimlar1 genellikle silisyum yani sira bakir ve magnezyum gibi
diger alasim elementlerini de igerir. Otektik reaksiyondan sonra, bakir ve magnezyumun
olusturdugu ara metalik fazlar ortaya ¢ikar. Bu ara metalik fazlar, alasimin mekanik ve termal
ozelliklerini etkiler. Bu durumda, Al-Si alagimlar farkli siniflara ayrilir ve silisyum igerigine
bagli olarak ozelliklerini gosterir. Ticari alasimlar, silisyumun yani sira diger alasim
elementlerini igerir ve Otektik reaksiyondan sonra ara metalik fazlar olusur. Bu fazlar, alasimin

ozelliklerini belirlemekte dnemli bir rol oynar (Canbaz, 2021; Zamani, 2017).

2.1.4 Al-Mg Alasimlar

Al-Mg alagimlari, mekanik 6zelliklerinin genis bir aralikta degisebilmesi nedeniyle
cesitli avantajlara sahiptir ve bu Ozellikler sayesinde farkli alanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. UNS sistemine gére A05000-A05999 arasinda siiflandirilirlar. Bu alagimlar,
ozellikle deniz atmosferinde yiiksek korozyon direnci, diisiik ve yiiksek sicakliklara karsi

dayaniklilik, miikemmel kaynak yapma ozellikleri, hafiflik, balistik 6zellikler ve yumusak
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temperlerde yliksek sekillendirilebilme kabiliyeti gibi birgok ozelligi bir araya getirir. Bu
alasimlarin mekanik 6zellikleri, magnezyum igerigi ve diger alasim elementlerinin bilesimiyle
belirlenir. Bu sayede, farkli uygulamalara yonelik ¢esitli miithendislik gereksinimlerine cevap
verebilecek genis bir yelpazede alasim segenekleri sunulmaktadir. Ornegin, denizcilik
sektoriinde kullanilan aliiminyum magnezyum alagimlari, tuzlu suya maruz kaldiklarinda
korozyona kars1 yiiksek direng¢ gosterir. Ayni zamanda havacilik ve otomotiv endiistrilerinde
kullanilan bu alagimlar, hafiflikleri ve milkemmel mukavemetleri sayesinde yakit verimliligini

artirirken giivenligi de saglar (Ok, 2021; Raju vd., 1992).

Al-Mg alagimlar1 ayrica farkli sicaklik kosullarina karsi dayaniklilik gosterir. Yiiksek
sicakliklarda bile mekanik 6zelliklerini korurken, diisiik sicakliklarda dahi kirilmaya karsi
direng gosterirler. Bu ozellikleri, ugak motorlar1 gibi yiiksek sicaklikta ¢alisan uygulamalarda
ve kriyojenik uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglar. Kaynak yapma siirecinde ise aliiminyum
magnezyum alagimlari kolaylikla kaynaklanabilir ve ¢esitli kaynak yontemlerine uyum saglar.

Bu da tiretim siireglerinde kolaylik ve esneklik saglar.

Sonug olarak, aliiminyum magnezyum alagimlari, genis bir 6zellik yelpazesine sahip
olmalari ve farkli uygulamalarda gereksinim duyulan 6zellikleri bir araya getirmeleri sayesinde

cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilan 6nemli malzemelerdir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilacak olan 5754 aliiminyum malzemelerin kimyasal

birlesimleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2. 3.5754 aliiminyum malzemelerin kimyasal bilesimi °

Malzeme | %0 Fe | % Si | % Cu | % Mn | % Mg | % Ti | % Zn | % Cr % Al
Al5754 | 04 | 04 0,1 05 |26-36| 015 | 0,2 0,3 | Geri Kalan

6 Metals Handbook (1979). American Society for Metals, 2.

Al-Mg alasimlari, aliiminyum alasimlari i¢ginde 6nemli bir yere sahiptir. Bu alasimlar,
magnezyumun icerigine bagli olarak %6'ya kadar magnezyum igerirler. Aliiminyum ve
magnezyum arasindaki dengeli bir diyagram, Al-Mg denge diyagrami olarak bilinir ve Sekil
2.4'de gosterilir. Bu alagimlar, 1s1l islemlerle sertlestirilemezler, yani sertliklerini artirmak i¢in
151l igslemlere ihtiya¢ duymazlar. Bunun yerine, mekanik 6zellikleri genellikle sogutma hizi ve
deformasyon yontemleriyle iyilestirilir. Magnezyumun aliiminyum matrisindeki ¢oziintirligii
sinirlt oldugundan, magnezyum genellikle ikincil faz olarak cokeltiler veya ara metalik

bilesikler formunda bulunur.
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Aliminyum magnezyum alagimlarinda magnezyum konsantrasyonu oOnemli bir
faktordiir. Magnezyum konsantrasyonu %3'{in altinda olan alagimlarda, mukavemet 6zellikleri
ve kaynak kabiliyeti azalir. Bu durum, alasgimin dayanikliligin1 ve islenebilirligini etkiler.

Ancak, magnezyum konsantrasyonu arttik¢a, alagimin mukavemet 6zellikleri artar.

Ote yandan, magnezyum konsantrasyonu %3'{in iizerinde olan alagimlar daha yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Bu tiir alagimlar, teknik saf aliiminyuma
gore daha yiliksek mukavemet saglarlar. Ayrica, sert temperleme islemine tabi tutulmus olsa
bile, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda malzeme yapisi kararli kalmaktadir. Kaynak
kabiliyeti ve yiiksek mukavemetin gerektigi uygulamalarda ise %3,5 'in iizerinde magnezyum
iceren alasimlar tercih edilir. Bu tiir alasimlar, kaynak islemlerinde daha iyi performans

gosterirken, yiiksek mukavemet gereksinimlerini karsilarlar (Saritas, 1995; Ok, 2021).
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2.1.5 Al-Mg-Si Alasimlari

UNS siniflandirma sistemine gore A06000-A06999 arasinda yer alan bu alasimlar,
olaganiistii bir sekilde korozyona kars1 direng sagladiklari i¢in tercih edilirler. Ayrica yiiksek
mukavemet, kolay sekillendirilebilirlik, yiiksek korozyon direnci ve kaynak yapabilme
yetenekleri gibi 6zellikleri bir arada barindirir. Bu 6zellikler sayesinde, ¢esitli alanlarda yaygin
olarak kullanilirlar. Ornegin, ulasim sektoriinde araglarin dis cephelerinde, bina yapilarinda

(kapilar, pencereler, merdivenler), denizcilikte ve 1sitma sistemlerinde siklikla kullanilirlar.

Ozellikle ekstriide 6xxx serisi alasimlar, islenmis iiriinlerin iiretiminde sikca tercih
edilir. Bu seriye bizmut ya da kalay gibi elementler eklenmesi, islenebilirligini 6nemli 6l¢iide
arttirir. Bu alasimlar, sertlik, iyi korozyon direnci ve yliksek mukavemet gibi 6zelliklerin
gerektigi yerlerde kolaylikla anotlanabilir. Ozellikle sert fren sistemleri, ¢ekilmis pargalar,

elektronik valfler, pistonlar vb. gibi bilesenlerin eloksal islemleri i¢in tercih edilirler.

6xxX serisinin baslica alasim elementleri Silikon (Si) ve Magnezyum (Mg) olup, bu
elementler alasimin mekanik 6zelliklerini kontrol etmektedir. Isil islem siirecinde ¢Okelme
yaparak alagimin mekanik Ozelliklerini belirginlestirirler. Isil islem siirecindeki ¢okelme,
Silikon ve Magnezyum elementlerinin alasim matrisinde diizenli bir sekilde bir araya gelmesini
saglar. Bu ¢okelmeler, alasimin sertlik, mukavemet ve dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerini

arttirir. Ayni zamanda alasimin sekillendirilebilirligi ve islenebilirligi iizerinde de etkili olurlar.

Silikon, alasimin sicakliga bagl olarak ¢okelme hizin1 kontrol eder. Magnezyum ise
cokelmelerin biiyiikliigiinli ve miktarini belirler. Bu sekilde, 6xxx serisi alagimlarin mekanik
ozellikleri, Silikon ve Magnezyumun etkilesimiyle kontrol edilir ve istenen ozelliklere gore
optimize edilir. Sonug¢ olarak, 6xxx serisi alasimlarin mekanik 6zellikleri, Silikon (Si) ve
Magnezyum (Mg) gibi elementlerin ¢okelme siireciyle kontrol edilir. Bu elementlerin bir araya
gelmesi, alasimin sertlik, mukavemet ve islenebilirlik gibi 6nemli 6zelliklerini belirginlestirir

ve istenen performansi saglar (Ozdogru, 2023).
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2.1.6 Al-Zn-Mg Alasimlari

Al-Zn-Mg alasimlari, UNS sistemine gore A07000-A07999 arasinda siiflandirilirlar.
Bu seri, termal islem (¢okelme sertlesmesi) yoluyla gili¢lendirilebilen, ¢inko (genellikle %4-6
agirlikca) ve magnezyum (%1-3 agirlik¢a) kombinasyonuna dayanan ¢ok giiclii 1s1l islemlik
alasimlar olarak adlandirilabilir. islem sirasinda, ¢inko ve magnezyum elementleri, alasimin
mikro yapisinda diizenli bir sekilde ¢okelir ve mekanik 6zelliklerini arttirir. Bu giiglendirme
mekanizmasi, alagimin yiikksek mukavemet ve dayaniklilik seviyelerine ulagmasini saglar.
Ancak, bu alasimlar stres korozyonuna karsi hassas olabilir. Bu, alagimin stres altinda
korozyona ugrama egilimini ifade eder. Bu nedenle, bu alagimlarin kullanildig1 uygulamalarda

uygun koruyucu kaplamalar ve bakim dnlemleri alinmasi 6nemlidir.

Bu aliiminyum serisi, listiin mukavemeti sayesinde havacilik, uzay, askeri ve niikleer
uygulamalar gibi 6nemli kritik alanlarda kullanildigi gibi, ingsaat sektoriinde ve yiiksek
dayaniklilik gerektiren spor ekipmanlarinin iiretiminde de tercih edilir. Aliiminyum-¢inko-
magnezyum alagimlart i¢in, alasimin mukavemetini 6nemli Ol¢lide artirmak i¢in ¢ok az
miktarda Cr, Mn ve Cu gibi elementlerin eklenmesi s6z konusu olabilir. Bu alagimlar,
yaslandirma sertlesmesi ve akma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde 600 MPa degerlerine
kadar ulasabilme potansiyeline sahiptir. Al-Zn—-Mg—Cu dortliisii, diger alagimlara kiyasla daha

1y1 sonuglar verir.

Cu elementi, yaslandirma oranini ve su verme hassasiyetini artirirken, Zn ve Mg
elementleri yaslandirma siirecini kontrol eder. Cu, genel korozyon direncini azaltmasina
ragmen, stres korozyonuna kars1 direnci artirir. Ayrica, Cu'nun Si, Fe ve Zn igeren alagimlarla
kombinasyonu, alagimin sertlik ve mukavemetini biiyiik Olclide artirabilir. Mg ile
kombinasyonunda ise ani sertlesme elde etmek miimkiindiir.Ote yandan, %10'dan fazla Zn
iceren alagimlar, stres korozyonuna karsi direnci azaltabilir. Bu nedenle, Zn miktariin dikkatli
bir sekilde kontrol edilmesi onemlidir. Ayrica, aliiminyum igerisindeki Zn varligi, alagimin

¢cOziinlirliiglinii artirir ve koruyucu kaplama ve anot olarak kullanilabilir.
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2.1.7 Al-Li Alasimlar:

Al-Li alagimlari, lityumun ana alasim elementi oldugu ve istege bagh olarak kalayin
eklenmesinin miimkiin oldugu 6zel alasimlardir. Bu alasimlar, diger aliiminyum alagimlariyla
karsilastirildiginda iyi yorulma dayanimi gosterir ve yiiksek dayanim 6zelliklerine sahiptir. Bu
ozellikler, hafiflik, mukavemet ve sertlik gibi kritik faktorlerin 6nemli oldugu havacilik ve uzay
endiistrisinde biiylik avantajlar saglar.Ancak, Al-Li alasimlarmin iiretim maliyetleri diger
aliminyum alagimlarina gore daha yiiksektir. Bu, lityumun nispeten nadir bir element
olmasindan ve alasimin Ozel lretim prosesleri gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, Al-Li alagimlarinin yaygin kullanimi1 bazi uygulamalarda maliyet etkin olmayabilir
(Burmabiyik, 2019).

2.2 Yiizey Kaplama Prosesleri

Gilinlimiizde, elektrolitik ve akimsiz kaplamalarin elektrokimyasal prensipleri daha
kapsamli bir sekilde anlasilmaktadir. Bu durum, akademi ve endiistri alaninda gelistirilen
gelismis kaplama banyolarinin yaygin olarak kullanilmaya devam etmesini saglamistir.
Kaplama islemlerinin baslangicinda sabit voltaj, potansiyostatik ve piller gibi kaynaklar
kullanilirken, glinlimiizde gelistirilen modern gii¢ kaynaklari, hassas akim kontrolii saglayarak
mikron alt1 ve nanometre kalinligindaki kaplamalarin bile kontroliinii miimkiin kilmaktadir. Bu
gelismeler, banyo kimyasi ve anot sekli gibi faktorlerle birlikte daha yiiksek kaplama hizi, daha
homojen kaplamalar, diizensiz sekillere daha 1yi kaplama, giivenilir kaplamalarin yani sira
platin, osmiyum ve rutenyum gibi metallerin kaplanmas1 gibi ¢esitli secenekler sunmustur.
Elektronik endiistrisinde, manyetik kayit cihazlari icin GMR (devinime bagli direng) ile entegre
devrelerin ve c¢ok katmanli filmlerin iiretimi i¢in elektrolitik uygulamalarin gelistirilmesi

caligmalar1 da devam etmektedir (Algiil, 2020).

2.2.1 Bakir Kaplama

Bir¢ok durumda, korozyonu engellemek, diger metal kaplamalarla ara tabakalar
olusturmak ve elektronik basili devreler ile elektro sekillendirme igin, genellikle bakir
kaplamalar kullanilir. Bakir kaplamalar, dekoratif amaglarla da tercih edilir ve ¢esitli uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilir. Ozellikle korozif etkilere maruz kalan yiizeylerde, bakir
kaplamalarin koruyucu 6zellikleri sayesinde metalin dayanikliligi artirilir ve uzun 6miirlii bir
yiizey saglanir. Elektronik endiistrisinde, bakir kaplamalar, basili devre kartlarinin iletkenlik
ozelliklerini iyilestirmek ve sinyal iletimini optimize etmek i¢in kullanilir. Ayrica, elektro

sekillendirme islemlerinde de bakir kaplamalar, metalin miikemmel elektriksel iletkenlik
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ozelliginden faydalanarak istenilen seklin kolayca olusturulmasina yardimer olur. Tim bu
faktorler, bakir kaplamalarin g¢esitli amaglarla yaygin bir sekilde tercih edilmesini

saglamaktadir.

Bakir kaplama,4 sekilde yapilir:

a) Asit banyolar (siilfat, fluoborat banyolar1)

b) Alkali siyaniir banyolar1 (seyreltik)

c) Pirofosfat banyolar (n6tr karakterli banyolar)

d) Ozel banyolar (etilendiamin, siilfamat, fosforik asit)

2.2.2 Nikel Kaplama

Nikel kaplama, beyaz renkli bir metal kaplama olup yiiksek mekanik dayaniklilik saglar
ve oksitlenmeye karsi direncli bir yiizey olusturur. Yiizeyi atmosferle temas ettiginde bir oksit
tabakas1 olusur. Korozyon direncini artirmak ve dekoratif amaclarla, nikel kaplamalar ayrica
krom kaplamalarla kaplanir. Kaplama tabaka kalinliklari, ¢ok ince tabakalardan (0,5 mm) daha
kalin tabakalara kadar degisebilir. Ayrica, renkli bir secenek olarak siyah nikel kaplamalar da
mevcuttur. Bu kaplama yontemi, estetik beklentilere uyum saglarken ayni1 zamanda
dayaniklilig1 ve koruma 6zelliklerini artirir. Nikel kaplamalar, bir¢cok endiistriyel uygulamada
tercih edilen bir segenek olmustur ve gesitli avantajlar1 sayesinde genis bir kullanim alani

bulmustur.

Nikel kaplamalar1 i¢in kullanilan banyolar genellikle Watts banyolarinin temel
prensibine dayanarak olusturulur. Bu banyolar, ¢alisma ortamina bagli olarak yiiksek pH
seviyesine sahip veya yiiksek miktarda kloriir iyonu iceren bilesenlere sahiptir. Nikel kaplama
banyolarinin baslica bilesenleri arasinda NiSO4 (nikel stilfat), NiClz (nikel kloriir) ve H3BOs3
(borik asit) bulunur. Bu bilesenler, kaplama isleminin dogru sekilde gergeklesmesini saglar ve
istenen nikel kaplama kalitesini elde etmede 6nemli rol oynar. Banyo bilesenlerinin dikkatli bir
sekilde secilmesi, banyonun stabilitesini ve performansini saglamak icin onemlidir. Nikel
kaplama banyolari, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve
istenilen nikel kaplama ozelliklerini elde etmek i¢in dogru bilesenlere ve banyo kosullarina

dikkat edilmesi gerekmektedir.
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2.2.3 Krom Kaplama

Krom kaplama, genellikle iki temel amag icin tercih edilir. Ilk olarak, parlak ve
matlasmayan bir yiizey elde etmek hedeflenir. Bu sayede, kaplanan pargalar estetik acidan
cekici bir goriiniime sahip olur. ikinci olarak, parca yiizeylerine bazi énemli mekanik 6zellikler
kazandirmak amaglanir. Bunlar arasinda sertlik, asinmaya dayaniklilik ve diisiik siirtiinme
katsayis1 gibi faktorler bulunur. Krom kaplama islemi, kaplanacak parcalarin dayanikliligini
artirarak uzun omiirlii ve islevsel bir yiizey saglar. Ayrica, krom kaplama parcalarin korozyona
karst direncli olmasini saglar, bdylece parcalarin kullanim Omrii uzar. Bu nedenle, krom
kaplama endiistride ve dekoratif uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bir kaplama

yontemidir.

Krom kaplama genellikle bir tist kaplama olarak tercih edilir. Bu nedenle, daha once
kaplanmis olan parcalarin atmosferik etkilerden zarar gormesini engeller ve yiizeydeki
catlaklar1 kapatir. Krom kaplama, alt kaplamayla birlikte uyumlu bir sekilde ¢alisarak birbirini
tamamlayici bir unsur olarak gorev yapar. En iyi kaplama sonuglari genellikle bakir, nikel ve
krom tigliisii ile elde edilir. Bu ii¢lii kombinasyon, kaplanan yilizeyin miikemmel koruma, estetik
ve dayaniklilik 6zellikleri kazanmasini saglar. Ayrica, siyah krom kaplama da talep edilen bir
kaplama segenegidir. Bu kaplama yontemi, 6zel bir goriinlim saglayarak parcalara benzersiz bir
estetik ve tarz katmaktadir. Krom kaplamanin cesitli avantajlari sayesinde endiistride ve

dekoratif uygulamalarda genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.

2.2.4 Eloksal Kaplama

Kaplama tiirlerinden biri olan eloksal diger bir ifade ile anodik oksidasyon, malzeme
yiizeyi iizerinde elektrokimyasal bir yontemle kontrollii bir oksit tabakas1 olusturulmasi esasina
dayanan bir prosestir. Eloksal kaplama prosesinin birgok parametreleri mevcuttur. Bunlar;
malzemenin yiizey piiriizliiliigii, uygulanan volta; degeri, banyodaki asit igerigi, elektrolit
konsantrasyonu, sicaklik ve siiredir. Bu parametrelerin degiskenligine bagli olarak olusturulan
oksit tabakanin mekanik ozellikleri farklilik gosterir. Yiizeylerde, kuvvetlice tutunmus oksit
tabaka olusturmak icin 6n yiizey hazirlama islemi son derece kritiktir. S6z konusu yiizey
hazirlama islemleri; ylizeyi piirlizsiiz hale getirme, yag alma, durulama, matlastirma, durulama,

ndtralizasyon ve tekrar durulama olmak iizere ardisik bir dizi banyoda yapilmaktadir.
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Eloksal kaplama islemi sonunda aliiminyum malzeme {izerinde oksit tabaka meydan
gelir. Bu oksit tabakanin kalinligi uygulanan eloksal proseslerine gore degisiklik gosterir.
Olusan oksit tabaka korozyon ve asinma direncini arttirir. Eloksal prosesinin titizlikle yapilmasi
onemlidir aksi halde olusan oksit tabaka malzemenin her noktasinda ayni kalinlikta olmayabilir.
Yani malzeme ylizeyinde dalgalanma seklinde oksit tabakalar meydan gelir. Ayrica
malzemenin eloksal havuzunda tutulma siiresi ve uygulanan voltaj degeride olduk¢a 6nemlidir.

Siire ve voltaj degeri dogru uygulanmazsa malzeme yiizeyinde yanma meydana gelir.

2.2.4.1 Eloksal Kaplama Proses Asamalari

Eloksal kaplamanin sorunsuz ger¢ceklesmesi i¢in malzeme yiizeyinin titizlikle iglenmesi
onemlidir. Bu ¢alismada malzeme eloksal havuzuna girmeden once birtakim islemler prosesin
uygunluguna gore yapildi. Oncelikle 5754 aliiminyum alasimi numunelerinin yiizeyi 400 lik
800 liik ve 1200 liikk zimparalar ile polisaj islemi uygulandi. Daha sonra numuneler yag alma
banyosuna daldirildi. Yag alma banyosunda %4-6 oraninda alkali temizleme kimyasal
konsantrasyonu (100 1t ye 5 kg) kullanildi. Bu yag alam banyosunun sicakligi 50-55 °C de

tutuldu. Numuneler yag alma banyosundan ¢ikarildiktan sonra su ile ndtralizasyonu yapilarak
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durulandi. Durulama isleminden sonra numunelerin ylizeylerini matlastirmak igin kostik
(NaOH) banyosuna daldirildi. Numuneler bu banyoda 10-15 dakika siire ile bekletildi. Kostik
banyosu %10-12 oraninda kostik konsantrasyonu igermektedir. Bu islemden sonra numuneler
su ile durulandi. Daha sonra nétralizasyon igin nitrik asit banyosuna daldirildi. Bu banyodaki
nitrik asit konsantrasyonu % 20-25 oraninda kullanildi. Daha sonra tekrar su ile iyice durulandi.
Bu durulamanin iyi yapilmasi 6nemli ¢iinkii nitrik asit eloksal havuzunda bulunan siilfiirik asit

oranini diisiirdr.

Bu islemlerden sonra numuneler artik eloksal havuzuna girmeye hazir hale geldi.
Eloksal havuzunda siilfiirik asit ve su konsantrasyonu kullanildi. Havuz sicaklig1 14-15 °C de
tutuldu. Havuz icerisinde ¢Oziinmiis aliminyum orani %5-6 oraninda tutuldu. Coziinmiis
aliminyum oran1 maksimum %12 olmalidir. Katot olarak kursun malzeme kullanildi. Eloksal
voltaj degeri numunelere gore 8 volt, 12 volt ve 16 volt olarak uygulandi. Numunelerin havuzda

tutulma siireleri 10 dakika, 20 dakika ve 30 dakika olarak uygulandi.

Eloksal havuzunda cikarilan numuneler su ile durulandi. Daha sonra soguk tespit islemi
uygulandi. Bu uygulamadan sonra tekrar su ile yikanip durulandi. Durulama igleminin ardindan
numuneler aparatlar yardimiyla asilarak 25-30 dk araliginda kurumasi beklendi. Numunelerin

kurutulmastyla eloksal prosesi tamamlandi.

2.2.5 Sert Eloksal Kaplama

Sert eloksal kaplama, normal eloksal kaplamaya gore daha yiiksek voltajlarda
gergeklestirilen bir prosestir. Olusturulan oksit tabaka korozyon ve asinmaya kars1 daha yiiksek
koruma saglar. Oksit tabaka kalinlig1 yiiksek oldugundan sert eloksal kaplama daha yiiksek
sertlik ve diisiik asinma degerlerine sahiptir. Normal eloksal kaplama daha ¢ok mimari agidan
tercih edilirken sert eloksal kaplama ise havacilik, otomotiv, uzay vb, sektorlerde yaygin olarak

kullanilan yiizey islemlerinden biridir.

2.3 Kaplamanin Kalitesine Etki Eden Faktorler
2.3.1 Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu, kaplama hizinin artmasina ve daha ince taneli bir yap1 olusmasina
neden olur. Ancak akim yogunlugu daha da arttiginda, katot bélgesinde meydana gelen metal
iyonlari ¢ozeltiden yeterince karsilanamaz. Bu durumda katotta bir fakirlesme meydana gelir
ve sonucunda kaplama homojen olmaz. Bunun yerine, siyah ve siingerimsi bir kaplama olusur

ki, buna "yanmis kaplama" denir. Bu durumda, kaplama islemi istenen sonuglar1 vermez ve

25



kaplanan yiizeyde istenmeyen bir goriinim olusur. Bu nedenle, kaplama isleminde akim
yogunlugu dikkatli bir sekilde ayarlanmali ve optimum seviyede tutulmalidir. Boylece homojen

ve istenilen 6zelliklere sahip bir kaplama elde edilebilir.

2.3.2 Konsantrasyon ve Karistirma

Kaplamanin yapisal 6zellikleri {izerinde konsantrasyonun etkisi biiyilk 6nem tagir.
Konsantrasyonun artmasi, tanelerin olusum hizini artirir ve sonug olarak ince yapili ve sikica
yapismis bir kaplama elde edilir. Katottaki bolgesel fakirlesmeyi dengelemek icin, kaplama
banyosunun diizenli bir sekilde karistiritlmasi dnemlidir. Ancak, fazla karistirma islemi,
kaplama giiclinii azaltabilir ve banyoda ¢amur veya diger partikiillerin siispansiyon halinde
kalmasina neden olabilir, bu da kaplama kalitesini olumsuz etkiler. Bu nedenle, kaplama
banyolarmin diizenli olarak siiziilmesi gereklidir. Boylece, banyodaki olumsuz etkileri

minimize ederek kaplama isleminin istenen kalite ve homojenlikte ger¢eklesmesi saglanir.

2.3.3 Sicakhik

Sicakligin kaplama siireci tizerinde iki karsit etkisi vardir. Bir yandan, sicaklik arttikca
diflizyon hiz1 artar ve bu da daha kii¢iik taneli bir yap1 olusumuna katki saglar. Ancak, diger
yandan, sicaklik artisi katot polarizasyonunu azaltir ve daha biiyiik taneli yapilarin olugsmasina
neden olabilir. Ayrica, sicaklik artisiyla birlikte kaplama slingerimsi bir goriiniim alabilir. Orta
sicakliklarda birinci etki daha belirginken, yliksek sicakliklarda ikinci etki daha belirgin hale
gelir. Bu nedenle, uygun sicaklik degerinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmasi 6nemlidir. Bu
deneyler, istenilen kaplama yapisini elde etmek icin en uygun sicaklik araligini belirlemeye

yardimci olur.

2.3.4 Kaplanan Metalin Etkisi

Kaplama islemi i¢in se¢ilen metalin tiirii, kaplamanin yapisma yetenegi agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir. Bazi metaller, diger metallerle iyi birlesme 6zelligi gosterir. Ornegin, bakir
bu 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle galvanoteknik uygulamalarda destek metal olarak yaygin
olarak kullanilir. Ancak, nikel, demir, ¢inko, kursun, kalay gibi bir¢ok metale zorlukla yapisir.
Bu metaller kaplama ylizeyinde kabuk seklinde birikir ve kolayca kopabilirler. Bununla birlikte,
nikelin bakir lizerindeki yapisma yetenegi diger metallerden daha yiiksektir. Bu o6zelligi
sayesinde nikel kaplama, digerlerine gore daha gii¢lii bir bag olusturur ve daha kalic1 bir

kaplama saglar. Bu faktorler, kaplama islemi i¢in uygun metal se¢iminin 6nemini vurgular ve
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istenen yapisma ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip bir kaplama elde etmek i¢in dikkatlice

degerlendirilmesi gerektigini gosterir.

2.3.5 Elektrolitin Tabiat:

Normal tuzlarla elde edilen kaplamalara kiyasla, kompleks tuzlarin elektroliziyle elde
edilen kaplamalar daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Ozellikle, bakir, giimiis ve altin gibi
metallerin kaplamalari, bu metallerin potasyum siyaniir ¢ift tuzlar1 kullanilarak elde edilir.
Kompleks tuzlarin elektrolizinde, basit tuzlarin elektrolizine gore katot polarizasyonu daha
belirgin hale gelir. Bu durum, daha yiiksek bir potansiyel uygulanmasini gerektirir ve bu da
taneciklerin olusumunu kolaylastirir. Yani, kompleks tuzlarin elektrolizinde, kaplama islemi
daha etkili ve verimli bir sekilde gerceklesir. Bu 6zellikler kompleks tuzlarin elektrolizinin
kaplama islemlerinde yaygin olarak tercih edilmesini saglar. Kompleks tuzlarin kullanimi, daha
kaliteli ve homojen kaplamalar elde etmek icin kaplama siirecini optimize etmek adina énemli

bir adimdir.

2.4 Eloksal Kaplama Oncesi Yiizey Islemlerinin Etkileri

Aliiminyum alagimlarinin anodizasyon islemine ge¢meden Once gesitli ylizey islemleri
uygulanir. Bu islemler temel olarak yag giderme, daglama ve daglama iirlinlerinin temizlenmesi

asamalarindan olusur.

- Yag giderme asamasinda, amacimiz alagim yiizeyindeki yag ve diger Kirliliklerin etkili

bir sekilde uzaklagtirilmasidir.

- Daglama islemi ise iki 6nemli hedefi kapsar. Ilk olarak, iyice giderilemeyen kirliliklerin
yiizeyden tamamen temizlenmesini saglar. ikinci olarak, yiizeydeki bir tabakanin

kaldirilmasiyla anodizasyon i¢in homojen bir yiizey hazirlamay: amaglar.

Ancak, daglama islemi sonrasinda ylizeyde ¢oziinme iiriinleri birikecektir. Bu nedenle bir
sonraki adimda, bu iirlinlerin temizlenmesi gereken ayri bir islem gereklidir. Daglama
isleminden sonra yiizeyde biriken daglama iirlinleri, asidik ¢ozeltiler icerisine batirilarak
temizlenir. Bu asidik ¢ozeltiler, ylizeydeki ¢6ziinme {iriinlerini etkili bir sekilde uzaklagtirmaya
yardimci olur ve aliiminyum alagiminin anodizasyon i¢in uygun, temiz bir ylizey elde

edilmesini saglar.
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Aliiminyum alagimlarinin anodizasyon siirecine hazirlanmasi i¢in yag giderme ve daglama
islemleri titizlik ve 6zenle yapilmasi gerekir aksi takdirde kaplama ylizeyi istenilen sekilde

olmaz.

2.4.1 Polisaj Islemi

Eloksal kaplama Oncesi yiizey piiriizliliigli saglanmasi i¢in polisaj islemi yapilir.
Aliiminyumun polisaj islemi, metal yiizeyin parlak, piiriizsiiz ve estetik olarak c¢ekici bir
gorliiniim elde etmek i¢in uygulanan bir yiizey islemidir. Bu islem, aliiminyumun oksit

tabakasini gidererek yilizeydeki ¢izikleri, lekeleri ve kusurlar diizeltir.
Polisaj islemi genellikle su adimlar igerir:

- Temizlik: ilk adim, aliiminyum vyiizeyin kiri, yag ve diger Kkirleticilerden
arindirilmasidir. Bu, yiizeydeki fazla kirlilikleri gidererek polisajin daha etkili olmasin

saglar.

- Zimparalama: Daha sonra, ylizeydeki belirgin ¢iziklerin ve piiriizlerin giderilmesi i¢in
zimpara kagidi veya zimpara diskleri kullanilir. Bu adim, yiizeyi diizlestirerek sonraki

asamalarda daha 1yi1 bir parlaklik elde etmeye yardimci olur.

- Tutkal Alma: Zimparalama islemi sonrasinda ylizeyde zimpara artiklar1 veya yapigmis

tozlar kalabilir. Bu nedenle tutkal alma islemi ile yiizey tekrar temizlenir.

- Polisaj Bilesikleri: Polisaj bilesikleri, ylizeyin cilalanmasii ve parlaklik kazanmasini
saglayan 0zel kimyasal maddelerdir. Bu bilesikler, doner bir polisaj pedi veya bez
yardimiyla yiizeye uygulanir. Polisaj islemi boyunca ylizeyde piiriizsiizliik ve parlaklik

artar.

- Parlatma: Polisaj bilesikleri uygulandiktan sonra, ylizey parlatilir. Daha kiigiik ve ince

zimpara taneleri veya diger parlaklik artirict maddeler kullanilabilir.

- Temizlik ve Koruma: Polisaj islemi tamamlandiktan sonra, aliiminyum yiizey tekrar
temizlenir. Ardindan, yiizeyi korumak icin 6zel bir vernik, cila veya koruyucu kaplama

uygulanabilir. Bu adim, parlak ve temiz yiizeyin uzun siireli dayanikliligini saglar.
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Parlatma islemi, yiizeylerde miikemmel parlaklik ve piirlizsiizlik elde etmek igin
kullanilan 6zel bir yiizey isleme yontemidir. Bu islemde, ince zimpara parcaciklari, yilizeylerde
gevrek kirilmalarin olusmasina izin vermeden hassas bir sekilde kullanilir. Amaci, malzemeleri
plastik deformasyon yoluyla yavas¢a uzaklastirarak sonugta piiriizsiiz bir ayna ylizeyi elde
etmektir.Parlatma isleminin basariyla gergeklestirilmesi i¢in 1 mm'nin altindaki ince zimparalar
kullanilir. Bu ince zimparalar, ylizeyleri etkili bir sekilde diizeltebilir ve kusurlar1 gidererek
diizglin ayna kaplamay1 saglar. Ayrica, bu islemde 6zel malzemeler olan zift, mum, sentetik
recine veya suni deri yastiklar1 da kullanilir. Bu yastiklar, yiizeylerin diizglin bir sekilde
cilalanmasina yardimei olur ve miikemmel parlaklik elde edilmesine katki saglar (Marinescu,

2007).

Parlatma islemi, asindirmayla karsilastirildiginda oldukga kiigiik olgeklidir ve daha
hassas bir yontemdir. Bu nedenle, kirilgan materyallerin islenmesinde biiyiik bir basar1 saglar.
Hassas detaylarin ve miikemmel yiizey kalitesinin 6nemli oldugu uygulamalarda siklikla tercih
edilen bir yiizey islemidir. Ozetle, aliiminyumun polisaj islemi, yiizeydeki ¢izikleri ve kusurlari
diizelterek parlak ve estetik bir goriiniim elde etmek i¢in zzimparalama, polisaj bilesikleri ve
koruyucu kaplama gibi adimlar i¢eren bir ylizey islemidir. Bu islem, aliminyum pargalarin

otomotiv, mobilya, siis esyalar1 ve birgok endiistriyel uygulamada kullanilmasini saglar.

2.4.2 Kostik Soda Cozeltilerinde Kimyasal Olarak Daglanmasi

Alkali daglama, aliiminyum ylizeylerin anodizasyon oncesinde en sik tercih edilen ve
yaygin olarak kullanilan bir daglama iglemidir. Bu 6zel islemin amaci, yiizeyde mevcut olan
kirliliklerin etkili bir sekilde temizlenmesi ve ayn1 zamanda anodizasyon i¢in homojen ve uygun

bir ylizey hazirlanmasidir.

Alkali daglamanin en temel hedeflerinden biri, yiizeydeki kalan kirliliklerin etkili bir
sekilde giderilmesidir. Bu sayede, aliiminyum yiizey, istenilen kalitede ve performansta

anodizasyon islemine tabi tutulabilir.

Alkali daglama isleminin 6nemli bir ek amaci da dekoratif amacglarla mat yiizeylerin
olusturulmasidir. Bu, aliiminyum {iriinlerin tasariminda onemli bir rol oynamakta ve ¢esitli

endiistrilerde estetik bir goriiniimiin elde edilmesini desteklemektedir.
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2.4.3 Nitrik Asit Cozeltilerinde Daglama Uriinlerinin Temizlenmesi

Daglama islemi, aliminyum alagimlarinda gerceklestirilen bir kimyasal ylizey islemidir.
Bu islem sonucunda, alasim igerisindeki farkli elementlerin kostik ¢ozeltilerde ¢éziinmeyen
bazik tuzlar, hidroksitler veya oksitler seklindeki ¢oziinme {irtinleri, aliminyum ylizeyinde bir

tabaka olarak kalir.

Yiizeyde olusan bu ¢oziinme iiriinleri, malzemenin homojen bir ylizeye sahip olmasini
saglayarak anodizasyon i¢in uygun hale getirir. Ancak, bu ¢oziinme iiriinleri, ylizeyin tamamen
temizlenmesini gerektirebilir. Bu nedenle, bu tiir ¢oziinme {irlinlerini etkili bir sekilde

temizlemek ve yiizeyi hazirlamak i¢in genellikle nitrik asit ¢ozeltileri kullanilir.

Nitrik asit ¢ozeltileri, yiizeydeki ¢oziinme iiriinlerini etkili bir sekilde uzaklastirarak
temiz ve homojen bir yiizey elde etmeye yardimei olur. Bu islem, aliiminyum yiizeylerin daha
sonraki islemler i¢in hazir hale gelmesini saglar ve istenilen kalitede sonuglar elde edilmesine

katkida bulunur (Sertgelik, 1999).

2.5 Tasarim ve Optimizasyon Yontemleri

Proseslerin tasarlanmasi ve kullanilan parametrelerin optimize edilmesi icin
kullanilabilecek bir¢ok farkli yontem mevcuttur. Kullanilan baz istatistiksel ve matematiksel
yontemler; Cevap Yiizey Metodolojisi (CYM), Taguchi Yontemi, ANOVA, Box-Behnken

Tasarimi ve Doehlert Tasarimi gibi yontemlerdir.

2.5.1 Cevap Yiizey Metodolojisi

CYM giris parametrelerinin cevap degerleri iizerindeki etkisini istatistiksel ve
matematiksel yontemlerle inceleyen bir deney tasarimi teknigidir. Bu teknik, test sonuglarinin
tyilestirilmesi ve deney sayisinin azaltilmasi i¢in kullanilir. Bu yontem, deneylerin daha verimli
bir sekilde planlanmasina yardimci olur ve elde edilen verilerin analizini kolaylastirir. Boylece,
test siireci daha hizli ve maliyet etkin bir sekilde yiiriitiilebilir. Deney tasarimlarinda cevap

yiizey metodolojisi ile farkli teknikler kullanilarak optimizasyon yapilabilmektedir.

Cevap degeri, faktorlerin dogrusal bir fonksiyonu ile istatistiksel olarak anlamli olacak
sekilde modellenmigse, tahmin fonksiyonu birinci dereceden bir model olarak
tanimlanmaktadir. Tahmin fonksiyonu, B sabit katsayiy1, k giris faktorii sayisini, € standart
hatayr ve X giris degerini temsil etmek ilizere denklem 1’de verildigi ifade edilmektedir

(Anderson-Cook vd., 2009; Gokmen vd., 2021). Dogrusal olarak agiklanmasi miimkiin
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olmayan fonksiyonlar ise i dogrusal, j polinomal katsayiy1 temsil etmek iizere denklem 2’de
verildigi gibi ifade edilmektedir (Gékmen vd., 2021; Montgomery, 2006).

y= Bot P1X1+ B2Xo+ PrXk + € (1)

Y = Bo+Xisy BiX; +Xis BuX? + DXL B XX+ € (2)

R? degeri determinasyon katsayisi olarak 0 ile 1 arasinda tanimlanan bir istatistiksel
parametredir ve 1’e ne kadar yakinsa cevap degerleri giris faktorleri ile o kadar iyi
aciklanabilmektedir. yicevap degerinin gercek degeri, y"i tahmini degeri olmak iizere R? degeri

denklem 3’te verildigi gibi hesaplanmaktadir (Bradley, 2007; Gokmen vd., 2021).

n AN2
R2 =1 (1 2= (Yi—yi) )0/
00 P (vivi2) " G)

CYM yontemi giris parametrelerinin en diisiik, orta ve en yiiksek derecelerinde
degerlendirme olanag: sagladigi icin tercih edilmektedir. Optimize edilecek cevap degerinin
maksimum, minimum ya da sabit bir degerde tutulmalidir. Cilinkii bu, 6l¢lim sonugclari ile
yapilan karsilastirmalarin dogrulugu agisindan ¢cok 6nem arz eder ve bu nedenle arastirmacilar

tarafindan cevap yiizey modeli olusturulurken “cevap hedefi” tanimlanmaktadir (Wagner vd.,
2014).

2.5.2 Taguchi Metodu

Taguchi metodu, iirlin ve proseslerde meydana gelen degiskenligin kaynagi olan ve
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin cesitli diizeylerinin en uygun
kombinasyonunu segerek, liriin ve proseslerdeki degiskenligi en aza indirmeyi hedefleyen bir
deneysel tasarim yontemidir. Bu metod, {iriin veya proses tasariminda optimum sonuglari elde
etmek i¢in sistemli bir yaklagim sunar. Taguchi metodu, faktorlerin ve diizeylerinin dikkatli bir
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sekilde se¢ilmesini gerektirir ve istenmeyen degiskenliklerin etkilerini minimize etmek icin
deneylerin tasarimini optimize eder. Bu sayede, {iriin veya proses performansini iyilestirmek,
maliyetleri diisiirmek ve kaliteyi artirmak i¢in etkili ¢éziimler bulunabilir. Taguchi metodu,
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ve problemlerin ¢6ziimiinde rehberlik eden

bir yontemdir.

Taguchi metodu, iirlin kalitesinin artirilmasinda biiyiik bir etkiye sahiptir ve aym
zamanda daha az denemeyle daha iyi sonuclar elde etme olasilig1 sunar. Bu yontem, kalite
gelistirme siireclerinde etkili bir arac olarak kullanilabilir. Ayrica, Taguchi metodu, bir felsefe
olarak kalitenin tasarim asamasinda ve proses siireclerinde saglanmasini 6ngoriir. Bu felsefe,
kalite odakl1 bir yaklasimi benimser ve kalitenin sadece son iiriinde degil, iiriinlin tasarim ve
iiretim asamalarinda da dikkate alinmasi gerektigini vurgular. Taguchi metodu, iirlinlerin
kalitesini artirirken ayni zamanda siire¢ verimliligini optimize etmeyi hedefler. Bu sayede, daha
az kaynak kullanimiyla daha iyi kalite saglanabilir ve miisteri memnuniyeti artirilabilir

(Cantyilmaz ve Kutay, 2003).

2.5.3 Box-Behnken Tasarimm

Box-Behnken deneysel tasarim yontemi, tam faktoriyel deneysel tasarim yontemiyle
karsilastirildiginda daha az sayida deneysel veya sayisal sonug gerektiren bir yaklasimdir. Bu
yontem, deneylerin sayisini azaltarak zaman ve kaynak maliyetlerini minimize etmeyi hedefler.
Box-Behnken deneysel tasarimi, degiskenler arasindaki etkilesimleri degerlendirmek ve
optimum kosullar1 belirlemek icin tasarlanmistir. Bu yontem, faktorlerin belirli diizeylerinde
deneylerin gerceklestirilmesini igerir ve bu sayede daha az deneme sayisiyla sonuglara
ulagilabilir. Box-Behnken deneysel tasarim yontemi, deneylerin diisiik maliyetli ve verimli bir
sekilde yliriitiilmesini saglar, ayn1 zamanda faktorlerin etkilesimlerini anlamak ve optimize
etmek icin istatistiksel analizlere olanak tanir. Bu nedenle, Box-Behnken deneysel tasarimi,
deneylerin planlanmasi ve verilerin analizi i¢in etkili bir ara¢ olarak kabul edilir (Ergiil vd.,

2019).

2.5.4 Doehlert tasarimi

Doehlert tasarimi, karesel modeller olusturarak diger faktor araliklarina gecebilme ve
genigletilebilme gibi 6zelliklere sahip bir deneysel tasarim yontemidir. Bu tasarim yaklasima,
tiim ana faktor etkilerini, birinci dereceden etkilesimleri ve karesel etkileri birbirinden bagimsiz
olarak tahmin edebilme yetenegine sahiptir. Doehlert tasarimu, i¢ ice gecmis ¢okylizlii sekilleri

olan hiper-iiggenler (simpleks) icerir. Bu geometrik yapi, tasarim alanindaki noktalarin
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birbirine baglantisini temsil eder ve her bir nokta farkli faktor diizeylerini temsil eder. Bu
sayede, Doehlert tasarimi, faktorler arasindaki etkilesimleri dikkate alarak deneylerin
planlanmasini ve sonuglarin analizini gergeklestirir. Bu yontem, ¢oklu degiskenler arasindaki
iliskileri anlamak ve optimize etmek i¢in kullanilan bir arag¢ olarak 6nemli bir yer tutar. Ayrica,
Doehlert tasarimi, esneklik ve genisletilebilirlik 6zellikleri sayesinde farkli ¢alisma alanlarina
uyarlanabilir ve ¢esitli deneylerin etkili bir sekilde yiiriitiilmesine olanak saglar (Demir vd.,
2017).
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UCUNCU BOLUM
3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Malzemesi

Bu tez caligmasinda, 5754 serisi aliminyum alagimi numuneler taban malzeme olarak
kullanilmigtir. 20 mm x 20 mm x 2 mm Olgiilerinde hazirlanan numunelerin kimyasal

kompozisyonu Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1.Al 5754 alasimin (%) kimyasal bilesimi.

Deney Malzemesi Kimyasal Bilesimi (%)
Cu | Si | Ti |[Cr| Mn Mg | Fe Al
Al'5754 0,1 (04/015|03| 05 |26-32|0/4 Geri Kalan

3.2. Eloksal (Anodik) Kaplama

Eloksal kaplama islemine Al 5754 numuneleri hazir hale getirmek i¢in bir dizi islem
yapilmustir. Eloksal kaplama isleminden 6nce Al 5754 numunelerin yiizeyleri zzimparalama
islemine tabi tutulmustur. Zimparalama isleminden sonra numuneler 50-55 °C sicakliktaki yag
alma banyosunda bekletilmistir. Yag giderme isleminden sonra numuneler su ile ndtralize
edilip durulanmisgtir. Durulama sonras1t numuneler 10-15 dakika sodyum hidroksit banyosunda
tutularak numunelerin yiizeyleri matlastirilmis ve ardindan durulama islemi gergeklestirilmistir.
Durulama sonrast nétralizasyon i¢in Al 5754 numuneler 5 dakika nitrik asit soliisyonunda
bekletilmistir. Eloksal banyosunda siilfiirik asit oraninin diismemesi i¢in numuneler nitrik
asitten tamamen arindirilmistir. Bu islemlerin ardindan kaplama yapmak icin hazir hale gelen
numunelere anodik kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama islemi siilfiirik asit ¢ozeltisinde (40
g/l H2SO4 ve 80 g/l C4HeOs) gergeklestirilmistir.

Kaplanacak numunelerin ylizeyleri 3 farkli tane biiyiikliigiinde (400, 800 ve 1200
SiC/ing?) asindiricilar ile zimparalanmistir. Boylece ii¢ farkl yiizey piiriizliiliigiiniin kaplama
tabakasinin yapisina etkisi gézlenmistir. Kaplama islemlerinde voltaj degerleri 8, 12 ve 16 V
ve kaplama siireleri ise 10, 20 ve 30 dakika olarak se¢ilmistir. Eloksal kaplama islemlerinde

elektrolit sicakligi 18-20 °C degerlerinde sabit tutulmustur.
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3.3. Cevap Yiizey Metodu

Birgok karmasik siireci tanimlamak icin Cevap Yiizey Metodu (CYM) avantajhidir.
CYM'nin amaci, parametrelerin lineer, kare ve etkilesim sonuglarimin matematiksel ve
istatistiksel yontemlerle belirlenmesini saglamaktir. Merkezi kompozit tasarimi (MKT),
bagimsiz degiskenlerin en kiiciik desenlerini segmek igin kullanilir ve coklu cevaplari seger. Ug
faktor ve ii¢c seviyeli MKT, MINITAB 18 yazilimi kullanilarak bagimsiz parametrelerin
etkilerini arastirmak icin uygulandi. Kullanilan parametreler voltaj, kaplama siiresi ve tane
buyiikligidiir. Yiizey piirtizliliigii ve kaplama kalinlig1 cevap olarak kullanildi. Tablo 3.2°de
tasarimin performansini ve seviyelerini gosteren oksit kaplama silirecinin parametreleri

gosterilmektedir.

Tablo 3. 2.MKT analizindeki anotlama parametreleri ve seviyeleri.

Semboller Parametreler Seviyeler ve Araliklar
-1 0 1
Tane Boyutu
A (SiClinch?) 400 800 1200
B Voltaj (V) 8 12 16
C Siire (dk) 10 20 30

CYM, polinomal regresyon (PR) denklemine karsilik gelen yiizey tiirlerini inceler.
=BotY K B XXk BuX2+N YK B iXiXj+ € (1)
Y=PoTLij=1PidiTLi=1Piid; i<jPijaid)

Denklem 1 'de, y sembolii her bir derece igin regresyon katsayilari, Bi ile k (degisken
say1s1) i¢in polinom modelin cevabini simgeler ve y,fo (sabit katsay1). Model basitce, i=1'den
k'ye kadar olan k tahmincinin giiciine yiikseltilmis genel bir dogrusal regresyon modelidir.
Ikinci dereceden (k=2) bir polinom, bir kuadratik ifade (parabolik egri) olusturur ve dordiincii
dereceden ifade olusturur (Park ve Jeong, 2021). Tablo 3.3, yiizey piiriizliiliigii ve kaplama
kalinlig1 sonuglariyla deneysel tasarimi gdstermektedir. Aliiminyum 5754 alagiminin kaplama
kalinligi, 7 pm ila 29 um arasinda degisirken, ylizey piiriizliligii 0.76 um ila 1.58 1 pm arasinda
degismektedir.
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Tablo 3. 3.Anodizasyon kaplama siirecinde elde edilen kaplama kalinlig1 ve ylizey
plriizliligi degerleri

_ ) Kaplama Yiizey
No Tane Boyut voltal e Kahnh@  Piiriizliiliigii
(SiC/in¢?) (V) (dakika)

(nm) (nm)

Num. 1 400 8 10 7 0.76
Num. 2 1200 8 10 10 0.676
Num. 3 400 16 10 18 1.31
Num. 4 1200 16 10 18 1.18
Num. 5 400 8 30 10 1.468
Num. 6 1200 8 30 14 1.498
Num. 7 400 16 30 27 1.36
Num. 8 1200 16 30 29 1.49
Num. 9 400 12 20 10 1.443
Num. 10 1200 12 20 12 0.844
Num. 11 800 8 20 8 0.994
Num. 12 800 16 20 19 1.888
Num. 13 800 12 10 11 1.334
Num. 14 800 12 30 26 1.581
Num. 15 800 12 20 11 1571
Num. 16 800 12 20 13 1.565
Num. 17 800 12 20 11 1.575
Num. 18 800 12 20 12 1.563
Num. 19 800 12 20 11 1573
Num. 20 800 12 20 12 1.569
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Tablo 3.4'te tane boyutunun (A), gerilimin (B), kaplama siiresinin (C), ylizey
plriizliliigii ve kaplama kalinlig1 sonuglart iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in olusturulan

matematiksel modeller verilmistir.

Tablo 3. 4.Dogruluk katsayis1 (R?) ve regresyon modelleri.

Regresyon Modelleri R? (%)

Kaplama kalinhgi (um) 95.35

Y1=12.8 + 0.0233A - 0.04B - 2.433C - 0.000011A*A + 0.0455B*B + 0.0573C*C
- 0.000391A*B + 0.000094A*C + 0.0406B*C

Yiizey piiriizliiliigii (um) 80.23

Y= -1.34 +0.00267A +0.137B +0.0551C - 0.000002A*A -0.00090B*B
+0.00002C*C + 0.000004A*B + 0.000012A*C - 0.00366B*C

CYM tarafindan bagimsiz degiskenlerin farkli sayilarini i¢eren regresyon modellerinin
uyumunu karsilastirmak icin uyarlanmis R? kullanilir. Regresyon modelinin uyumu, deneysel
cevabin degiskenliginin model tarafindan ne kadar agiklanabilecegini gdsteren R? degerini
analiz ederek belirlenmistir. Diigiik P degerleri, modelin makul oldugunu gosterir. Her tasarim
faktoriinlin 6zellikleri, F degeri ile kabul edilebilir. Deneysel verilerle regresyon modelinin
daha iyi uyumlu oldugu, daha biiyiik bir F degeriyle desteklenebilir. Tablo 3.5 ve 3.6 her bir
cevap icin ANOVA sonuglarin1 géstermektedir. Yiizey piiriizliiliigliniin ve kaplama kalinliginin
R? degerleri sirastyla %95,35 ve %80,23'tiir. Model icin P degerleri, %95 giiven diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosteren 0,05'ten kiigiiktiir. Bu durumda, kurulan

regresyon modelinin dogru oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 3. 5.0rtalama kaplama kalinlig1 igin ANOVA sonuglari.

DF SS MS F-Faktor P-Faktor

Model 9 736.980 81.887 22.76 0.000
A 1 12.100 12.100 3.36 0.097
B 1 384.400 384.400 106.87 0.000
C 1 176.400 176.400 49,04 0.000
AXA 1 8.642 8.642 2.40 0.152
BxB 1 1.455 1.455 0.40 0.539
CxC 1 90.205 90.205 25.08 0.001
AXB 1 3.125 3.125 0.87 0.373
AxC 1 1.125 1.125 0.31 0.588
BxC 1 21.125 21.125 5.87 0.036
Hata 10 35.970 3.597

Toplam 19 772.950
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RZ

95.35 %

Tablo 3. 6.Yiizey piiriizliligi icin ANOVA sonuglari.

DF SS MS F-Faktor P-Faktor

Model 9 1.53459 0.170511 451 0.014
A 1 0.04264 0.042641 1.13 0.313
B 1 0.33562 0.335622 8.88 0.014
C 1 0.45668 0.456677 12.08 0.006
AXA 1 0.26762 0.267618 7.08 0.024
BxB 1 0.00057 0.000575 0.02 0.904
CxC 1 0.00001 0.000012 0.00 0.986
AxB 1 0.00036 0.000364 0.01 0.924
AxC 1 0.01748 0.017485 0.46 0.512
BxC 1 0.17111 0.171112 4.52 0.059
Hata 10 0.37816 0.037816
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Toplam 19 1.91276

R? 80.23 %

3.4. XRD Analizi

Farkli sartlarda eloksal kaplama islemleri uygulanan numuneler ile eloksal kaplama
uygulanmayan numunelerin XRD 6l¢iimleri, 260 = 20-80° tarama agisinda ve 2 derece/dakika
tarama hizinda gerceklestirilmistir. XRD &lciimleri, Sekil 3.1°de verilen A=1.5405A dalga
boyuna sahip CuKa radyasyon kaynakli Rigaku marka genis aralikh difraktometre cihazi ile

yapilmstir.

Sekil 3. 1. XRD cihazi.

3.5. SEM Analizi

Islemsiz ve kaplama islemleri uygulanmis deney numunelerinin kaplama kalmnliklarimni,
asinma izlerini ve yiizey topografyalarimi belirlemek icin Jeol JSM 7001 marka SEM cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.2). SEM analizleri, OMU Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. 2. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).

3.6. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Farkli parametrelerle eloksal kaplanmig Al 5754 alasimi numunelerin yiizey piiriizliiliik
degerlerinin 6l¢iimleri Sekil 3.3'te verilen PCE marka RT-2000 model yiizey piiriizliiliik 6l¢iim
cihazi ile gerceklestirilmistir. Kalibre edilmis probu sayesinde standartlara uygun bir sekilde

yapilan 6l¢iimlerle ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri elde edilmistir.

Sekil 3. 3.Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi.
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DORDUNCU BOLUM

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Eloksal Parametrelerinin Ortalama Kaplama Kalinhgi ve Yiizey Piiriizliiliigii

Uzerindeki EtKisi
Sekil 4.1'de hem deneysel sonuglarin hem de Cevap Yiizey Metodolojisi (CYM)

modellerinden elde edilen sonuglarin gorsel bir temsili bulunmaktadir. Grafik, CYM modelinin
ve gercek verilerin son derece tutarli ve iyi eslesmis oldugunu gostermektedir. Ayrica, CYM
modeli tarafindan 6ngoriilen degerler ile deneysel degerler arasinda giiglii bir korelasyon vardir.
Bu gozlemlere dayanarak, CYM modelinin kaplama kalinligin1 tahmin etmek i¢in uygun bir
ara¢ oldugu sonucuna varabiliriz. CYM modeli tarafindan yapilan tahminlerin dogru oldugu

goriilmektedir, bu da CYM modelini belirli kosullar altinda kaplama kalinlig1 tahminini

tyilestirmek icin degerli kilmaktadir.

Elde edilen bulgular, kaplama kalinliginin dogru bir sekilde tahmin edilmesinde CYM
modeline glivenilebilecegini ve bu alandaki ilerlemelere katkida bulunabilecegini

gostermektedir.
35
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Sekil 4. 1.0rtalama kaplama kalinlig1 i¢in degisim degerleri
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Sekil 4.2’de zaman, voltaj degeri ve ylizey Ozelliklerinin birlikte ortalama kaplama
kalinligint nasil etkiledigi gosterilmistir. Voltaj degeri arttik¢a ortalama kaplama kalinliginin
onemli bir artis gosterdigi gozlemlenmistir. En yiiksek kaplama kalinligi, 29 um'ye ulasarak,
1200 tane boyutu ve 16 V'luk voltajla hazirlanan bir yiizey kullanildiginda elde edilmistir (Sekil
4.2a-b'de gosterildigi gibi). Anodizasyon i¢in optimum voltajin kaplamanin gézenekliligini,
piirtizliilik faktoriinii ve uzunluk/¢ap oranini dogrudan etkiledigi sonucuna varilmistir. Genel
olarak, anodizasyon sirasinda daha yiiksek voltajlar daha kalin bir kaplama ile sonuglanma
egilimindeyken, daha uzun anodizasyon siireleri kaplamada gozenekliligin artmasina neden
olmaktadir (Myers vd., 2009). Ek olarak, yiizey piiriizliiliigiindeki ve voltajdaki artisin kaplama
kalinligindaki artig iizerinde daha az etkisi vardir (Sekil 4.2c-d'de goriildiigii gibi). Bu, her bir
spesifik anodizasyon siiresinde anodizasyon voltajinin artirilmasiyla kaplama kalinliginda
onemli bir artis elde edildigi anlamina gelmektedir. Ozetle, Sekil 4.2'den elde edilen bulgular
ortalama kaplama kalinliginin zaman, voltaj ve vyiizey Ozelliklerinin etkilesiminden
etkilendigini gostermektedir. Anodizasyon sirasinda daha yiiksek voltajlar daha kalin kaplama

tabakalarinin elde edilmeisini saglamaktadir.

Yahia ve arkadaslar1 benzer bulgular elde eden bir ¢alisma yiiriitmiistiir (Ali Yahia vd.,
2012). Eloksal potansiyelinin TiO2 nanotiip dizilerinin olusumu {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Arastirmalari, 20 V'luk bir voltajda anotlama yapildiginda, yaklasik 1 pm'lik
bir kaplama kalinliina sahip nanotiiplerin olustugunu ortaya koymustur. Ancak voltajin 50 V'a
yiikseltilmesi, 8 um'yi asan daha uzun nanotiip katmanlarinin olusmasiyla sonuglanmaistir.
Calismalarinda daha yiiksek anotlama voltaji kullanmalarinin nedeni, deney diizenekleriyle
iligkili farkli ortam pH kosullarina baglanabilir. Elde ettikleri sonuglar, anodizasyon potansiyeli
ile kaplamanm morfolojisi arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu géstermistir. Ozellikle,
nanotiip ¢aplarinda ve uzunluklarinda 6nemli degisiklikler gozlenmistir. Daha yiiksek
potansiyeller uygulandiginda, daha biiyiik tiip ¢aplar1 ve daha uzun tiip uzunluklar elde

edilmistir.
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Sekil 4. 2.Kaplama stiresi, kaplama gerilimi ve tane boyutunun ortalama kaplama kalinlig

tizerindeki es zamanl etkilerini gésteren yiizey ve kontur grafikleri.
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Tablo 4.5’te, ylizey piriizliliigii i¢in yapilan varyans analizinin (ANOVA) sonuglari
verilmistir. Bulgular, voltaj (B) ve zamanin (C) dogrusal etkisinin istatistiksel olarak anlamli
parametreler oldugunu ortaya koymaktadir. Eloksal siiresinin, voltajin ve tane boyutunun yiizey
plrtizliiliigii iizerinde farkli derecelerde etkiye sahip oldugu ve genel etkiye sirasiyla %57, %38
ve %5 oraninda katkida bulundugu goriilmektedir. Bu sonugclar, olusturulan Cevap Yiizey
Metodolojisi (CYM) modelinin, diisiikk yilizey piiriizliiliigii ile sonuglanan optimum kaplama
parametrelerini belirlemek i¢in 5754 Al alasiminin eloksal islemlerinde kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica, voltaj (B) ve zaman (C) parametreleri arasinda 6nemli bir etkilesim
vardir. Iki parametrenin birlikte veya birlesik etkisinin dikkate alinmasinin istenen yiizey
piiriizliliigiiniin elde edilmesinde 6nemli role sahiptir. Yiizey piirtizliliigiini en aza indirmek
ve daha piiriizsiiz bir yiizey elde etmek igin eloksal siiresini optimize etmek gerekir. EK olarak,
aliminyum bazli malzemelerin yiizeyinde gerceklestirilen eloksal islemi gdzenekli bir yapinin
olugmasina neden olmaktadir. Bu gézenekli yapi, ylizey piiriizliiliigiine katkida bulundugu i¢in
eloksal parametrelerinin kontrol edilmesi, istenen yiizey 6zelliklerinin elde edilmesinde g¢ok

onemli hale gelmektedir.

Sekil 4.3, ylizey 6zelliklerinin, voltajin ve zamanin ylizey piiriizliiliigii iizerindeki birlesik
etkisini gostermektedir. Eloksal isleminin baslangicinda, aliiminyum yiizeyinde gzeneksiz bir
yapt olusur. Bununla birlikte, eloksal siiresi arttik¢a, yiizey kristalleri arasindaki sinirlarda
gozenek cekirdekleri ortaya ¢ikmaya baslar. Bu yiizey kristalleri daha yiiksek bir kimyasal
potansiyele ve daha fazla kristal yap1 kusuruna sahiptir (Stiger vd., 1998). Gézeneklerin varligi,
kat1 bir yiizeyin 1slanabilirliini belirlemede 6nemli bir faktordiir. Ilging bir sekilde, yiizey
pliriizliiliigii ve 1slanabilirlik arasinda bir etkilesim vardir, bu da piiriizliiliikteki bir artigin
yiizeydeki 1slanmay1 tesvik ettigini gostermektedir. Saffari ve digerleri eloksal siiresinin,
elektrik akiminin, elektrolit tipinin ve konsantrasyonunun nihai temas acis1 iizerindeki etkisini
arastiran bir c¢alisma yiritmiistir (Bordbar-Khiabani vd., 2022). Bulgularina goére, bir
numunenin temas agis1 45 dakikalik bir anotlama siiresiyle 33° olmaktadir. Ancak, 90 dakikalik
bir anotlama siiresiyle temas agisi neredeyse 0°'ye diismektedir. Bu, daha yiiksek yiizey
enerjisinin ve artan yiizey pirizliliginin malzemenin 1slanabilirligini iyilestirdigini
gostermektedir. Bu sonuclar, eloksal siiresindeki artisin yiizey piiriizliiliiglinde bir artisa neden
oldugu calismamizin bulgulariyla uyumludur. Sonug¢ olarak, bu tez ¢aligmasinda optimum

eloksal siiresi 10 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 3.Kaplama siiresi, kaplama gerilimi ve tane boyutunun yiizey piiriizliliigii tizerindeki

es zamanl etkilerini gésteren yiizey ve kontur grafikleri.
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4.2. XRD Analizi

Sekil 4.4, gesitli kosullar altinda anodize edilmis ve kaplanmamis 5754 alliminyum
alasim numunelerinin  X-1s1n1 kirmmim (XRD) modellerini  gostermektedir. XRD grafigi
incelendiginde, 20= 38.33°, 20= 44.54°, 20= 64.85° ve 206= 77.93° kirinim acilarinda belirli
aliminyum fazlar1 tanimlanmaktadir. Anodize edilmis numunelerin XRD spektrumlarinda da

alliminyum fazlarinin varligina isaret eden ayni agilarda pikler gozlemlenebilmektedir.

Uygulanan ylizey islemleri sayesinde aliminyum numunelerin yiizeylerinde yeni fazlar
olusmamistir (Pasikhani vd., 2016). Bununla birlikte, anodizasyon isleminden sonra olusan
oksit tabakasinin, alt tabakadan yansiyan pikleri kismen maskeledigi veya zayiflattigi tespit
edilmistir. Bu, 5754 Al alasiminin yiizeyindeki oksit tabakasinin bir perde gorevi gordiigii ve

alt tabakadan yansiyan piklerin yogunlugunu azalttig1 anlamina gelmektedir.

Aslinda, 5754 aliiminyum alasiminin ylizeyindeki oksit tabakasinin kalinlig arttikea, alt
tabakadan yansiyan piklerin yogunlugu azalmistir. Bu gozlem, en kalin oksit tabakasina sahip
numunenin (Num. 8) XRD grafiginde en az pik yogunlugunu sergiledigi Sekil 4.4'te agikca

goriilmektedir.

+ =Aliiminyum
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Sekil 4. 4 Kaplanmamis ve anodize edilmis (farkli kosullar altinda) 5754 aliiminyum alagim
numunelerinin XRD desenleri.
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4.3 Yiizey Topografyasi ve Kesit Analizi

Sekil 4.5'te farklh kosullar altinda anodizasyon islemine tabi tutulan 5754 Al alasim
numunelerinin kesit goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerden yola ¢ikarak, daha yiiksek voltaj
degerleri ve daha uzun kaplama siireleri uygulandiginda elde edilen kaplama kalinliginin arttig1
gbzlemlenmistir. Nitekim en yliksek kaplama kalinligi, en yliksek voltaj ve en uzun kaplama

siiresinin kullanildig1 islemde elde edilmistir (Sekil 4.5c).

Kesit goriintiillerinin  analizi degerli bilgiler saglamistir. Elde edilen kaplama
katmanlarinin numune boyunca tutarli ve homojen bir yap1 sergiledigi tespit edilmistir. Bu
homojenlik, anodizasyon isleminin 5754 Al alasim numunelerinin yiizeyinde tutarli bir

kaplama tabakasini basarili bir sekilde biriktirdigini géstermektedir.

Sekil 4. 5.A1 5754 alagimu {izerinde olusan oksit tabakalarinin kesit SEM goriintiileri: (a)
Num.1, (b) Num.3, (c) Num.8 ve (d) Num.14.
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Sekil 4.6, farkli kosullar altinda kaplanmis 5754 Al alasim numunelerinin yiizeylerinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerini gostermektedir. Anodizasyon islemi
sirasinda, anoda bagli metal ylizeyde indirgenme reaksiyonlar1 yoluyla bir oksit tabakas1 olusur.
Bu oksit tabakasi, elektrolit ve alt tabakaya kiyasla daha diisiik iletkenlige sahiptir ve uygulanan
voltajin oksit filmi boyunca dagilmasina neden olur. Elektrik alan giicii, oksit boyunca iyon
iletimini belirleyerek oksit filminin biiyiimesine yol agar. Sonug olarak, oksit filmin kalinlig
uygulanan voltajla birlikte artar. Oksit film biiylidiik¢e, farkli geometrik sekillere yol agarak
yiizey morfolojisi ve pliriizliiliigiinde degisikliklere neden olur. Sekil 4.6'da ylizeyde tamamen
gbzenekli bir yapmin olustugu goriilmektedir. Onceki literatiirde de anodizasyon islemi
sirasinda aliiminyum alasim numunelerinin yilizeyinde oksijen olusumu rapor edilmistir.
Gozenekli oksit tabakasi icinde oksijen gazinin salinmasinin anodik filmin yapisina zarar
verdigi distiniilmektedir (Ding vd., 2018). Anodizasyon islemi sirasinda olusan oksit tabakasi
baslangigta yaklagik 10-50 nm kalinliginda gézeneksiz bir bariyer tabakasi tizerinde gelisir (Ali
Yahia vd., 2012). Ancak bu ¢alismada diisiik voltaj degerlerinde gergeklestirilen anodizasyon
islemi sonucunda yiizeylerde nispeten biiylik gozeneklerin olustugu gozlemlenmistir (Sekil
4.6a). Buna karsilik, voltaj degeri arttik¢a gdzeneklerin boyutunun azaldigr kaydedilmistir
(Sekil 4.6b-c).

Sekil 4. 6.5754 Al alasiminin eloksal islemiyle tiretilen anodik aliiminyum oksitin iist yiizey
SEM goriintiileri: (a) Num.1, (b) Num.3, (¢) Num.8 ve (d) Num.14.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alisma, Cevap Yiizey Metodolojisi (CYM) kullanilarak ¢esitli eloksal
parametrelerinin 5754 Al alasiminin ortalama kaplama kalinligi ve yiizey piriizliliigi
tizerindeki etkisini arastirmaya odaklanmistir. Amag, aliminyumun yiizeyinde anodizasyon
islemi yoluyla mikro katmanli aliimina seramik kaplamalar iiretmektir. Eloksal siiresi, voltaj ve
tane boyutunun istenen cevaplar iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in ii¢ faktorli ve ii¢

seviyeli bir Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) kullanilmistir.

Ortalama kaplama kalinhi§i ve yiizey piiriizliliglinii tahmin etmek i¢in regresyon
modelleri gelistirilmis ve bunlar, tahmin edilen ve deneysel degerler arasinda giiclii bir
korelasyon oldugunu gosteren tatmin edici R? degerleri sergilemistir. Ortalama kaplama
kalinhigin1 ve yiizey piiriizliligiinii etkileyen 6nemli parametreleri belirlemek i¢in istatistiksel
degerlendirme yapilmistir. Gerilim, 5754 Al alasiminin ortalama kaplama kalinlig1 i¢in en etkili
parametre olarak bulunmus, bunu tane boyutu ve eloksal siiresi izlemistir. Ote yandan, eloksal
stiresi ve voltaj, ylizey piiriizliligiinii etkileyen kritik parametreler olarak belirlenirken, tane

boyutunun yiizey piirtizliiliigl tizerindeki etkisi nispeten diisiik seviyede kalmistir.

Sonuglar, 29 pm'lik maksimum ortalama kaplama kalinligina ulagmak i¢in 16V'luk bir
voltaj ve 30 dakikalik bir anotlama siiresi gerektigini gostermistir. Ayrica, 0,676 um'lik
minimum ylizey plriizliiliigline 10 dakikalik bir eloksal siiresi ve 8V'luk bir voltajla ulagilmistir.
Eloksal islemi, 5754 Al alasiminin yiizeyinde amorf bir oksit tabakasinin olusmasiyla
sonu¢lanmistir. Bu amorf oksit tabakasi, X-1s1in1 kirinimi (XRD) analizinde alt tabakadan
yansityan pikleri kismen maskelemistir. Genel olarak, 5754 Al alagiminin anodizasyonu,
kaplama isleminin karakteristik bir 6zelligi olan malzeme yiizeyinde gozenekli bir yapinin

olusmasina yol agmaistir.

Ozetlemek gerekirse, bu ¢alismada eloksal siiresi, voltaj ve tane boyutunun 5754 Al
alasiminin ortalama kaplama kalinlhig1 ve yiizey piirtizliiliigii izerindeki etkilerini arastirmak
icin Cevap Ylizey Metodolojisi kullanilmistir. Sonuglar, voltajin kaplama kalinligi ve anotlama
stiresinin ylizey piriizliiligl tizerindeki 6nemli etkisini ortaya koymustur. Ayrica, ¢calismada
istenen kaplama kalinlig1 ve yiizey piirtizliligiinii elde etmek icin en uygun parametre
kombinasyonlari belirlenmistir. Eloksal islemi, malzeme yiizeyinde amorf bir oksit tabakasinin

ve gézenekli bir yapinin olugmasiyla sonuglanmaistir.
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Yapilan bu tez ¢alismasinda, 5754 Al alasimina uygulanan anodik kaplama islemindeki
farkli parametrelerin kaplama kalinlig1 ve yiizey piirtizliiligii iizerine etkileri CYM kullanilarak
incelenmistir. Bundan sonra yapilacak cailigmalarda, farkli anodik kaplama parametrelerinin
5754 Al alasiminin tribolojik ve elektrokimyasal 6zelliklerine etkileri CYM kullanilarak

arastirilabilir.
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