T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

SERT ANODIZE KAPLAMA PROSESININ SOGUTMA YUKUNUN HESAPLANMASI,
DEGIiSIK ALUMINYUM ALASIMLARI VE PROSES PARAMETRELERINDE
KARSILASTIRMALI iINCELENMESI

BiINNUR MUTLU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI
ISI PROSES PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. DOGAN OZGUR

ISTANBUL, 2011



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

SERT ANODIZE KAPLAMA PROSESINiIN SOGUTMA YUKUNUN
HESAPLANMASI, DEGiSiK ALUMINYUM ALASIMLARI VE PROSES
PARAMETRELERINDE KARSILASTIRMALI iINCELENMESI

Binnur MUTLU tarafindan hazirlanan tez galismasi 15.06.2011 tarihinde asagidaki juri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makina Mihendisligi
Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Prof. Dr. Dogan OZGUR

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Dogan OZGUR

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ahmet EKERIM

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Olcay KINCAY

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Yapilan tez calismasi ile havacilik sektoriinde hafiflik ve mukavemet degerleri ile 6n
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OZET

SERT ANODIZE KAPLAMA PROSESINiIN SOGUTMA YUKUNUN
HESAPLANMASI, DEGIiSIK ALUMINYUM ALASIMLARI VE PROSES
PARAMETRELERINDE KARSILASTIRMALI INCELENMESI

Binnur MUTLU

Makina Mihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Dogan OZGUR

Aliminyum malzemeler {izerine uygulanan sert anodize kaplamanin amaci korozyon
korumasi saglamak, malzemeyi yalitkanlastirmak ve ylksek asinma dayanimi ile mekanik
Ozelliklerini arttirmaktir. Bu tir kaplama siklikla ugak ve motor pargalarinda
kullanilmaktadir. Uluslararasi terminolojide hard aliminyum oksidasyon veya hard
anodizasyon olarak bilinen dilimize almancadan girmis olan sert eloksal islemi ¢cok 6zel bir
elektrokimyasal kaplamadir.

Elektro kimyasal proses igin kullanilan elektrolit silfirik asit ve oksalik asitden olusan
asidik bir ¢ozeltidir. Kaplanacak aliiminyum elektroliz isleminin anodudur. Belirli ve kontrol
edilen bir dogru akim yogunlugu (DC), kaplanacak aliminyum (is parcasi) ile uygun bir
katot arasinda yine belirli bir siire igin gegerlidir. Bu siire istenilen kaplama kalinligina gére
belirlenir. Proses sirasinda isi aciga cikar. Elektrolitin proses sicakliginda sabit tutulmasi
icin cevreden gelen 1si yikleri de dikkate alinarak proses boyunca sogutma yapilmasi
gerekir.

Tez calismasi kapsaminda 1’inci Hava ikmal Bakim Merkezi’'nde mevcut sert anodize
prosesine uygun en fazla kapasitede kaplama yapilmasi durumunda gerekli olan sogutma
yukl hesaplanmistir. Ayrica farkli aliminyum alasimi (AA 2024, AA 6061, AA 7075) test
parcalari (izerine proses parametreleri olan sicaklik, akim yogunlugu ve siire kriterleri
degistirilerek deneysel calismalar yapilmistir. Test parcalari metalirji laboratuarinda

X



kaplama kalinligi, olusan yuzey sertligi ve asinma dayanimlari ile karsilastirmali olarak
incelenmigstir.
Yapilan calismalar neticesinde en fazla kapasitede 1.5 saatlik bir kaplama sirasinda 53,212

kWh enerji harcandigi ve test kuponlarinin diisiik sicaklik (0 °C) ve 3 amper/dm? akimda 2
saat de 7075 aliminyum alagimi igin en iyi sonuglari verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sert Anodize Kaplama, Sogutma Yikii

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

CALCULATION OF THE COOLING LOAD OF THE HARD ANODIZING COATING
PROCESS, AND COMPERATIVE INVESTIGATION ACCORDING TO VARIOUS
ALUMINUM ALLOYS AND PROCESS PARAMETERS

Binnur MUTLU

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Dogan OZGUR

The purposes of the hard anodized coating process which is applied to aluminum
materials are to provide corrosion protection, to decrease the conductivity and to
increase mechanical properties by high abrasive strength. This type of coating is
frequently used in airplane and engine parts. Hard eloxal process which is a very special
electro-chemical coating is known as hard aluminum oxidation or hard anodizing in
international terminology. Also, the name of process is turned into our language from
german language.

The electrolyte is an acidic solution which contains sulfuric acid and oxalic acid used for
electro-chemical process. The coated aluminum is the anode of the electrolyse process. A
certain and controlled direct current (DC) density is effectual (valid) for a certain period
between coated aluminum (work piece) and proper cathode.

This period is determined by the desired thickness of the coating. Heat reveals during the
process. The process should be cooled by considering the environmental heat loads in
process period to keep constant at process temperature.

In this thesis, by experimental investigations, the required cooling load which is coated at
desired capacity in 1st Air Supply and Maintenance Center according to proper hard
anodizing process is determined by changing the time, current density and temperature
criteria. These are process parameters of various aluminum alloy test pieces.

xii



As a result of the investigations, at full capacity and 1,5 hour coating, it was determined
that 53,212 kWh energy was spent and test coupons give desired results for 7075

aluminum alloy in 2 hours period at low temperature (0 °C) and at 3 Ampere/dm? current
value.

Key words: Hard Anodize Coating, Cooling Load

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliminyum anodizasyonu 1923 yilinda Bengough ve Stuart tarafindan gelistirilen ilk
ticari anodizasyon banyosu ile birlikte c¢ok sayida arastirmanin  konusunu
olusturmustur. Bu arastirmalardan;

Uzay araglarini kaplamak amaciyla anodik aluminyum oksit olusumunu gergeklestiren
Luo ve arkadaslari aliminyumu sulfurik asit ¢ozeltisinde anodize islemine tabi
tutmuslar, kaplamanin optik 6zelliklerinin, film kalinligina ve cesitli anodize islem
basamaklarina (parlatma zamani, oksidasyon potansiyeli, elektrolit sicakhgi) bagl
oldugunu ve en uygun oksidasyon potansiyelinin 10 V; kaplama sicakliginin ise 20 °C
oldugunu belirlemislerdir [1].

De Graeve ve arkadasglari 2002 de vyaptiklari ¢alhisma ile Aliminyumun anodik
oksidasyonuna 1si transferinin etkisini incelemisler ve silfirik asit icindeki
aliminyumun anodize isleminde konvektif isi transferinin sabit akim yogunluguna
etkisi wall-jet elektrot reaktorde gozden gecirmislerdir. Anodik film kalinhiginin
homojenligi bolgesel elektrot sicakhgr dagilimina bagh oldugunu bulmuslar. Bolgesel
sicaklik ne kadar yuiksekse bdlgesel oksit kalinliginin da o kadar blylk oldugunu
gozlemislerdir. Artan bolgesel sicakligin gozenek dibindeki bélgesel alan destekli oksit
¢Ozlinmesini arttirdigini, sonu¢ olarak bdlgesel akim yogunlugunu artirici hareket
ettigini tespit etmislerdir[2]. 2003 de yaptiklari ¢alisma ile ise silfiirik asit icinde

aliminyumun DC anodizing islemine sicaklik etkisini incelemisler, var olan ¢alismada,



kontrolli 1s1 transferinin baslangicini mimkin kilarak wall-jet elektrot reaktérde
sulfurik asit icindeki geleneksel anodozing islemi arastirilmiglardir. Artan bolgesel film
kalinhigini artan lokal elektrot sicakligi ile iligkilendirilmistir. Lokal sicaklik ne kadar
artarsa bolgesel film kalinhginin da o kadar artacag bulunmuslardir[3]. 2003 de
yaptiklari diger bir ¢alisma ile de silflrik asit icinde aluminyumun anodizing isleminde
film kalinhgina lokal 1si gelisiminin etkisini incelediler. Oksit kapl aluminyum elektrotun
joule 1sinmasinin anodize islemi sirasindaki en 6nemli 1si kaynagi oldugunu ve isi
gidermenin boyutunun elektrolit akisina vyani konveksiyona bagli oldugunu
belirlemislerdir. Farkl elektrolit sicakliklarinda, cesitli galvanostatik anodize sartlan
icin, elektrot ylzeyi boyunca isi transferinde konveksiyonunun homojen olmadigini,
yani wall-jet elektrot reaktérde lokal sicaklik dagilimi belirlemislerdir. Homojen
olmayan bu sicaklik yGzinden anodik film bir kalinlik dagilimi géstermistir. Bundan
baska, daha yiksek akim yogunlugunda veya daha az yogun elektrolit sicakhiginda,
galvanostatik sartlar altindaki gézlemledikleri anormal anodizing davraniglarini yiiksek
sicaklik pikleri ve artan oksit kalinligi noktalari ile iliskilendirilmistir. Lokal anodizing
dengesini strdirmek igin lokal akim yogunlugu artisini gerektiren por dibindeki alan-
destekli oksit cozlinmesi artisini gz oniine alarak aciklamislardir [4].

Li ve arkadaslari 2005 yilinda yaptiklari ¢calisma ile Al-Si alasiminin anodik oksit
kaplamasinin  korozyon koruma oOzelliklerini incelemislerdir. Bu calismada
Potensiyodinamik hard anodizing (HA), anodizing (A) ve degistirilmis (Modifiye)
anodizing (MA) gibi Gg farkli teknik kullanilarak sert ve korozyondan koruyucu filmler
Uretmek icin aluminyum oksit kaplamasi Al-Si alasim substratlar Gzerine biriktirilmistir.
Polarizasyon testleri ile kaplamanin korozyon direncini degerlendirmislerdir. Bir
mikrosertlik kontrol cihazi kaplama sertligini kontrol etmek icin kullanilmis, taramal
elektron mikroskopisi (Scanning Electron Microskopy, SEM) ve enerji dagitici X-ray
(EDX) analizi ile kaplama mikroyapilarini ve korozyondan onceki ve sonraki kimyasal
bilesimini arastirmak icin kullanmislardir. Degistirilmis (Modifiye) anodizing’in, cevre
dostu bir kaplama metodu oldugunu, Al-Si alasimi i¢in korozyon korumasinin oldukca
iyi olan sert bir oksit kaplamasi olusturabilecegini bulmuslardir [5].

Aterts ve arkadaslari da 2007 yilinda, Anodize isleminde uygulanan sicakligin anodik

aluminyum oksitin (Al203) mekanik Ozelliklerine etkisini ve poroéziteyi incelemislerdir.



Anodize elektroliti olarak 145 g/It H2S0a4 (sulfirik asit) + 5 g/It Al2(SO4)3 .18H20 (oksalik
asit) ¢ozeltisini kullanmislardir. 17 V sabit potansiyel uyguladiklari sistemde elektrolit
sicakhiklarini 5°C’'de 55°C’ye 10°C’lik artiglarla degistirerek dusiik dayanim degisimini
belirlemislerdir. Artan sicaklikla mikro sertlik azalmaktadir. Ayrica bu ¢alismada anodik
aluminyum oksit ylzeyindeki por bulylkliglinin sicakliktan bagimsiz oldugunu
belirlemisler ve yanlizca uygulanan anodize voltaji ile degistirilebilecegini ileri

sirmuslerdir [6].

1.2 Tezin Amaci

Aliminyumun anodizasyonu malzemeye kazandirdigi ylizey sertligi ve aginma dayanimi
ile 6n plana gikan ve bir¢ok arastirmacinin ilgisini ceken bir elektrokimyasal kaplamadir.
Elektroliz yontemiyle aluminyum oksitin olusumuna; akim yogunlugu, sicaklik,

elektrolit tipi ve slre etki etmektedir.

Bu calismanin amaci; Oldukca soguk (0-4 °C) sicaklikta calisan Sert Anodize Kaplama
prosesi icin gerekli olan sogutma yiklinin; 1’inci HIBM.K.hginda mevcut en ¢ok
kapasite icin hesaplanarak, kaplama esnasinda sogutma icin harcanan ilave enerjiye
dikkat ¢cekmek ve AA 2024, AA 6061 ve AA 7075 aliminyum alasimi ham malzemeler
kullanilarak proses parametreleri olan akim yogunlugu, sire ve sicakligin degisiminin

kaplama kalinligi, asinma dayanimi ve yiizey sertligi agisindan kiyaslanmasidir.

1.3 Hipotez

Havacilik sektériinde hafiflik ve mukavemet degerleri ile 6n plana ¢ikan Aliminyum
alasimi (2024, 6061 ve 7075) malzemelerin (izerine uygulanan sert anodize
kaplamanin kalitesinin sicaklik, akim, yogunlugu ve siire parametrelerinin degisimi ile
farklihk gosrerecegi ongorilmektedir. Ayrica O - 4 °C sicaklikta oldukca soguk elektrolit
degerlerinde calisilan proses icin gerekli sogutma yikinin oldukca buyik cikacagi ve
blylk o6lcide elektrolitin ilk sogutulurken ve elektrokimyasal tepkime sirasinda

olusacagi diistintilmektedir.



BOLUM 2

ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

2.1 Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Bakir, kursun, vb. agir metallerin lretilip kullanilmasi M.O. 6000-7000 yillarina kadar
geri gitmesine ragmen, hafif metaller diye adlandirilan aliminyum, magnezyum, vb

metaller ancak MS 19. ylzyilda tretilip kullanilabilmistir [7].

ismini Yunanca alum mineraline verilen isim olan "alumen" den almistir. ilk defa Alman
Wohler tarafindan AICl; lizerine potasyum etki ettirerek agiga cikarilmis (1827), ilk sinaf
Uretimi Sainte-Claire tarafindan gerceklestirilmistir (1854). Elektroliz yolu ile ilk
metalurjisi de Devillede 1886 yilinda fransiz Herault ve amerikali Hall tarafindan ayni
zamanda, fakat ayri ayri bulunmus olan demirden sonra en c¢ok kullanilan beyaz,
glimusi gorinlste ve hafif bir metaldir. Kolayca tel ve levha haline gelebilir. Oksijene
karsi blyuk bir ilgisi olmakla beraber, ince bir amorf oksit (Al,03) tabakasi ile kaphdir.
Dolayisiyla bu oksit tabakasi metali korur. Uretimden yeni ¢ikan bir aliiminyumun
yizeyinde olusan film tabakasi 50-80 °A (5-8 nm veya 5 . 10°-8 . 10°® mm) kadardir.
Oksit tabakasi (amorf) kalinlik arttikca esas (ana) metali koruyucu bir 6zellik arz eder.
Aliminyumda bulunan aluminyum oksitin (Al,O3) bu koruyucu 6zelligi diger metallerde
yoktur. Mesela demir lzerinde olusan oksit tabakasi rutubetin de (nem) etkisiyle pasa

dontsir. Bu paslanma (korozyon) sonucu metaller tizerinde tonlarca kayip olusur [8].



% 99,9 safliktaki aliminyumun mekanik 6zellikleri oldukga distktir. Aliminyumun

icersine katilan silisyum, mangan, bakir, ¢inko, magnezyum gibi elementlerle

olusturulan alagimlar ile mekanik 6zellikleri oldukga iyilestirilmektedir. Aliminyumu

diger

metallerden ayiran oOzelliklerin basinda hafif olmasi ve elektik iletkenligi

sayilabilir. Aliminyumun ticari alagimlari ergime noktalari itibari ile yaklasik 660 °C’

civarinda olmasindan dolayi 200 °C’'nin Gzerindeki sicakliklarda kullanimi sinirhdir [9].

bir

Sembol: Al

Atom Numarasi: 13

Atom Agirhgi: 27 gr/mol
Yogunluk: 2,7 gr/cm3
Ergime Derecesi: 660 ° C
Kaynama Derecesi: 2300 ° C

Saf aliminyumun c¢ekme dayanimi vyaklasik 49 megapascal (MPa) iken

alasimlandirildiginda bu deger 700 MPa'a gikar.

Cok Ustlin korozyon 6zelliklerine sahip olmasi, lGizerinde olusan oksit tabakasinin

koruyucu olmasindandir [10].

Aliminyumun metal olarak 6zellikleri bir gok durumda onun ideal ve ekonomik

malzeme olmasini saglar. Aliminyumun genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir :

Aliminyum hafiftir. Ayni hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirhginin ancak lgte

biri kadar agirliktadir.

Aliminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliik yasamda kullanilan

pek cok sivi ve gazlara karsi dayanikhdir.

Aliminyumun yansitma kabiliyeti yliksektir. Gimusi beyaz renginin bu 6zellige
olan katkisi ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimari icin cazibeli bir gériinime
sahiptir. Aliminyumun bu glizel gériinimd, anodik oksidasyon (eloksal), lake
maddeleri vs. gibi uygulamalar ile uzun middet korunabilir. Hatta, bircok

uygulamada tabii oksit tabakasi bile yeterli olur.



= Cesitli  aliminyum alasimlarinin  mukavemeti, normal vyapi ¢eliginin

mukavemetine denk veya daha yuksektir.

= Aliminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere karsi dayanikhdir.
Ayrica, dayanikhhg distk sicakliklarda azalmaz. (Celiklerin, distik sicakliklarda

ani darbelere karsi mukavemeti azalir.)

= Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinligi 1/100 mm den daha

ince olan folyo veya tel haline getirilebilir.
= Aliminyum isi ve elektrigi iyi iletir.

= Aliminyuma sekil vermek icin dokim, doévme, haddeleme, presleme,

ekstriizyon, cekme gibi tim metotlar uygulanabilir.

=  Aliminyum 40-540 N/mm? (Alasimlarina gore degiskendir.) ortalama
mukavemeti ile bir ¢ok kullanim alani igin optimum ¢6ziimler sunmaktadir.
Aliminyum gerek 1s1, gerekse elektrik agisindan ¢ok iyi bir iletkendir. Saf halde
iken iletkenlik amacindan baska uygulamalarda kullanilmaz. Buna karsin, Al
alasimlari mutfak esyalarindan ucak ve uzay araglarina dek sayisiz uygulama

alanlarinda kullanihr [11].

Aliminyum alasimlari igin diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizini

Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen dizindir.

Cizelge 2.1 Temel aliminyum alagimlarinin gosterilisi [9].

Simge Temel Alagim Elementi
IXXX Saf Aliminyum

2XXX Bakir

3XXX Mangan

AXXX Silisyum

5XXX Magnezyum

B6XXX Magnezyum - Silisyum
7XXX Cinko

8XXX Diger Elementler




2.2 Aliminyumun Kullanim Alanlari

Dinyadaki kullanimi, hem miktar hem de deger olarak demirden sonra gelir. Saf
aliminyumun cekme dayanimi disik olmakla birlikte, bakir, cinko, magnezyum,
manganez ve silisyum gibi pek cok elementle alasimlandirilarak mekanik ozellikleri
gelistirilebilir. Yiksek dayanim/agirlik oranlarindan o6tirt aliminyum alasimlar, ugak

ve uzay araglarinin vazgecilmez bilesenleridir.
. insaat
. Ambalaj
. Tasit Araglari
. iletken olarak

. Mihendislik Uygulamalari

m Su aritma

. Dayanikli tiiketim aletleri (cihazlar, mutfak arag geregleri, vs.)

. Makine imalati, ucak, uzay araclari, motor parcalari,

. Yiksek saflikta aliminyum , elektronik ve CD lerde

" Toz haline getirilmis aliminyum boyalara gimuisimsi renk vermede
kullanihr.

= Kolay sekillendirilebilir olusu ve yliksek 1si iletkenliginden 6tarl, yeni

bilgisayarlarin CPU'larinin is1 uzaklastiricilarinda kullanilir [9].

2.3 Aliminyumun Korozyonu

Altin ve platin gibi bazi soylu metaller hari¢, metallerin cogu toprak icersinde diger
elementlerin bilesikleri olarak bulunmaktadir. Bu kombine metalleri saf bicimde elde
edebilmek icin enerji yliklenmesine gereksinim duyulmaktadir. Bu durum metalleri
daha yiiksek serbest enerjili duruma getirmektedir. Termodinamigin ikinci Yasasi,
yiksek enerji iceren saf metallerin, baslangictaki diisiik enerjili kombine bicimlerine

geri donilstine meyil gosterdiklerini ifade etmektedir.



Aliminyum elektro kimyasal gerilim sirasina gore alkali ve toprak alkali metaller disinda
bltlin elementlere karsi anodik olarak davranmasi gereken aktif bir metaldir. Oysa
¢cogu ortamlarda Ozellikle havada korozyona karsi oldukca direnglidir. Bunun baslica
nedeni oksijenle kolayca reaksiyona girerek ylizeyi iyi kapatan bir oksit tabakasi
olusturmasidir. Bu oksit tabakasi taban metali koruyucu niteliktedir. Oksit tabakasinin

kalinligi arttikga korozyon direnci de artmaktadir [7].

Cizelge 2.2 Bazi aliminyum alagimlarinin farkli korozyon ortamlarindaki durumlari [12].

Korozif Ortam Al (%99.5) Al Mg Al Cu Mg Kullanim Yeri
Asetilen (kuru) 1 - 2-3 Basincl Tip
Amonyak (kuru, sivi)  1-2 1-2 - Sogutma
Etan 1 1 - Basinch Tlp
Endustri Atmosferi 2-3 2-3 3 insaat, Tasit
Deniz Atmosferi 1-2 1 3-5 Gemi insaati
Benzol 1 1 1 Kap, Aparat
Benzin 1 1 1-3 Otomotiv
Destile Su 1-2 1-2 - Kimya

Freon 1 1 - Sogutma
Buz 1 1 2 Sogutma
Deniz Suyu 2-3 1-2 3-5 Gemi

1- Cok Dayanikli, 2- Dayanikh, 3- Az Dayanikh,4-Kullanilabilir, 5- Kabul edilebilir 6lgtide

dayanikli, 6- Dayaniksiz




Aliminyum malzemeler, atmosfer igerisinde korozyona oldukga dayanikhdirlar.
Endustri atmosferinde (Kukdrt, kir, toz) ve deniz atmosferinde otuz yil sonrasi korozif

etki sonucu, aliminyum malzemedeki dayanim azalmasi, yaklasik % 9- 13 kadardir [13].

2.4 Aliiminyum Uzerine Uygulanan Anodize Kaplamalar

Aliminyumun anodizasyonu konusu, 1923 yilinda Bengough ve Stuart tarafindan
gelistirilen ilk ticari anodizasyon banyosu ile birlikte ¢ok sayida arastirmalarin konusunu
olusturmustur. Bu konudaki arastirmalar halen de sirmektedir. Dogal olarak

aliminyum anodizasyonu banyolari icin alinmis binlerce patent bulunmaktadir.

Anodizasyon sirasinda anotta oksijen gazi salinir (kaplanir). Oksijen anodu kaplar ¢linki
bu kosullar altinda en kolay enerji salinma iz yolu, oksijenin serbest birakilmasidir.
Salinan oksijen, temiz aliiminyum ylzey ile tepkimeye girerek aliminyum oksit (Al,0s)
olusturur. Kaplama olustugunda, Gzerinde olustugu alan icin bir elektriksel yalitkan
olarak islevsellik gosterir. Boylece, yalitkan filmin olusma hizi baglaminda degisken
olarak, kaplama btlinsellestiginde sifira yaklasik diizeye diisecek sekilde akim siddeti
azalir. Ara ylzeyde olusan bu ilk film tabakasi, daha yogun ve yalitici dogasi nedeni ile

BARIYER FiLM olarak adlandirilir.

Bu oksit katmaninin kalinhigini artirmak igin, baslangigtaki bir inch’in milyonda bir
birkac basamagindan 6teye gececek sekilde film yapilasma prosesinin siirdirilebilmesi
amaci ile, bu bariyer filmin ¢ozlndirilmesi veya delinmesi igin bir ydntem
bulunmasina gereksinim vardir. Diger bir ifade ile, istenen, bir yandan bir oksit tabakasi
olusurken, prosesin devam edebilmesi icin bu oksit tabakasinin kimyasal olarak
yeterince ¢ozlinmesini saglayabilecek bir elektrolitin kullanilmasidir. Yapilasma hiz
¢Ozlinme hizini astigi middetce katman kalinhigi artmayi sirdirecektir. Bu denklemde
tam olarak izlenen sireg iki ileri-bir geri diizenindedir. Dogal olarak her durumda
proses, kaplama giderek daha kalinlasarak, korozyona ugramasi gereken aliminyuma
erismek daha da zorlastigindan ve iyonlarin hareket edebilmesi giderek daha da

glclestiginden, son asamada durma asamasina dek varmaktadir



b Bixri er
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Sekil 2.1 Aliminyum Oksit Katmani [7].
Aliminyum anodizasyonunun ticari 6nemi oldukca fazladir. Bunun bazi nedenleri:
1. Bu sayede aliiminyum korozyonun ilerleyerek, gelismesinden korunmaktadir.

2. Aliminyum metali Gzerinde olusan aliminyum oksit katmaninin dekoratif bir

gorinimi vardir,

3. Anodize alliminyum ylzeyi boyanabilir ve cgesitli renk serileri ile ylzey finisajlari

olusturulmasina olanak verir.
4. Anodize aliminyum katmani miikemmel bir elektriksel yalitici katman olusturur.

5. Aliminyum oksit katmani (zimpara bir aliminyum oksit formudur) sert ve asinmaya
karsi direglidir.
6. Aliminyum oksit, 6zellikle siyah renge boyandiginda, Ustlin bir mor-alti emisyon ve

absorpsiyon gosterir.

Kullanilan enerji kaynagina ve elektrolite baglh olarak uygulanan cgesitli aliminyum
elektroliz yontemleri vardir. Bunlarin havacilik sektoriinde kullanilan en 6nemlileri,
olagan/yumusak anodizasyon (Kromik Asit Anodizasyonu, Sulfurik Asit Anodizasyonu)

ve sert anodizedir.

2.4.1 Kromik Asit Anodize Kaplama

Kromik asit anodize daha c¢ok ucak sanayinde kullanim yeri bulmustur. Bu anodize

tabakasi ince olmasina ragmen (2-5mikron) korozyona karsi cok dayanikhdir.
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Aliminyum kompenentlerin pergin ile birlestirildigi yapilarda korozyon problemi
gorilmez. Ayrica kromik asit anodize aliminyum ylizeyinde c¢atlak ve hatalari
gosterdiginden, ucak imali gibi her asamasi 6nemli olan sektorlerde ilave kalite kontrol
prosesi olarak da gorev yapar. Bengoungh Stuart metodu olarak bilinen proses 33-37
°C'de , %3-%10’luk kromik asit elektroliti, 0,5-0,85 degerleri arasinda PH, 0-50 V
arasinda degisen voltaj, 0,1-0,32 A/dm? akim yogunlugu ve 40-60 dakika siire ile

uygulanir. 2-5 mikron kalinhgindadir.

Bu teknik, %5’ten fazla miktarda bakir iceren aliminyum alasimlari tizerinde yeterli film
katmanlari olusturulmasina elverisli degildir. Bu yontemle olusturulan film katmanlari,
sulfirik asit banyosu yontemi ile olusturulan film katmanlarina gore biraz daha ince, az
sayida gozenekli ve daha yumusaktir. Bunlar asinmaya ve kimyasal etkilesime karsi
koruma amaglar igin yuiksek oOlgide tatminkardir. Ancak miteakip boyama ve
renklendirme asamalari igin, stlflrik asit banyosu ile elde edilen filmler kadar amaca

uygun degildir [7].

2.4.2 Siilfirik Asit Anodize Kaplama

Anodizasyon en gogunlukla ve siklikla stlfiirik asit banyosu ile yapilmaktadir. Bu tip
banyolar 0,0002 inc veya daha fazlasi kalinliga sahip katmanlar olusturulmasina olanak
saglar, olusan film esas itibar ile renksizdir ve boyanmaya daha elverislidir ve bu
teknik, %5’ten fazla bakir igerigi olan alagimlar igin kullanilabilir. Ayni banyoda, asit
konsantrasyonunun, akim siddeti yogunlugunun ve g¢alisma sicakhginin degistirilmesi

sureti ile, film sertliginde degisiklikler elde edilebilir.

Mimari ve dekoratif anodize islemlerinde siilfirik asit elektroliti kullanilir. Tipik yumusak
sulfirik asit anodizede 180-200 g/l H,SO, bulunur ve 18-22 °C arasinda 0,6-2,6 A/dm?
dogru akim uygulanir. Voltaj 12-22 V arasinda degisir. Tabaka olusma hizi dakikada 0.5

mikrondur [7].

2.4.3 Sert Anodize Kaplama

Sert, surtiinmeye dayanikli bir ylizey istendiginde yapilan bir anodize islemidir. Cozelti

silfirik asit (H,SO4) ve oksalik asit (C;H,04.2 H,0) karisimidir. Kalinlik 100-200 mikron
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arasindadir. H,SO4 orani dusliktir. Voltaj 10-100 V araliginda olup oldukga yiksektir.
Sicakhik 0-4 °C arahigindadir. Bu banyoda sogutma ¢ok onemlidir. Cevreden gelen
sogutma yukleri dikkate alinarak, bir seferde kaplanacak pargalarin bonyo sicakligina
getirilmesi ve redresoér tam yikte iken verilen akimla (akim verimi dikkate alinarak)
cekilen sogutma yiikleri hesaplanmalidir. Uygun sogutma gurubu secilmelidir. Kaplama
esnasinda sicaklik proses araliginda sabit tutulmalidir. Sicakhk farki (+ 2 ° C) dir. Yiiksek

akim yogunlugunda calisildigi icin sistemde hava ile karistirma mutlaka bulunmalidir.

|
| /
7/
7
5 5
8 z
1. Redresor ( Gug Kaynagi) (DC) 5. Sogutma Grubu
2. Anot (Al is Pargasi) 6. Sistemden Sogutulmak icin Giden Elektrolit
3. Katot ( Kursun levha) 7. Sogutularak Kazana Dénen Elektrolit
4. Elektrolit (Sulfirik asit + oksalik asit))) 8. Kaplama Kazani ( 10 mm cidarl polipropilen)

Sekil 2.2 Sert Anodize Kaplama Sistem Ornegi

Sekil 2.3 Mevcut Sert Anodize Kaplama Kazani ve Sogutma Unitesi
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2.4.3.1 Aliiminyum oksit Tabakasinin Olusumunun Kimyasal incelenmesi

Anodize isleminin kimyasini kisaca agiklamak istersek; Katot ve anot arasinda hareket
eden elektrik akiminin silfirik asit elektrolit icersinde silfirik asitin pargalanmasi
sonucu iki aliminyum iyonu ile ¢ oksijen iyonunun birlesmesi ile Al,03 (Aliminyum
Oksit) olusmasidir. Bu reaksiyon esnasinda hidrojen gazi agiga ¢ikmakta ve banyoda da
¢6zinmdis aliminyum olusmaktadir [14].

2Al + 3H2$O4 A|2(504)3 + 3H2 (21)
2A1+3H,0  ALO; +3H, (2.2)
4Al + 3H2504 + 3H20 A|203 +A|2(SO4)3 + 3H2 (23)

2.4.3.2 Kaplama Parametreleri

Cizelge 2.3. Kaplama parametreleri

Parametre . Deger

Banyo Bilesimi 135 g /It Sulfurik asit + 15 g / It Oksalik asit
Banyo Sicakhgi 0-4 °C

Akim Yogunlugu 2-4 A/dm?

Kaplama Siiresi 1-2 saat

2.4.3.3 Proses islem Adimlan

1. Parcalar 6zel alliminyum veya titanyum askilara asilir. Demir, piring, vb. askilar

kullanilmaz. (Kaplanacak malzeme lizerinde demir,piring gibi malzemeler maskelenir)

2. Oksit ve yag alma banyosunda 52-66 °C de temizlenir. Sayet parca lizerine polisaj

yapilmissa bu banyo ile yagi temizlenir. Banyo Uzerinde havalandirma saglanmalidir.

3. Alkali temizleme banyosunda temizleme yaplilir. ( Banyo igerigi : Sodyum Hidroksit :
37 gr/lt, Trisodyum Fosfat : 23gr/It, Sodyum Glokonat : 0,2 gr/lt, sicaklik: 57-80 °C
seklindedir)
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4. Kaplanacak pargalar; oksit leke giderme banyosunda temizlenir. (Banyo igerigi :

Sodyumdikromat : 60gr/It, Sulfirik asit: 139 mlt/It sicakhk: 35-60 °C seklindedir.)
5. Daha sonra oda sicakliginda suda 30 -60 saniye siire ile yikanir.

6. Sert anodize kaplama banyosuna pargalar asilir. Kaplanacak pargalarin ¢ozelti
sicakhgina gelmesi igin 1-2 dakika beklenir ve yavas yavas akim verilerek kaplama

islemine baslanir.
7. Kaplanan pargalar deiyonize suda galkalanarak temizlenir.

8. Daha sonra kaplanan parcalara 88-100°C ve 15 dakika stire, pH = 5-6,5 olan sodyum

dikromat ¢ozeltisinde tespitleme islemi yapilr.

9. En son hava ile kurutma yapilarak kaplama islemi sonlandirilir.
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2.4.3.4 Proseste Kullanilan Sogutma Sistemi ve Sogutma Yiikii

Sogutulmus elektrolit (kazaka
Sogutulacak dénen)

¥ elektrolit(kazandan gelen)

7
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TN iéi AN Kondenser
12 16 L
2 l\x: su girisi
@Qrr— [© /=
Kondenser
L 1 su cikisi

Kompresor

Motor

Kondenser

Isi Degistirici
Stoklama Tanki
Sirktlasyon Pompasi
Su Tahliye Valfi

Isil Genlesme Valfi

Nem Gostergesi

10. Sivi Hatti Selonoid Valf

11. Filitre kurutucu

12. Swvi Hatti kiresel Valf

13. Shut Off Valf ( Opsiyonel)

14. Sicak Gaz Bypass Selonoid Valf
(Opsiyonel)

15. Sicak Gaz Bypass Diizenleyici Valf
(Opsiyonel)

16. Su Dulzenleyici Valf

Sekil 2.4. Sogutma Grubu Semasi [15].
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Sogutma Yiikii Hesabi

Cizelge 2.4 Hesaplamada kullanilan parametreler

Parametreler Deger Birim
Redresor (DC) Max Akim 1000 Amper
Redresor (DC) Max Voltaj 200 Volt
Kaplama Kazani boyutlar 100x100x150 Cm
Kazan Cidar Kalinhgi 1 Cm
Kazan malzemesi Polipropilen Ppp
Ortam sicakhgi (To) 22 (kis yaz ortalama)  °C
Kazan cidari st iletim katsayisi (k) (polipropilen) 0.12 W/ mK
Akim Yogunlugu 3 A/ dm?
Voltaj 50 Volt
Max Kaplanacak malzeme alani (Ax) 240 dm?
Kaplama siiresi (t) 1.5 Saat
Max Kaplanacak malzeme hacmi (V) 0.24 m3

Al st iletim katsayisi (Cp) 0.902 (300K=22°C) kj/kg K
Yogunluk (pa) 2.7 kg/m3
Be®. 18

Elektrolitin 1si sletkenlik katsayisi (ce) 0.829 kj/kg K
Elektrolitin yogunlugu (pe) 1.143 gr/cm?3
Elektrolitin hacmi (Ve) 1300 Lt
Minimum Elektrolit sicakhgi (Te) 0 °C
Anodize igin akim verimi 65 %

Prosesteki Sogutma Yiikleri

1. Kaplama kazanindaki mevcut 1300 It hacmindeki elektrolit 22 °C’'den 0 °C’ ye

sogutuluyor

2. Kaplanacak Al parc¢a kazana asiliyor ve ortam sicakligindan (22 °C’den) 0 °C’ ye

sogumasi bekleniyor.

3. Kaplama icin sisteme akim veriliyor. Akim verimi % 65 oldugundan Verilen enerjinin

%35 lik kismi isiya dontistugi varsayilyor.

4. Kazan cidarlarindan ve acik olan st kisimdan gelen isi yikleri oluyor.



Birinci durum igin sogutma yiiki Q1

Qi=me .ce.AT (2.4)
Ce = 0.829 kcal/ gr °C (Be 18° igin Cizelge 2.5 den) (2.5)
me . . .
pe = Ve e =1.143(gr/cm?) (Be 18° igin Cizelge 2.6 dan) (2.6)
e
me
1.143(gr/cm®) = ——— me = 1485900 gr

1300000 (cm?)

Q; = 1485900 . 0.829. (22-0) Q; = 27099,8 kcal

Cizelge 2.5 °Bé ve 6zgil agirhk donisim tablosu [8]

Yogunluk Ozgiil 1s1 Yogunluk Ozgiil 1s1 Yogunluk Ozgiil 1s1
1°Bé 0,9905 11 °Bé 0,8955 21 °Bé 0,8005
2 °Bé 0,9810 12 °Bé 0,8860 22 °Bé 0,7910
3 °Bé 0,9715 13 °Bé 0,8765 23 °Bé 0,7815
4 °Bé 0,9620 14 °Bé 0,8760 24 °Bé 0,7720
5 °Bé 0,9525 15 °Bé 0,8575 25 °Bé 0,7625
6 °Bé 0,9430 16 °Bé 0,8480 26 °Bé 0,7530
7 °Bé 0,9335 17 °Bé 0,8385 27 °Bé 0,7435
8 °Bé 0,9240 18 °Bé 0,8290 28 °Bé 0,7340
9 °Bé 0,9145 19 °Bé 0,8195 29 °Bé 0,7245

10 °Bé 0,9050 20 °Bé 0,81 30 °Bé 0,7150

Cizelge 2.6 °Bé ve yogunluk doniisiim tablosu (sudan agir sivilar icin) [8]

(°Bé) Yogunluk (°Bé) Yogunluk (°Bé) Yogunluk
1°Bé 1,007 11 °Bé 1,083 21 °Bé 1,171
2 °Bé 1,014 12 °Bé 1,091 22 °Bé 1,180
3 °Bé 1,021 13 °Bé 1,099 23 °Bé 1,190
4 °Bé 1,029 14 °Bé 1,108 24 °Bé 1,200
5°Bé 1,036 15 °Bé 1,116 25 °Bé 1,210
6 °Bé 1,043 16 °Bé 1,125 26 °Bé 1,220
7 °Bé 1,051 17 °Bé 1,134 27 °Bé 1,231
8 °Bé 1,059 18 °Bé 1,143 28 °Bé 1,241
9 °Bé 1,067 19 °Bé 1,152 29 °Bé 1,252

10 °Bé 1,075 20 °Bé 1,161 30 °Bé 1,263
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ikinci durum igin sogutma yiikii Q2
V a=0,24m’

cpAl = 0.902 kj/kgK (300 K =22 °C)
pai = 2,7 kg/m?

_ mAl mAl

Al = AL 27 Ml
PR= VA 0,24

(2.7)

mAl =0.684 kg

Q, = mAl. cpAl . AT
Q, = 0.684 .0.902 . (22-0)

Q; = 3.073 kcal

Ugiincii durum icin sogutma yiikii Q3

I = 3 A/ dm? (Akim yogunlugu)

A = 240 dm? ( Kaplanacak aliminyum parga alani)

v =50 Volt ( Uygulanan Voltaj)

t = 1.5 saat = 5400 sn (Kaplama slresi)

Es= |. Aa. v.t (Kaplama sirasinda gekilen toplam eneriji) (2.8)
E3=3.240.50.5400

E 5 = 194400000 Joule

1 Joule =0.239 cal
E 3=46461,6 kcal

Redresor verimi =% 90

E3net = % E3net = 51626 kcal E3net = 60 kWh (2.9)

Anodize icin akim verimi =% 65 [16].
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Redresorle gekilen enerjinin % 35 “i 1siya donlsdr.
Q3 =0.35.51626 (kcal)

Qs = 18068 kcal

Dordiincii durum igin sogutma yiikii Qs

=
o
P i o .
7/ 7/
Ve Ve
7/ /
/ /
e e 15
v . @ — e e Y
Kazan Malzemesi: %
Polipropilen
4_
0
15

\ 4

A

Sekil 2.5 Kazan Boyutlari

A K =5.7 m? (Toplam kazanin st agik kisim harig ylzey alani)
A A =1,5m? (Ust acik kisim yiizey alani )

0.01

<
<

" hc=8 W/mX
~_ 1 k=0.12 W/mK

1 d

To=122°C u=—4+2

— hc k
Te=0°C / u-1,00L
8" 0.12

_ 2
- U =0.208 W/m?K

Sekil 2.6 Duvar Kesiti

Qs.1=U. A¢. AT ( Kazan ylizeyinden gelen sogutma yuka)

Q4.1 =0.208.5,7 . 22

Qu.1 =260 Watt
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Q4.2=hcy . AA . AT (Ust agik yiizeyden kazana dogru gelen sogutma yiikii)
Hc, = 6 W/m2?K ( Ust acik yiizeyden kazana dogru iletim igin)

Quz= 6.1.5.22
Qu,= 198 Watt

Q= Q4-1+Q4-2
Q, = 459 Watt = 0.459 kW

Q;= 0.688 kWh (t=1.5 saat kaplama siiresi igin)
1 kWh =860 kcal

Qs = 591,9 kcal

QT = 1.5 saat kaplama siiresi i¢in toplam sogutma yiikii

QT=Q1+Q2+Q3+Q4

QT =27099,8 + 3.073 + 18068 + 591,9

QT =45762,7 kcal = 53,212 kWh

(2.12)

(2.13)

(2.14)

% 1 lik sogutma yiku kazan cidarlari ve ust agik kissmdan olmaktadir. Dolayisi ile

kazanin izole edilmesi veya Ustliniin kapanmasinin sogutma yukiine katkisi ihmal

edilebilir dlizeydedir.

1,5 saatlik kaplama siiresince toplam sebekeden ¢ekilen enerji:

ETopIam= Ekaplama + QTopIam EToplam = 60 +53,212=113,212 kWh

20

(2.15)



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Deneyler 1.HIBM.K. liginda Eskisehir’de 2011 yili ocak ayinda gergeklestirilmistir.

2.5 Kullanilan Ham Malzemeler

1. QQ-A-250/4 2024-T3

Cizelge 3.1 2024 Aliminyum Alasimin Kimyasal Kompozisyon Limitleri [17].

Agirlik % Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti

Minimum - - 3,8 1,2 0,3 - - -

Maximum 05 05 49 1,8 09 0,1 0,25 0,15
2.QQ-A-250/11 6061-T6

Cizelge 3.2 6061 Aliiminyum Alasimin Kimyasal Kompozisyon Limitleri [17].

Agirlik % Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti

Minimum 0,4 - 0,15 0,8 - 0,4

Maximum 0,8 0,07 0,4 1,2 0,15 0,35 0,25 0,15

3. QQ-A-250/12 7075-T6

Cizelge 3.3 7075 Aliminyum Alasimin Kimyasal Kompozisyon Limitleri [17].

Agirlik % Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti
Minimum - - 1,2 2,1 - 0,18 5,1 -
Maximum 04 05 2 29 03 028 6,1 0,2
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0.063"

3.1 Deney Numuneleri

©0,250”

A
v

Sekil 3.1 Deney numuneleri ol¢lleri

3.2 Kullanilan Cihazlar

1. Kaplama Kalinligi Olgiim Cihaz

Sekil 3.2 Kaplama Kalinligi Olgiim Cihaz

Kaplama kalinligini 6lgmek i¢in kullanilan cihaz olup her yil kalibre edilmektedir. Ug

kismindaki prop, kaplanan ylizeye dik sekilde temas ettirilerek kalinlik olgilir.
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2. Elektro mikroskop 3 Mikrosertlik Olciim Cihaz

Sekil 3.3 Elektro mikroskop Sekil 3.4 Mikrosertlik 6lglim cihazi

Mikro yapi incelemesi yapilirken ve mikrosertlik 6l¢tlirken kullaniimistir.

4. Hassas Terazi

Sekil 3.5 Hassas terazi

Degisik deney kosullarinda kaplanan numunelerin asinma miktarlarinin tespiti icin
asinma direnci test tezgahinda test yapilmadan 6nce ve sonra numunelerin hassas

tartilmasi igin kullaniimaktadir.
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5. Zimpara ve Parlatma Cihazi

Sekil 3.6 Zimpara ve parlatma tezgahi

Mikro yapi incelenirken sirasiyla numuneden kesit alinir, kaliplanir, zimparalanir ve
parlatilir.

6. Asinma Deneyi Test Tezgahi

Sekil 3.7 Asinma Deneyi Test Tezgahi

Test asamasinda, test tezgahina Sert anodize igin tanimlanan CS17 Calibrase lastik ve
Aliminyum Oksit (Al,03) esasli asindirici tag baglanarak 1000 gr yiik ile balanslanmis ve
5000 tur icin deney yapilmistir. Deney 6ncesi ve sonrasi test numunelerinin hassas

terazide agirlik 6lgimleri mili gram cinsinden 6lglilmustar.

Asinma miktari = (Test 6ncesi agirlik — Test sonrasi agirlik) x 1000(gr) (3.1)

5000 (tur)
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3.3 Yapilan Deneyler

3.3.1 Siire Degisimine Gore Sert Anodize Kaplama

1. QQ-A-250/4 2024-T3 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olculerinde 3adet test

numunesi,

2. QQ-A-250/11 6061-T6 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olgllerinde 3adet test

numunesi,

3. QQ-A-250/12 7075-T6 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olgllerinde 3adet test
numunesi hazirlanmis olup keskin kdseler yuvarlatiimis ve titanyum askilara asilarak 1,

1.5, 2 saat kaplama siresi icin 4.3.3.” de yer alan proses adimlarina tabi tutulmustur.
1. Deney (Sert anodize banyo kosullari)

Banyo Bilesimi  : 135 g /It Sulfurik asit + 15 g / It Oksalik asit
Banyo Sicakligi : 0°C

Akim Yogunlugu : 3 A/dm?

Kaplama Slresi : 1 saat

2. Deney (Sert anodize banyo kosullari)

Banyo Bilesimi  : 135 g /It Sulfurik asit + 15 g / It Oksalik asit
Banyo Sicakligi : 0°C

Akim Yogunlugu : 3 A/dm?

Kaplama Stresi : 1.5 saat

3. Deney (Sert anodize banyo kosullari)

Banyo Bilesimi  : 135 g /It Sulfurik asit + 15 g / It Oksalik asit
Banyo Sicakligi : 0°C

Akim Yogunlugu : 3 A/dm?

Kaplama Sliresi : 2 saat
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3.3.2 Sicaklik Degisimine Gore Sert Anodize Kaplama
1. QQ-A-250/4 2024-T3 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olgllerinde 3 adet test
numunesi

2. QQ-A-250/11 6061-T6 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olgulerinde 3adet test

numunesi

3. QQ-A-250/12 7075-T6 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olculerinde 3adet test
numunesi hazirlanmis olup keskin kdseler yuvarlatilmis ve titanyum askilara asilarak O

ve 4 ° C kaplama sicakliklari icin 4.3.3.” de yer alan proses adimlarina tabi tutulmustur.
1. Deney (Sert anodize banyo kosullari)

Banyo Bilesimi  : 135 g /It Sulfurik asit + 15 g / It Oksalik asit

Banyo Sicakligi : 0°C

Akim Yogunlugu : 3 A/dm?

Kaplama Siresi  : 1,5 saat

2. Deney (Sert anodize banyo kosullari)

Banyo Bilesimi  : 135 g /It Sulfurik asit + 15 g / It Oksalik asit

Banyo Sicakligi : 4°C

Akim Yogunlugu : 3 A/ dm?

Kaplama Siiresi  : 1,5 saat

3.3.3 Akim Yogunlugu Degisimine Gore Sert Anodize Kaplama

1. QQ-A-250/4 2024-T3 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olcllerinde 3adet test

numunesi

2. QQ-A-250/11 6061-T6 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olculerinde 3adet test

numunesi

3. QQ-A-250/12 7075-T6 kompozisyonunda 4x4x0,063 in¢ Olculerinde 3adet test

numunesi hazirlanmis olup keskin koseler yuvarlatilmis ve titanyum askilara asilarak
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2, 3 ve 4 A/ dm? akim yogunlugunda 4.3.3’ de yer alan proses adimlarina tabi

tutulmustur.

1. Deney (Sert anodize banyo kosullari)

Banyo Bilesimi  : 135 g /It Sulfirik asit + 15 g / It Oksalik asit
Banyo Sicakligi : 0°C

Akim Yogunlugu : 2 A/dm?

Kaplama Siiresi  : 1,5 saat

2. Deney (Sert anodize banyo kosullari)

Banyo Bilesimi  : 135 g /It Sulfurik asit + 15 g / It Oksalik asit
Banyo Sicakligi : 0°C

Akim Yogunlugu : 3 A/dm?

Kaplama Siiresi  : 1,5 saat

3. Deney (Sert anodize banyo kosullari)

Banyo Bilesimi  : 135 g /It Sulfurik asit + 15 g / It Oksalik asit
Banyo Sicakligi : 0°C

Akim Yogunlugu : 4 A/dm?

Kaplama Siiresi : 1,5 saat
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3.4 Yapilan Deneylerin Sonuglarinin irdelenmesi

G AV RRRAT AN /A e
"-7/ RN NS L | gl

Ham malzeme

sertliginin / L 4

Ol¢uildiigii nokta /1], i B ./' Ham malzeme
Kaplama
sertliginin
oOl¢iildiigi nokta Kaplama dokusu

Sekil 3.8 AA 6061 Malzeme icin hazirlanan mikro yapi gérinimd

Deney igin hazirlanan numuneler Kaplama sonrasi metalurjik analiz igin kesme, kesit
alma, kaliplama, zimpara, parlatma islemleri yapildiktan sonra optik mikroskopla mikro
yapilari incelenmigtir. Sekil 3.8 de gorilen sertlik 6lgiim ucu izlerinin oldugu
bolgelerden mikrosertlik 6lcim ucu ile kaplama sertligi ve ham malzeme sertligi
Olclilmustiir. Kaplama sertlikleri, kaplama parametrelerinin kaplama sertligine etkileri

kisimlarinda grafikler tGzerinde gosterilmistir.

Ham malzeme sertlikleri AMS-H-6088 askeri sartnamesine gore istenilen kondisyonlar

(T3, T6) icin olmasi gereken ve mikro sertlikle, 6lclilen degerler asagida tabloda

verilmistir.

Cizelge 3.4 Ham malzeme sertlik degerleri
Ham Malzeme AMS-H-6088’ e gore Sertlik (Min) Olgiilen Mikrosertlik
AA 2024 - T3 69 Hrb (125 Hv) 155 Hv
AA 6061 -T6 42 Hrb (93 Hv) 125 Hv
AA7075-T6 84 Hrb (162 Hv) 178 Hv

28



3.4.1 Siire Degisimine Gore Sert Anodize Kaplamanin irdelenmesi

3.4.1.1 Siire Degiskeninin Kaplama Kalinhgina Etkisi

T 60
(]
£ 55 1
£ 50 -
O 45 -
- 42 —e— AA 2024
z -
= 35 —u— AA 6061
§ 30 —— AA 7075
< i
= 4
j 25
o 20
§ 15 T .

1 1,5 2

SURE (Saat)

Sekil 3.9 Siire Degisimine Gore Kaplama Kalinhgi Degisimi

1, 1,5, 2 saatlik t¢ ayr kaplama siiresi icin 3.4.1’ de belirtilen sartlarda AA 2024, AA
6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir. Kaplama sonrasi
numuneler Uzerinden kaplama kalinligi 6l¢tim cihazi ile kaplama kalinliklari 6l¢tlmis ve

Sekil 3.9’ da grafik Gzerinde gosterilmistir.
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3.4.1.2 Siire Degiskeninin Kaplama Yiizey Sertligine Etkisi

500,00 -
>
£ 450,00 | B —
5 I———————
= 400,00 -
E —e— AA 2024
* 350,00 7 —=— AA 6061
> 300,00 - AA 7075
S 250,00 - S
> -~ ¢
200,00 . . .
1 1,5 2
SURE (Saat)

Sekil 3.10 Siire Degisimine Gore Kaplama Yiizey Sertligi Degisimi

1, 1,5, 2 saatlik ¢ ayri kaplama siresi icin 3.4.1" de belirtilen sartlarda AA 2024, AA
6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir. Kaplama sonrasi
numuneler Uzerinden kaplama sertligi mikro sertlik 6l¢iimi metoduyla metaluriji

laboratuarinda olgllmus ve Sekil 3.10’ da grafik Gzerinde gosterilmistir.

3.4.1.3 Siire Degiskeninin Kaplama Asinma Dayanimina Etkisi

3,60 -
3,40 A \\

3,20 -

3,00 + —e— AA 2024

2,80 1 _= AA 6061

2,60 1 AA 7075
2,40

2,20 A
2,00 T T 1
1 15 2

SURE (Saat)

ASINMA MIKTARI ( mgr)

Sekil 3.11 Sire Degisimine Gore Kaplama Asinma Miktari Degisimi

1, 1,5, 2 saatlik Gi¢ ayri kaplama siresi icin 3.4.1" de belirtilen sartlarda AA 2024, AA
6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir. Kaplama sonrasi
numuneler Gzerinden kaplama asinma miktarlari asinma test tezgahinda 5000 tur ve
100 gr balans yikli degerlerinde asindirilarak belirlenmistir. Asindirma o6ncesi ve
sonrasl deney numuneleri hassas terazide tartilarak asinma miktarlari hesaplanmis ve

Sekil 3.11’ de grafik Gzerinde gbsterilmistir.
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3.4.2 Sicaklik Degisimine Gére Sert Anodize Kaplamanin irdelenmesi

3.4.2.1 Sicaklik Degiskeninin Kaplama Kalinligina Etkisi

46 A L

Z 40 ~ —e— AA 2024
38 1 —=— AA 6061

< 36 I————— —a—AA 7075

SICAKLIK (° C )

Sekil 3.12 Sicakhk Degisimine Gore Kaplama Kalinhgi Degisimi

0 °C ve 4 °C’ de iki ayri kaplama sicakligi igin 3.4.2" de belirtilen sartlarda AA 2024, AA
6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir. Kaplama sonrasi
numuneler Uzerinden kaplama kalinhgi 6l¢iim cihazi ile kaplama kalinliklari 6lglilmis ve

Sekil 3.12" de grafik Gzerinde gosterilmistir.

3.4.2.2 Sicaklik Degiskeninin Kaplama Yiizey Sertligine Etkisi

500,00 1
450,00

400,00 - —e— AA 2024
350,00 - —=— AA 6061
AA 7075

300,00 A

YUZEY SERTLIGI (Hv!

250,00 A

200,00

SICAKLIK ( C)

Sekil 3.13 Sicaklik Degisimine Gore Kaplama Ylzey Sertligi Degisimi

0 °C ve 4 °C’ de iki ayri kaplama sicakhgi icin 3.4.2" de belirtilen sartlarda AA 2024, AA
6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir. Kaplama sonrasi
numuneler Uzerinden kaplama sertligi mikro sertlik Olcimi metoduyla metalurji

laboratuarinda 6lctilmis ve Sekil 3.13’ de grafik lizerinde gosterilmistir.
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3.4.2.3 Sicaklik Degiskeninin Kaplama Asinma Dayanimina Etkisi

— 3,60 7

3,40 1 -

3,20 A
3.00 A —e— AA 2024

2,80 - —=— AA 6061
2,60 - // AA 7075
2,40
2,20 1
2,00 . .

gar

ASINMA MIKTARI (m

SICAKLIK ( C)

Sekil 3.14 Sicakhk Degisimine Gore Kaplama Asinma Miktarinin Degisimi

0 °C ve 4 °C’ de iki ayri kaplama sicakligi icin 3.4.2" de belirtilen sartlarda AA 2024, AA
6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir. Kaplama sonrasi
numuneler lzerinden kaplama asinma miktarlari asinma test tezgahinda 5000 tur ve
100 gr balans yikli degerlerinde asindirilarak belirlenmistir. Asindirma o6ncesi ve
sonrasl deney numuneleri hassas terazide tartilarak asinma miktarlari hesaplanmis ve

Sekil 3.14" de grafik Gzerinde gosterilmistir.
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3.4.3 Akim Yogunlugu Degisimine Gore Sert Anodize Kaplamanin irdelenmesi

3.4.3.1 Akim Yogunlugu Degiskeninin Kaplama Kalinhgina Etkisi

(4]
o

NG
o O
1 1

KAPLAMA KALINLIGI (Mikron)
w A
o o

—e— AA 2024
—=— AA 6061
—— AA 7075

2 3 4
AKIM YOGUNLUGU (A/dm?)

N W
g O
1 1

N
o

Sekil 3.15 Akim Yogunlugu Degisimine Gore Kaplama Kalinligi Degisimi

2, 3, 4 A/dm?® “ lik Ui¢ ayri kaplama akim yogunlugu icin 3.4.3’ de belirtilen sartlarda AA
2024, AA 6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir.
Kaplama sonrasi numuneler lizerinden kaplama kalinhigi 6lcim cihazi ile kaplama

kalinhklari 6lgtilmis ve Sekil 3.15’ de grafik Gzerinde gdsterilmistir.

3.4.3.2 Akim Yogunlugu Degiskeninin Kaplama Yiizey Sertligine Etkisi

500,00 -
> '\,,
I 450,00 - —_
— o A
:g 400,00 1 —e— AA 2024
(=
—=— AA 6061
& 350,00 - 606
7 AA 7075
2 300,00 -
S
S 250,00 A ’\‘\‘
200,00 ; :
2 3 4
AKIM YOGUNLUGU (A/dm?)

Sekil 3.16 Akim Yogunlugu Degisimine Gore Kaplama Ylizey Sertligi Degisimi

2, 3, 4 A/dm? “ lik G ayri kaplama akim yogunlugu icin 3.4.3’ de belirtilen sartlarda AA

2024, AA 6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir.
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Kaplama sonrasi numuneler tzerinden kaplama kaplama sertligi mikro sertlik 6lgim
metoduyla metalurji laboratuarinda olglilmis ve Sekil 3.16" da grafik (zerinde

gosterilmistir.

3.4.3.3 Akim Yogunlugu Degiskeninin Kaplama Asinma Dayanimina Etkisi

3,80 -

3,60 -
< 3,40 A
3,20 1 —e—AA 2024
3,00 -

—=— AA 6061
AA 7075

mgr)

2,60 -
2,40 A
2,20 A
2,00 T T ]

SINMA MIiKTARI (
N
3

AKIM YOGUNLUGU (A/dm?)

Sekil 3.17 Akim Yogunlugu Degisimine Gore Kaplama Asinma Miktarina Etkisi

2, 3, 4 A/dm? “ lik ti¢ ayri kaplama akim yogunlugu icin 3.4.3’ de belirtilen sartlarda AA
2024, AA 6061 ve AA 7075 malzemelerden hazirlanan numuneler kaplanmistir.
Kaplama sonrasi numuneler (zerinden kaplama asinma miktarlari asinma test
tezgahinda 5000 tur ve 1000 gr balans yiiki degerlerinde asindirilarak belirlenmistir.
Asindirma o©ncesi ve sonrasi deney numuneleri hassas terazide tartilarak asinma

miktarlari hesaplanmis ve Sekil 3.17’ de grafik izerinde gosterilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Mevcut kaplama kazani igin maksimum kapasitede sert anodize kaplama yapilmasi
durumunda gerekli olan sogutma kapasitesi ve enerji tiiketimi hesaplanmistir. 1,5 saat
kaplama stiiresince, sistemi 22 °C den 0 °C’ ye sogutmak icin toplam 53,212 kwh enerji
harcanmaktadir. Ayrica kaplama esnasinda gergeklesen elektrokimyasal tepkime
sirasinda 60 kwh eneriji tiketimi olmak lzere kaplama sirasinda toplam 113.212 kwh

enerji harcanmaktadir.

Yapilan Deneysel ¢alismalarla farkli aliminyum alasimi (AA 2024, AA 6061, AA 7075)
ham malzemelerde; sert anodize kaplama proses parametreleri olan kaplama siiresi,
sicaklik ve akim yogunlugu degiskenlerinde kaplama kalitesi degisimi incelenmistir.
Kaplama kalitesi, kaplama kalinhgi, kaplama sertligi ve asinma dayanimi degerleri

acisindan karsilastiriimistir.

3 A/dm? akim yogunlugu ve 0 °C sicaklk ve 1, 1,5, 2 saatlik t¢ farkh kaplama siiresi icin
AA 2024 ham malzemeden hazirlanan deney numunelerinde kaplama kalinhiginin AA
6061 ve AA 7075 ham malzemelere gore daha az oldugu gozlenmistir. Alasimlara gore
kaplama kalinliklarinin  farkhhk arz ettigi bunun kaplama sertlik ve asinma
dayanimlarina da dogru oranti ile yansidigl belirlenmistir. Sert anodizede elektro
kimyasal tepkimeye aliminyum icindeki alasim miktarlarinin etkiledigi tespit edilmis

olup en iyi sonuclarin AA 7075 icin gercekestigi belirlenmistir.

0 °C ve 4 °C sicakliklarda yapilan AA 2024, AA 6061 ve AA7075 malzemeden hazirlanan

numuneler lzerine uygulanan 3 A/dm? akim yogunlugu ve 1,5 saatlik kaplama stresi
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icin kaplama kalinligi miktari, kaplama sertligi ve asinma dayaniminda 6nemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Kaplama kalinliginda artis olmasina karsilik Kaplama sertligi
ve asinma dayanimi degerlerinde diislis oldugu gozlenmistir. Yine s6z konusu degerler
alasim cinsine gore farkliliklar arz etmekte olup en kotli sonuglar AA 2024, en iyi
sonuglar AA7075 ham malzemeler igin gerceklesmistir. Proses degerleri olan soz

konusu sicakliklarda kaplama yapilmasinin sikinti yaratmayacagi degerlendirilmistir.

2 A/dm?, 3 A/dm?, 4 A/dm? akim yogunlugunda yapilan AA 2024, AA 6061 ve AA7075
malzemeden hazirlanan numuneler lzerine uygulanan 0 °C ve 1,5 saatlik kaplama
suresi icin kaplama kalinhgl miktarinda lineer artis olmasina karsilik kaplama ylizey
sertligi ve asinma dayanimlarinda lineer azalis oldugu belirlenmistir. Bu durum gekilen
akim miktarindaki artisin kaplama vylizeyinde meydana gelen bolgesel sicaklik

artisindan kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir.

Sonug olarak mevcut kazan ve kaplama kapasitesi icin 1,5 saatlik sert anodize kaplama
stiresinde 113.212 kWh enerji harcanacag), ideal kaplama sartlarinin 3 A/dm? akim
yogunlugu, 0 °C kaplama sicakligl ve 2 saatlik kaplama siiresi oldugu, en ideal kaplama

kalitesinin AA 7075 ham malzeme igin gergeklestigi tespit edilmistir.
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