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OZET

Yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlari, alasim ilavesinden (6rnegin, Cu, Fe vb.)
kaynaklanan arzu edilen mukavemet / agirlik oranlar1 nedeniyle havacilik ve havacilik
endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu alasim
ilavesi,intermetalik igekrikleri gevreleyen aliiminyumun oyuk korozyonuna neden olur.
Korozyonu 6nlemenin etkili bir yolu, iist kaplama, astar ve doniistiirme kaplamasini igeren
koruyucu kaplama sistemidir. Doniistim kaplamasi, alasim yiizeyiyle dogrudan temas
halindedir ve hem korozyona karsi iyi bir koruma hem de yapisma yiizeyi saglamasi
beklenir. Kromat doniisiim kaplamasi (CCC), havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve miikemmel aktif korozyon korumasi ve aliiminyum alasimlarina
yapisma saglar. Ne yazik ki, Cr (VI) toksiktir ve kromat bir kanserojendir. Bu nedenle,
CCC'nin yerine ii¢ degerlikli krom proses kaplamasi(TCP) ve krom i¢ermeyen kaplamalar
gelistirilmektedir. Bu tez, ii¢ yiiksek mukavemetli aliiminyum alasiminda (2024-T3, 6061-
T6 ve 7075-T6) TCP kaplama (Cr (111) igerikli) ve silan kaplamanin korozyona kars1 direnci,
kaplama kalinhig1, elektrik iletkenligine karsi direnci ve boya yapigsma performansi
incelenerek giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Cr igeren CCC ile karsilastirilmistir. Bu
performans parametreleri MIL-DTL-5541/81706 standardinda belirtilen metotlar ile
gergeklestirilerek karsilastirma yapilmistir. Ayrica TCP, silan kaplama ve CCC yapilan
2024-T3 alagimlarinin yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek
kaplama yapilmamais paneller ile karsilastirilmistir. Yapilan testler sonucunda TCP kaplama
(Cr (1) igerikli), CCC'nin diger Cr icermeyen alternatifi silan igerikli doniisim
kaplamalariyla karsilastirildiginda daha iyi1 korozyon korumasi sagladigi gortilmiistiir. TCP
kaplamasinin korozyon performansi Silan kaplamalar ile kiyaslandiginda ii¢ aliiminyum
alasiminda da 1yi bir korozyon korumasi saglamistir.

Bilim Kodu 191213

Anahtar Kelimeler  : Kimyasal yiizey islem, metalik yiizey kaplama, kimyasal
doniistim kaplamasi, korozyon, krom i¢cermeyen kaplama, silan

Sayfa Adedi - 118

Danisman : Prof. Dr. Nursel DILSIZ



DEVELOPMENT OF SURFACE COATING TO INCREASE THE CORROSION
RESISTANCE OF ALUMINUM MATERIALS TO BE USED IN THE AVIATION
INDUSTRY
(M. Sc. Thesis)

Burhan GUVEN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June2022

ABSTRACT

High strength aluminum alloys are widely used in aviation and aerospace industries because
of their desirable strength/weight ratio that results from the alloy addition (e.g., Cu, Fe etc).
However, this alloy addition causes pitting corrosion of the aluminum surrounding those
intermetallic contents. An effective way to prevent corrosion is a protective coating system
that includes topcoat, primer and conversion coat. The conversion coating is in direct contact
with the alloy surface and is expected to provide both good corrosion protection and an
adhesion surface. The chromate conversion coating (CCC) has been widely used in
aviation/aerospace industry and provides excellent active corrosion protection and adhesion
to aluminum alloys. Unfortunately, the Cr(\VI) is toxic and chromate is a carcinogen.
Therefore, trivalent chromium process coating (TCP) and chrome-free coatings are being
developed to replace CCC.In this thesis, compared with today's widely used Cr containing
CCC,the corrosion resistance, coating thickness, resistance to electrical conductivity and
paint adhesion performance of TCP coating (Cr (111) content) and chromium-free coating on
three high strength aluminum alloys (2024-T3, 6061-T6 and 7075-T6) were investigated.
These performance parameters were compared with the methods specified in the MIL-DTL-
5541/81706 standard. In addition, the surfaces of 2024-T3 alloys coated with TCP,
chromium-free coating and CCC were examined with a scanning electron microscope (SEM)
and compared with uncoated panels. As a result of the tests, it was seen that TCP coating
(Cr (I1) content) provides better corrosion protection compared to CCC's other Cr-free
alternative silane-containing conversion coatings. The corrosion performance of the TCP
coating provided good corrosion protection for all three aluminum alloys when compared to
chromium-free coatings.
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Bu c¢aligsmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

m3
g
mg

ml

Kisaltmalar

3-GPTMS
ASTM
BTSE
CCC
CPCP
EIS
FE-AES
FE-SEM
FTIR
IRAS
PACS
SEM
TCP
TCS
TEM

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklamalar

Metrekiip
Gram
Miligram
Mililitre
Litre
Metrekare
Mikroohm
Mikrometre

Derece celcius

Aciklamalar

3-glisidoksipropiltrimetoksisilanin

American society for testing and materials
Bis-1,2-(trietoksisilil) etan

Chromat Conversion Coating

Corrosion protection and control program
Elektrochemical impedance spektroscopy
Field emmission auger electron spektroscopy
Field emmission scanning electron microscope
Fourier transform infrared spektroscopy
Infrared reflectance absorbtion spektroscopy
Passivation of conversion coating

Scanning electron microscope

Trivalent Chromium Proses

Trivalent Chromium Surface

Taramal1 Elektron Mikroskobu



XVi

Kisaltmalar Aciklamalar

VOC Volatile organic content
XPS X-Ray Photoelectron spektroscopy



1. GIRIS

[k havaaraci ile ugus denemelerinden bu giine kadar gecen, yiiz yillik kisa sayilabilecek bir

stirede, havaaraclarinda meydana gelen gelismeler inanilmasi zor bir gergektir.

Uzun mesafelerin kisa siirelerde kat edilebilmesi basta olmak {izere, yliksek hareket
kabiliyeti ve esnekligi gibi iistlinliikler, ugaklar1 diger araglardan ayr1 bir boyuta tasimistir.

Hizli gelismelerin temel sebebi de bu istiinliiklerdir.

Gegtigimiz yiizyilda insanoglu gerek askeri, gerekse ticari faaliyetlerde ugaklarin biitiin
faydalarindan yararlanirken, 6nemli bir ger¢egi de 6grenmistir. Bu da en ufak hatalarin bile
bedelinin ¢ok agir olabilecegidir. Ogrenilen bu gergek iiretimden kontrole, kullanimdan

bakima biitlin uygulamalarin ciddiyetini kat be kat arttirmistir.

Havaciligin diger 6nemli bir gercegi ise ucabilmekle hafifligin nerdeyse es anlaml
olmasidir. Ugaklarin daha hizli ugabilmesinin, menzillerinin daha uzun, yakit tiiketiminin
daha az olabilmesinin, daha yiiksek irtifalara ¢ikabilmesinin ve daha fazla yiik
tastyabilmesinin yolu hafiflikten, hafifligin yolu ise kullanilan malzemelerden geger. Iste bu
sebep, yiiksek dayanimdan 6diin vermeden hafif ve uzun 6miirlii malzemelerin, halen devam
etmekte olan gelisim, liretim ve kullannm maratonunu baslatmistir. Ugak malzemelerini
gelistirmeye yonelik ¢alismalar, diger uygulama alanlarindaki gelismelerde de biiyiik rol

oynamaktadir.

Ugaklar1 uzay ¢alismalarindan bagimsiz olarak diisinmemek gerekir. Her iki alandaki
gelismeler de birbiriyle baglantili ve paraleldir. Yukarida bahsedilen iki gercek ugaklardan

daha da 6nemli olarak sadece uzay araclarinda gecerli olabilir.

Gerek havacilik sektoriinde ve gerekse uzay calismalarinda sorumluluklar, maliyetler ve
olas1 kayiplar ¢ok yiiksek oldugu i¢in iiretilen, kullanilan ve gelistirilmekte olan malzemeler

olabileceginin en dogrusu ve en iyisi olmalidir.

Demir ve alasimlarindan sonra, endiistride en ¢ok kullanilan ikinci metal aliiminyumdur. Saf
aliminyumun ¢ekme dayanimi diisiik olmakla birlikte pek ¢cok elementle alasimlandirilarak

mekanik ozellikleri gelistirilebilir. Bununla birlikte aliminyumun yiizeyinde oksit



(Al203)olusumuyla metalin  korozyona karst dayanmiminmin arttigi ileri siirtilmektedir.
Aliiminyum yiizeyinde kimyasal doniisiim kaplamasi, yapis1 ve kimyasal davranislarinin

incelenmesi yaygin olarak ¢alisilan bir konudur [1].

Bu ¢alismanin amaci, uygun kimyasal, zaman ve konsantrasyonda aliiminyum yiizeyinde
kimyasal doniisim kaplamalar1 gelistirilmesi, kararli, kolay bozulmayan, dis etkenlere
dayanikli yiizey kaplamalari olusturulmast ve kromsuz, korozyona dayanmkli bu
kaplamalarin kararliliginin performans testleri ile kiyaslanmasidir. Bu sayede aliiminyum
malzemelerin korozyon etkilerinden korunarak, iilke eckonomisine katki saglamak

amaclanmaktadir.



2. HAVACILIKTA KULLANILAN MALZEMELERIN SECIMi

Giiniimilizde hizla gelisen teknoloji, her sektorde oldugu gibi imalat sektoriinde de yeni
boyutlarda arayislar icerisindedir. Bu sektoriin Ozellikle hassaslik gerektirecek
uygulamalarda daha da yeni teknolojileri kullanma egilimi artarken bir taraftan da malzeme
konusunda gerekli 6zenin gosterilmesini zorunlu kilmaktadir. Cogu iilkeler, gelismisliklerini
degerlendirirken uzay teknolojisine sahip olma varliklar1 ile dlgebilmektedirler. Siiphesiz
uzay teknolojisinin uygulandigi alanlarin basinda risk faktoriiniin belki de en fazla oldugu
ucak endiistrisi gelmektedir. Bu endiistri temelde incelendiginde etkili faktorlerin basinda

malzeme konusunun biiyiik rol oynadigi goriillmektedir[1].

Ucak yapiminda kullanilacak malzemelerin se¢iminde;

Tasarim mukavemetinin agirliga oran
 Yorulma karakteristikleri

e (Catlak yayilma davranisi

e Baskin ariza tipleri

e Hasar ve korozyon toleransi

e Mevcut imalat kolayliklari

e Malzemenin maliyeti

o Imalat maliyeti

o Pazar gerekleri

faktorleri 6nemli rol oynamaktadir. Gerekli mukavemet degerlerine sahip, diisiik yogunlukta
malzemeler secildikten sonra onlara konstriikksiyonda istenilen sekillerin verilebilmesi,
ancak uygun malzmeme se¢imi Ve bu malzemlerin uygun islem adimlarinin uygulanabilmesi
ile miimkiin olabilmektedir. Ulkemizde ugak sanayiinin kurulmasia baslandig1 ve yapilan
ucaklarin yerli liretim miktarmin artirllmak istendigi bu giinlerde, bu alanda yapilacak
caligmalar milli ucak sanayimizde de biiyiik degere sahip katkilarda bulunacaktir. Bu
nedenle tamamiyla yerli olarak gelistirilen ve iiretilen havaaraclari asamasina varabilmek,

ancak bu alanda yerli teknoloji iiretimiyle gergeklestirilebilir.

Havaaraglarinda malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan birisi

de korozyon direncidir. Ucaklarda bakim faaliyetlerinin biiyiik bir kismini olusturan



korozyon, tamamen Onlenemediginden durdurulmaya ve hasar1 en aza indirilmeye
calisilmaktadir. Korozyonun hizi ugagin tasrimina, kullanilan malzemeye, korozyondan

korunma yontemlerine ve ¢evreye bagli olarak degismektedir [2].

Korozyon ugagin omrii ilerledik¢e ¢esitlenmekte ve cogalmaktadir. Korozyon hasarlari
baslangigta tespit edilemez ve tamiri yapilmaz ise biitiin yapi i¢in ciddi tehlike olusturabilir.
Ozellikle uzun zaman serviste kalmasi istenen ucaklarda kullamm siiresini etkiledigi
bilinmektedir. Kisa omiirlii ucaklarda korozyon hasar1 toplam hasarin kiiglik bir kismini
olustururken, uzun Omiirlii ugaklarda ise toplam hasarin 6nemli bir kismin1 meydana

getirmektedir.

Ugaklar cesitli atmosferik kosullarda (tropik, endiistriyel, denizel, karasal, ¢ol, kutuplar)
bulunurlar. Ugak tipi ayni olsa bile farkli ortamlarda kullanilma, olusacak korozyon
hasariin miktarin1 degistirir. Ucaklar kuru havada daha az korozyona ugrarken, nemli, 1lik
ve tuzlu ortamlarda daha kisa siirede korozyona ugrarlar. Ugak fazlari esnasinda (havalanma,

ucus, inig) farkli ortamlara maruz kalirlar. Bu ortamlarda;

o Iklim ve nem farklihig

e Tuzlusu

e Havadaki tuzlar ve endiistriyel safsizliklar (kirlilikler)
e QGiin 15181

e Hareket eden tuz ve kalintilar

Korozyona neden olur Ortamin bu etkileri yaninda bakim ve kullanim malzemeleri de

korozyona neden olur. Bunlar:

e Yaglar ve hidrolik sivilar

e Temizleme malzemeleri ve boya sokiiciiler

e Bakim esnasinda olusan ¢izintiler ve asinmalar

e Kullanim ve bakim esnasinda kazara olusan hasarlar
o Batarya asitleri

o Egzost gazlar

e Buzlanma ve donmay1 6nleyici sivilar

o Ucusta tiirbiilansin sebep oldugu pislikler



e Kargo, tuvalet ve mutfak artiklar

e Yakit bulagsmasi

Ayrica ugaklarda kullanilan kimyasal maddeler (hasarat oldiiriicii ilaglar, ates sondiiriicii

malzemeler, kopiik veya benzerleri) direkt veya dolayli olarak ugagi etkiler.

Korozyonun maliyeti, dolaysiz ve dolayli maliyetlerden olusur. Dolaysiz maliyet:
Korozyonun tespiti (kullanilan malzemeler, araglar) ve korozyonun giderilmesi, bakimi,
tamiri (parca soOkiilmesi, temizlenmesi, kontrolii, gerekiyorsa yeni parca kullanilmasi,
koruyucu iglemlerin uygulanmasi) i¢in yapilan harcamalar olusturur. Dolayli maliyet:
Elemanlarin egitim harcamalari, ugagin bakim i¢in yerde tutulmasi ve servise baska ugagin

konulmasinin getirdigi maliyetlerdir [2].






3. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

3.1. Aliiminyum’un Tarihgesi

Altiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iiglincii element
olmasina ragmen, endiistriyel capta tiretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin kullaniimaya
baslanmasi ile gergeklesmistir. Aliiminyum, diger cok kullanilan metaller olan demir, kursun
ve kalay gibi, dogada bilesikler halinde bulunur. Aliiminyumu oksit halindeki bilesiginden
ilk ayiran ve elde eden kisi, 1807 yilinda, Sir Humprey Davy olmustur. Daha sonra, Hans
Christian Oersted, Frederick Wohler ve Henry Sainte-Clairre Deville, aliiminyum eldesinde

yenilikler getirmislerdir.

Aliminyumun endiistriyel ¢apta {iretimi ise, 1886 yilinda ABD'de Charles Martin Hall ve
Fransa'da Paul T. Heroult'un birbirlerinden habersiz olarak yaptiklari elektroliz yontemi ile
baslamistir. Bu, giiniimiizde halen kullanilan yontem oldugundan, 1886 yili aliminyum
endistrisinin baslangi¢ yili olarak kabul edilir.1886 yilinda Werner von Siemens'in
dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.J.Bayer'in, boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer
prosesini bulmasi ile aliiminyumun endiistriyel ¢apta liretimi ¢ok kolaylasmis ve bu en geng

metal, demir ¢elikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur [3].
3.2. Aliiminyum’un Ozellikleri

Saf aliiminyumun 6zellikleri;

» Kimyasal sembol: Al
e Atom numarasi: 13
o Atom Agirhgr: 26,98
o Kafes Yapist: YMK
e Yogunlugu: (20 °C) 2,6989 gr/cm3
(660 °C de siv1) 2,37 gr/lcm3
e Kaynama sicakligi: 2.300 °C
e Ergime sicakligi: 660,24 °C

o Ergime 1sist: 94,6 cal/gr



Bu 6zellikler aliminyuma ilave elementlerin etkisi ile degistirilebilir. Aliminyumun metal
olarak oOzellikleri birgok durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasini saglar.

Altiminyumun genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

e Aliiminyum hafiftir. Aynm1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak tigte biri
kadar agirliktadir.

e Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliikk yasamda kullanilan pek ¢ok
siv1 ve gazlara kars1 dayaniklidir.

e Aliiminyumun yansitma kabiliyeti yiiksektir. Glimiisi beyaz renginin bu 6zellige olan
katkisi ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimari igin cazibeli bir gériiniime sahiptir.
Aliiminyumun bu giizel goriiniimii, anodik oksidasyon (eloksal), 1ake maddeleri vs. gibi
uygulamalar ile uzun miiddet korunabilir. Hatta bircok uygulamada tabii oksit tabakasi
bile yeterli olur.

e Cesitli aliminyum alasgimlarinin mukavemeti, normal yapi ¢eliginin mukavemetine denk
veya daha ytiksektir.

e Aliiminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir. Ayrica,
dayanikhg: diisiik sicakliklarda azalmaz. (Celiklerin, diisiik sicakliklarda ani darbelere
kars1 mukavemeti azalir.)

e Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinligi 1/100 mm’den daha ince olan
folyo veya tel haline getirilebilir.

e Aliiminyum 151 ve elektrigi bakir kadar iyi iletir.

e Aliiminyuma sekil vermek i¢in dokiim, dovme, haddeleme, presleme, ekstriizyon, ¢ekme
gibi tiim metotlar uygulanabilir.

o Aliiminyum 40-540 N/mm? ortalama mukavemeti ile bir ¢ok kullanim alani i¢in optimum

¢Ozlimler sunmaktadir.

Aliminyum gerek 151, gerekse elektrik agisindan ¢ok iyi bir iletkendir. Saf halde iken
iletkenlik amacindan baska uygulamalarda kullanilmaz. Buna karsin, alasimlari mutfak

esyalarindan ugak ve uzay araglarina dek sayisiz uygulama alanlarinda kullanilir [4].

3.3. Aliiminyum’un Dogada Bulunusu

Yerkabugunda bol miktarda (%7,5 - 8,1) bulunmasina ragmen serbest halde ¢ok nadir

bulunur ve bu nedenle bir zamanlar altindan bile daha kiymetli goriilmiistiir. Aliiminyum,



yer kabugunda en ¢ok bulunan ii¢iincii elementtir. Bunun anlami, insan var oldukga, yeterli
aliminyum her zaman var olacaktir. Giiniimiiziin en gegerli aliminyum hammaddesi olan
boksitin bilinen rezervleri, halihazir tiiketim hizina gore 3000 yil yetecek miktardadir.
Tiiketim hizinin iki misli miktarda yeni boksit rezervleri bulunmaktadir. Bunun yani sira,
kaolin esasl yeni cevherlerden aliiminyum eldesi i¢in de ¢alismalar devam etmektedir.
Boksit, agik alan maden yataklarindan ¢ikarilir. Daha sonra doganin eski goriiniimiinii almasi

icin agilan yerler kapatilir ve agaglandirilir [5].

3.4. Aliiminyum’un Eldesi

Aliiminyum, yiizyildan beri, tiim diinyada ayni yontemle elde edilmektedir. Aliminyum
eldesi, iki asamada gergeklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ile boksit cevherinden
aliimina elde edilir. Ikinci asamada ise, elektroliz ile aliimina'dan aliiminyum elde edilir.
Allimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit
cevheri, suda kostik eriyigi ile muamele edilerek aliiminyum hidroksit eldesi ger¢eklesir. Bu
islem sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmizi gamur) ayrilir ve aliminyum hidroksitin
kalsinasyonu ile "aliimina" (aliiminyum oksit) elde edilir. Bundan sonraki asama,
"aliimina"nin "aliiminyum"a doniistiiriilmesidir. Beyaz bir toz goriiniimiindeki aliimina,
elektroliz isleminin yapilacagi hiicre adi verilen 6zel yerlere alinir. Burada amag,
aliminyumu oksijenden ayirmaktir. Elektroliz islemi igin 4-5 volt gerilimde dogru akim
uygulanir. Dipte biriken aliiminyumun alinmasi ile islem tamamlanir. Genel olarak, agirlik¢a

4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da 1 birim aliiminyum elde edilir

[5].
3.5. Aliiminyum Kullaniminin Endiistrilere Gore Gruplandirilmasi

Diinyadaki kullanimi, hem miktar hem de deger olarak demirden sonra gelir. Saf
aliminyumun ¢ekme dayanimi diislik olmakla birlikte, bakir, ¢inko, magnezyum, manganez
ve silisyum gibi pek ¢ok elementle alasimlandirilarak mekanik 6zellikleri gelistirilebilir.
Yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan otiirii aliiminyum alasimlari, ugak ve uzay araglarinin

vazgecilmez bilesenleridir.

o Ingaat

e Ambalaj
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e Tasit Araglari

o Iletken olarak

e Miihendislik Uygulamalar1

e Suaritma

e Dayanikl tiikketim aletleri (cihazlar, mutfak ara¢ geregleri, vs.)
e Makine imalati

e Yiiksek saflikta aliiminyum, elektronik ve CD lerde

Toz haline getirilmis aliiminyum boyalara giimiistimsii renk vermede kullanilir. Aliminyum
pulcuklar: (6zellikle ahsap boyamada), astar boyalarinada katilabilir. Boylece kurumayla

birlikte aliiminyum pulcuklar sugecirmez bir tabaka olusturur.

» Kolay sekillendirilebilir olusu ve yiiksek 1s1 iletkenliginden 6tiirii, yeni bilgisayarlarinisi
uzaklastiricilarinda aliiminyum kullantlir.
e Aliiminyumun ¢ok hizli oksitlenme 6zelligi, kati roket yakiti olarak ve diger piroteknik

kompozisyonlarin iiretiminde kullanilmasina yol agar [6].
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4. HAVACILIKTA KULLANILAN ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum ve aliiminyum esash alagimlar spesifik mukavemetlerinin olduk¢a iyi olmasi ve
yiiksek korozyon direngleri nedeniyle ucak endiistrisinde yaygmn kullanim alam
bulmaktadirlar. Son zamanlarda, aliiminyum alasimlarina kaynaklanabilme &zelliginin de

kazandirilmasi ile bu endiistrideki kullanimlari 6nemli dlgiide arttirilmustir [1].

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 ug¢ak endiistrisine 1930’larda girmistir. O giinden bu
giine hem aliiminyum sekt6riinde hem de ugak endiistrisinde birgok gelismeler olmus ve bu
gelismeler birbirini etkileyerek aliiminyum alagimlarint ucgak endiistrisinin demirbas

malzemesi durumuna getirmistir [7].

Aliiminyuma ilave edilen alasim elementleri ¢ok az miktarlarda da olsa metalin 6zelliklerini
onemli dlciide etkilemektedir. Bunun yaninda alagima uygulanan ¢esitli islemler sonucunda

mekanik 6zelliklerin uygun kombinasyonlari elde edilebilmektedir.

Ugak endiistrisinde kullanilacak malzemede ¢izikler, kiigiik oyuklar ve benzeri hatalar vahim
sonuclar dogurabilir. Her ne kadar bu malzemeler sonradan siyrilabilen maddelerle
kaplanirsa da aliiminyum alagimlarinin ucak endiistrisindeki uygulamasinin her safthasinda

en 6nemli gereklerden biri yliksek kaliteli is¢iliktir.

Aliiminyum hava tasitlarinda kullaniminin ilk zamanlarinda oldukga iyi bilinen Al-Cu-Mg
(2xxx) serisi alagimlar kullanilmistir. II. Diinya Savasi sonrasi ticari tagimacilik amaciyla
kullanilan hava tasitlarinin gelistirilmesi yliksek mukavemetli iist kanat alagimlarini 6n plana
cikarmistir. Bu siralarda Boeing-707’lerde yliksek oranlarda Zn, Mg ve Cu igeren 7178-T6
alasimi kullanilmistir. Fakat yiiksek mukavemetli bu alagimlarin kirilma toklugu sorunu
ortaya c¢ikmistir. Boeing-747 hava tagitlari gelistirildiginde, bu sorun tasarim
miihendislerinin daha diisiikk mukavemetli 7075-T6 tirlinlerini kullanmaya zorlamistir. Diger
hava tasitt tasarim miihendisleri, 7075-T6 alasiminin sahip oldugu korozyon direncini
yetersiz gorlip, bu alasimin mukavemet diismesi pahasina korozyon direncini arttirmaya

calismislardir [1].

Aliiminyum alagimlari islem ve dokiim alasimlar olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Bu ana

gruplarda, 1s1] islem gorebilen ve géremeyen alasimlar olarak iki alt gruba ayrilir. Ilerleyen



12

boliimde aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem kondisyon gostergelerine, ucak endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan igslem ve dokiim aliiminyum alagimlarima ve oOzelliklerine

deginilecektir.

Cizelge 4.15°de genel olarak ugak endiistrisinde kullanilan aliiminyum alasimlar1 ve

kullanilma yerleri belirtilmistir.
4.1. islem Aliiminyum Alasimlar:

Islem aliiminyum ve alasimlar i¢in diinyada en yaygin kullanmlan simgeleme dizgesi,
Amerikan Standartlar Birligi tarafindan belirlenen dizgedir. Dort rakamli sayisal simgenin
ilk rakami, hangi temel alasim elementini igeren aliiminyum alagimi oldugunu
belirtmektedir. ikincisi 6zgiil alastm degisimini ifade eder. Son iki rakam da ozgiil
aliminyum alasimini saptar veya aliiminyumunsafiyetini gosterir.Aliminyum alasim

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi siniflandirilir.

Cizelge 4.1. Aliminyum alasimlarmin siiflandirilma dizgesi

Seri Numarasi Tanim
IXXX Alasimsiz Al
2XXX Bakirli Al Alagimi
3XXX Manganezli Al Alasimi
4XXX Silisyumlu Al Alagimi
SXXX Magnezyumlu Al Alagimi1
6XXX Silisyum ve Magnezyumlu Al Alagimi
TXXX Cinkolu Al Alasimi
8XXX Demir ve Silisyumlu Al Alagimi
OXXX Yeni bulunan alagimlar (Ornek: Lityumlu Al alagimi)

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem durumlari, 4 haneli seri numaralarinin
arkasina ilave edilen harflerle tanimlanir. Esasen 4 tiir 1s1l islem gostergesi kullanilmaktadir.
Bunlardan (O) tavli; (F) fabrikasyondan sonraki hali; (H) rekristallizasyon sicakligimin
altindaki sicakliklarda yapilan plastik sekilendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artisi; (T)

1s1l islem halini gostermektedir [7].
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4.1.1. Havacilikta en ¢ok kullanilan islenebilir aliiminyum alasimlari[7]

2024 alasimi

Kimyasal bilegim sinirlart

Cizelge 4.2. 2024 alasiminin kimyasal bilesenleri

Bilesenler | Cu Si Mn Mg Fe Zn Diger Al
% Agirlik | 3,8-49 3,8-49 0,3-0,9 0,5max 0,5max 0,5max 0,15max Kalan

Tipik kullanim yerleri

Cesitli yapisal parcalar. Ugak endiistrisinde yap1 elemanlarinda (gévde ve kanatta) helikopter

rotor zarflarinda, perginlerde kullanilir.

Fiziksel ozellikleri

Cizelge 4.3. 2024 alasiminin fiziksel ozellikleri

Yogunlugu (20 °C’da): 2,77 glcm?®
Likidiis Sicaklig:: 638 °C
Solidiis Sicaklig:: 502 °C

Isisal Genlesmesi (20-200 °C’da): 23,9 mikro ing/ing/°C

Isil islemleri

Cizelge 4.4. 2024 alasiminin 1s1l islemleri

Sicaklik (°C) Zaman (saat) Sogutma hiz1
0
Tam Tavlama: 413 2-3 260 C a}< adar
. firinda sogutma

Soguk Islemin 343 Yok Kritik degil
Giderilmesi:

. ) Tuz banyosundal0 y o
Soliisyona alma: 488-499 dak -1 saat Soguk suda sogutma
Cokeltme (T4): Oda sicakligt 48 Kritik degil

Cokeltme (T81): 188-193 11-13 Kritik degil




14

Mekanik ozellikleri

Cizelge 4.5. 2024 alagiminin mekanik 6zellikleri

(0] 13 T4 136
Cekme Dayanimi (kg/mm?2): 18,9 499 47.8 50,6
Akma Dayanimi (kg/mm?2): 1,7 35,1 33,0 40,0
%% Uzama (a): 19 16 20 13
% Uzama (b): 22 - 19 -
Sertlik (HB): 22 - 19 -
Kesme Dayanimi (kg/mm?2): 12,7 28,7 28,7 29,2
Yorulma Sinir1 (kg/mm?2 ): 9,2 14,0 14,0 12,6
Kapl iiriinler
Cizelge 4.6. Kapli 2024 alasiminin mekanik 6zellikleri

(0] 13 T4 136
(Cekme Dayanimi (kg/mm?2): 18,9 45 45 47,5
Akma Dayanimi (kg/mm?2): 7,7 31 29,8 37,2
0% Uzama (a): 19 15 19 11
Kesme Dayanimi (kg/mm2): 12,6 28,1 28,1 28.8

Kapli tirtinlerin kaplama etkisi nedeniyle baz1 mekanik 6zelliklerindeanlamli degisim olmaz.
% Uzama (a) 3 mm kalinligindaki levha, % uzama (b) 12 mm ¢apindaki yuvarlak
numunelerdeki % uzamay1 gostermektedir. Elastiklik modiilii her iki tip iiriinde de ayni1 olup,

7,4.10% kg/mm? dir. Bu tipik mekanik 6zellikler cesitli sekil ve boyuttaki parcalarin ortalama

mekanik 6zelliklerini gostermektedir.




6061 alasimi

Kimyasal bilegim sinirlart

Cizelge 4.7. 6061 alasiminin kimyasal bilesenleri

15

Bilesenler | Mg

Si Cu
% Agirlik 0,8-1,2 0,4-0,8 0,15-04 0,15-04 0,7 0,15

Cr Fe Mn

Zn Diger Al
0,25max 0,15 Kalan

Tipik kullanim yerleri

Cok iyi korozyon direnci, listiin dayanim, sekillenebilme, kaynaklanabilme kabiliyeti aranan

yerlerde kullanilir. Ugak inis takimlarinda, yag pompalarinda, borularda ve kaynakli

parcalarda kullanilir.

Fiziksel ozellikleri

Cizelge 4.8. 6061alasiminin fiziksel 6zellikleri

Yogunlugu (20 °C’da): 2,70 g/cm?®
Likidiis Sicaklig: 649 °C
Solidiis Sicaklig:: 582 °C

Isisal Genlesmesi (20-200 °C’da): 24.3 mikro ing/ing/°C

Isil islemleri

Cizelge 4.9. 6061alasimininisil islemleri

Sicaklik (°C Zaman (saat Sogutma hiz
) 260 °C’a kadar firmda 10
Tam T(ilvlama. 413 2-3 0C/saat hizla sogutulur
Soguk Islemin 343 Bekletmek gerekmez Kritik degil
Giderilmesi:
Tuz banyosunda 10 dak.-1
Soliisyona alma: 516-543 saat arasinda, havada daha  Soguk suda sogutma
uzun
Cokeltme: 174-179 6-10 Kritik degil
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Mekanik ozellikleri

Cizelge 4.10. 6061 alasiminin mekanik 6zellikleri

Ciplak Alagim Kapli Alasim
(0] T4 16 (0] T4 16

(Cekme Dayanimi (kg/mm?2): 12,6 24,5 31,5 11,9 22,4 28,7
Akma Dayanimi1 (kg/mm?2): 5,6 14,7 28 5,6 13,4 25,2
0% Uzama (a): 25 22 12 25 22 12
% Uzama (b): 30 25 17 - - -
Sertlik (HB): 30 65 95 - - -
Kesme Dayanimi (kg/mm?2): 8,7 16,8 21 8,7 16,1 20,3
Yorulma Sinir1 (kg/mm?2 ): 6,3 9,5 9,5 - - -

Her iki tip iiriinde de elastiklik modiilii 7,0.10% kg/mm? dir. % Uzama (a) 1,6 mm kaliliginda

levha, (b) ise 12 mm c¢apinda ¢ubuk numunelerdeki % uzamalar1 gostermektedir. Brinell

sertlik degeri 500 kg yiik ve 10 mm ¢apinda bilye kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

7075 Alasimi

Kimyasal bilegim sinirlart

Cizelge 4.11. 7075 alasiminin kimyasal bilesenleri

Bilesenler | Zn Mg Cu

Cr Mn Fe Si Ti

% Agirlik |5,1-6,1 2,1-29 1,2-2 0,18-04 03 0,7 0,5 0,2max

Diger Al
0,15 Kalan

Tipik kullanim yerleri

Cok iistiin dayanim ve iyi korozyon direnci gerektiren yanlarda kullanilir. Ugaklarda yapisal

malzeme olarak kullanilir.



Fiziksel ozellikleri

Cizelge 4.12. 7074 alasiminin fiziksel 6zellikleri
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Yogunlugu (20 °C’da): 2,80 g/cm?®
Likidiis Sicakligt: 638 °C
Solidiis Sicakligi: 476 °C

[s1sal Genlesmesi (20-200 °C’da):

24.3 mikro in¢/in¢/°C

Isil islemleri

Cizelge 4.13. 7075 alasiminin 1s1l iglemleri

Sicaklik (°C) Zaman (saat Sogutma hiz1
Tam Tavlama: 413 2-3 Havadasogutulur
Soguk Islemin 349 Bekletmek gerekmez Kritik degil
Giderilmesi:
Tuz banyosunda 10
Soliisyona alma: 460-499 dak.-1 saat arasinda, Soguk suda sogutma
havada daha uzun
Cokeltme: 118-124 24-28 Kritik degil
Mekanik ozellikleri
Cizelge 4.14. 7075 alasiminin mekanik 6zellikleri
Ciplak Alagim Kapli Alasim
(0} T6 (0} 16
Cekme Dayanimi (kg/mm?2): 23,1 58,3 22,4 53,4
Akma Dayanimi (kg/mm?2): 10,5 51,3 9,8 471
00 Uzama (a): 17 11 17 11
% Uzama (b): 16 11 - -
Sertlik (HB): 60 150 - -
Kesme Dayanimi (kg/mm?2): 15,4 33,7 15,4 32,3

Yorulma Sinir1 (kg/mm?2 ): - 16,7
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Bu tipik mekanik &zellikler cesitli sekil ve boyuttaki parcalarin ortalama o6zelliklerini
gostermektedir. % Uzama 12 mm ¢apinda yuvarlak numune iizerinde ol¢lilmiistiir. Brinell
sertlik degeri 500 kg yiik ve 10 mm ¢apinda bilye kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ekstriizyonla
imal edilen parcalar yukarida T6 temperi (¢iplak) i¢in verilen ¢gekme ve akma degerlerinden
%10 daha yiiksek degerlere sahiptir. Her iki tip iiriin i¢in elastiklik modiilii 7,3x10° kg/mm?
dir.

4.2. Aliiminyum Alasimlan Icin Isil islem Kondisyon Gostergeleri

Dokiim veya bigimlendirilmek suretiyle elde edilen, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin

181l islem durumlari, ilave edilen bir veya birkag¢ harf ile tanimlanir.

Esasen 4 tiir 1s1l igslem gostergesi kullanilmaktadir. Bunlardan (O) tavli; (F) fabrikasyondan
sonraki hali; (H) yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan plastik
sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artigi (T) 1s1l igslem halini gostermektedir. (W)
sollisyona alma 1s1] isleminden sonraki kalict olmayan yapiy1 gostermekle beraber, sayet

zamani verilmis ise o takdirde belirli bir 1s1l islem ifade edilmis olmaktadir.
Cesitli 1s1l islemlerin niteliklerine ait agiklamalar asagida verilmistir.
F: Fabrikasyondan sonraki hali (iiretildigi gibi)

Bu hal; Mukavemet veya sertligini degistirmek amaciyla higbir ilave islem yapilmaksizin,
imal edildikten sonraki fiziksel yapisim1 belirtmektedir. Bicimlendirilen aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin hi¢bir garantisi yoktur. Dokiim hali i¢in, 6rnegin 43-F

isareti kullanilmaktadir.

0:Tavli, yeniden kristalize olmus hali:Bigimlendirilebilen aliiminyum alagimlarinin en

yumusak halidir.

H:Genellikle, yassi iirtinler (Ievha/sac) i¢in kullanilan bir notasyondur. Soguk bi¢imlendirme
(yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapilan plastik sekillendirme) sonucu ve kismi bir
yumusama elde etmek iizere ilave 1sil islemin yapilip yapilmamasina ragmen
bi¢imlendirilebilen aliiminyum alasimlarinda elde edilen mukavemet ve sertlik artigini ifade

eder. (H) dan sonra genellikle iki veya daha fazla rakam vardir. ilk rakam, esas islemleri
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ifade eder. Daha sonraki rakamlar, plastik sekillendirme smirlari i¢indeki nihai fiziksel

ozelliklerini belirtir.
Bu rakamlarin ifade ettigi 6zellikler asagida belirtilmistir:

H1: Plastik sekillendirme sinirlar1 icinde sadece sekil verilmistir. Ikinci rakam, yapilan
soguk islemi ifade etmektedir. SOyle ki; 8 rakamu erisilebilen en sert hali ifade eder. Boylece
(H18) Bu sonucu gosterir. En sert ile yumusak arasindaki orta sertlik (H14) seklinde ifade
edilir. Ayn1 sekilde dortte bir sertlik ise (H12) seklinde belirtilir.

Ugiincii rakam, ekseriya ayr1 6zellikleri belirtmek igin kullamilir.

Soyle ki; (H141), (H14) sagladiglt ayn1 minimum O6zellikleri vermekle beraber maksimum
degerler standart degerlere daha ¢ok yakindir. Ugiincii rakam, (H14) den daha farkli
degerleri ifade etmekle beraber (H13) veya (H15) in yerine kaim olacak dl¢iide degildir. Cok
sert Ozellikler, tiglincii rakam olsun veya olmasin, ikinci rakam olarak (9) kullanildigi zaman
belirtilirler. (H112) isareti "kontrolli" olarak, F-1s1l islem halinin garanti edilmis mekanik

ozelliklerini gosterir.

H2: Plastik sekillendirmeden sonra kismi tav halini ifade eder. Alasimin plastik sekil alma
sonucu belirli bir mukavemet ve sertlik sagladiktan sonra kismen tav yapilarak bu degerlerin
istenen siirlar i¢ine indirilmesi demektir. Bu durum, ilk rakamin 2 olarak yazilmasi ile
belirtilir. Istenen kalict mukavemet ve sertlik (H1) de oldugu gibi ikinci rakam ile belirtilir.
Ornegin: H28 tam sert, H24 yar1 serti ifade eder. Oda sicaklifinda yaslanma yumusamasi
saglayan alagimlarin H2 hali H3 {in fiziksel 6zelligine esit olmaktadir. Diger alagimlar bahis
konusu oldugunda, H2 hali yaklasik olarak H1'in fiziksel 6zelliklerine esit olmakla beraber,

uzama kat sayis1 biraz daha fazladur.

H3: Plastik sekillendirme ve daha sonra kararli hali. Magnezyum ihtiva eden aliiminyum
alagimlar1 diisiik sicakliklara 1sitilmak suretiyle stabilize edilerek mukavemetleri biraz
azaltilirken onlarin sekil alma o6zellikleri artirllmaktadir. Bu islem yapilmaz ise, bahis
konusu degisiklik oda sicakliginda ¢ok uzun siirede meydana gelir. Bu islem (H) dan sonraki
ticlincii rakam ile ifade edilmektedir. Plastik sekillendirme islemi de (H) dan sonraki iki veya

ilk rakam ile ifade edilir.
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W: Soliisyona alma 1s1l isleminden sonraki kalict olmayan yapiy1 ifade eder. Bu hal dogal
yaslanmadan otiirii, yaslanma siiresinin verilmesi ile belirtilmis olur. Ornegin 2024 W (1/2

saat), 7075 W (2 ay) vb.

T: F,O,H halleri disinda, yapida kararliligin saglanmasi amaciyla uygulanan 1s1l islemleri
belirtmektedir. Bu harf plastik sekillendirme yapilsin veya yapilmasin yapinin kararlt hale
gelmesi icin uygulanacak 1s1l islemi ifade eder. T harfinden sonra 2'den 9'a kadar rakam
eklenebilir. Bu rakamlar uygulanacak belli basli islemleri gosterirler. 6061-T6 rumuzu
alindiginda, bahis konusu alasim i¢in esas isleme ilave olarak degisik 6zellikleri saglayacak
sekilde ayr islemlerin uygulanmasi istendiginde bu esas rumuza ilaveler yapilmaktadir.

Soyle ki; 6061-T62'de oldugu gibi.

Oda sicakliginda tabii yaslanma, esas 1sil islemler yapilirken veya yapildiktan sonra
uygulanabilmektedir. Siire, metalurjik agidan 6nem tasiyorsa o zaman kontrol edilir. Fakat

aksi halde belirtilmemis olur.

T: T notasyonu, 1s1l islem yapilarak elde edilen temperleri ifade eder. Isil islemlerinin degisik

tiirleri, asagidaki harf ve rakam gostergeleriyle ifade edilmektedir.

T1: Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T2: Sicakislemden sonra sogutulur, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile kararli

duruma getirilir.

T3: Soliisyona alma 1s1l islemi uygulanir, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile

kararli duruma getirilir

T4: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, yapay yaslanma ile sertlestirilir (Termik)

T5: Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir (Termik)

T6: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve yapay yaslanma ile sertlestirilir (Termik)

T7: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve asir1 yaglanma yapilir.
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T8: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, soguk islemden gegirilir ve yapay yaslanma

yapilir (Termik)

T9: Soliisyona alma 1s1] isleminden gegirilir, yapay yaslanma yapilir (termik) ve soguk

islemden gegirilir.

T10: Sicak islemden sogutulur, soguk islemden gecirilir ve yapay olarak yaslandirilir
(Termik).

Ekler:

Ek 1.Soliisyona alma 151l islemi: Aliminyum alagimi blinyesindeki alagim elemanlarini kati
¢ozeltiye almak i¢cin malzemenin 520 °C veya iizerinde belirli bir siire tutulup ani olarak
sogutulmasi. Bazi aliiminyum alasimlarinda (6rnegin 6060/6063/A1MgSi0.5) ekstriizyon
gibi sicak bir prosesten sonra malzemenin hava ya da su ile ani sogutulmasi, soliisyona alma

1s1l islemi sonucunu verir.

Ek 2. Dogal yaslandirma: Aliminyum alagiminin oda sicakliginda bekletilmesiyle, kati
¢ozelti icindeki alagim elemanlarinin kati ¢ozeltiden ayrilip ¢okelerek "¢cokelme sertlesmesi"”

mekanizmasi ile malzemenin sertliginin artmasi.

Ek 3.Yapay yaslandirma: Dogal yaslandirma ile elde edilemeyecek kadar yiiksek sertlik
degerlerinin bir 1si1l islem firinda belirli sicaklik ve siirede yapilmasi. (Ornek:

6060/6063/AIMgSi0.5 alasimi igin 180 °C sicaklikta 5 saat ).

Ek 4. Termik: Aliiminyumun "yapay yaslandirma 1sil islemi"ne Tirkiye ekstriizyon

sektoriinde verilen ad [7].
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Cizelge 4.15. Aliminyum alagimlariin ugaklardaki genel kullanim yerleri

Kullanim Yeri Alasim
Genel motor dokiimlerinde 355 T6 veya T71
Motor yag pompalarinda 6061 T6

Silindir kafalarinda

(Islenebilir dokiim) 2218 T6 veya T72
142 177

Ucak kanadi ana kirisi ve diger
Baglant1 malzemelerinde

2014 T6
7075 T6
7079 T6

Ugak dis kaplamasinda

2024 T3
7075 T6

Motor pistonlarinda

4032 T6
2018 T61
2618 T6

Pervanelerde

2014 T6
2025 T6

Percinlerde

2117 T4
2017 T4
2014 T4
2024 T4

Yag borular1 ve burglarda

2024 T4

Kontrol dirsekleri ve kasnaklarda

195 T6

356 T6

355T6
40E

Helikopter poyralarinda

2014 T6

Hidrolik (borularda) aksaminda

2024 T6
50520
6061 T4

Su tanklar

6061 T6

Aletler, kutular vs.

218 ve 380 (pres dokiim)

Isim levhalari

1100 O
3003 O
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5. ALUMINYUM KOROZYONU VE CESITLERI

Korozyon; metalin goriiniimiiniin, yiizey 6zelliklerinin veya mekanik 6zelliklerinin ¢evresel
kosullarin etkisi altinda yavas veya hizli ilerleyerek bozulmasidir. Bahsedilen cevre
kosullart; atmosfer, su, deniz suyu, cesitli c¢ozeltiler, organik ortam ve benzerleridir.
Korozyon olgusu metallerin bulunusundan beri bilinmektedir. Korozyon ile ilgili ¢aligmalar
19. yiizyilda baslamis ve korozyonun elektrokimyasal teorisi 1830 yilinda gelistirilmistir.
Aliiminyum {izerine bilinen ilk deneyler ise 1890 yili itibariyle aliiminyumun
yayginlagsmasiyla baglamistir. Bu tarihlerde ayrica aliminyumun yagmur suyuna ve bira,

cay, kahve gibi ¢esitli iceceklere dayanimi belirlenmistir.
5.1. Aliiminyum Korozyonunun Elektrokimyasal Temeli

Metallerin korozyonu saf metal veya alasgimmin sulu bir faz ile elektrokimyasal
reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Korozyon, malzemenin atomik yapist ile ilgili olan
karmasgik elektrokimyasal reaksiyonlar ile ilerlemektedir. Malzemeler, iyon ve elektron adi
verilen elektrik yiik tasiyan temel pargaciklardan ve bu temel pargaciklardan olusan notr
atomlar ve molekiillerden olusur. Metallerde atomlarin elektriksel ortami serbest

elektronlardan olusur ve bu elektronlar metal igerisinde dolasabilme kabiliyetindedirler.
Cozeltilerde asagidaki haller bulunabilir;

 Pozitif iyonlar (katyonlar) ve negatif iyonlar (anyonlar)

¢ Su gibi n6tr molekiiller ve ¢esitli ayrismamis bilesikler
Metal ve su ara yiizeyinde elektrik yiiklerin transferi elektrokimyasal reaksiyona neden olur.

Metal- ¢ozelti ara ylizeyinde reaksiyona giren elektronlar ¢ozeltiye niifuz etmez. Sekil 5.1°de

metal-¢ozelti ara yiizeyindeki reaksiyonlar gosterilmistir [8].
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Sekil 5.1. Metal-¢ozelti ara yilizeyindeki elektrokimyasal reaksiyonlar; a) Metal atom okside
olur ve olusan Mn+ iyonlar1 sulu faza geger. b) Sulu fazda iyonlar ve molekiiller
indirgenir. Metalden elektron alarak diger kimyasal tiirlere doniisiirler [8].

Metal korozyonu elektriksel olarak dengede iki reaksiyonun sonucu gergeklesir;

» Elektron kayb1 ile sonuglanan metal oksidasyonu asagidaki temel reaksiyona gore olur;
M—M" +ne”

» Sulu ¢ozeltideki iyonun indirgenmesi asagidaki temel reaksiyona gore olur;

X" —X*+ne’

e Oksidasyon ve indirgenme reaksiyonlar1 metal ylizeyinin agik bolgelerinde olur.
Oksidasyonun gergeklestigi yiizey anot olarak adlandirilir. Negatif yiikler tasir ve (-)
isareti ile temsil edilir. Indirgenme katot denilen yiizeyde gerceklesir ve (+) isareti ile

temsil edilir.
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Elektrokimyasal reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in X iyonlarinin indirgenerek metal yiizeyine
ulagsmasi gerekir ya da tam tersi Mn" katyonlari metal yiizeyini terk etmelidir. Cozelti
igerisindeki oksijenin difiizyon direnci gibi ¢esitli olgular iyonlarin hareketini engelleme ya
da anottaki oksidasyonu, katottaki rediiksiyonu geciktirme egilimindedir. Ciinkii elektrot
yiizeyi korozyon firiinlerinin ya da inhibitorlerin birikiminden kaynaklanan degisiklige
ugrar. Polarizasyon olarak adlandirilan elektrokimyasal reaksiyonlardaki bu gecikmenin
anlami termodinamik olarak reaksiyonlarin artik tersinir olmadigidir ve korozyon hizinin
azalacagidir. Diger yandan elektrot reaksiyonlar1 asagidaki denge reaksiyonu kalic1 olarak

saga tarafa yonlendiginde artabilir. Bu olay siirekli ¢6ziinme saglar [8].

Omegin, dis akim ya da giiglii daglayici ajanlar etkisindeyken. Bu olaydan miimkiin mertebe

kaginmaya caligilir [8].

M—M™ +ne

Aliiminyumun sulu ortamda korozyonundaki temel reaksiyonlar birgok ¢alismanin konusu
olmustur. Basitlestirilmis ifadelerle aliiminyumun sudaki oksidasyonu asagidaki reaksiyona

gore gerceklesir;

Al—ALR + 3¢

Bu reaksiyon c¢ozeltideki iyonlarin agiga c¢ikan elektronlar1 kapmasiyla gerceklesen
indirgenme reaksiyonuyla dengelenir. Taze su, deniz suyu ve nem gibi notr pH’a yakin sulu

ortamlarda bilinen indirgenme reaksiyonu asagidaki gibidir;

Suda ¢6ziinen oksijenin rediiksiyonu:

o Alkali ya da n6tr ortamda: O2+2H20+4e™— 40H"
o Alkali ya da n6tr ortamda: H,O+2e"—1/2 Ho+OH"

Sulu ortamda aliiminyumun korozyonu, oksidasyon ve rediiksiyon elektrokimyasal

reaksiyonlariin toplamidir.

4/ Al—-APP + 3¢
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3/ O2+2H20+4e'— 40H"

4AI+30,+6H,0—4A1(OH)s3

Elektronegatif potansiyele sahip metaller oksitlenmeye meyillidir ve sulu ortamda
korozyona ugrarlar. Bu istek, potansiyelin daha elektronegatif hale gelmesiyle artar.
Magnezyumun nem etkisi altinda kursuna gore daha fazla bozulacagi buradan tahmin edilir.
Aliiminyumun standart elektrot potansiyeli -1.66 V ile olduk¢a negatiftir. Bu yiizden
aliminyum nemin varlig1 halinde oldukg¢a kararsiz olmasi beklenir ancak aliiminyumu
kaplayan dogal oksit filmi termodinamik ongdriiyli degistirir ki aliiminyum pasif bir
metaldir. Standart elektrot potansiyeli termodinamik bir parametredir ve sadece verilen
reaksiyonun miimkiin olup olmadigini agiklar. Reaksiyonun kinetigi ile ilgili bilgi vermez.
Standart potansiyel skalanin iki metalin birbirine gére durumlarini vermesinden dolayi iki
metal temastayken hangisinin anot olarak davranacagi bilinir. Her zaman daha fazla

elektronegatif metal ¢oziiniir [8].

Aliiminyumun elektrokimyasal davranisini lizerindeki dogal oksit film etkiler. Bu film
aliminyumun korozyon dayancini etkiler. Aliminyumun &lgiilen potansiyeli sadece metalin
degil, oksit tabaka ve metalin karisik potansiyelidir. Su gibi oksitleyen ortamlarda oksit

tabanin 1 ms veya daha kisa bir siirede olugsmasindan 6tiirii metalden ayr1 diisiiniilemez.

Aliiminyumun davranisin1 tahmin etmede oyuklanma potansiyeli ¢elikteki gibi ayni1 6neme
sahip degildir. Celikte oyuklanma potansiyelinde belirlendigi lizere baslangi¢ asamasinda
kontrol altina almir. Aliiminyumun matrise gore katodik potansiyelli intermetalik fazlarin

cevresinde ¢ok kii¢iik ve ¢cok sayida yiizeysel oyuk baslangict her zaman olacaktir.

Altiminyumda korozyon nétr ortama yakin kosullarda oyuklanma olarak goriiliir [8].

Aliiminyum dogal olarak pasiftir ve bu yiizden pasiflestirmeye ihtiya¢c duymazlar. Bir metal
kimyasal isleme maruz kaliyorsa ya da alagim elementi igeriyorsa pasiflestirilebilir. Bu islem
aliminyuma uygulanmaz c¢linkii her zaman dogal oksit film ile kaplidir. Yiiksek
elektronegatifliginden dolay1 aliiminyum en kolay okside olan metallerdendir. Fakat
ozellikle su, hava gibi oksitleyici atmosferlerde oldukca kararli davranir. Bunun nedeni

aliminyumun tiim diger pasif metaller gibi siirekli ve homojen dogal oksit filmi ile kaplh
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olmasindandir. Bu film oksitleyici atmosferlerde kendiliginden olusan Al.O3’tlir ve

asagidaki reaksiyona gore olusur;

2Al1+3/2 0,—Al,03

5.1.1. Aliiminyumun ¢6ziinme potansiyeli

Alasim elementleri aliminyumun potansiyelini her iki yonde de degistirebilir. Bir alagimin
¢coziinme potansiyeli metal ylizeyinin biiyiikk boliimii ile kararlastirilir. Aliiminyumun

¢Oziinme potansiyeline alasim elementlerinin etkisi sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Aliminyumun ¢6ziinme potansiyeline alagim elementlerinin etkisi [8]

Cinko potansiyeli fazlaca disiiriir bu ylizden 7xxx serisi alagimlarin elektronegatif
potansiyeli en fazladir. Bakir igeren 2xxx serisi alagimlar ise en az elektronegatif potansiyele
sahiptir. En bilindik aliminyum alasimlarinin ¢6ziinme potansiyelleri Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Aliminyum alasimlarinin ¢dziinme potansiyeli (NaCl ¢ozeltisinde, H2O»,
ASTMG69) [9]
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Intermetalik fazlarin ¢dziinme potansiyelleri kat1 eriyikten farkli olmasina ragmen ¢dziinme
potansiyeline etkisi yoktur. Fakat bunlar tane sinirlarina yakin ise ya da tane smirlarinda
kiimelenmisse taneler arasi, tabakalagma ya da gerilmeli korozyonu riskini arttirir [8].
Cizelge 5.2°de aliiminyum alasimlarinda bulunabilecek intermetalik fazlarin ¢dziinme

potansiyelleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Intermetalik fazlarin ¢dziinme potansiyeli ( NaCl ¢ozeltisinde, H2O2, ASTM

G69) [9]
intermetalik Fazlar Ciziinme Potansiyeli(mV)
Si 170
AdsNi 3l
AlCu 440 and -640
AlsFe 470
10504 7500
AlsMn 76l
AlyCuMg 910
Mg, 96l
AlMgs 1150
Mg Si 11440

2xxx ve 7xxx serisi alasimlarda ¢oziinme potansiyelleri 1s1l isleme de baghidir. Intermetalik
fazlarin ¢oziinme potansiyellerini 6lgmek boyutlarin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 zordur.
Bunlar boyutlar1 genellikle 100 pm altindadir. Ancak alasim ayritili bir sekilde
incelendiginde sogutma kosullarinin intermetalik fazlarin bilesiminde ve boyutlarinda etkili
oldugu sonucuna varilir. Sekil 5.3’te yaslandirma siiresinin 2014 ve 7075 aliiminyum

alagimlariin ¢6ziinme potansiyeline etkisi goriilmektedir [8].
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Sekil 5.3. Yaslandirma siiresinin 2014 ve 7075 aliiminyum alasgimlarinin ¢dziinme
potansiyeline etkisi [8]
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Alasim elementlerinin ve ilavelerin konsantrasyonu metal ve dogal oksit filminde genellikle
farklidir. Oksidin olugma hiz1 ve ylizey ozellikleri altinda bulunan metale degil kendi
kompozisyonuna baglidir. Ornegin metalin oksidasyon hizi alasim elementi ilavesi ile
distiriilebilir. Oksijen ile reaksiyona girer ve oksit film olusturarak diflizyon hizini azaltir.
Belirli elementler oksit filmin koruyucu 6zelliklerini karigik oksitler olusturarak giiglendirir.
5xxx serisi alagimlar miikemmel korozyon dayanimina sahipken bakir gibi belirli elementler
bu koruyucu 6zellikleri zayiflatir. Bu da bakir igerikli 2xxx ve 7xxx serisi alasimlarin

korozyon direncinin diisiikliiglinii aciklar.

Coziinme hiz1 asidik ve alkalin pH degerlerinde daha yiiksektir. Asidik veya alkalin pH’da
cozlinme potansiyeli suda ¢ozlinen asit veya bazin niteligine de baglidir. Belirli bir pH
degerinde aliiminyum iizerinde hidroklorik asit veya hidroflorik asit, asetik asit ¢ozeltilerine
gore daha saldirgandir. Tiim diger pasif metaller gibi alliminyum nétr’e yakin sulu
ortamlarda oyuklanma korozyonuna yatkindir. Bu kosullar altinda oyuklanma korozyonu

kloriir gibi anyonlarin miktarina, sulu ortamin pH degerinden daha ¢ok baglidir [8].

5.2. Aliiminyum ve Alasimlarinda Goriilen Korozyon Cesitleri

Aliiminyumda degisik tipte korozyon g¢esitleri goriiliir. Bunlarin bazilar1 ¢iplak gozle

gorilebilir. Aliminyumda goriilen korozyon ¢esitleri;

Uniform korozyon
Oyuklanma korozyonu
Taneleraras1 korozyon
Tabakalagma korozyonu
Gerilmeli korozyon
Kurtguk korozyonu
Aralik korozyonu

Erozyon

© 0 N o gk~ wbhPE

Mikrobiyolojik korozyon
10. Galvanik korozyon

Korozyon metale, ortama ve kullanim kosullar1 gibi ¢ok sayida faktdre baglidir. Aliminyum

ve alagimlarina ait 6zel bir korozyon ¢esidi yoktur.
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5.2.1. Uniform korozyon

Uniform korozyon mikrometre dlgeginde ¢ok kiiciik yaricapli oyuklar seklinde olusur ve
metalin tiim yiizeyinde homojen bir azalmayla sonuglanir. Bu korozyon ¢esidi dogal oksit

filminin ¢6zlinebilirliginin yiiksek oldugu yiiksek asidik veya alkalin ortamda gozlenir.

Filmin ¢6ziilme hizi olusum hizindan daha hizlidir fakat hizlarinin birbirine oran1 zamanla
degisir. Ornegin, sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢dziilme hizinin yirmi giiniin {izerinde

yapilan testlerde azaldig1 goriilmiistiir.

Ortamdaki asit veya bazin 6zelligine bagl olarak ¢6ziinme hiz1 yilda birka¢ mikrometreden
saatte birka¢ mikrometreye kadar degisebilir. Ancak bu hiz uygun inhibitorlerle
diisiiriilebilir. Ornegin, sodyum silikat alkalin igerisinde ¢dziinme hizin1 biiyiik oranda
diisiiriir. Uniform korozyon hizi, kaybolan kiitle miktarmin dlgiilmesi veya agiga ¢ikan

hidrojen miktariyla belirlenebilir [8].
5.2.2. Oyuklanma (pitting) korozyonu

Cok sayida kloriir iyonlarinin varliginda olusan bolgesel bir korozyondur. Oksit tabakasinin
zay1f bolgelerinde olusur. Metal ylizeyinde diizensiz oyuklar seklinde aciga ¢ikan bolgesel
korozyon cesididir. Oyuk capt ve derinligi metal, ortam ve servis kosulu ile ilgili
parametrelere baglidir. Aliiminyum notr pH’a yakin ortamlarda oyuklanmaya meyillidir. Bu
ortamlar su, deniz suyu ve nemli hava gibi tiim ¢evresel kosullardir. Diger metallerin aksine
aliminyumda oyuklanma korozyonu dikkat ¢ekicidir ¢linkii oyuklar beyaz, ¢ok miktarda ve
jelimsi aliimina jel AI(OH)s kabarciklari ile kaplidir. Bu kabarciklar oyuklardan ¢ok daha
biiyiiktiir. Oyuklanma korozyonu metalin su, deniz suyu, yagmur suyu ve nemli ortam gibi
sulu bir ortama konulmasinda gergeklesir. Deneysel caligmalar gostermistir ki oyuklanma

korozyonunun ilerlemesi korozyonun agiga ¢iktig1 ilk haftalarda olmaktadir [8].

Oyuklanma korozyonu ¢ok ciddi bir konudur ve uzun yillar genis ¢alismalarin yapilmis
olmasina ragmen bugiin bile hala mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir. Oyuklanmanin

hangi kosullar altinda basladigi, ilerledigi ve nasil yavaglatilacagi bilinmektedir.

Tiim pasif metallerde oldugu gibi pasif filmin bolgesel olarak bozulmasi halinde aliiminyum

bolgesel korozyona meyillidir. Bu durumda uygun kosullarinda olmasi halinde oyuklanma
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seklinde sonuglanir. Oyuklanma korozyonun elektrokimyasal mekanizmasi ¢ok karmasiktir
ve tam olarak anlagilamamistir. Oyuklanma korozyonu olusum ve ilerleme seklinde iki farkli

basamak gosterir.

Ovyuklanma korozyonunun baslangic basamagi

Oyuklanma korozyonu klorun olmast halinde olusmaktadir. CI” iyonlar1 dogal oksit filme
adsorbe olur ve filmin zayif oldugu noktadan filmin kopmasina sebep olarak birkag
nanometre genislikte mikro c¢atlaklar olusturur. Cogu oyuk ¢ok kisa bir siire i¢inde olusur.
Fakat cogu oyuk birka¢ giin igerisinde duracaktir. Polarizasyon g¢alismalart oyuklarin
bliylimesi durdugunda tekrar pasiflesecegini gostermistir. Metal bir kez daha polarize
oldugunda pasiflesmis oyuklar tekrar gelisemeyecektir ancak oyuklanmalar yeni

bolgelerden baslayacaktir [8].

Katot bolgesinde oksijen yavasca indirgenecektir. Bu bdlgede oksit tabakasinin altinda
intermetalik fazlar goriiliir. Film catladig1 yerde aliiminyum hizla oksitlenecek ve AIC1™

olusacaktir.
Oyukta Al—AI** + 3¢ reaksiyonuna gére aliiminyum oksitlenir.
Oyugun agzinda ise O2 + 2H20 + 4e- — 40H™ reaksiyonunca oksijen indirgenir.

Oyuktaki metal korozyona ugrarken sivida ¢oziinen oksijeni tiikenecektir. Bolgenin
geometrisi difiizyonu smirlayana kadar oyuktaki oksijen AI®* iyonlarinin artisiyla
tilkenecektir. Bu olay kloriir iyonlarinin aralik bélgeye akisina neden olur. Araligin kiigiik

hacmi dolayistyla buradaki ortam hizlica 2-3 pH degerine ulasarak asidik hale gelir.
Aliiminyum kloriir asagidaki reaksiyone gore hidrolize olur;
AICI3 + 3H20— AI(OH)3+ 3H* + 3CI

Ovyuklanma korozyonunun gelisme basamagi

Olusan oyuklar kisa siire zarfinda iki elektrokimyasal reaksiyona gore gelismeye devam

edecektir.
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Anottaki oyugun tabanindan olusan oksidasyon reaksiyonu;

2Al — 2A1M3+3¢

Oyugun disinda olusan katottaki indirgenme reaksiyonu;

Su igerisinde: Oz + 2H20 + 4e” — 40H"

Anot kararli ve bolgesel ise korozyon delik olusturacaktir. Bu delik oyuk olarak adlandirilir.
OH" iyonlarinin olusumu veya H* iyonlarinin tiiketimi OH™ iyonlarinin bdlgesel olarak

artmasina sebep olacaktir ve bazik pH’a sebep olacaktir.

Oyuklanma korozyonunun genel reaksiyonu asagidaki gibidir;

2Al + 3H20 + 3/2 02 — 2Al(OH)3

Oyugun tabaninda AI®*

iyonlarinin olusmasi neticesinde aliiminyumun ¢o6ziinmesi Cl°
iyonlarint oyugun tabanina tasinmasini saglayan elektrik alani yaratir. Cozelti kimyasal
olarak nétiirlesir ve aliiminyum klortirler olusur. CI” iyonlar1 bu reaksiyonlarda yer alan
iyonlar arasinda en hareketli iyondur. Aliiminyum kloriirlerin hidrolizi asagidaki reaksiyona

gore gergeklesir;

AI* +3H,0—AI(OH)s + 3H*

Bu reaksiyon oyugun tabaninda asitlesmeye neden olarak pH degerini ii¢iin altina kadar

indirger. Ortam asitleserek oyugun kendiliginden gelismesine neden olur.

AP* iyonlar1 oyugun tabaninda yiiksek konsantrasyona ulasarak daha alkalin bir ortam olan
oyugun acikhigmma dogru difiize olurlar. Ozellikle bu ortam katodik reaksiyonlarin

baziklestirdigi yan yiizeylerde bulunur.

AI(OH)3 ¢okelecektir ve H" iyonlarinin indirgenmesiyle meydana gelen mikro hidrojen
koptiikleri olusan aliiminyum hidroksitleri oyugun agzina iterek beyaz kiiciik kabarcik
birikintileri olustururlar. Korozyon tiriinlerinin oyugun tepesinde toplanmasi oyugun girisini

bloke eder. Bu olay iyonlarin degisimini engelleyerek oyuklanmanin neden yavasladigini ve
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durdugunu agiklar. Sekil 5.4’te aliminyumun oyuklanma korozyonu resimli olarak
aciklanmaktadir [8].

Sekil 5.4. Aliminyumun oyuklanma korozyonunun mekanizmasi [8]

5.2.3. Tanelerarasi ve tane ici korozyon

Metal igerisinde korozyon tane seviyesinde tiim yonlerde veya tercihli yollar1 takip etmek
suretiyle 1ki farkli yolla ilerleyebilir. Korozyonun tiim yonlere yayilmasi halinde korozyon
yonden bagimsiz olarak tiim yapiy1 etkiler. Tane i¢inde ilerledigi i¢in tane i¢i korozyon

olarak adlandirilir.

Tercihli yollar: takip etmesi halinde korozyon tane sinirlarinda ilerliyor demektir. Tane igi
korozyondan farkli olarak metal miktarindaki kaybi azdir. Bu tip korozyon Tanelerarasi
korozyon olarak adlandirilir. Bu korozyon ¢iplak gozle tespit edilemez ancak 50 biiyilitme
gibi mikroskop kontrollerinde belirlenir. Tanelerarasi korozyonun tanenin i¢ine niifuz etmesi
halinde ozellikle uzama gibi mekanik Ozelliklerin diisiisiine neden olarak parcanin
kirilmasina neden olur. Tanelerarasi1 korozyonun ilerlemesi oyuklardan baglar. Tanelerarasi
korozyonun niifuziyet derinligiyle oyuklarin yarigap1 arasinda bir iligski yoktur. Kisacasi

Tanelerarasi korozyon ¢ok kiiciik, yiizeysel oyuklardan dahi gelisebilir.

Tanelerarasi korozyon intermetalik fazlarin ¢okeldigi tane sinirlariyla tane ici arasindaki
elektrokimyasal potansiyel farktan kaynaklanmaktadir. Tane veya matris kati1 ¢ozelti ve

¢cokelmis intermetalik fazlar icerir. Oda sicakliginda aliiminyumdaki demir, nikel veya
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magnezyumun ¢oziiniirligl ¢cok disiiktiir. Kati eriyik alasimsiz 1050’ye yakin potansiyele
sahiptir. Fakat kat1 eriyik doyuruldugunda ya da ortam sicakliginda zenginlestirildiginde

potansiyel alasim elementlerinin konsantrasyonuna baglidir [8].

Intermetalik bilesiklerin ¢dziinme potansiyeli aliiminyumdan farklidir. Cizelge 5.3 te kat1

eriyik ve intermetalik fazlarin ¢dziinme potansiyelleri gosterilmistir. intermetalik bilesikler;

o Kati ¢ozeltiden az elektronegatiflikte (AlsFe, AloCu): Kati ¢ozeltiye nazaran katodiktir,
tanelararasi korozyon halinde kat1 eriyik ¢oziliir.
o Kati ¢ozeltiden fazla elektronegatiflikte (MgZnz, AlsMg2 ve MgaSi): Kati ¢ozeltiye

nazaran anodiktir, Tanelerarasi korozyon halinde intermetalikler ¢oziinecektir.

Cizelge 5.3. Kat1  eriyikk  ve  intermetalik  fazlarin  ¢Oziinme  potansiyeli
(NaCl+H202¢0zeltisinde)

Kat1 eriyik (ozinme potansiyeli m¥ SCE Intenmetalik faz
170 Si
430 Al Mi
470 AlFe
Al-4Cn 610
st Al Cuo
Al-TMn 650
10504 T30
T60 AlsMn
Al-3Mg T80
Al-5Mg 790
Al-1€n Bl
10 Al CuMg
Sol Megdng
Al-54n 970
1150 AlsMgs
1150 Mg Si

Taneleraras1 korozyon korozif ortam varliginda, intermetalikle kati eriyik potansiyelleri
arasinda 100 mV mertebesinde fark oldugunda (Bu yiizden AlsMn ile Tanelerarasi korozyon

olmaz) ve intermetaliklerin siirekli ¢okelmesinde olusur.

Cokelmeyle sertlesebilen alasimlarda intermetalik c¢okeltilerin boyutu ve dagilimi su

vermeye ve yapay yaslandirma kosullarma baghdir. Intermetaliklerin tane sinirlarinda
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stirekli ¢okelmesi boylece dnlenebilir. Aliiminyum alasimlarinda anodik fazin veya katodik

fazin ¢okelmesi gibi iki farkli durum olusabilir [8].

Anodik Fazin Cokelmesi:Magnezyumun %3,5’ten fazla oldugu 5xxx serisi alasimlarda

anodik fazin ¢okelmesi goriiliir. Uzun siireli 1sitmada B-AlsMg2 fazi tane sinirlarindagokelir.
Bunun ¢6ziinmesi (-1150 mV) kat1 eriyige gore (-780 mV) olduke¢a anodiktir. Uygun sartlar

altinda yani korozif ortamin varliginda tanelerarasi korozyon olusur.

Anodik Bdlgenin Olusumu:2024 gibi %4 bakir iceren 2xxx serisi alasimlarda ¢okelmis

anodik bolge olusur. Sogutma hiz1 ¢ok diisiik oldugunda intermetalik faz Al.Cu (-640 mV)
tane sinirlarinda ¢okelecektir. Bu faz bakir atomlarindan olusur ve tane sinirlarina yakindir.
Bu ylizden civar bolge bakirca fakirlesecektir. Bakirca fakirlesmis kati eriyik ise -750 mV
potansiyele yakindir ve tane sinirlarina gore anodiktir. Sekil 5.5’te tane sinirlarinda katodik
fazin ¢okelmis oldugu 2024 aliiminyum alagiminin mikro yapisina ait Ornek

gosterilmektedir.

Tate Sttt

ALCw, -540 mVT

N ) | Bakarca fakirlesmiz hilge potansiyeli
W70 W civanmmda

Sekil 5.5. Tane sinirlarinda katodik fazin ¢okelmesi [8]

Taneler arasi korozyona uygun kosullar altinda bakirca fakirlesmis bolge tane sinirlarina

paralel bir yol boyunca ¢oziilecektir. Genel olarak, ¢cokelmeyle sertlesebilen alasimlarda
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korozyona yatkinlik mikro yapiya ve 1s1l islem kosullarina baglidir. T3 ve T4 1s1l islemlerinin
korozyona yatkinligi T6 1s1l islemine nazaran azdir. Ayrica T73 1s1l iglemiyle de taneler arasi
korozyona kars1 direng artis1 saglanir. Cokelmeyle sertlesebilen alagimlarin taneler arasi

korozyonu uygun 1s1l islemlerle kontrol edilebilir;

e Yiiksek sogutma hiz1
e 2xxx serisi alagimlar i¢in uzun yaslandirma siireleri

e 7xxx serisi alagimlar i¢in ¢ift yaslandirma (T73)

5.2.4. Tabakalasma korozyonu

Tabakalagsma korozyonu hadde veya ekstriizyon yoniine paralel olarak ilerleyen ¢ok sayida
diizlem boyunca olusur. Bu diizlemler aras1 ¢ok incedir ve korozyon iiriinlerinin kabarmasi
ile yavag yavas yukari itilerek bir kitabin sayfasi gibi soyulur. Bu ylizden tabakalasma terimi

kullanilir. Metalin sigsmesiyle bu korozyonun yol agtig1 en son boyuta ulasilir.

Tabakalagsma korozyonu, 2xxx ve Sxxx serisi gibi sekil degistirme yoniine paralel uzun taneli
yapt goOsteren alasimlarda tanelerarast korozyon seklinde goézlenebilir. 7xxx serisi
alagimlarin bakirli ve bakirsiz tiplerinde de goriilebilir. Korozyon AleMn, Al;2CrMn,
AlFeMn gibi kat1 eriyige nazaran katodik uzamis intermetalik fazlarin ¢okelmesinden

kaynaklanir [8].

5.2.5. Gerilmeli korozyon

Gerilmeli korozyonu egme, ¢ekme gibi mekanik gerilim ve korozif ortamin birlesmis
etkisiyle gerceklesmektedir. Bu parametreler tek basina metalin dayanimi iizerinde 6nemli

bir etkiye sahip degil iken birlikte biiyiik zararlar verebilmektedirler.

1922 yilinda Rawdon tarafindan aliiminyum alagimlarinin gerilmeli korozyona yatkinligi
aciklanmigtir. Rawdon ayn1 zamanda Al-Cu alasimlarinda gerilmeli korozyon ile
tanelerarast korozyon arasindaki iligkiyi de kurmustur. 2xxx ve 7xxx serisi gibi yliksek
mekanik dayanima sahip alasimlar ve 5xxx serisindeki yiiksek magnezyumlu alasimlar

(%7°den yiiksek) gerilmeli korozyonuna duyarlidir.
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Gerilmeli korozyonun mekanizmasi bir¢ok calismanin konusu olmustur. Aliiminyum
alagimlarinda gerilmeli korozyon ¢atlaklarinin ilerlemesi tane sinirlar1 boyunca gergeklesir.
Bu tip korozyon mekanik gerilmenin tane siirlar1 boyunca c¢atlak ilerlemesini hizlandirdig:
kosullarda tanelerarasi korozyonun 6zel bir hali olarak diisiiniiliir. Fakat bu goriis hatalidir
clinkli 6xxx serilerinde oldugu gibi mekanik gerilmenin olmadigi hallerde tanelerarasi
korozyona yatkin olan fakat gerilmeli korozyona yatkin olmayan aliiminyum alagimlar

vardir.

Havacilik sektoriinde kullanilan yiiksek dayanimli aliiminyum alagimlarinin gerilmeli
korozyonu 6zellikle 7xxx serisi alagimlar1 havacilik endiistrisine girdigi 50 ve 60’11 yillarda

bir¢ok ¢alismanin konusu olmustur.

Iki 6nemli mekanizma aliiminyum alasimlarindaki gerilim mekanizmasini agiklamaya

yardimec1 olur;

» Elektrokimyasal ilerleme

e Hidrojen kirillganlig1

Elektrokimyasal ilerleme: 1932 yilinda Brenner, 1944 yilinda Mears, Brown ve Dix 2xxx ve

S5xxx serisi Al alasimlarinda gerilmeli korozyonunun tanelerarasi ilerleme teorisini
gelistirmistir. Korozyonun ilerlemesi elektrokimyasal mekanizmaya dayanir. Catlak
basladiginda mekanik gerinimden kaynaklanan gerilim catlagin tepe noktasinda yogunlagir.
Tepe noktasinda ¢atlagin cidarlarina nazaran anodik olan bir bolge olusur ve bu bolgede film
yeniden olusarak katodik bolgenin olusumunu saglar. Sekil 5.6’da gerilmeli korozyon

catlagi resimli olarak izah edilmistir [8].

Sulu ortamda catlak bir korozyon hiicresi olusturur. Olusan bu pil hiicresinde ¢atlagin tepe
noktasi anottur. Anot tilkkenirken catlak ilerlemesi gergeklesir. Catlak ilerledik¢e dogal filmin
hizlica tekrar olusmasi i¢in gereken sartlar azalacaktir. Bu da catlak ilerleme hizini

artiracaktir.
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Sekil 5.6. Gerilmeli korozyon ¢atlagi, elektrokimyasal ilerleme [8]

2xxx ve 5xxx serisi alagimlarda gerilmeli korozyonu sadece yiiksek miktarda klorit iceren
ortamda gelisir. Diisliik klorit seviyeli suda veya nemli atmosferde olugmaz. Deniz
atmosferinde bu alagimlarda taneler arasi1 korozyon ve gerilmeli korozyon arasinda iyi bir
iligki kurulmustur. Pratikte 2xxx serisi alasimlarin hem gerilmeli korozyona hem de taneler

aras1 korozyona yatkinlig1 yoktur.

Hidrojen kirilganligi:Elektrokimyasal teori tiim aliiminyum alagimlari igin gegerli degildir.

6xxx serisi alagimlar taneler aras1 korozyona yatkin iken gerilmeli korozyona yatkin degildir.
Diger yandan 7xxx serisi alagimlar gerilmeli korozyona yatkin iken taneler arasi korozyona
degildir. 1960’larin sonuna kadar hidrojen kirilganliginin aliiminyum alagimlarina uygun

olmadig1 agagidaki iki sebepten otiirli diisiiniiliiyordu;

e Cok ytiksek basingta bile aliiminyumda hidrojen kaynakli kirilma olugsmaz. Kuru hidrojen
ortaminda aliiminyum c¢elikte oldugu gibi kirilma hassasiyeti gostermez.

e Hidrojenin aliiminyumdaki ¢6ziiniirliigii ve difiizyon hiz1 ¢ok diisiiktiir.

Yukaridaki bu goriisler AlIZnMg alagiminin nemli atmosferde gerilmeli korozyona yatkinlig
goriiliince asilmistir. Bu kirilganlik metalde hidrojenin varligindan kaynaklanmaktadir.
Aslinda iiretim sirasinda hidrojen metal igerisine korozyon sirasindaki indirgeme sirasinda

metal oksit film araylizeyinden niifuz edebilir. Catlagin tepe noktasinda aliiminyum dogal
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oksit film ile kapali degildir. Su ile reaksiyona girmesi sonucu agiga ¢ikan hidrojen tane

sinirlarinda yogunlasir ve tanelerarasi ayrilma meydana gelir [8].

Genel hallerde gerilmeli korozyona direng asagidaki 1s1l islem kosullarinda daha yiiksektir;

e TX51:T451 ve T651 151l islemlerinde yart mamul su verme sonrasi (T451) veya su verme
ile yaslandirma arasinda c¢ekilir. Uygulanan toplam gerilim sekil degisiminden
kaynaklanan i¢ gerilim ve servis kosullarindan kaynaklanan gerilimin toplamina esit
olana kadar cekilir ¢iinkii yar1 mamulleri i¢ gerilimleri halleriyle kullanmak oldukg¢a
risklidir.

e T73 asir1 veya ¢ift yaslandirilmigtir [8].

5.2.6. Kurtcuk korozyonu

Bu korozyon boyanmis metallere 6zgiidiir. Aslinda bu korozyon ylizeyin gorliniisiiniin
degisimidir. Alttaki metal birka¢ mikron derinligi gegmeyen ¢ok ylizeysel bir ataga maruz
kalir. 0.1-0.5 mm genisliginde ve birkag mm uzunlugunda dar iplik¢ikler seklinde metal-
boya ara ylizeyinde ilerler. Korozyon {iriinlerinin kabarmasi boyay1 deforme ederek boyanin
altinda ¢ok dar iplik seklinde, boyanin altinda bir kostebegin kazmis oldugu tiinele benzer
bir ilerleme gosterir. Airbus A320 tipi bir ucagin govde iistiinde tespit edilmis kurtcuk

korozyonuna ait fotograf sekil 5.7’de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Airbus A320 ucaginin govde tstiindeki kurtcuk korozyonu

Kurtguk korozyonu her zaman boyanin hasara ¢izik veya keskin kose, delik gibi zayif
noktalardan baslar. Servisten birkag y1l sonra goriilebilir. Kurtguk korozyonu ilk olarak 1944
yilinda boyali ¢elik tizerinde daha sonra havacilikta kullanilan yiiksek dayanimli aliiminyum

alagimlarinda goriilmiistiir [8].

5.2.7. Aralik korozyonu

Aralik korozyonu iist iiste binen parcalarda, baglantilarin altindaki bolgelerde ve gesitli
kalintilarin altinda olusur. Bu boélgeler (aralik diye adlandirilir) ¢ok kii¢iik ve sulu sivinin
gecisini zorlastirir. Aralik bolgede elektrokimyasal reaksiyon olustugunda sivinin bilesimi
degisecektir. Sonugta; ¢oziinme potansiyeli daha elektronegatif olur ve oyuk yiizeyi yapinin

diger boliimlerine gore anodik hale gelir. Sekil5.8”de aralik korozyon hiicresi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Aralik korozyonu [8]

5.2.8. Erozyon

Korozyon kaynakli erozyon hareketli ortamda meydana gelir. Bu korozyon sivinin akis
hiziyla ilgilidir. Metalin bolgesel olarak incelmesine neden olarak akis yoniiyle aym
dogrultuda c¢izilmelere, ¢ukurlara ve oluklara neden olur. Aliiminyumda erozyondan

kaginmak i¢in 6zel 6nlemler alinmaz diger metallerdeki 6nlemler uygulanir [8].

5.2.9. Mikrobiyolojik korozyon

Metalin mikrobiyolojik korozyonuna agagidakiler sebep olabilir;

e Gelismek i¢in organik bir kaynaga ihtiya¢ duyan heterotrof bakteri organik icerikli
maddeleri sindirebilirler. Bu maddeleri karbondioksite, organik aside ¢evirir. Bu
maddeler de ortam kosullarin1 degistirerek korozyona neden olur. Kisacasi bakterinin

kendisi degil ortam kosullarindaki degisiklikler korozyona sebep olur.
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o Inorganik elementlerin varliginda gelisen ototrof bakteri kimyasal ya da elektrokimyasal
reaksiyonlarla enerji alirken korozyona neden olur. Aliiminyum ve alagimlart i¢in bilinen

ototrof bakteri yoktur.

Aliiminyumda en iyi bilinen tek mikrobiyolojik korozyon vakasi ugaklardaki yakit
tanklarindadir. 1950’1i yillarda Amerikan hava kuvvetleri yakit tanklarindaki ilk korozyon
vakasini tespit etmistir. Yakit tamamen susuz degildir. Her zaman 25 °C’de 75 ppm nem
kalintisi igerir. Ugak yakit1 Kerosenden ayrigarak tankin yiizeyinde birikir. Tahliyesi oldukca
zor olan bu nemli ortam korozyona neden olur. Yakit mikroorganizmalar igerir ve bu
ortamda besin bulurlar. Ugak yakit tanklarindaki korozyonun ana nedeni kerosendeki

‘cladasporun resinae’ bakterisinin biiylimesidir.

Korozyon, yakit-su arayiizeyinde oyuklanma olarak bagslar. Diger korozyon tipleri gibi
elektrokimyasal reaksiyon ile olusur. Bakteri nedeniyle meydana gelen kerosenin
oksidasyonunda organik asit aciga cikar ve ortamin pH’in1 degistirir. Mikrobik birikintiler
bolgesel asitlesme dolayistyla anodik bolgeler olusturur. Oksidasyon reaksiyonu kerosen ve

sudan ¢dzilinen oksijeni tiiketir.

Bakterinin igerdigi enzimler tercihli olarak 7075 Al alasiminda bulunan c¢inko ve
magnezyuma saldirir. Ugak yakit tanklarindaki mikrobiyolojik korozyonun suda ¢oziilebilen
strontium kromat veya kerosende ¢oziilebilir mono etilen glikol gibi bakteri oldiirticiiler
kullanilir. Ozellikle ¢ok sayida bakteri iceren deniz suyu gibi sulu ortamda aliiminyumun

mikrobiyolojik korozyonuna ait 6zel bir hal yoktur [8].
5.2.10. Galvanik korozyon

Iki farkli metalin iletken bir sivida direk temas halinde bulunmasi halinde iki metalden biri
korozyona ugrayacaktir. Bu olguya galvanik korozyon denir. Galvanik korozyon, ayn1 sivida
metaller ayr1 olarak yerlestirildiginde meydana gelecek korozyondan yogunluk ve gesit

acisindan farklidir.

Diger korozyon cesitlerinden farkli olarak galvanik korozyon metalin karakterine ve 1s1l
islemine bagli degildir. Galvanik korozyon herhangi iki metalin iletken bir sivida temas

halinde bulunmasiyla baglayabilir.
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Galvanik korozyonun goriiniimii olduk¢a farklidir. Oyuklanma korozyonu gibi yayilma

gostermez ancak diger metal ile temas bolgesinde oldukg¢a yogun gozlenir. Aliminyumun

korozyonu ovallesmis kraterler halinde gergeklesir. Galvanik korozyondan etkilenen bolge
ylzeyin diger kismina gore daha parlak goriiniise sahiptir. Tiim aliiminyum alasimlari
galvanik korozyona maruz kalabilir bunun yaninda 2xxx ve 7xxx alagimlarinda tanelerarasi
ve tabakalagsma korozyonu olusabilir. Galvanik korozyonun olusabilmesi i¢in ii¢ kosulun var
olmas1 gerekmektedir. Bunlar; farkli tip metaller, elektrolit, iki metal arasinda elektriksel

devamliliktir.

Iki farkli metal temas halinde olduklarinda galvanik korozyon miimkiindiir. Daha fazla
elektronegatif olan metal anot olarak davranir. Hangi metalin galvanik korozyona maruz
kalacagin1  tespit etmek i¢in metal ve alasimlarinin ¢6ziinme potansiyelleri
karsilastirilmalidir. Temas halindeki metaller arasinda en az 100 mV potansiyel farki var ise
galvanik korozyon gozlenir. Galvanik korozyonun yogunlugu metaller arasindaki potansiyel

farklilikla iliskili degildir.

Iyonik iletkenli§in saglanmasi igin temas yiizeyinin sulu siviyla 1slanmis olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde galvanik korozyon olusmaz. Galvanik korozyon sivi1 flor, sivi

amonyak ve yogun nitrik asit gibi iyonik ortamlarda da olusabilir.

Elektriksel devamlilik iki metal aras1 direkt temas ile saglanabilecegi gibi civata gibi baglanti

elemaniyla da saglanabilir.

Galvanik korozyonun korunmasinda anotlama etkin bir rol almaz. Galvanik korozyondan,
iki metal birbirinden yalitilarak, temas halindeki yiizeylerden tercihen katodik yiizey

boyanarak, aliminyum civata kullanilarak galvanik korozyon onlenebilir [8].
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6. UCAKLARDA KOROZYONDAN KORUNMA VE ONLENMESI

Uzun yillar boyunca havacilik endiistirisinde korozyon ve korozyondan korunmanin 6nemi
g6z ard1 edilmis “bul ve tamir et* yaklasimi baskin gelmistir. Eski tip ucaklarda karsilasilan
korozyon kaynakli hasarlar neticesinde yeni ucaklarin iiretimleri ve tasrimindadnemli
gelismeler yapilmistir. Ugak Tlreticileri seneler boyu ugak tasariminda korozyona daha
dayanikli malzeme kullanimi, gelismis adhezif baglanma prosesleri, iist iiste bindirilmis
ylizeylerde ve per¢in deliklerinde dolgu macunu kullanimi, ugak mutfak techizatlarindaki
dokiilmelerin ve tuvaletlerdeki sivilarin kontrolii gibi bir¢ok yenilikler uygulamislardir.
Ucaklarin {iretimlerine ve korozyon tasarimina verilen Onem neticesinde, yeni nesil
ucaklarin servis siiresi 20 yildan 40 yila ¢ikmistir ancak biitiin bu gelismelere ragmen cesitli
konularin  varligi etkin korozyon kontroliinii engellemistir. Yeni malzemelerin
kullanilmasina ragmen bunlar1 yeni tasarimlarda tiretme tereddiidii vardir. Korozyona yatkin
7075-T6 ve 2024-T3 alagimlari, ayn1 dayanim ve yorulma 6zelliklerine sahip yeni korozyona
diren¢li aliiminyum alasimlarinin olmasina ragmen hala genis capta kullanilmaktadir.
Korozyon siirecini anlama eksikliginden, korozyon baslangicini ve biiylimesini tahminin
zorlugundan korozyona verilen dnem yapisal saglamliga verilen 6nemin ¢ok gerisinde
kalmistir. Bu sebeplerden korozyon daha ¢ok ‘bul ve tamir et’ felsefesiyle kabul gérmiistiir.
Bu goriis yapisal ve yapisal olmayan pargalarda olusan korozyon neticesinde bakim
masraflarini 6nemli miktarda arttirmistir. Korozyon oOnleminin zamaninda alinmadig:
takdirde ucagin biitiinliigi etkilenmektedir. Ayrica ugak gévdesinin yaslanmasiyla birlikte
korozyon, govdenin yapisal biitiinliiglinii daha da etkilemektedir. Bu sebeplerden dolay1
gerek ucak iireticileri gerekse ucak operatdrleri ugak servis siiresi boyunca teknolojik

geligsmeler ¢ergevesinde bir korozyon kontrol programina sahiptirler.

Yeni tip ucaklarin korozyon tasariminda onemli gelismeler yapilmistir. 25 yillik stire
cergevesinde tireticiler bir¢ok tasarim yenilikleri gelistirmislerdir. Bu gelismeler, 7075-T6
gibi korozyona yatkin malzemelerin degisimi, gelismis adhezif yapistirma islemleri, temas
yiizeylerinde ve percin deliklerinde dolgu macunu kullanimi, ugak mutfak ve tuvalet
ekipmanlarindan dogan sivi sacilmalarinin kontroliidiir. Diger ucaklarda da buna benzer

gelismeler kaydedilmistir.

Ozellikle 1988 yil1 28 Nisan ayinda Aloha havayollarina ait Boeing 737-200 tipi bir ugagin

govde sacinin ayrilmasi sonucu dikkat ¢ekmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde bu



46

kazanin, govde saclarinin birlesim noktalarindan ayrilmasi ve ayrilan bdlgelerde yiikiin esit
dagilmamasi sonucu yorulma c¢atlaklarinin olustugu, ayrilmanin ayrica korozyona neden

olarak baglant1 bolgesinde hasara neden oldugu tespit edilmistir.

Bu kazadan sonra yapilan c¢alismalar neticesinde korozyondan korunma ve kontrol
programlar1 (CPCP) gelistirildi. Olusturulan bu programlar neticesinde her tip ugak igin
korozyon korunmasi ve dnlenmesi i¢in operatorlerin uymasi gereken asgari gereklilikler

belirtilmistir [10].

Aliiminyum alagimlarini korozyondan korumak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir. Temel
fikir, metalik yiizeyi ¢evre ile temastan (nem, tuzlar, asitler, oksijen vb.) izole ederek alasim

yiizeyini pasiflestirmektir [11].

Korozyon onleyicileri: Korozyon Onleyici, bir ortama kiiciik konsantrasyonlarda
eklendiginde korozyonu en aza indiren veya Onleyen kimyasal bir maddedir. Korozyon
inhibitorleri, depolama veya nakliye sirasinda gegici koruma ve yerel koruma dahil olmak
tizere metalleri korozyondan korumak i¢in kullanilir. Etkili bir inhibitor ¢evre ile uyumludur,
uygulama icin ekonomiktir ve diisiik konsantrasyonlarda mevcut oldugunda istenen etkiyi

uretir[12].

Inhibitdr se¢imi metale ve ortama baglidir. Inhibitérler, cevresel kosullandiricilar ve arayiiz
inhibitdrleri olarak siniflandirilabilir. Cevresel kosullandiricilar, ortamdaki asindirici tiirleri
uzaklastirir ve agresif maddeleri temizleyerek ortamin asidiriciligini azaltir. Ornegin, ndtre
yakin ve alkali ¢ozeltilerde hidrazin, asagidaki denklemde gosterildigi gibi, oksijen
indirgeme reaksiyonunda bir azalmaya yol acan oksijen igerigini azaltmak i¢in kullanilabilir

[13]:

50, + 2(NH2 —NH2 )« 2H20 + 4H" + 4ANOy

Arayliiz inhibitdrleri, metal / ¢evre arayiiziinde bir film olusturarak korozyonu kontrol eder.
Anodik, katodik veya her iki elektrokimyasal reaksiyonu inhibe edip etmediklerine bagl
olarak katodik, anodik ve karisik inhibitorler olarak siniflandirilabilirler. Anodik inhibitorler
genellikle oksitler, hidroksitler veya tuzlar gibi idareli ¢6ziinlir korozyon {iriinlerinin

olustugu noétre yakin soliisyonlarda kullanilir. Alasim yiizeyini pasiflestirir ve anodik metal
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coziinme reaksiyonunu engeller. Fosfatlar, silikatlar ve boratlar gibi katodik inhibitorler,
notre yakin ve alkali ¢ozeltilerde oksijen kimyasal emilimlerini bloke ederek ve veya
oksijenin metal ylizeye difiizyonunu sinirlayarak katodik reaksiyon oranini diisiiren
koruyucu filmler olusturur. Karisik inhibitorler, metal yiizey lizerinde fiziksel veya kimyasal

olarak adsorbe olan veya polimerik bir film olusturan ¢ogu organik bilesiktir.

Kaplamalar; kaplamalarin metale uygulanmasi, korozyon kontroliiniin en eski yoludur [14].
Boya filmleri ile korumanin basit¢e metalin korozif ortamdan, 6zellikle su ve oksijenden
izolasyonuna dayandig1 varsayilmistir [15]. Bununla birlikte, 1940'larin sonlarinda birkag
baska antikorozif pigment tanitilmis ve bu gelismeler, kaplamalarla korozyon kontroliiniin
daha organize bir sekilde anlasilmasina yol agmistir [16]. Kaplamalarla korozyon kontrolii

ii¢ teknikte alt siniflandirilabilir:

i. Bariyer kaplama, iyonik filtre gorevi gorerek metal alt tabakay1 korur. Boya filminin,
anodik ve katodik bolgeler arasindaki akim transferini azaltmak i¢in yliksek bir elektrik
direncine sahip olmasini saglar. Ek olarak, bariyer ayrica metale oksijen taginmasini
engelleyebilir, bdylece hiz1 azaltabilir ve katodik reaksiyonu engelleyebilir. Ister bir
iyonik filtre ile ister oksijen yoksunlugu ile koruma olsun, bir bariyer sisteminin temel
gereksinimleri, kaplamanin iyonik parcalara ve oksijene karst gegirimsiz olmasi ve 1slak
servis kosullarinda metal ile yapismay siirdiirmesi gerektigidir [14]. Iyonik ¢ozeltilere ve
oksijene kars1 gecirimsizligin, bariyer filmlerin altindaki korozyon i¢in hiz belirleyici
oldugu diistiniiliirken, filmin suya olan gecirgenliginin genellikle korozyon iizerinde daha
biiyiik dogrudan etkiye sahip oldugu ve daha sonra korozyona yol agtig: diisiiniilmektedir
[12].

ii. Anodik kaplama, metalden ¢evreye akim bosalmasini Onleyerek bir metal alt tabakay1
korur. Bu katodik koruma etkisi, daha anodik bir metalle (aliiminyum ve alagimlarini
korumak i¢in genellikle ¢inko) pigmentli bir film uygulanarak gergeklestirilir. Anodik
c¢inko tozu pigmentinin yiikleri, filmin i¢inden ve arayiiz boyunca (yani, anodik film ile
katodik metal substrat arasinda) siirekli bir akim akis1 saglayacak kadar yiiksek olmalidir.
Tiim desarj ¢inko pigmentte meydana gelir ve bu fedakar pigmentlerin iletkenligi,
kaplamadan ¢evreye akim akigini siirdiirmek icin yeterli oldugu siirece, substrat metal
korunmus olarak kalir [17].

.Inhibe edici primerler, metal substratin pasivasyonu (veya inhibisyonu) elde edilebilecek

ve muhafaza edilebilecek sekilde arayiiz (astar / metal) ortami degistirerek korozyonu



48

kontrol eder. Bu durumda, astarin formiilasyonu, kaplama filmindeki ¢6ziiniir nleyici
pigmentler, pasif (veya Onleyici) filmler olusturmak iizere reaksiyona girdikleri metale
taginabilecek sekilde kaplamanin nem gegirgenligini destekler. Bu, (i) nispeten yliksek
hacimde ¢6ziinebilir bir pigment konsantrasyonu ve filme yeterli su emilimi ve (ii) uygun
pasivator (pigmentler) / pasiflestirici (O2, iyonlar) oranlarina sahip bir iyonik
gecirimsizlik gerektirir. Bu tasarim, daha sonra pasif filmlerin olusturulabilecegi astarin
altindaki metal ylizeye tasinan pigment tarafindan ¢6ziiniir 6nleyici iyonlarin salinmasini
saglar, ancak pasiflestirici iyonlarin (kloriir, siilfatlar, vb.) Cevreden filme ¢ok az

gecirgenligini saglar [18].

Havacilik endiistrisinde, korozyondan korunma i¢in en etkili stratejilerden biri, ¢oklu
kaplama sisteminin uygulanmasidir. Son katlar genellikle astarlarin {izerine uygulanir ve ek
hizmet saglar, yani nem, oksijen ve iyonik tiirlere kars1 daha iyi gegirimsizlik veya gelismis

hava kosullarina dayaniklilik [11].

Ara Kat (Primer)

Sekil 6.1. Aliiminyum alagimlarini korozyondan korumak i¢in kullanilan tipik bir ¢oklu
kaplama sisteminin semast

Déniisim kaplamasindaki kromat, CrOs>, cizilen alana tasmnarak ve pasiflestirici bir
Cr(OH)s tabakasi olusturarak bu ¢oklu kaplama sisteminin kendi kendine iyilesmesini

saglar.

Bununla birlikte, inhibe edici primerler ve iist kaplamalar, polimer primerleri ile polar olan
ve zayif bir sekilde baglanan dogal oksit tabakasi nedeniyle, alttaki aliiminyuma iyi

yapismaz ve onu korumaz. Bu nedenle, "doniisiim kaplamalar1", Sekil 6.1'de gosterildigi gibi
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astarlar ve st kaplamalarla etkilesim i¢in metali uygun sekilde kosullandirmak igin
uygulanir. Bu tiir kaplamalar korozyon inhibisyonu saglar ve astarin yapigmasini
destekler[18]. Aliiminyum alasimlari ile yaygin olarak kullanilan doniistiirme kaplamalari,
fosfat-, kobalt-, titanyum-, zirkonyum-, manganat-, silikat-, kromat- ve diger nadir toprak
bazli sistemleri icerir. Hepsi sadece korozyona karsi bir savunma tabakasi saglamakla
kalmaz, ayni zamanda organik astarlarin ve son katlarin istikrarli bir performansi i¢in gerekli
olan yapismayi da tesvik eden bir kaplama iiretirler. Ayrica ugakta servis sirasinda ¢izilme
meydana gelebilir. Sekil 1.4'te gosterildigi gibi, kendi kendini iyilestirebilen bir doniisiim
kaplamas1 igeren coklu kaplama sistemi icin, hareketli iyonlar (6rnegin, CrO4%, VOs*),
cizilen alana tasmir ve ¢oziinmez bir oksit tabakasi olusturmak igin indirgenir (6rnegin,

Cr(OH)s, V203). Bu, asinan yiizeyi pasiflestirir [19].
6.1. Ucaklarda Korozyona Neden Olan Faktorler

Ticari havaaraglarinda korozyona neden olan ¢esitli etkenler bulunmaktadir. Korozyon
olusumu ilk olarak tasarimdan kaynaklanmaktadir. Bunun yan1 sira malzeme se¢imi, son
islemler ve yapisal diizenlemenin bir u¢agin korozyon direncine 6nemli etkileri vardir.
Tasarim asamasinda korozyon temelli tasarima 6zen gosterilmelidir. Buna bagli olarak
korozyona dayanikli malzeme se¢imine dikkat edilmelidir ve farkli metallerin birbiri ile
temasindan, bosluklu yapilardan, gerilmelerden, zayif tahliye sistemlerinden kaginmak
gerekmektedir. Ayrica, uygun baglayict malzeme ve son islemlerin se¢imi de korozyona
dayali tasarimda énemli bir noktadir. Ornegin; yeni nesil ugaklarin baglayici elemanlarinda
ve temas eden ylizeylerde korozyon Onleyici astar ve macun kullanimi siklikla kullanilan
islemlerdendir. Korozyona yatkin olan tiim birlesim bélgelerinde temas ylizeyi macunu
kullanilarak korozyona neden olan bosluklardan kaginilmaktadir. Korozyon onleyici
bilesikler bir¢ok ucak parcasinin montaji sirasinda rutin olarak kullanilir. Korozyonun
siklikla goriildiigii bolgeler; govde i¢i iist ve alt bolgeler, basing bolmeleri, ugak tuvalet ve
mutfak bélmelerinin alt kisimlari, inis takim yuvalari, kanat ve kuyruklar, kuyruk tork kutusu
i¢ bolmeleri ve kaportalarin alt kisimlandir. Sekil6.2’de ugaklarda korozyonun ¢ok

goriildiigii bolgeler gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Korozyonunun sik goriildiigii bolgeler

Korozyonun bir diger kaynagi ise liretime dayanmaktadir. Genellikle, montaj ve son islemler
bir parcanin erken korozyona ugramasinda etkin olur. Uygun korozyon korunmasinin
saglanmasi i¢in uygun yiizey 6n islemi uygulanmali ve kullanilacak koruyucu kaplama ve

macunlarin uzun siire dayaniklilik saglamasi1 gerekmektedir.

Ucaklar operatorlerin kullanimindayken ucus kosullar1 ve bakim islemleri gibi birgok faktor
ucaklarin korozyona ugrama siirelerini etkiler. Deniz ve tropikal atmosfer kosullari, yliksek
nem ve endiistriyel kirlilik iceren hava kosullar1 ugagin 6zellikle dis yilizeyine kars1 yiliksek
oranda korozif etkiye sahiptir. Bununla birlikte, kullanim sirasinda koruyucu yiizey
islemleri; cizilme, kopma, percin cevresinde kirilma, asinma ve eskime sebebiyle
bozulmaktadir. Ugak igerisindeki c¢evresel kosullar ise daha ciddi hasarlara neden
olabilmektedir. Ornegin; ugak tuvalet ve mutfak ekipmanlarindan yayilan dokiintiiler,

kimyasal dokiintiiler, hayvan atiklari, mikrobik gelisim, yangin kalintilari, tuzlu su gibi
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korozif kargolar ucak igerisinde ciddi korozif ortamlar yaratabilirler. Ucak i¢indeki bu gibi
etmenlerin varlig1 ucak ici korozyonun en 6nemli kaynagidir. Ucaklarin dig govdelerinde

korozyona ugrayan bolgeler Sekil 6.3 de gosterilmistir[20].

Boya altinda
kurtcuk korozyonu

Tuvalet akis yolu

Arka tuvalet \ F
sizintilar ic monokok \:i‘:

yvapmin korozyonuna
neden olur

On tuvalet sizmtis1 dis

yiizeye, givde

. baglantisina ve kap

Inis takaum yuvas1 ve hilgelerine zarar verir

omurga kirisindeki yapimmin
korozyonu

HKaporta altinda givde sacimn
korozyonu

Sekil 6.3. Dis govdede rastlanan korozyon bdolgeleri

6.2. Korozyon Kontrol Yontemleri

Korozyon kontrolii tasarim ve iliretim asamasinda yapilabilecegi gibi kullanim ve bakim
sirasinda da gergeklestirilebilir. Korozyona kars1 korunmak i¢in yapilabilecek en basit
yontem korozyona duyarli parcalara koruyucu kaplama uygulamak, ilgili parcalardan tiim
nemi uzaklastirmak, anodu katot malzemeden izole etmek ve elektroliti ortamdan

uzaklastirmak ve boylelikle korozyon hiicresinin temel elemanlarini fonksiyonsuz kilmaktir

[21].

Korozyon kontrolii i¢cin uygun tasarim; korozyona dayanikli malzeme se¢imi, kaplama,
macun, uygun tahliyenin saglanmasi, korozyon onleyici bilesikler gibi korozyon onleyici
son iglemlerin se¢imi ve uygulanmasini igermektedir. Sekil 6.4’te tasarim ve tiretimde dikkat
edilmesi gerekli parametreler gosterilmistir. Ayrica farkli metallerin birbiri ile temasindan
kacinilmasina, bakima elverislilige, korozyonlu yapiya kolay ulasim imka&ninin
saglanmasina ve ugak ici ¢esitli dokiintiiler ve nem i¢in uygun tahliyeye 6zen gosterilmelidir
[22].
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Sekil 6.4. Korozyon engellemesinde 6nemli parametreler

6.2.1. Malzeme secimi

Yiiksek dayanimli aliminyum alagimlar1 yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan otiirii
ucaklarda genis c¢apta kullanilmaktadir. Ancak bu alasimlar korozyona karsi oldukca
yatkindirlar. Korozyon direncini arttirmak i¢in bu alagimlar yiiksek saflikta aliminyum ile
kaplanir.Kaplama genellikle malzemenin toplam kalinliginin %2,5 ila %5'i arasinda bir
filmdir ve onu yalnizca korozyondan korumakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢ekirdek malzemeyi
daha fazla korumak i¢in galvanik bir etkiye sahiptir. Bu Al alagimlarimi yiiksek saflikta

aliminyum ile kaplamaya kladlama denir.

Kladli sac ve plaka Al alagimlari, tabakalagma ve gerilmeli korozyon ¢atlagina dayaniklilik
i¢in ¢esitli 1s1l islemlerle korozyon direncleri arttirilarak agirlik ve islevsel olarak izin verilen
yerlerde kullanilirlar. Tabakalagsma korozyonuna karsi yatkin olmayan 7055-T7751 plakasi
kanat tistlerinde 7150-T651’in yerini almistir. Ayrica yapisal amach olarak kullanilan ¢ogu
Al alasimlarina gerilmeli korozyon ve yorulma direnglerini arttirmak amaci ile bilyali ddvme

uygulanir [23].

6.2.2. Kaplama secimi

Korozyona karst korunmanin en pratik ve etkin yolu uygun kaplama uygulamasidir. Al
alagimlari i¢in kaplama sistemi genellikle anotlanmis (eloksal) yiizey veya ylizey lizerinde
kimyasal bir film olusturmak i¢in kullanilan kimyasal doniisiim kaplamalari ile birlikte

korozyon Onleyici astar ve boya kullanimindan olusmaktadir. Ugakta siklikla kullanilan
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anotlama iglemleri fosforik asit veya kromik asit ile anotlamadir. Bu filmin amaciastarin cok

iyi yapigmasidir [23].

Aliiminyum malzeme ylizeyine boya uygulanmasi malzemenin korozyon dayaniminin
arttirilmas1 igin gergeklestirilir. Ugak aliiminyum yiizeylerinde gdévde i¢i korunmanin
saglanmasi i¢in iki kat epoksi astar ile birlikte kladlanmis yiizeylerde kimyasal doniisiim
kaplama uygulanmasi, ¢iplak yiizeylerde ise kromik asit anotlama yapilmaktadir. Distan
boyanacak ylizeylerde ise i¢ bolgelerde oldugu gibi kladlanmis yiizeylerde kimyasal
dontlistim kaplama ile ylizey islemi veya ¢iplak yiizeylerde kromik asit ile anotlama islemi
yapilir ancak kullanilan astar malzemesi kurt¢uk korozyonuna karsi dayanimi arttirilarak
daha iyi korozyon korumasi yapacak sekilde formiile edilmistir. Bunlar haricinde korozyon
kosullarinin agir oldugu yerlerde veya dekoratif islemlerin gerektigi yerlerde ek kaplamalar

kullanilir [23].

Genellikle nem ve korozif kimyasallardan etkilenen tahliye bolgeleri, inis takimi yuvalari,
tuvalet ve mutfak techizatlarinin alt bolgeleri gibi yerlerde kromik asit ile anotlanmis yilizey
iizerine iki kat epoksi astar, astar ilizerine de epoksi emaye kullanilir. Bu boélgelerdeki

baglant1 kisimlarinda ise dolgu macunu kullanilmaktadir[23].

Ucak kanat yiizeyleri ise stirekli suya ve havaya acik durumdadir. Bu bolgelerde oncelikli
islem kanat yiizeylerine kromik asit anotlama ve tek kat epoksi astar uygulamasidir.
Kimyasal islem uygulandigi takdirde kimyasal doniisiim kaplamasi epoksi astar ile
kullanilir. Daha sonra {ist kanat yiizeyi iki kat polisiilfat ile kaplanir. Alt kanat ylizeyleri ve
spar bosluklar1 ise yumusak iiretan ile kaplanir. Kanatlarda kullanilan epoksi astar iiretim
sirasinda oda sicakliginda kiir edilir. Bu astar korozyon dayanimi arttirmak i¢in formiile
edilmistir ve tiim yakit tanki yapisinda bir veya iki kat kullamilir. Bu astar ile birlikte yiizey
islemi olarak kimyasal doniisiim kaplamasi veya anotlama kullanilmalidir ¢iinkii kiir iglemi
kimyasal doniisiim kaplamasinin diger tipleri i¢in uygulanamamaktadir. Kuyruk yapisinda
tahliye bolgeleri gibi yerlerde kromik asit anotlama ve iki kat epoksi astar kullanilir. Bazi

ucak modellerinde ise {izerine ilave beyaz emaye kaplanir [23].

Astar ve anotlanmis tabaka, bazi uygulamalarda kimyasal dontigiim kaplamasi, nemin varlig
halinde serbest kalan kromat iyonlar1 igerirler. Aliiminyum metalini agikta birakacak sekilde

bir ¢izik ve nemin olmasi halinde kromatlar agikta kalan aliiminyum ile reaksiyona girerek



54

cozlilmeyen oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka nemin aliiminyum ile temasini 6nleyerek

korozyonu engeller. Sekil 6.5’te astar ve anotlamanin fonksiyonu goriilmektedir.

Kromat ivonlar
Nem

Astar

Anotlama
tiriini
tabaka

Aliiminyum
Oksit tabakasi

Sekil 6.5. Astar ve anotlamanin fonksiyonu

Acik aliiminyum yiizeylerinde astar kullanimi korozyonun onlenmesinde 6nemli bir artig
saglar. Ugak iizerinde yapilan bir tamir sonrast bakim el kitaplarinda optimum korozyon
korunmasi ile ilgili tim basamaklar belirtilmektedir. Bu prosediirlerden sapilmasi halinde
uygulanan bitirici islemlerin efektifligi diiserek korozyon riski artar ve yapisal biitiinliigii
ciddi bigimde etkilenir. Ugaga uygulanan son islemler yapiy1 aktif olarak korozyon
baslangicindan korur. Bununla birlikte bu islemlerin yapiy1 yiiksek seviyede koruyabilmesi

icin hasara ugradiklarinda yenilenmelidir [8].

Yapiin korozyona ugradig: tespit edildikten sonra korozyonlu yiizey tiraslandiktan ve bir
cozelti vasitasiyla temizlenmesi sonrasi kullanilacak yere gore hazirlanan kimyasal doniisiim
kaplamas1 ¢ozeltisi ylizeye uygulanir. Kimyasal doniisiim kaplamasi ilk uygulama sonrasi
kirilgan ve jelatimsidir. Dehidrate olmasiyla birlikte kaplanan kimyasal doniisiim kaplama
tabakas1 sertlesir. Astar uygulamasina gecilmeden once kaplamanin tamamiyla kuru hale

gelmesi i¢in tavsiye edildigi lizere en az bir saat beklenmesi saglikli netice vermektedir [23].
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Kimyasal doniisiim kaplamalari

Kimyasal donlisim kaplamalar1 aliiminyum ylizeyinde kimyasal bir film olusturarak
anotlanmis yiizey ile ayn1 gérevi yapmaktadir. Olusan film anodik islemde olusan filme gore
daha yumusaktir. Kimyasal doniistim kaplamalar1 0,05-0,15 um mertebesinde ince, karmasik
bir oksit tabaka olusturur. Bu karmasik oksit tabaka asidik, alkalin veya kromat banyolarda
elde edilebilir. Tamiri yapilan bolgelerde ve i¢ kisimlarda kimyasal doniisiim
kaplamalarindan kullanilir. Kimyasal doniisiim kaplamalar1 toz halinde olup distile su ile
polietilen, paslanmaz ¢elik veya benzeri kaplarda toz ¢oziilene kadar karistirilma sonrasi
cozelti bir saat bekletildikten sonra kullanilir. Cozeltiler diisiik miktarlarda hazirlanir ve 24
saatten fazla beklemis ¢ozelti kullanilmadan atilir. Kimyasal doniisiim kaplamalarindan en
cok kullanilan1 kromat-fosfat uygulamalaridir. Kimyasal doniisiim kaplamalar1 ile
kaplanacak yiizeyler solvent veya yag sokiicii ile iyice temizlendikten sonra bez veya hava
ile kurutulduktan sonra pamuk bez veya naylon ile kaplama uygulanir. Yaklasik 30 saniye
islak ylizeyde altinimst bir renk olusana kadar ovulur. Daha sonra yiizey temiz su ile
temizlenir ve pamuk bez ile kurulandiktan sonra 1 ila 3 saat ylizeyin kurumasi beklenir ve
kuruma sonrast hemen bitirici islemler uygulamaya baslanir. Kaplama ilk uygulandiginda
yumusaktir. Bu yilizden yiizey temizlenirken ve kurutulurken dikkat edilmelidir aksi takdir
de kaplama ¢izilebilir ya da kalkabilir [24].

Kullanilan korozyon Onleyici astarlar genel kullanim veya aerodinamik dis yiizeylerde
kullanilmak i¢in iretilmis olup yangina ve havacilik hidrolik sivisina dayanikli epoksi
icermektedir. Govdenin dis yiizeyi ve dikey dengeleyici tiretan katkili epoksi astar iistiine
havacilikta kullanilan hidrolik sivisina dayanikli dekoratif politiretan ile boyanir ve boylece

kurtguk korozyonuna kars1 dayaniklilik saglanir [24].

Krom VI iceren kimyasal dontisim kaplamalari

Havacilik endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan doniistiirme kaplamasi, Henkel den
Alodine veya MacDermid ten Iridite ticari isimleri altinda kromat doniisiim kaplamasidir
(CCC) [25,26]. ASTM B117'ye gore notr tuz piiskiirtme testi sirasinda 1,400 saate kadar
aliminyum alagimlarinda istikrarli ve tutarli korozyon korumasi saglar [27,28]. Olusum,
yap1 ve korozyon koruyucu 6zellikler, Ohio Eyalet Universitesi'nden Dr. Gerald Frankel

liderligindeki disiplinler arasi1 bir arastirma ekibi tarafindan 1990'larin sonlarindan 2000'lerin
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baslarina kadar kapsamli bir sekilde incelenmistir [29,30]. CCC olusumu birkag ardisik
adimm igerir: (i) dogal aliiminyum oksit film tabakasinin metal yiizeyi aktif hale getirmek
icin floriir ile asindirilmasi, (i1) kaplama banyosunda Cr (VI) 'min asagidaki hizda Cr (III)' e
indirgenmesi bir Fe (CN)s*/® medyatorii ve (iii) Cr (lll) -O-Cr (VI) karisik oksidin
polimerizasyonu ve kromatin omurgaya adsorpsiyonu. Elde edilen CCC, 3: 1 Cr (lll): Cr
(VI) molar oranina sahip bir Cr (VI) / Cr (IIT) karisik oksittir. Kaplama siiresine bagli olarak
kaplama genellikle 0,1 ila 1 pm kalinligindadir. CCC, kaplamadan ¢6ziinmiis Oz ve iyonlarin
cevreden tasinmasini engelleyerek, korozyonun basladigi ve kloriir adsorbe ettigi anodik Al
bolgeleri ve Oz kimyasal sogurmalar i¢in katodik intermetalik alanlar1 bloke ederek ve
kaplama filmi boyunca elektronlarin tiinelleme oranini diigiirerek aliminyum alagimlarina
aktif, kendi kendini iyilestiren korozyon korumasi saglar. Ayrica, CCC tarafindan saglanan
olaganiistii korozyon korumasi, Frankel ve digerleri tarafindan yapay bir ¢izik hiicresi
kullanilarak incelenen "kendi kendini iyilestirme" 6zelligine de atfedilir. Bu mekanizmada,
kaplamada depolanan hareketli kromat ¢ozelti i¢ine sizar, yakindaki kaplanmamis, kusurlu
bolgelere goc eder, ¢coziilmeyen bir pasiflestirici Cr (III) hidroksit tabakasi olusturmak icin
indirgendigi aktif olarak asiman bolgelerde adsorbe olur. CCC, askeri sartname MIL-DTL-
5541F'yi karsilar. Ister boyali ister boyasiz olsun, maksimum korozyon korumasini gosteren
Sinif 1A kaplamay1 tiretmek igin onaylanmis bir malzemedir [28]. CCC ayrica boya kaplama

sistemlerinin aliiminyum ve alagimlari tizerindeki yapismasini iyilestirir [27].

Bununla birlikte, alt1 degerlikli krom insanlar i¢in kanserojendir ve temel gevresel kirletici
maddeyi temsil eder [31,32]. Kronik inhalasyonla akciger kanserine, kromatl tekstillerle
veya kromatli deri ayakkabilarla temas ederek dermatiti siddetlendirir ve mide ve
bagirsaklarda tahris ve hatta {ilserlere neden olur. Alti degerlikli krom, yap1 ve yiik
bakimindan kromat ve siilfatin benzerliginden dolay: siilfat tasima mekanizmalar ile
hiicrelere tagiir. Hiicrelerin i¢indeki Cr (VI), C vitamini ve diger indirgeyici maddeler
tarafindan Cr (V) 'ye indirgenir. Hasar, bes degerli kromun hiicrelerdeki hidrojen peroksit
tarafindan yeniden oksitlenmesi sirasinda iiretilen hidroksil radikallerinden kaynaklanir

[33].

Krom VI icermeven kimyasal doniisiim kaplamalar

Alt1 degerlikli kromun toksik ve kanserojen dogasi nedeniyle, bunlarin kullanim1 ve atik

bertarafi ile ilgili giderek daha kat1 bir mevzuat olusturulmustur. Mesleki Giivenlik ve Saglik
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Idaresi (OSHA), havaya maruz kalma igin 5 pug / m®liik izin verilen maruz kalma simirin1
(PEL) diizenleyerek, 2006 yilinda Cr (VI) bilesikleri i¢in nihai standardini yayinladi [34].
Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitiisii (NIOSH), havada maruz kalma i¢in 0,2 pg / m
3'liik 6nerilen bir maruz kalma sinir1 (REL) 6nermistir [35]. Bu nedenle, alt1 degerlikli krom
icermeyen, ancak aliiminyum alagimlar1 i¢in esit derecede iyi korozyon korumasi ve CCC'ler
olarak astar / boya yapismasi sergileyen alternatif 6n islem doniisim kaplamalarinin

gelistirilmesine biiyiik ¢cabalar odaklanmaistir.

Bu amagla, 1990'larin ortasinda Sanchem Inc., bir aliiminyum alasim (AA1100) icin
permanganat ve silikat bazli doniisiim kaplamalar tasarladi. 1990'larin sonunda, Henkel
Corp. iyi astar / boya yapigmasi ve elektriksel temas direnci saglayan bir kobalt doniisiim
kaplamas1 gelistirdi, ancak tuz piiskiirtme korozyon testlerinde basarisiz oldu. 2000'lerin
basindan beri, Dr. O’Keefe ve Rolla'daki Missouri Universitesi'nden arastirma grubu, bir
seryum doniisiim kaplamasimin (CeCC) gelistirilmesi {izerinde calisiyor ve bunun elektro
birikimli versiyonu, birden ¢ok aliiminyum alagiminda ve boya yapigmasinda iyi bir
korozyon korumasi vaat ediyor [19,36]. Kaplama, bir Ce (Ill) / Ce (VI) karisik oksit
olusturur ve kalinlig1, hazirlama islemine (6rnegin, yag giderme sicakligi) bagl olarak birkag
yliz nanometre araligindadir. Tuz piiskiirtme testleri, CeCC'nin aliiminyum alasimlarina iyi
bir korozyon korumasi sagladigini géstermistir. Bununla birlikte, farkli substrat alagimlari
icin isleme parametrelerini kontrol etmek ¢cok dnemlidir, bu da bu kaplamanin kullanimini
azaltir. Ayrica, birkag arastirma grubu tarafindan bir vanadat doniisiim kaplamasi (VCC) da
onerildi [37,38]. CCC'ye benzer sekilde, VCC hidroliz, yogunlasma ve polimerizasyon
yoluyla olusur ve birka¢ oksidasyon durumunda vanadyumdan olusur. Kaplama,
cukurlagsmaya kars1 direnci artirir, oksijen azaltma reaksiyonlarini bastirir ve bir miktar aktif
korozyon korumasi saglar. Bununla birlikte, vanadyumun memelilerde kansere neden olan
bir ajan olmamasina ragmen bazi olumsuz saglik etkileri yarattig1 bilinmektedir. VCC'nin

yaygin olarak kullanilmamasinin ana nedeni budur.

CCC'nin iimit verici bir alternatifi, son zamanlarda genis kabul goren ii¢ degerlikli krom
proses (TCP) kaplamadir. Ilk olarak, numuneleri Cr2(SOa4)3 ve Na,SiFs veya NaF igeren sulu
cozeltilere daldirarak aliiminyum alagimlarin1 kaplayan Agarwala ve meslektaglar
tarafindan gelistirilmistir [39]. Daha sonra, Deniz Hava Sistemleri Komutanligi (NAVIAR),
dogas1 geregi farkli olan ve gelismis korozyon koruma ve yapigsma ozelliklerine sahip

zirkonyum bazli bir TCP kaplamasi gelistirmistir [40]. TCP su anda piyasadaki dnde gelen
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kromat olmayan doniisiim kaplamalarindan biridir. Banyolar1 fluorozirkonat soliisyonlarina
(H2ZrFe veya KoZrFs) benzerdir, ancak ilkinin ¢oziintir Cr (III) tuzlar1 igermesi (agirlikga
<% 5) ancak Cr (VI) igermemesi, TCP'yi CCC'den daha az toksik ve ¢evre dostu yapar [41].
TCP'nin aliiminyum alagimlari i¢in ortak bir 6n islem olarak artan kullanimi nedeniyle,
aliminyum alagimlari tizerindeki olusumu, yapisi ve korozyona karst koruma 6zelliklerinin

temel anlayisina biiylik ¢cabalar odaklanmustir.

Birkag baska florozirkonat kaplama da gelistirilmis ve ticari olarak satilmaktadir. Ornegin,
kaplama banyosunda florozirkonat ve florotitanattan olusan Zr / Ti bazli bir kaplama vardir.
Henkel bunu 1980'lerin basinda gelistirmistir ve Alodine® 5200 veya 5700 tarafindan
bilinmektedir. Alodine® 5700, 5200"n (konsantre) kullanima hazir veya seyreltilmis bir
versiyonudur [42,43]. Kaplamalar daldirma, piiskiirtme ve silme, vb. Ile uygulanabilir.
Onceki ¢alismalar, Alodine® 5200 kaplamali AA2024'{in nétr tuz sisi testi (ASTM B 117)
sirasinda 48 saat iginde korozyona ugradigini gostermistir [44]. Bununla birlikte, 5200
kaplamasmin diger kromat icermeyen astarlar (6rnegin MIL-PRF-85582 N, MIL-PRF-
53030, vb.) Ile baglandiginda korozyon direnci ve yapisma agisindan saygin bir performans
sagladigina dikkat etmek ilgingtir. Bu, miikkemmel yapigsma 6zellikleri ile agiklanir. 5200 ve
astarlar (yani MIL-PRF-53030) ve iist kaplamalar (yani MIL-C-53039) ile kaplanmis bazi
AA2024 panelleri, korozyon direnci agisindan CCC'lerin performansini bile asti [45].
Bununla birlikte, kimyasal yapisi ve sadece 5200 kaplamasi tarafindan saglanan herhangi bir

korozyon korumasi olup olmadig1 hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.

Florozirkonat kaplama ailesinin bir diger liyesi, Zr / Zn bazli doniisiim kaplamasidir.

Calismalar, Zn?*"

nin asidik ve nétr pH'ta etkili bir ¢6ziiniir inhibitér oldugunu gostermistir
[46]. Bu nedenle NAVAIR, florozirkonat kaplama banyosuna ¢inko siilfat ekleyerek
inhibitér Zn?* ile florozirkonat bariyer kaplamay1 eslestirdi. Su anda NAVAIR'de gelistirme
asamasindadir. Bu nedenle, Zr / Zn bazli dénilisiim kaplamasinin temelinin anlasilmasi igin

yapisinin, stabilitesinin ve korozyon koruyucu 6zelliginin karakterizasyonu gereklidir.
Anotlama

Aliiminyumun korozyon ve aginma direnglerini arttirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem ile oksit tabakasi kalinlagtirilir. Bu film oldugundan birkag kez daha

kalinlastirilabilir [47]. Bu islem ismini kaplanacak Al parg¢anin elektrolitik bir hiicrede anot
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olarak davranmasindan almaktadir. Bundan farkli olarak elektro kaplama isleminde ise parga
katot haline getirilir. Anotlama her ne kadar aliiminyum ile 6zdeslesmisse de magnezyum,

titanyum ve ¢inko i¢in de benzeri islemler vardir [24].

Aliiminyumun anotlanmasi1 ¢ok farkli elektrolitlerde, farkli ¢alisma sartlarinda, ilave
malzemelerin varliginda, ¢esitli sicaklik, voltaj ve akimlarda gergeklestirilebilir. Anotlanan
ylizeyin korozyona karst dayanikli olmasinin yani sira atmosfere ve tuzlu suya karsi yliksek
derecede direnglidir. Anodik kaplama korozif elemanlara kars1 bir bariyer goérevi gorerek
altinda bulunan metali korur. Optimum korozyon dayanimi saglamak i¢in anotlamayla
olusturulan amorf aliiminyum oksit asitli sicak suda, kaynayan deiyonize suda, sicak

dikromat ¢ozeltide veya nikel asetat ¢ozeltisinde isleme tabi tutulur [24].

Anotlama isleminde korozyona karst dayanim kazandirilmasinin yani sira asinma dayanci
artirilir, goriiniim diizgiinlestirilir, boyanin yapisma kabiliyeti arttirilir, adhezif baglanma
ozellikleri ve yaglayici dzellikleri gelistirilir. Ozellikle havacilikta kullanilan ince fosforik

asit veya kromik asit anotlama ile bag dayanim arttirilir.

Anotlama iglemlerinde isimlendirme kullanilan elektrolite gore yapilir. Elektrolit olarak
kromik asit kullanildiginda kromik anotlama, siilfiirik asit kullanildiginda siilfiirik anotlama
veya stlfiirik asit ile ilave malzemelerin kullaniminda sert anotlama adiyla anilan {i¢ temel
anotlama islemi vardir. Ozel prosesler ile daha seyrek olarak kullanilan anotlama
cesitlerinden bazilart ise havacilik i¢in fosforik asit olmak {izere borik asit, oksalit asit,
tartarik asit™ dir. Sert anotlama islemiyle elde edilen kalin kaplama disinda ¢ogu proseste

kalinlik 5-18 pm araligindadir [24].
6.3. Aliiminyum Yiizey Kaplama Islem Basamaklan (Proses Adimlari)

Yiizey islemler, triiniin estetik goriinimiinii iyilestirmek ve/veya korozyon veasinmaya
kars1 direncini arttirmak igin yapilir. Bircok yiizey islem prosesi oncesinde, yiizeyi
hazirlamak amaci ile"yiizey onislemleri (yiizey hazirlama)" uygulanir. "Yiizey onislemleri”
ile yiizeyindekoratif —goriinimii  degistirilebilecegi  gibi, esas yilizey islemle
olusturulacaktabakanin iyi tutunmasi igin ylizeyin tutunma kabiliyeti gelistirilebilir[24].
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6.3.1. Yiizey hazirlama

Mekanik Onislemler

Mekanik islemler arasinda polisaj (parlatma), satinaj, ¢capak alma veyakumlama gibi islemler
sayilabilir. Capak alma ve kumlama gibi islemler daha ziyadekii¢iik parcalar i¢in uygulanir.
Polisaj ve satinaj islemleri ise genellikle profillereuygulanir. Satinaj islemi sonucunda
ozellikle ekstriizyon ¢izgilerini kamufle etmeve/veya kimyasal matlagtirmayi
kolaylastirmaya yonelik, kullanilan fir¢a tellerininkalinligina bagl olarak, hafif ¢izgiler

olusturulur. Polisaj islemi sonucunda parlak birylizey elde edilir[24].

Kimyasal Onislemler

Kimyasal 6niglemler, istenen yiizey kalitesine gore segilir. Sonugtamat yiizey elde etmek
icin sodyum-hidroksit i¢eren eriyiklerde daglama (kostikleme)yapilirken, parlak yiizey
eldesi i¢in de asit iceren eriyiklerle kimyasal daldirma veyaelekrokimyasal parlatma
metotlart kullanilir. Parlatma igin kullanilan eriyiklerde, fosforik, siilfiirik, nitrik, kromik
asitlerin tamami veya birka¢i bulunabilir. Kimyasalonislemler, birkag etaptan olusur.
Matlagtirmaya yonelik kostikleme veya parlatmaislemlerinden once, ylizeye asindiric
tesirde bulunmayan bir temizleyici (yag alma)islem uygulanir. Kostikleme veya parlatma
islemini ise, yiizeyde olusacak reaksiyonkalintilarini temizlemeye yonelik bir asitle
temizleme islemi takip eder[24].

Aliiminyum alagimlart lizerine ¢esitli tipte doniistlirme kaplamalarinin uygulanmasindan
once, metal yiizeyin kirletici maddeleri gidererek temizlenmesi ve dogal oksit filmleri
deoksidize ederek ciplak metali aciga ¢ikarmak onemlidir. Kapsamli ¢aligmalar, bu yiizey
on islemlerinin dontisiim kaplamalarinin korozyon koruma performansi icin kritik oldugunu

gostermistir [24].

Yag alma

Genellikle, yag alma eriyikleri, su-esash eriyikler olup, karbonat, fosfat, islaticiajan ve bazen
de bir kompleks yapici igeren bazik eriyiklerdir. Alternatifolarak, siilfiirik veya fosforik asit

ve bazi ilave kimyasallar i¢eren asidik bir eriyik deolabilir. Oda sicaklhiginda calisan, bazi
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hidrokarbon eriticiler igeren organik esasliyag alicilar, ozellikle mekanik yontemle

parlatilmis yiizeylerdeki polisaj cilasinitemizlemekte yetersiz kalirlar[24].

Yaglar ve kirleticiler fabrikasyon yaglayicilarindan gelir. Metal yiizeyde homojen bir
donlisim kaplamasimin montajin1 ve yapismasin1 Onleyebilirler. Diizgiin olmayan bir
kaplama, her ikisi de korozyonu artiran, yiiksek katodik veya anodik aktiviteye sahip
lokalize alanlara yol agabilir. Bu nedenle, aliminyum alagimlar1 kaplamadan 6nce daima
temizlenir / yag alimir. Temizleyici / yag gidericiler alkali, notr ve asidik olarak
siiflandirilir ve alagim bilesimi, geg¢is yapan oksit tabakasi veya is varligi ve diger karmasik

kirletici maddelerin varligina gore kullanilmak tizere segilir [24].

Asindirma

Yaglarin ve yaglayicilarin ¢cogu bir temizleme / gres giderme adimi ile ¢ikarilabilir.
Soliisyonun alkalinitesine ve daldirma siiresine bagli olarak alasim yiizeyinde olasi
asindirma ile kalan gres kirlenmesini gidermek igin bir alkali soliisyon islemi kullanilabilir.
Alkalin daglayicilar daha aktif aliminyumu ¢ikarma egilimindedir, ancak bakir gibi daha
asal metalleri geride birakir. Gelismis ylizey bakir konsantrasyonlari, aliiminyum i¢in daha
fazla korozyon hassasiyetine yol acabilir. Bu nedenle, bakir igerigini secici bir sekilde
azaltmak, genellikle korozyon direncini iyilestirmek i¢in 6n islem siirecinin bir hedefidir.
Ornegin, alkali ¢ozelti icinde ¢dziinen metasilikat, aliiminyum alasimi yiizeyinde daha diisiik
bir bakir konsantrasyonuna yol acan yilizey asimnmasini Onleyebilir. Calismalar, silikat
tuzunun bazi doniisiim kaplamalarinin olugumunu engelledigini gostermistir, 6rn. TCP
kaplamasi. Ek olarak, hicbir evrensel asindirici, 6rnegin hem aliiminyum hem de bakir
alasimlarini etkili bir sekilde temizleyemez. Bununla birlikte, bu ilk iki adim, temizleme ve

daglama, cogu aliiminyum alagimi temizleme 6n islemi i¢in evrensel goriinmektedir[24,48].

Deoksidasyon / Camur alma

Smut, yaglayict gibi bir metal isleme agamasindan veya c¢okelti metal oksit gibi agindirma
on isleminden kalan kalintilar1 tanimlayan genel bir terimdir. Deoksidasyon / desmutting,
alttaki metal ylizeyi agiga ¢ikarmak i¢in basta aliiminyum alasimlari i¢in oksit filmler olmak
tizere herhangi bir kalintinin kimyasal olarak uzaklastirllmasidir. Alasim yiizeyi,

doniistiirme kaplamasinin diizgiin yapismasi i¢in dayanikli bir arayiiz olusturmak iizere
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yeniden yapilandirilmistir. Oksit gidericiler, ylizey oksit tabakasini ¢ozmek i¢in hidroksit ve
/ veya amonyak kullanan alkalin olabilir. Bununla birlikte, asidik deoksidizer, metalleri ve
oksitlerini daha fazla ¢6ziindiirme giiciinden dolay1 daha yaygin olarak kullanilir. Siilfiirik
asit, nitrik asit ve hidroflorik asit dahil olmak iizere birkag asit banyosu kullanilir. Siilftirik
asit diger iki asitten daha az agresiftir ve bu nedenle uygun deoksidasyon i¢in daha yiiksek
bir ¢alisma sicaklig1 veya daha uzun islem gerektirir. Nitrik asit, bu halo asitlerden daha az
agresiftir ve genellikle aktif metaller, 6rnegin saf aliiminyum veya islenmis aliiminyum
magnezyum i¢in kullanilir. Hidroflorik asit, en gii¢lii deoksidizor / desmutterdir ve alkali
asindirma sirasinda olusan metasilikat birikintilerini ¢6zmek i¢in kullanilir. Bu banyolar,
halojen konsantrasyonunun yiizey reaktivitesini ve deoksidasyon oranini belirledigi
karigimlar olarak da kullanilabilir. Asirt oksijen giderme, istenmeyen bir sonug olan ¢ukur
korozyonuna neden olabilir. Asir1 deoksidasyonu oOnlemek icin ¢oziinme siirecini
engellemek i¢in katki maddeleri eklenir. Deoksidizorlerin bu katki maddeleriyle karisimlari,
agresifliklerini diizenlemeye yardimci olur. Ornegin, cinkoat soliisyonu genellikle okside

edici maddeye eklenir ve fazla ylizey erimesini veya asinmay1 geciktirir[24].
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7. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde Cr (III) i¢eren ve Cr igermeyen kimyasal doniisiim kaplamasi lizerine yapilmis

birgok ¢alisma yer almaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Rémi ve digerleri (2017) calismlarinda yiizey on islemlerin (yag alma ve asindirma) saf
aliminyum ve 2024-T351 aliiminyum alasimina ii¢ krom igerikli kaplamanin (TCP)
ozelliklerine etkileri X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve yanma siiresi ikincil iyon
kiitle spektrometresi (TOF-SIMS) teknikleriyle arastirilmistir. XPS ve ToF-SIMS sonuglari,
TCP kaplama homojenliginin biiyiik dl¢tide kullanilan 6n islem siirecine bagli oldugunu
kanitlar. XPS sonuglarindan hesaplanan TCP kaplama faktorii, bir asindirmadimi
uygulandiginda hem saf aliiminyum hem de AA2024-T351 alasim yiizeyinde 6nemli dlgiide
daha diisiiktiir. Asindirma 6n isleminin ana etkilerinden biri, 2024 alasiminin yiizeyinde Al-
Cu intermetalik parcaciklarin kimyasal ¢oziinmesiyle iliskili olarak giiglii metalik bakir
zenginlestirmesidir. Bununla birlikte, bakir zenginlestirmesinin TCP kaplamasimin kalitesi

i¢in zararl olmadigi burada kanitlanmustir [49].

Guo ve digerleri (2012), g¢alismalarinda son zamanlarda kromat déniisiim kaplamalarina
(CCC) alternatif olarak kullanilan ti¢ krom igerikli kaplamalari (TCP) karakterize etmistir.
TCP kaplamasinin CCC'lere benzer sekilde kaplama ylizeyinde yiizlerce nm boyutunda
parcaciklardan olusan yogun bir katman oldugu bulunmugstur. TCP kaplamasi, dis katmanda
zirkonyum-krom karigik oksit ve metal - kaplama arayiiziinde ise aliminyum oksit veya
oksioriir bulunan iki katmanli bir yapiya sahiptir. TCP kalinlig1 40-120 nm araliginda olup,
krom tiirii icermeyen zirkonyum bazli kaplamadan 6nemli 6l¢iide daha kalindir. TCP
kaplamasi, koruyucu bir bariyer tabakasi gorevi gorerek aliiminyum alagimli yiizeylerdeki
oksijen azaltma reaksiyonunu baskilayarak AA2024-T3'e korozyon korumasi sagladigi

goriilmistiir [50].

Myriam ve digerleri (2019) ¢alismalarinda, yeni bir alternatif ii¢ degerlikli krom doniistiirme
prosesinin 2024-T3 aliiminyum alagiminin yorulma omrii iizerindeki etkisini aragtirmigtir.
Kaplama isleminin neden oldugu yorgunluk Omriindeki azalma, doniistiirme tabakasi
bliyiimesinden onceki deoksidasyon oOn islemi sirasinda iri inermetalik parcaciklarin

¢oziilmesiyle iliskili oldugu bulunmustur [51].
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Hashimoto ve digerleri (2015), calismalarinda aliiminyum fiizerinde {i¢ degerlikli bir
doniisim kaplamasinin  olusumunu, analitik elektron mikroskobu, atomik kuvvet
mikroskobu, iyon 1sim1 analizi, kizdirma desarj1 optik emisyon spektroskopisi, Raman
spektroskopisi ve X-1sin1 fotoelektron spektroskopisi kullanilarak incelemistir. Kaplamanin
krom ve zirkonyum ag¢isindan zengin bir dis katman ve aliiminyum agisindan zengin bir i¢
katman igerdigi gosterilmistir. Zirkonyum ve krom, ZrOz, ZrFs, Cr(OH)3, Cr2(SO4)3, CrF3
ve CrOs veya CrOyq ile uyumlu kimyasal hallerde bulunur. Ancak, havasi giderilmis ¢ozelti
icinde olusan kaplamalarda ihmal edilebilir miktarlarda Cr (VI) tiirleri olusmustur.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi, i¢ katmanin, oda sicakliginda 0,1 M sodyum
stilfat ¢cozeltisinde kisa siireli testler sirasinda ana korozyon korumasini sagladigini ortaya

cikarmustir [52].

Qi ve digerleri (2016) calismalarinda AA2024-T351 alasiminda {i¢ degerlikli bir krom
doniisiim kaplamasinin olusumu, bilesimi ve korozyon korumasi lizerindeki iki 6n iglemin
ve iki kaplama son isleminin etkileri arasinda karsilastirma yapmustir. On islemlerde alkali
asindirma ve ardindan nitrik asit veya ticari bir oksit giderici i¢inde oksitlenmenin
giderilmesi kullanilmistir. Doniigiim kaplamalart SurTec 650 chromitAL'de olusturuldu ve
0.73-0.93 araliginda Cr: Zr atomik oranina sahip, aliiminyum agisindan zengin bir i¢ katman
ve bir dig krom ve zirkonyum agisindan zengin katman igeren iki katman ortaya ¢ikardi.
XPS, kromla zenginlestirilmis yiizeye yakin bir bdlgede % 2 civarinda Cr (VI) tiirlerini
icerdigicalismalarinda gosterdi. Potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal
empedans spektroskopisi, bakir agisindan zengin siingerler, muhtemelen alagimi giderilmis
S faz1 ve alagim yiizeyinde diger metaller arasi1 pargaciklarin daha az kalintis1 birakan bir 6n

islem igin gelistirilmis bir korozyon korumasi ortaya ¢ikardigi goriildii [53].

Catherine ve digerleri (2017) caligmalarinda AA7075-T6 tizerinde olusturulan ticari (SurTec
650 chromitAL) ii¢ degerlikli krom prosesi (TCP) doniistirme kaplamasinin farkli
varyantlarinin yapist ve kimyasal bilesimi hakkinda rapor olusturmustur. Daldirma ve
puskiirtme ile olusturulan kaplamalarin karsilastirilmas: yapilmistir. TCP kaplamasinin ti¢
farkl1 varyant: incelenmistir: 650 E, C ve V. ICP-OES ile ii¢ kaplama banyosunun hepsinde
benzer Cr konsantrasyonlar1 ortaya c¢ikarilmig, ancak Zr, Zn, S (siilfat gibi)
konsantrasyonlarinda farkliliklar gostermstir, bunun yaninda Fe konsantrasyonunda da bu
tictinden de farkliliklar gosterilmistir. SEM ve EDXS analiziile metaller arasi parg¢aciklarin

lizerinde ve cevresinde bir miktar zenginlesme veya kalinlasma ile tiim alagim yiizeyi
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tizerindeki kaplama formlarmi (daldirma ve piiskiirtme) ortaya g¢ikarilmistir. Kaplamalar
genellikle 650 E de gozlemlenen en yiiksek yogunluklu yiizeyi siisleyen nodiiler
parcaciklardan (agregalar) olusur. Sadece, daldirma ile uygulanan 650 C icin catlama ve
delaminasyon goriilmiistiir. Donlisiim kaplamalar1 (daldirma veya sprey) laboratuvar
oratimda 7 giinliik bir yaslandirma siiresi boyunca daha hidrofobik hale geldigi
gbozlemlenmigtir. 7. giinde statik su temas agilart tiim kaplamalar i¢in 60-90 ° 'dir.
Ellipsometri verileri, 650 E'nin laboratuvar ortaminda 7 giinliik bir yaslandirma siiresinden
sonra 95 nm'de ti¢ kaplamanin en kalin1 oldugunu gostermistir. Genel olarak, piiskiirtiilerek
kaplanmis (3 dak) film kalinligi, daldirma kaplamali (4 dak) film kalinligindan daha azdir.
Son olarak, Raman spektroskopisi, ortak lokalize ve gecici olarak olusmus Cr(VI)-O tiirleri
ile kaplamalarda Cr(l11)-O tiirlerinin (6rn., Cr(OH)3) lokalize bdlgelerinin varhigini

dogrulamistir. (6rn., CrO4.ve veya HCrOy4) [54].

Jinhua ve digerleri (2012) ¢alismalarinda, proses parametrelerinin ve kaplama ¢ozeltilerinin
bilesenlerinin tehlikeli alt1 degerlikli krom varlig: tizerindeki etkileri, iic degerlikli krom
donlisim kaplamasi ile karsilastirilarak incelenmistir. Sonuglar, daha kisa daldirma
stiresinin, daha diisiikk banyo pH degerinin ve daha diisiik ¢alisma ve kurutma sicakliklarinin,
alt1 degerlikli krom varligin1 geciktirdigini gostermistir. Ek olarak, oksalik asit kaplama
¢ozeltisi ile hazirlanan doniisim kaplamalarindaki alti degerlikli krom konsantrasyonu,
formik asit ve asetik asit kaplama ¢ozeltiler ile hazirlanan doniisiim kaplamalarindakilerden
cok daha yiiksektir. Sonucglar ayrica doniisim kaplamalarinda alti degerlikli krom
konsantrasyonunun, 6zellikle oksalik asit doniisiim kaplamasi ig¢in kaplama ¢ozeltisine iki
degerlikli kobalt ve nitrat anyonunun eklenmesi nedeniyle arttigin1 gostermistir. Bununla
birlikte, kaplama ¢ozeltisine hidroksil bilesigi d-glukonik asidin eklenmesi, alti degerlikli
krom konsantrasyonunu etkili bir sekilde azaltabilir. Bu ¢alismanin bulgulari, ti¢ degerlikli
krom doniisiim kaplamasinda alti degerlikli krom olusumunun daha iyi anlasilmasinm
saglamis ve lic degerlikli krom kaplama ¢ozeltisinin ve {i¢ degerlikli krom baglayicilarin

yonetimini kolaylastirabildigi gozlemlenmistir [55].

Wei-Kunve digerlerinin (2010) ¢aligmasinin temel amaci, aliiminyum alagimlari {izerine {i¢
degerlikli krom, Cr (III), doniisiim kaplamalar1 gelistirmektir. Yapilar {izerindeki Cr (III)
konsantrasyonu ve daldirma siiresinin etkisi ve kaplamalarin antikorozif performansi
arastirtlmistir.  Kaplamalarin  korozyon davraniglari, potansiyodinamik polarizasyon

kullanilarak oda sicakliginda 0,5 M H2SO4 sulu ¢6zeltide degerlendirilmistir. Kaplamalarin
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yapist ve degerlik durumu, taramali elektron mikroskobu (SEM), transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ve X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile incelenmistir. Cr(l11)
iyonlarinin doniistiirme banyosuna eklenmesi, kaplamalarin yapilarini ve bilesimlerini
onemli dl¢giide degistirdigi gézlemlenmistir. Cr oksitli kaplamalar daha yogun ve daha ince
bir yapiya sahiptir. Ayrica, Cr(IIl) kaplamalarin korozyon direnci, daldirma periyodunda
kaplamalarin ¢éziinmesinden dolay1 artan daldirma siiresiyle azalma egilimi gostermistir.
XPS analizine gore, Cr(IIl) doniisiim kaplamalar1 Cr203, Cr(OH)s, Al,O3, AI(OH)3, ZrOy,
Zr(OH)s4, AlF3 ve ZrFs'ten olustugu gézlemlenmistir, ancak kaplamalarda alt1 degerlikli
krom bileseni gozlemlenmemistir. Sonug, 0,01 M Cr(Ill) ile 5 dakika siireyle ¢ozeltide
hazirlanan kaplamalarin, bu ¢aligmadaki tiim doniisiim kaplamalari arasinda en piiriizsiiz ve

en yogun yapiya ve en iyi antikorozif performansa sahip oldugunu gostermektedir [56].

Batanve digerleri (2010) ¢alismalarinda, silan kaplamalar: incelemistir. Silan kaplamalar
cesitli amaglarla, 6rnegin korozyona karsi koruyucu bir tabaka olusturmak veya sonraki
kaplama i¢in bir astar gorevi gormek i¢in metal ylizeylere uygulanir. Calismlarinda bis-1,2-
(trietoksisilil) etan (BTSE), ti¢ farkli teknikle Al % 99.99 substratlari tizerinde kaplamalari
biriktirmek i¢in bir oncli olarak kullanilmistir: daldirmali kaplama (su bazli ¢ozelti),
vakumlu plazma ve atmosferik plazma. Silan kaplamalarin yapisini, bilesimini ve yiizey
morfolojisini karakterize etmek i¢in kiziltesi yansitma absorpsiyon spektroskopisi
(IRRAS), X-1s1mm1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve alan emisyon tabancasi taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanilmistir. Bu arastirmanin amaci, BTSE molekiiliiniin
biriktirme teknigi ile nasil degistirildigi hakkinda bilgi almak i¢in hazirlanan filmlerin ylizey
ve y1gin ozelliklerini ii¢ farkli yontemle karsilastirmaktir. Sonuglar, daha geleneksel 1slak
daldirmali kaplamanin yani sira filmlerin hem vakum hem de atmosferik plazma tarafindan
biriktirilebilecegini gostermektedir. Vakumlu plazma ile ¢okeltilen katmanlar, ¢ift kaplama
ile elde edilen silan katmanlariyla karsilagtirilabilir, hibrit organik-inorganik olarak
diisiiniilebilir. Bununla birlikte, atmosferik plazma islemi Si—O baglarinda daha zengin
inorganik filmlerin olusumuna yol agar. XPS ve FTIR 6l¢iimleri Si—O-Si baglarinin varligini
gosterirken, Si—O-Si, Si—O-C, Si—O ve Si—-CHz absorpsiyon bantlar1 IRRAS o6l¢iimleriyle
ortaya ¢ikarilmistir [57].

Brusciottive digerleri (2010) g¢alismalarinda, nano dagilmis CeO2 pargaciklarinin dahil
edilmesiyle aliiminyum {iizerinde ince su bazli silan 6n islemlerinin karakterizasyonu

incelemistir. Nano dagilmis CeO: pargaciklarinin dahil edildigi ince silan filmleri,
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aliiminyum alt tabakalar iizerine daldirmali kaplama ile biriktirilmistir. incelenen silan
molekiilii, insan saglhigi ve cevre lizerindeki etkiyi azaltmak i¢in endiistrinin ihtiyacini
karsilamak i¢in su bazli bir ¢ozelti olarak kullanilan bis-1,2-(trietoksisilil)etan'dir (BTSE).
Nano oksitlerin silan iizerindeki etkisi ilk olarak ¢ozelti icinde Si NMR araciligiyla analiz
edilmistir, bu da BTSE'nin yaslanmasinin ve stabilitesinin silan matrisindeki CeO2
nanopartikiillerinin varligindan etkilenmedigini gostermistir. Kiirlenmis kaplamadaki CeO>
nanopartikiilleri ile BTSE arasindaki kimyasal etkilesimler XPS ile arastirilmis ve sonuglar
Ce ile Si arasinda olas1 bir bag olusumuna isaret etmistir. Filim yapisin1 ve yiizey
morfolojisini aragtirmak i¢in alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FE-SEM), alan
emisyonu Auger elektron spektroskopisi (FE-AES) ve transmisyon elektron mikroskobu
(FIB-TEM) ile birlestirilmis odaklanmis iyon demeti kullanilmigtir. Nano oksitlerin dahil
edilmesiyle ince tabakalarin olusumundaki en biiyiik zorluk, film homojenligini etkileyen ve
korozyon saldiris1 igin tercihli yollar yaratabilen parcacik aglomerasyonunun olusumunu
onlenmesi oldu gozlemlenmistir. Bu sorunun iistesinden gelinmis ve sonucta ortaya ¢ikan
filmler, silan matrisine iyi bir sekilde gémiilii olan ve her zaman ince bir silan tabakasi ile
kaplanan nanopartikiiller ile tek tip ve homojen olarak goriinmiistiir. Numuneler {izerinde,
elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) dl¢iimleri yapilmis ve sonuglar, ince silan
filmlerinin bariyer 6zelliklerinin CeO2 nano-dispersiyonlu pargaciklarin eklenmesiyle nasil

iyilestirildigini gostermektedir [58].

Yuanve digerleri (2016) calismalarinda, Silan filmleri ile 6n isleme tabi tutulmus Al alasimi
tizerindeki silikon-epoksi kaplamalarin elektrokimyasal ve sutagima ozellikleri NaCl
cozeltisinde incelemistir. Sonuglar, silan film ve silikon-epoksi kaplama araytiziindeki su
konsantrasyonunun siirekliligini gdstermektedir. On islem olarak silan film, gelismis bariyer
ozellikleri ve miikkemmel korozyon korumasi saglar. Silan film/silikon-epoksi sinirindaki su
konsantrasyonu sigramasi dikkate alindiginda, kaplamanin diflizyon katsayist dogrulama
modeli ile deneysel yontemden elde edilene benzemektedir. EK olarak, diger li¢ kaplama
sistemine gore, silikon-epoksi/silan film (pH 3,5)/Al-alasimli sistem i¢in en iyi yapisma

sagladig1 gézlemlenmistir [59].

Mradve  digerleri ~ (2010)  c¢alismalarinda,  korozyon  korumasi  i¢in  3-
glisidoksipropiltrimetoksisilanin (3-GPTMS), AA2024-T3 aliiminyum alagimi {izerine
kaplamasini a¢iklamistir. Sol-jel morfolojisinin hem katodik polarizasyon altinda ¢okelmeye

hem de nitrat dahil edilmesine olan bagimliligi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile



68

arastirilmistir. Silanizasyon ¢ozeltisine eklendiginde, sodyum nitrat, silan yogunlagmasinin
reaksiyonunu tegvik etmis ve film kompaktligini artirdig1 gézlemlenmistir. Elektrokimyasal
empedans spektroskopi sonuglar1 (EIS), silan filminin NaNOs ile katkilanmasinin, bariyer
ozelligini  ve koruyuculugunu iyilestirdigini  gostermistir. AA2024-T3 yiizeyine
potansiyostatik yontem kullanilarak uygulanan silan filmleri, geleneksel ‘daldirmali
kaplama’ yontemiyle elde edilenlere gore belirgin sekilde daha yiiksek korozyon direnci

sergilemistir [60].

Bu tez calismasmin genel amaci havacilik endiistrisinde kullanilmak {izere aliiminyum
malzemelerin korozyon direncinin arttirmak i¢in kanserojen olan Cr (VI) iceren kaplam
yerine, Cr (V1) icermeyen yiizey kaplamasi hazirlanmasi, performansinin incelenmesi ve
alternatif kromat icermeyen kaplamlarin Cr (VI) igeren kaplamalar ile karsilastiriimasidir.
Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda Cr (III) iceren doniisiim kaplamalar1 (TCP) ve krom
icermeyen silan bazli kimyasal dontlisim kaplamlari, Cr (VI) iceren kimyasal doniigim
kaplamalarina alternatif olarak gelistirildigi i¢in bu ¢alismada kullanilmistir. Bu ¢alismada
havacilik endiistrisinde, elde edilen yeni kaplamalar ile sagliga zararsiz ve istenilen

performansta Cr (VI) igeren kaplamalara alternatif olarak gelistirilmesi amag¢lanmistir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Havacilik endiistrisinde kimyasal doniisiim kaplamalarinin kalifikasyonu i¢in MIL-DTL-
81706 standardi kullanilir ve bu standarda gore hava araglarinda kullanilabilmesi ig¢in
kaplanmig 2024-T3, 6061-T6 ve 7075-T6 aliiminyum alagimlarinin korozyona kars1 direnci,
kaplama kalinligi, elektrik iletkenligine karst direnci ve boya yapisma performansi

degerlendirilerek standardin gerekliliklerini karsilamasi gerekmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda kaplanmis aliiminyum alasimlarinin hem korozyona karsi
direnci, kaplama kalinligi, elektrik iletkenligine kars1 direnci ve boya yapisma performansi
hemde farkli tiir kaplamalarin yiizey karakterizasyonuna etkisi incelenmek istenmistir.
Bunun i¢in bu arastirmada Cr (III) igeren doniisiim kaplamasi olarak Socomore iiriinii olan
Socosurf TCS ve PACS, krom i¢ermeyen silan bazli kimyasal doniisiim kaplamasi olarak
Chemetall {iriinii olan Ardrox 1768 ve Cr (VI) igeren kimyasal doniisiim kaplamasi olarak
bir Henkel iriinii olan Alodine 1200-S kullanilmistir. MIL-DTL-81706 standardinda
belirtilen testleri gergeklestirmek ve en uygun kaplanmis ylizey olusturmak amaciyla 6n
temizleme, yiizey hazirlama ve kaplama proses siireleri belirlenerek standarta belirtilen adet

ve Ol¢iilerdeki test panellerinin kaplamasi yapilmistir.

Kaplamalar1 yapilan panellerin korozyon direnci, kaplama kalinligi, elektrik iletkenligine
kars1 direnci ve boya yapisma performans: gerekliliklerini incelemek amaciyla tuz
puiskiirtme testi, kaplama agirlik 6l¢iim testleri, elektriksel direng dl¢iimleri ve boya yapigma
testleri gergeklestirilmistir. Farkli tiir ylizey kaplama kimyasali kullmilarak kaplanan
panellerin ylizey karakterizasyonun incelenmesi ve tuz piiskiirtme testine maruz kalan ve

kalmayan panellerin karsilagtirilmasi amaciyla elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir.

Bu caligma kapasiminda, aliiminyum ve alagimlarina 6n yiizey islemleri uygulandiktan
sonra, krom III kimyasal doniisiim kaplamasi1 (TCP), krom VI kimyasl doniigsiim kaplamasi
(CCC) ve silan kaplama 3 farkli aliminyum alagimi {izerine uygulanarak, korozyon direnci,
kaplama kalinligi, boya yapigsma performansi elektriksel iletkenlikperformansi tizerindeki
etkisin incelenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak kurgulanan deney sitematigi

Sekil 8.1°de verilmisir.
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Sekil 8.1. Deneysel akis semasi

8.1. Cozelti Hazirlama

8.1.1. Alkali temizleme

Bu islem, metal yiizeylerden organik ve inorganik kirleri ¢ikarmak i¢in Cizelge 8.1°e gore

yapilmustir. Alkali temizleme yoluyla temizlenen kirler arasinda yag, mumsu katilar, metalik

partikiiller, toz, karbon partikiilleri ve silika vb. bulunur. Temizleme sorunlarina ek olarak

onemli bir endige de kirin yasidir. Metal ylizeyde uzun siire yaslanmasina izin verilen kirlerin

cikarilmas1 giderek zorlasir. lyi temizlenmis parcalar elde etmek igin siirekli islem

yapilmalidir.
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Alkali temizleme ve durulamadan sonra biiyiitmeden gorsel olarak incelendiginde,
parcalarda kalinti, ¢ukurlagsma, daglama, kuruma, leke ve mum kalem izleri, isaretleme
miirekkepleri, baski miirekkebi veya diger kirletici maddeler bulunmamali ve durulama

sonrasi su kirilmayan bir yiizey gostermelidir.

Cizelge 8.1. Alkali temizleme banyosu icerigi ve ¢aligma sartlari

Tank Kimyasali Konsantrasyon Calisma Sicakligi
Bonderite C-AK 4215 NC-
40-60 g/L 50-60 °C
LT Aero

Bonderite C-AK 4215 NC-LT Aero %40-60 arasinda sodyum tetraborat pentahidrat, %5-10
arasinda sodyum nitrat, %1-3 arasi disodyum hekzaflorosilikat, %1-3 aras1 2-(2-
Butoksietoksi) etanol ve %1-3 benzotiazol-2-tiol igerir. Sodyum tetraborat pentahidrat
yiizeydeki yag ve diger kirlilikleri 55 °C ¢alisma sicakliginda kolayca ¢ozerek yilizeyden

arindirir.

8.1.2. Asitle temizleme (Deoksidasyon)

Asitle temizleme banyosu aliiminyum pargalarin yiizeylerindeki oksiti, pasi, isi ve pullar
¢ikarmak i¢in kullanilir. Bu banyonun agindirma 6zelligi oldugu icin kaplama banyosundan

hemen 6nce kullanilir. Bu ¢alismada kullnilan banyo 6zellikleri Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2. Asitle temizleme banyosu igerigi ve ¢alisma sartlar

Tank Kimyasali Konsantrasyon | Calisma Sicakligi Asindirma Orani
CrOs 22-26 g/L

HF Oda Sicakligi
HNO3 75-105 g/L

0,33-0,40 p/dakika/ylizey
2024 T3 i¢in HF ilavesi
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8.1.3. Kimyasal doniisiim kaplamalari

Krom 111 kimyasal doniisiim kaplamasi

Tipik olarak heksaflorozirkonat, krom siilfat ve pH ayarlayicilar iceren krom III kimyasal
dontisim kaplamast (TCP) banyosu, iyi korozyon ozellikleri saglayan bir kaplamanin
birikmesine izin verir. Krom III kimyasal doniisim kaplamasi doniisiim banyosu ve
pasivasyon banyosu olmak {izere iki farkli banyodan olugsmaktadir. TCP tabakasinin yapisi
dis kisimda zirkonyum ve krom oksitlerden ve i¢ kisimda aliiminyum oksit ve floriirden
olusur. Igyap: asil korozyon korumasimi saglayan bolgedir. Biriktirme mekanizmasi, krom
ve zirkonyum tiirlerinin birikmesine yol agan kombine aliiminyum oksidasyonu ve proton
veya dioksijen indirgemesiyle indiiklenen aliminyum alasiminin yiizeyindeki yerel pH
artisina dayanir [52].Bu ¢alismada kullanilan banyo o6zellikleri Cizelge 8.3 ve 8.4’de

verilmistir. Yapisma mekanizmasi ise Sekil 8.2° de verilmistir.

Al

gy M\\//c..o %

Al

Metal

Sekil 8.2. Krom III i¢eren kaplamanin metale yapigma mekanizmasi

Cizelge 8.3. Doniisiim banyosu igerigi ve ¢aligma sartlar

Tank Kimyasali Konsantrasyon Calisma Sicakligi pH
Socosurf TCS % 36 (V/Vv) 35 - 45°C 3,8-4,0
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Socosurf TCS aliiminyum oksit ve floriirden olusan ve asil korozyon korumasi saglayan

doniisiim banyosudur.

Cizelge 8.4. Pasivasyon banyosu igerigi ve ¢alisma sartlari

Tank Kimyasali Konsantrasyon Calisma Sicakligt pH
Socosurf PACS % 10(v/v)
20 - 30°C 4,2-53
H202 % 5 (v/Iv)

Socosurf PACS zirkonyum ve krom oksitten olusan, metal yiizeyinde korozyon korumasi

saglayan aliiminyum oksit ve floriir yapiy1 koruyan pasivasyon banyosudur.

Silan kaplamasi

Silan film wuygulamasindan olusan silanizasyon islemi, son zamanlarda metalik
malzemelerin korozyonuna karsi ¢evre agisindan umut verici bir alternatif olarak kabul
edilmektedir. Silanlar, alt tabakaya gii¢lii bir yapisma saglar ve Al alasimlar1 {izerinde, bazi
durumlarda alt1 degerlikli krom igeren doniisiim 6n islemiyle karsilagtirilabilir, olaganiistii

korozyon koruma performansi sergiler.

Silan filmleri ¢cogunlukla metoksi veya etoksi gruplarini hidrolize etmek ve fonksiyonel
silanol gruplar1 olusturmak icin silan molekiillerine su eklenmesini gerektiren daldirma veya

rulo kaplama yoluyla ¢6zeltiden biriktirilir, yani:

X-SiOCH2CH3+H20—X-SiOH + CH3CH.OH

Burada X, klor, amin, epoksi veya merkapto vb. gibi organofonksiyonel bir grubu temsil
eder. Organofonksiyonel silanlar, substratlar {izerindeki aktif bolgelerle kimyasal baglar

olusturabilir (6rnegin, gii¢lii Al O Si kovalent metallosiloksan baglarinin olugsumu).

Silanlarin metalik ylizeylerle etkilesiminin 6nemli bir yonii, substratin dogasi ve 06n
islemidir. Metal yiizeyinde hidroksil gruplarinin olugmasi i¢in alkali bir 6n islem gereklidir.
Silanol gruplariyla birlikte, metal/film ara yiizeyinde kovalent bir Si-O-metal baginin
olusumu i¢in gereklidirler [9,10]. Ek olarak, silan filmin 1s1l islemi ¢apraz baglanmay1

(silanol gruplarinin yogunlagmasi) artirarak bariyer 6zelliklerini [10] iyilestirir, yani:
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X-SiOH + HOSi-X— X — SiOSi-X + H.0O

Bu ¢apraz bagli film daha sonra, agresif tiirlerin niifuz edebilecegi yollarin sayisini azaltarak
metalik substrat ile agresif ortam arasinda fiziksel bir bariyer gorevi gorecektir. Bu nedenle,
filmin bariyer Ozellikleri ve dolayisiyla alt tabakanin korozyona kars1 koruma o6zellikleri
iyilestirilir [57].Bu ¢alismada kullnilan banyo ozellikleri Cizelge 8.5 ’de verilmistir.

Yapisma mekanizmasi ise Sekil 8.3” de verilmistir.

~_.-
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Sekil 8.3. Silan kaplamanin metale yapigsma mekanizmasi

Cizelge 8.5. Silan kaplama banyosu igerigi ve calisma sartlari

Tank Kimyasali Konsantrasyon Caligma Sicaklig: pH
Ardrox 1768 % 30 (V/v) 20-30°C 4.2-52

Krom VI kimyasal doniisim kaplamasi

Bir diger adiyla kromat doniisiim kaplamalari, bir metalin sulu bir kromik asit ¢ozeltisi,
sodyum veya potasyum kromat gibi krom tuzlari veya dikromat, hidroflorik asit veya
hidroflorik asit tuzlari, fosforik asit veya diger mineral asitler i¢cine daldirildiginda veya
puskiirtiildiigiinde meydana gelen kimyasal saldirinin bir sonucu olarak metal yiizeylerde
olusur. Kimyasal saldir1, baz1 yilizey metallerinin ¢dziinmesini ve kompleks krom bilesikleri
iceren koruyucu bir filmin olusumunu kolaylastirir[25]. Bu g¢alismada kullnilan banyo

ozellikleri Cizelge 8.6 ’da verilmistir.



Cizelge 8.6. Krom VI iceren kaplama banyosu igerigi ve ¢alisma sartlari
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Tank Kimyasali

Konsantrasyon

Calisma Sicakligi

pH

Bonderite M-CR 1200S

75-11g/L

16 - 37°C

1.3-138

8.2. Numune Hazirlama

8.2.1. Test kuponu hazirlama

MIL-DTL-81706B satdardina goére her bir yiizey kaplama prosesinin testlerinde kullanilmak

tizere Cizelge 8.7. de belirtilen dlgiilerdeki ve alasimlardaki test kuponlart hazirlanmistir

[61].

Sinif 1A: Korozyona kars1 maksimum koruma istendigi yerlerde,

Smf 3: Diisiik elektrik direncinin gerekli oldugu yerlerde korozyona karsi koruma igin

kullanilir.

Cizelge 8.7. Test matrisi

Panel
Test Ad1 Sinif Alagim Panel Adedi| Boyutlari
(mm)
1A 2024-T3 Kladsiz 5
Korozyon Direnci Testi 3 6061-T6 5
1A 7075-T6 5
Elektriksel Temas Direnci testi,
3 6061-T6 5
Tuz pliskiirtme Oncesi ve sonrast
1A 2024-T3 Kladsiz 3 250x75x0,8
Boya Yapisma Testi, Baglangicta| 3 6061-T6 3
1A 7075-T6 3
1A 2024-T3 Kladsiz 3
Boya Yapisma Testi, DI Suda
o 3 6061-T6 3
bekletildikten sonra
1A 7075-T6 3
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Cizelge 8.7. (devam) Test matrisi

Panel
Test Ad1 Sinif Alagim Panel Adedi| Boyutlart
(mm)
. 1A 2024-T3 Kladsiz 3
Kaplama Agirligi A 2075-T6 3
SEM 1A 2024-T3 Kladsiz 3

8.2.2. Test kuponu kaplama

Resim 8.1. Kaplama proses hatti

Krom 111 kimyasal doniisiim kaplamasi islem basamaklari

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucnda belirlenen kimyasallarin tireticilerinin 6nerdigi
operasyon sartlarini degerlendirildiginde her ii¢ tip kimyasal ile kaplama i¢in Cizelge 8.8,
Cizelge 8.9 ve Cizelge 8.10°da belirtilen banyo sirlamasi ve operasyon sartlari belirlenmis

ve her bir alagimli test paneli bu sirlamalar takip edilerek kaplanmistir.

Cizelge 8.8. Krom Il kimyasal doniisiim kaplamasi islem basamaklar1

Opell;lagyon Operasyon Adi Durnz;ks)urem Banyo( OSCS:akhgl Banyo icerigi
1 Solventle Yag Alma - - MEK
. . Bonderite C-AK
2 Alkali Temizleme 15 50 - 60 4215 NC-LT Aero
3 Durulama 4 Oda Sicaklig Deiyonize Su
4 Su Kirilim Testi 0,5 -
5 Deoksidasyon 14 Oda Sicakligi CrO3, HF, HNO3
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Cizelge 8.8. (devam) Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi islem basamaklari

Opelilagyon Operasyon Adi Dum(lgks)urea Banyo(OSé;:akhgl Banyo icerigi
6 Durulama 4 Oda Sicakligi Deiyonize Su
7 Doniigiim Banyosu 10 35-45 Socosurf Tcs
8 Durulama 4 Oda Sicakligi Deiyonize Su
9 Pasivasyon Banyosu 5 20 - 30 Socosurf Pacs
10 Durulama 2 Oda Sicakligi Deiyonize Su
11 Kurutma 15 50 - 60

Silan kaplamasi islem basamaklari

Cizelge 8.9. Silankaplamasi islem basamaklari

Ope[r\|a§yon Operasyon Adi Durrr(lgks)urem Banyo(OSé;:akhg Banyo igerigi

1 Solventle Yag Alma - - MEK
. . Bonderite C-AK

2 Alkali Temizleme 15 50 - 60 4215 NC-LT Aero
3 Durulama 4 Oda Sicaklig Deiyonize Su
4 Su Kirilim Testi 0,5 -
5 Deoksidasyon 14 Oda Sicakligi CrOs, HF, HNOs
6 Durulama 4 Oda Sicaklig Deiyonize Su
7 Doniisiim Banyosu 15 20-30 Ardrox 1768
8 Durulama 2 Oda Sicaklig Deiyonize Su
9 Kurutma 15 50 - 60

Krom VI kimvasal dontisiim kaplamasi islem basamaklar

Cizelge 8.10. Krom |1l kimyasal doniisiim kaplamasi islem basamaklari

Operasyon

Durma

Banyo

No Operasyon Adi Siiresi (dk) | Stcakh (°C) Banyo I¢erigi

1 Solventle Yag Alma - - MEK

2 | Alkali Temizleme | 15 50.60 | Bonderite C-AK 4215 NC-

LT Aero

3 Durulama 4 Oda Sicaklig Deiyonize Su

4 Su Kirilim Testi 0,5 -

5 Deoksidasyon 14 Oda Sicaklig CrOz, HF, HNO3

6 Durulama 4 Oda Sicaklig Deiyonize Su

7 Doniisiim Banyosu 15 16 - 37 Bonderite M-CR 1200S
8 Durulama 2 Oda Sicakligi Deiyonize Su

9 Kurutma 15 50 - 60
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8.3. Performans Testleri

8.3.1. Korozyon direnci testi

Tuz piiskiirtme testi, malzemelerin korozyona karsi direnglerini belirlemek i¢inyapilan bir
testtir. Tuz piiskiirtme deneyleri, belirli metalikler, anodik oksitler vekaplamalar i¢cindeki
porlar ve diger hatalar gibi siireksizliklerin belirlenmesindekullanilir. Nétral tuz piiskiirtme

testleri su malzemelere uygulanir:

e Metaller ve alagimlari

 Belirli metalik kaplamalar ( anodik ve katodik )
e Belirli doniisiim kaplamalari

« Belirli anodik oksit kaplamalar

e Metalik malzemeler iizerindeki organik kaplamalar

Bu ¢alismada ASTM-B117 standardinda verilen yonteme uygun sekilde numuneler 35°C’de
1024 saat siire ile notral tuz piskiirtme testine tabii tutulmuslardir. Cizelge8.7. da belirtilen
olgtilerdeki alagimlarin kaplamalari yapildiktan sonra 6° egimli sekilde kabine yerlestirilerek
saf suyun ic¢inde ¢oziinmiis olarak bulunan %S5°lik NaCl tuz ¢ozeltisinin kaplamali
malzemelerin ylizeylerine siirekli piiskiirtiilerek, metallerin korozyona ugramasi ve kaplama
malzemelerinin yaslanmasi saglanmaktadir. Resim 8.2 ‘de belirtilen tuz piiskiirtme
kabininine test panelleri yerlestirilmistir. 4 er giin arayla paneller kabinden alinip saf su ile
temizlenerek kontrol edilmistir. MIL-DTL-81706 standardinin gerekliliklerine gore 168 saat
sonunda paneller ¢iplak gozle bakildiginda tuz piiskiirtme testine maruz kalmayan kontrol
panelleriyle karsilastirildiginda hicbir korozyon kanit1 géstermemelidir. Renk farklilagmasi
goriilen numunenin yiizey kesiti elektron mikroskopunda incelenmistir ve diger numunelerin

sonuglariyla karsilastirilmistir [61].
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Resim 8.2. Tuz piiskiirtme testi kabini

8.3.2. Boya yapisma testi

Boya yapisma testi, kaplamaya dik agili olarak bir kafes deseni kesildiginde, alt tabakaya
niifuz ederek boya kaplamlarinin alt tabakalarindan ayrilma direncini degerlendirmek icin
yapilan bir test metodudur. Bu deneysel test prosediirii ile belirlenen 6zellik, diger faktorlerin

yani sira, kaplamanin ya onceki kaplamaya ya da alt tabakaya yapismasina baglhdir.

Bu calismada 1SO 2409 standardinda verilen yonteme uygun sekilde Cizelge 8.7’°de
belirtilen dl¢iilerdeki alagimlarin kaplamalar1 yapildiktan 24 saat sonra MIL-PRF-23377 ye
uygun ugucu organik bilesik (VOC) uyumlu epoksi-poliamid astar, 15 ila 25 p kuru film
kalinliginda bir kat uygulanmistir. Uygulama yapildiktan sonra 7 giin boyunca kurumaya
birakilmistir. 7 giiniin sonunda 3 numuneye ISO 2409 standardinda belirtildigi gibi 1 mm
araliklar ile kaplamaya dik agili olarak bir kafes deseni kesilip 1 genisliginde 3M 250 nolu
bant (ortalama yapisma 43 N/cm) kesilen yiizeye tim yiizeyi temas edecek sekilde

yapistirilmistir.  Sekil 8.4  ‘de  belirtilen kesme ekipmani ile kafes deseni
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¢izilmistir.Yapistirilan bu bant sekil 8.5 ‘de belirtildigi gibi 60° lik a1 ile hizlica kaldirilarak
cizelge 2.2 de belitilen siniflandirmaya gore yiizey degerlendirilmistir [61,62].

Sekil 8.4. Kesme ekipmani; 1)Bigak, 2) Agirlik, 3) Test paneli, 4) Test paneli dondiirme
tablasi, 5) Motor, 6) Test paneli dondiirme tablasi tutamact

Diger 3 numune ise 7 giiniin sonunda saf suyun i¢ine daldirilarak 14 giin boyunca 23+ 2 °C
de bekletilmistir. 14 giiniin sonunda ¢ikarilan numuneler kurulandiktan sonra yarim saat
icerisinde yine 1 mm araliklar ile kaplamaya dik ag¢ili olarak bir kafes deseni kesilip 17
genigliginde 3M 250 nolu bant (ortalama yapisma43N/cm) kesilen yiizeye tiim yiizeyi temas
edecek sekilde yapistirilmistir. Yapistirilan bu bant 60° lik ag1 ile hizlica kaldirilirak Cizelge
8.11 de belitilen siniflandirmaya gore yiizey degerlendirilmistir [61,62].

Cizelge 8.11. Boya yapisma testi sonrasi panel degerlendirme ¢izelgesi

Pullanmanin meydana geldigi
Siif Aciklama capraz kesim alaninin
ylizeyinin goriiniimii

Kesiklerin kenarlar1 tamamen piiriizsiiz; kafesin

0 karelerinden higbiri ayrilmamaistir.
Kesiklerin kesisme noktalarinda kaplamanin
1 kiiclik pullarinin ayrilmasi.

% 5'ten fazla olmayan bir ¢apraz kesim alan
etkilenir.
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Cizelge 8.11. (devam) Boya yapisma testi sonrasi panel degerlendirme gizelgesi

Sinif

Aciklama

Pullanmanin meydana geldigi
capraz kesim alaninin
ylizeyinin goriniimii

Kaplama, kenarlar boyunca ve/veya kesiklerin
kesisme noktalarinda pul pul dokiilmiistiir.

% 5'ten biiyiik, ancak % 15'ten biilyiik olmayan
bir ¢apraz kesim alani etkilenir.

Kaplama, biiyiik seritler halinde kismen veya
tamamen kesiklerin kenarlar1 boyunca
dokiilmiistiir ve/veya karelerin farkli
kisimlarinda kismen veya tamamen
dokiilmiistiir.%15'ten biiyiik, ancak %35'ten
biiyiik olmayan bir ¢apraz kesim alani etkilenir.

Kaplama, biiyiik seritler halinde kesiklerin
kenarlar1 boyunca pul pul dokiilmiis ve/veya bazi
kareler kismen veya tamamen ayrilmis. %35'ten
biiylik, ancak %65'ten biiyiik olmayan bir ¢apraz
kesim alani etkilenir.

BEE

4. Smiflandirma ile bile siniflandirilamayan
pullarin dokiilmesi.

1

\

A
AT

-~

604

2

/

~

/ 4 3

(@) Kesilmis kare ylizeye

ﬁ/?///////////////////ﬁ

(b) Kesilmis kare yiizeyden bantin hizlica
bantin pozisyonu ayrilmadan 6nceki pozisyonu

Sekil 8.5. Bant testi yapistirma ve ¢ekme islemi; 1)Bant, 2)Kaplama yiizeyi, 3)Kesik yiizey,
4)Metal, a) Yapistirma yonii, b) Bantt ayirma yonii

8.3.3. Elektriksel temas direnci testi

Elektriksel temas direng testi, kaplamanin elektriksel olarak iletkenligini degerlendirmek

icin yapilan bir test metodudur.
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Bu galismada MIL-DTL-81706 standardinda verilen yonteme uygun sekilde Cizelge 8.7. da
belirtilen 6l¢iilerdeki alagimlarin kaplamalar yapildiktan sonra elektriksel temas direng testi
geceklestirilmistir.Kaplamalar1 yapilan paneller 24 saat boyunca oda sartlarinda kurumaya
birakildiktan sonra 6lgiim yapilmustir. Test panellerinin temas elektrik direngleriResim 8.3
de belitilen ekipman ile in¢ kare basina 200 pound (psi) uygulanan bir elektrot basinci ile
Olgtilmiistiir. Sekil 8.6'da gosterilen alanlardan her panelde on 6l¢iim yapilmistir. MIL-DTL-
81706 standardina gore paneller test edildiginde 24 saat kurutulduktan sonra olgiim
yapilanlar 5.000 pQ’dan ve 24 saat sonrasinda 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra
Olciim yapilanlar 10.000 pQ’dan biiyiik olmayacaktir. Tiim okumalarin ortalamasinin
belirtilen maksimum direnci agmamasi kosuluyla, belirtilen maksimum degerleri asan, %20

den fazlaolmayan bireysel okumalar kabul edilebilir [61].

Resim 8.3. Elektriksel direng testi 6lgiim ekipmani
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Sekil 8.6. Panellerin elektrik direnci 6l¢tim alanlari

8.3.4. Kaplama agirhg

Kaplama agirligi, kimysal doniisiim kaplamalarinda daldirma islemi ile yapilan ylizey

kaplamalariin tutunmasini degerlendirmek amaciyla yapilan bir perfomans testidir.

Bu calismada MIL-DTL-81706 standardinda verilen yonteme uygun sekilde Cizelge 8.7. da

belirtilen adet ve olgiilerdeki alasimlarin kaplamlart yapildiktan sonra kaplamali panel
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agirlig tartimi alinip panellerden kaplama sokiildiikten sonra son tartim alinarak kaplama
agiliklart 6l¢iildii. Doniistim kaplamasi uygulandiktan sonra 3 saat iginde 0,1 miligram
hassasiyette terazi ile paneller tartildi. Tartildiktan hemen sonra, numuneler, oda sicakliginda
tutulan, hacimce esit miktarda nitrik asit ( % 70 HNO3) ve deiyonize sudan olusan taze
yapilmis nitrik asit ¢ozeltisine 60 saniye daldirildi. Numune temiz bir pamuklu ¢ubukla
firgalanarak  kaplamanin  ¢ikarilmasi  kolaylastirildi.  Donlistirme  kaplamasinin
¢ikarilmasindan sonra, numune deiyonize suda iyice durulandi, temiz, filtrelenmis yagsiz
hava ile kurutuldu ve yeniden tartildi. Metrekare basina miligram cinsinden kimyasal

doniistim filminin agirlig1 asagidaki gibi hesaplandi;

Kaplama Agirligi = W1-W>(mg/m?)

W= Ilk Tartim (mg)

W>= Son Tartim (mg)

Smif 1A, tip | Krom VIigeren kaplama tiirii olup, kaplama agirligi, ylizey alaninin metrekare

bagina 430miligramdan az olmamalidir.

Sinif 1A, tip II Krom VI igermeyen kaplama tiirii olup, kaplama agirhigi, yiizey alaninin

metrekare bagina 107,5 miligramdan az olmamalidir[61].

8.3.5. Karakterizasyon

Kaplama yapilan panellerin yiizey morfolojisini incelemek i¢in karakterizasyon caligsmalari
yapilmistir. Karakterizasyongalismalari i¢in Cizelge 8.7. da belirtilen adet ve olgiilerdeki
alagimlarin kaplamalart yapildiktan sonra, panellerin yiizey incelemesi tuz piiskiirtme
testinden sonra Resim 8.4 ‘te gosterilen Zeiss Evo-10 taramali elektron mikroskobuyla
(SEM) yapilmistir. Her bir kaplama soliisyonu i¢in 2024-T3 alagimli panellerden tiger adet
kaplanmis numune ve karsilagtirma i¢in de iicer adet kaplanmamis numune hazirlanmistir.
Karsilastirma panelleri, kaplama banyosu Oncesindeki 6n hazirlik banyolarinda aym
slirelerde durarak yiizeyleri hazirlanmistir. Her bir kaplama tiirii i¢in hazirlanan altigar adet
test panelituz piiskiirtme kabinine yerlestirilmistir. 1 giin, 7 giin ve 14 giin sonunda bir
kaplanmig bir de kaplanmamis test paneli kabinden ¢ikarilaraktaramali elektron

mikroskobuyla (SEM) yiizey morfolojisi incelenmistir.
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Resim 8.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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9. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

9.1. Korozyon Direnci Testi Sonuclari

Her bir kaplama tiiri i¢in hazirlanan, Cizelge 8,7°de adeti, alasimi ve olgiileri belirtilen
paneller, korozyon direnci testi igin tuz piiskiirtme kabinine yerlestirilmistir. Cizelge
9.1,Cizelge 9.2ve Cizelge 9.3 de belirtilensiireler sonunda paneller alinip saf su ile
temizlenerek tuz plskiirtme testine maruz kalmayan kontrol panelleriyle karsilagtirilarak

kontrol edilmistir.

Krom [l kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinde 168 saat sonunda tuz
puskiirtme testine maruz kalan ¢ farkli alasimda da herhangi bir korozyon
cukurunarastlanmamistir. Ancak,336 saat sonrasinda 2024-T3 alasimli panellerde 2 adet
korozyon gukuruna rastlanirken, 7075-T6 alasimli panellerde 3 adet, 6061-T6 alasimli

panellerde ise 4 adet korozyon ¢ukuruna rastlanmaistir.

Cizelge 9.1. Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi korozyon direnci test sonuglari

Alasim Panel Kabinde Durma Siiresi (saat)
No | 24 | 96 | 168 | 264 | 336 | 432 | 480 | 600 | 768 | 840 | 912 | 960
1 0 0 0 0 0 1 3 4 5 | >5 | >5 | >5
2 0 0 0 0 1 2 3 3 4 | >5 | >5 | >5
S 3 1o [0 00 0| 1] 4]|a/|>65]>5][>5]>5
4 0 0 0 0 0 2 4 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
5 0 0 0 0 1 3 4 5 5 | > | >5 | >5
1 0 0 0 0 1 3 4 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
2 0 0 0 0 0 2 4 4 | >5 | >5 | >5 | >5
6061-T6 3 0 0 0 0 1 2 4 4 | >5 | >5 | >5 | >5
4 0 0 0 0 1 2 3 5 | >5 | > | >5 | >5
5 0 0 0 0 1 3 5 5 | > | > | > | >5
1 0 0 0 0 1 2 4 4 5 | >5 | >5 | >5
2 0 0 0 0 0 1 4 4 | >5 | >5 | >5 | >5
7075-T6 3 0 0 0 0 0 1 2 4 5 | >5 | >5 | >5
4 0 0 0 0 1 2 3 5 | >5 | >5 | >5 | >5
5 0 0 0 0 1 1 3 3 4 | >5 | >5 | >5
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Resim 9.1. Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi yapilmig 2024-T3 panellerin 168 saat
sonraki goriintiileri

Silan kaplamasi yapilan test panellerinde 264 saat sonunda tuz piiskiirtme testine maruz
kalan6061-T6 alagimli panellerde 2 adet korozyon ¢ukuruna rastlanirken, 2024-T3 ve 7075-
T6 alagimli panellerdekorozyon gukuruna rastlanmigtir.Ancak,336 saat sonunda 2024-T3
alasimli panellerde 6 adet korozyon gukuruna rastlanirken, 7075-T6 alasimli panellerde 7

adet, 6061-T6 alagimli panellerde ise 8 adet korozyon ¢ukuruna rastlanmustir.

Cizelge 9.2. Silan kaplamasi korozyon direnci test sonuglart

Alasim Panel Kabinde Durma Siiresi (saat)
No | 24 | 96 | 168 | 264 | 336 | 432 | 480 | 600 | 768 | 840 | 912 | 960
1 0 0 0 0 1 3 4 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
2 0 0 0 0 2 4 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
Zlgé‘(‘j;f 3 0] 0] 00 ][0 2] 3 |>]|>5]>]|>5]>5
4 0 0 0 0 2 4 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
5 0 0 0 0 1 1 4 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
1 0 0 0 1 2 3 | > | > [ > | > | > | >5
2 0 0 0 1 3 4 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
6061-T6| 3 0 0 0 0 1 1 2 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
4 0 0 0 0 1 2 |>5 | >5[ >5 | >5 | >5 | >5
5 0 0 0 0 1 4 | >5 | >5[ >5 | >5 | >5 | >5
1 0 0 0 0 0 2 4 | >5 | >5 | >5 | >5 | >5
2 0 0 0 0 1 2 | >5[ > [ > | >5 | >5 | >5
7075-T6| 3 0 0 0 0 3 4 5 | >5 | > | >5 | >5 | >5
4 0 0 0 0 2 3 | > | > | > | > | > | >5
5 0 0 0 0 1 2 5 | >5[ > [ > | > | >5
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Resim 9.2. Silan kaplamasi yapilmis 6061-T6 panellerin 480 saat sonraki goriintiileri

Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinde ise 336 saat sonunda tuz
plskiirtme testine maruz kalan ii¢ farkli alasimda da herhangi bir korozyon cukuruna
rastlanmamistir. Ancak, 2024-T3 alasimli panellerde 480 saat sonrasinda ilk korozyon
cukuruna rastlanirken 432 saat sonrasinda 7075-T6 alasimli panllerde 1 adet, 6061-T6

alagimli panellerde ise 2 adet korozyon ¢ukuruna rastlanmaistir.

Cizelge 9.3. Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi korozyon direnci test sonuglari

Panel Kabinde Durma Siiresi (saat)
No 264 | 336 | 432 | 480 | 600 | 768

Alasim
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N
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Resim 9.3. Krom IV kimyasal doniisiim kaplamast yapilmig 7075-T6 panellerin 480 saat
sonraki goriintiileri

Herbir kaplama tiirii ile kaplanmamis test panellerinin korozyon direnci test sonuglar
incelendiginde, tiim kaplama tiirleri MIL-DTL-81706 standardinin gerekliliklerine uygun
olarak 168 saat tuz piizkiirtme testini gegerek, higbir alagimli panelde korozyon
gozlemlenmemistir. Ancak, yapilan karsilastirma sonucunda silan kaplamasi yapilan
panellerde daha 6nce korozyon goézlemlenirken sonrasinda krom III kimyasal doniisiim
kaplamasi yapilan panellerde korozyon gozlemlenmistir. En uzun siire korozyona dayanan
kaplama tiirii ise krom VI kimyasal doniisim kaplamasi yapilan panellerdir. Krom
icerdikleri i¢in yiizey kaplamalarinin alasimli metallare yapisma performans: ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle krom III ve korm VI i¢eren kaplama tiirlerinde korozyon olusmasinin daha
gec oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak alasimlarin korozyon baslama ve olusan korozyon
adetleri her bir kaplama tiiriinde kendi i¢inde karsilastirildiginda 6061-T6 alasimli
panellerde ilk korozyon ¢ukuruna rastlanmistir.Sonrasinda ise korozyon ¢ukurlarinin hem
adet hemde olusma siireleri degerlendirildiginde sirast ile 7075-T6 ve 2024-T3 alasiml
panellerde korozyonun olustugu gozlemlenmistir. Alasimlarin kimyasal bilesimleri goz
oniine alindiginda, alasim kompozisyonu gorece diisiik olmasi nedeniyle 6061-T6 alagimli

panellerde ilk korozyon ¢ukurcugu gézlemlenmistir.
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9.2. Boya Yapisma Testi Sonuclar:

Cizelge 8.7. de belirtilen alasim, Ol¢ii ve adetteki kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan
panellere, 24 saat bekledikten sonraMIL-PRF-23377 standardina goére iretilmis epoksi-
poliamid astar boya, 15 ile 25 p arasinda kuru film kalinliginda bir kat uygulanmuistir.
Uygulama yapildiktan sonra test panelleri 7 giin kurumaya birakilmistir. Kuruduktan sonra
girdap akim kalinlik 6l¢im cihazi ile her bir panelde 10 farkli noktadan kalinlik degerleri
Ol¢tilmiisttir.15 ile 25 p araligindaki kuru film kalinliginda olan her bir alasimdan tiger adet
panele ISO 2409 standardinda belirtildigi gibi 1 mm araliklar ile kaplamaya dik acil1 olarak
metale inecek sekilde 6 paralel ¢izgi ve bu ¢izgilere de dik olarak 6 paralel ¢izgi ile 25 kiigiik
kareden olusan kafes deseni kesilip 1 inch genisliginde 3M 250 nolu bant, kesilen yiizeye
tlim ylizeyi temas edecek sekilde yapistirilmistir. Yapistirilan bu bant 60° lik ag1 ile hizlica
kaldrilirak Cizelge 8.11. de belitilen siniflandirmaya gore yiizey degerlendirilmistir. Her bir
panel i¢in astar boya kalinlik ve siniflandirma sonuglar1 Cizelge 9.4, Cizelge 9.5. ve Cizelge

9.6. da belirtilmistir.

Krom Il kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinde en yiiksek kalinlik 23,32
pum gelirken en diisik 16,71 pm Olglilmiistiir. Bant testi sonrasinda yapilan gorsel
incelemedeise tiim panellerdeki 25 kiigiik kareden olusan kafes deseni incelenmis olup higbir
panelde herhangi bir kalkma gozlemlenmediginden Cizelge 8.11. ¢ gore smif 0 olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 9.4. Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi boya yapisma testi sonuglari

Alasim Panel No Boya Kalinlik (um) Kalkrz;z)Oranl Sinif

1 23,32 +£2,7 0 0
et 2 20,53+ 1,9 0 0

3 18,12+ 1,6 0 0

L Epoksi-poliamid 20,64+ 1,7 0 0
6061-T6 2 astar boya 17,49 £2,2 0 0

3 21,07 £ 1,7 0 0

1 18,91 £2,3 0 0
7075-T6 2 16,71 + 1,6 0 0

3 2245+25 0 0
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Resim 9.4. Krom Il kimyasal doniisim kaplamasi yapilmig 2024-T3 panellerin boya
yapisma testi sonrasi goriintiileri

Rsim 9.5. Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi yapilmis 2024-T3 panelin boya yapisma
testi sonrasi bant testi yapilmis yiizey detay gorilintiisii
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Silan kaplamasi yapilan test panellerinde en yiiksek kalinlik 22,75 pm gelirken en diisiik
17,12 pm olgiilmiistiir. Bant testi sonrasinda yapilan gorsel incelemedeise 2024-T3 alasimli
panellerin birinde 25 karenin %5 inin altinda (Sinif 1) kalkma g6zlemlenmis olup, 6061-T6
alasimli panellerin ikisinde 25 karenin %35 inin altinda (Simif 1) kalkma gézlemlenmistir.
Ancak, 7075-T6 alasiml1 panellerdeki 25 kareden olusan kafes desenlerinde higbir kalkma

gozlemlenmediginden Cizelge 8.11. e gore Sinif 0 olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 9.5. Silan kaplamasi boya yapisma testi sonuglari

Alasim Panel No Boya Kalinlik (um) Kalkr(r(l)z)Oram Siif

1 20,73 +£2,1 %0-5 1
ngéz';f 2 22,02+ 1,6 0 0

3 21,24+ 1,9 0 0

L Epoksi-poliamid 20,30+ 1.8 %0-5 L
6061-T6 2 astar boya 19,51 +£23 0 0

3 17,12+ 1,6 %0-5 1

1 19,68 + 2,7 0 0
7075-T6 2 22,75+ 1,8 0 0

3 18,82 +2,0 0 0

Krom Vlkimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinde en yiiksek kalinlik 23,05 pm
gelirken en diisiikk 17,31 um OSl¢iilmiistiir. Bant testi sonrasinda yapilan gorsel incelemede
ise tiim panellerdeki 25 kiigiik kareden olusan kafes deseni incelenmis olup higbir panelde
herhangi bir kalkma go6zlemlenmediginden Cizelge 8.11’e gore smif 0 olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 9.6. Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi boya yapisma testi sonuglari

Alasim Panel No Boya Kalinlik (um) Kalkrz;z)Oranl Sinif

1 19,79+ 1,9 0 0
et 2 22,4422 0 0

3 21,13+ 1,8 0 0

L Epoksi-poliamid 1891 £2,1 0 0
6061-T6 2 astar boya 21,68+ 1,7 0 0

3 2221+ 1,6 0 0

1 17,31 £2,0 0 0
7075-T6 2 23,05+1,5 0 0

3 19,59 £2.2 0 0
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Saf suda bekletildikten sonra yapilan boya yapisma testi igin ise her bir alasimdan kalan tiger
panel,7 giiniin sonunda saf suyun igine daldirilarak 14 giin boyunca 234+ 2 °C de beklemistir.
14giiniin sonunda ¢ikartilan peneller kurulandiktan sonra, yarim saat igerisinde yine 1 mm
araliklar ile kaplamaya dik acil1 olarak metale inecek sekilde 6 paralel ¢izgi ve bu ¢izgilere
de dik olarak 6 paralel ¢izgi ile 25 kiiglik kareden olusan kafes deseni kesilip 1 inch
genigliginde 3M 250 nolu bant, kesilen yiizeye tim yiizeyi temas edecek sekilde
yapistirilmistir. Yapistirilan bu bant 60° lik agi ile hizlica kaldirilarak Cizelge 8.11 de
belitilen siiflandirmaya gore yiizey degerlendirilmistir. Her bir panel igin astar boya

kalinlik ve siniflandirma sonuglar1 Cizelge 9.7, Cizelge 9.8 ve Cizelge 9.9°da belirtilmistir.

Krom Il kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinde en yiiksek kalinlik 22,55
pum gelirken en diisik 16,89 pm Olciilmiistiir. Bant testi sonrasinda yapilan gorsel
incelemede ise 2024-T3 alasimli panellerin birinde 25 karenin %5 inin altinda (Simif 1)
kalkma gozlemlenirken, 6061-T6 ve 7075-T6 alasimli panellerdeki 25 kareden olusan kafes
desenlerinde higbir kalkma gozlemlenmediginden Cizelge 8.11°e gore Smif 0 olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 9.7. Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi boya yapisma testi sonuglar1 (14 giin
saf suda bekletildikten sonra)

Alasim Panel No Boya Kalinlik (um) Kalkr(r;z)Oram Sinif

1 2255+ 1.7 0 0
2}32;155 2 21,03+ 2.0 %0-5 1

3 19,71+ 1,9 0 0

L Epoksi-poliamid |22 * 1.0 0 0
6061-T6 2 P , pb 16,89 + 1,7 0 0

3 astarboya 21,17 £ 2,4 0 0

1 1931+ 1,5 0 0
7075-T6 2 1832+ 1,8 0 0

3 20,40 + 2.3 0 0

Silan kaplamasi yapilan test panellerinde en yiiksek kalinlik 21,48 um gelirken en diisiik
17,33 um Olclilmiistiir. Bant testi sonrasinda yapilan gorsel incelemede ise 2024-T3 alagimli
panellerin birinde 25 karenin %5 inin altinda (Smif 1) kalkma gozlemlenirken, 6061-T6
alasimli panellerin de sadece birinde 25 karenin %S5 inin altinda (Siif 1) kalkma

gozlemlenmistir. Ancak, 7075-T6 alasimli panellerin ikisinde 25 karenin %35 inin altinda
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(Simif 1) kalkma go6zlemlenirken, birinde ise 25 karenin %5-15 arasinda kalkma

gozlemlendiginden Cizelge 8.11°e gore Siif 2 olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 9.8. Silan kaplamasi boya yapisma testi sonuglar1 (14 giin saf suda bekletildikten

sonra)
Alagim Panel No Boya Kalinlik (um) Kalklzéz)Oram Sinif
1 17.81 = 2.4 0 0
Z}Eé‘é;f 2 19,65 £ 2.7 %0-5 1
3 17.92+2.,5 0 0
L Epoksi-poliamid o2 = 2 %05 >
6061-T6 2 P , pb 19,07 +2.,5 %5-15 2
3 astar boya 20,88+ 2.6 %0-5 1
1 18,12+ 2,1 0 0
7075-T6 2 1733 2.4 %0-5 1
3 2148 £ 2.6 0 0

Krom VIkimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinde en yiiksek kalinlik 24,44 pym
gelirken en diisiik 19,32 um oSlgiilmiistiir. Bant testi sonrasinda yapilan gorsel incelemede
ise tim panellerdeki 25 kiiciik kareden olusan kafes deseni incelenmis olup higbir panelde
herhangi bir kalkma gozlemlenmediginden Cizelge 8.11’¢ gore smif 0 olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 9.9. Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi boya yapisma testi sonuglari (14 giin
saf suda bekletildikten sonra)

Alasim Panel No Boya Kalinlik (um) Kalkrz;z)Oranl Sinif

1 2444 +£2.1 0 0
Zﬁéﬁ;ff 2 22,03 + 2.4 0 0

3 20,11 +19 0 0

L Epoksi-poliamid 19,62+ 1,8 0 0
6061-T6 2 astar boya 21,62 +2.6 0 0

3 2041 +23 0 0

1 19,32 £2,1 0 0
7075-T6 2 19,79 £ 1,7 0 0

3 20,72 £2,0 0 0

Ug yiizey kaplama kimyasali ile kaplanmis test panellerine astar boya uygulandiktan sonra

film kalinliklar1 6l¢tilmiis ve bu panellerin kalinliklari, boya yapisma testi 6n gerekliligi olan
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15 ile 25 parasindaki kuru film kalinligini karsiladigi gézlemlenmistir. Test 6n gerekliligini
karsilayan bu paneller ile 7 giin kurumaya birakildiktan sonra bant testi igin ¢izilen kafes
desenleri bant yapistirilip ¢ekildikten sonra karsilastirildiginda silan kaplamasi yapilan
panellerin altisinda hi¢ kalkma gézlemlenmezken sadece ti¢iinde 25 karenin %5 inin altinda
(Sinif 1) kalma gézlemlenmistir. Krom III ve krom VI kimyasal doniistim kaplamasi yapilan

panellerde ise ¢izilen kafes desenlerinde hi¢bir kalkma gozlemlenmemistir.

Kuruduktan sonra 14 giin suda bekletilip ¢ikartilan penelleryarim saat igerisinde yine kafes
deseni ¢izilip, bant yapistirilip ¢ekildikten sonra karsilastirildiginda silan kaplamasi yapilan
panellerin dordiinde hi¢ kalkma gozlemlenmezken dordiinde 25 karenin %5 inin altinda
(Sinif 1), birinde ise % 5-15 (Smif 2) arasinda kalma gozlemlenmistir. Krom 111 kimyasal
dontisiim kaplamasi yapilan panellerin ise sadece birinde 25 karenin %5 inin altinda (Sinif
1)kalma gozlemlenmistir. Ancak krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan
panellerdegizilen kafes desenlerinde higbir kalkma go6zlemlenmemistir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde silan kaplamasinin astar boya ile yapisma performansi krom igeren
doniisim kaplamalarinin boya ile yapisma performansindan daha diisiikk oldugu
gbzlemlenmistir. Krom igerdikleri i¢in ayn1 zamanda astar boya ile yapisma performansi
yiiksek olmasi nedeniyle krom III ve krom VI igeren kaplama tiirlerinde higbir ayrilma
gozlemlenmemistir. Kalkma go6zlemlenen paneller incelendiginde cogunlukla 6061-T6
alasimli panellerden kalmasi, ayrilmanin kaplama ile metal arasindan olabilecegini
desteklemektedir. Ancak silan kaplama yapilan panellerde kuruduktan sonra en ¢ok sinif 1,
14 giin suda bekledikten sonra ise en ¢ok sinif 2 kalkma gézlemlendiginden her ii¢ kaplama

cesidi de boya yapisma gerekliliklerini karsilamaktadir.

9.3. Elektriksel Direng¢ Testi Sonuclar:

Elektriksel temas direng testi i¢in Cizelge 8.7. de belirtilen alasim, 6lgii ve adetteki kimyasal
doniistim kaplamas1 yapilan panellerden, 24 saat boyunca oda sartlarinda kurumaya
birakildiktan sonra ve 24 saat sonrasinda 168 saattuz piiskiirtme testine maruz kaldiktan
sonra Ol¢iim yapilmistir. Test panellerinin temas elektrik direngleri her panelde on
ol¢limolmak {izere ing kare basina 200 pound (psi) uygulanan bir elektrot basinci ile
Ol¢iilmiistiir. Her bir panel i¢in elektriksel temas direng testi sonuclar1 Cizelge 9.10, Cizelge

9.11 ve Cizelge 9.12°de belirtilmistir.
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MIL-DTL-81706 standardina gore diisiik elektrik direnci gerekli oldugu yerlerde sinif 3
kaplama uygulanir. Diislik elektrik direnci elde etmek i¢in kaplama kalinligi minimum
uygulanmistir. 6061 malzemesinin alasim miktar1 diger alasimlara gore oldukga diisiik
oldugunda korozyona kars1 direnci diger alasimlara gore daha yiiksektir. Bu yiizden bu test
icin, siif 3 kaplama istendigi yerlerde, yani diisiik kaplama kalinlig1 ve disiik elektrik

direnciningerekli oldugu yerlerde 6061 alasimi kullanilmstir.

MIL-DTL-81706 standardina gore paneller test edildiginde 24 saat kurutulduktan sonra
Ol¢lim yapilanlar 5.000 pQ’dan ve 24 saat sonrasinda 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan
sonra Ol¢iim yapilanlar 10.000 pQ’dan biiyiik olmamalidir. Tiim okumalarin ortalamasinin
belirtilen maksimum direnci agsmamasi kosuluyla, belirtilen maksimum degerleri asan, %20

’den fazla olmayan bireysel okumalar kabul edilebilir.

Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panelleri24 saat kurutulduktan sonra
Ol¢tim yapildiginda ortalama en yiiksek panel 2.915 pQ olgiiliirken en yiiksek bireysel deger
olarak 4.970 pQ olgiilmiistiir. Ancak 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra 6l¢iim
yapildiginda ortalama en yiiksek panel 3.451 pQ dlgiiliirken en yiiksek bireysel deger olarak
8.610 pQ olciilmiistiir.

Cizelge 9.10. Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi elektriksel direng testi sonuglari

Ortalama elektiriksel direng Her paneldeki
Alasim |Panel No| Test Sart1 200 psi basincta Maksimum okuma
(Her panelde 10 okuma) (1Q psi)
(1 psi) "

1 1.069 4.500

2 Korozyon 1.967 4.890

3 Direnci Testi 1.825 4.480

4 Oncesi 2.915 4.970

5 2.567 4.150
6061-T6 1 168 2.609 6.600

2 Koro;;?)tn 1.579 2.743

3 Direnci Testi 2.399 3.986

4 Sonrasi 3.451 8.610

5 3.007 7.900

Silan kaplamasi yapilan test panelleri 24 saat kurutulduktan sonra Sl¢iim yapildiginda

ortalama en yiiksek panel 3.643 pQ olgiilirken en yiiksek bireysel deger olarak
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5.310 pQolciilmiistiir. Ancak 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra o6l¢iim
yapildiginda ortalama en yiiksek panel 6.310 uQ dlgiiliirken en yiiksek bireysel deger olarak
11.540 pQ olgiilmiistiir.

Cizelge 9.11. Silan kaplamasi elektriksel direng testi sonuglari

Ortalama elektiriksel direng .
200 psi basingta Her. paneldeki
Alagim |Panel No| Test Sart1 Maksimum okuma
(Her panelde 10 okuma) (1Q psi)
(Q psi) "
1 3..643 5.310
2 Korozyon 1316 2.206
3 Direnci Testi 1.348 3.024
4 Oncesi 5.46 1.036
5 1.787 2.976
6061-T6 1 1.725 3.574
2 ég%;;itn 1616 4528
3 Direnci Testi 4.993 9.120
4 Sonrasi 4.373 8.200
5 6.310 11.540

Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panelleri24 saat kurutulduktan sonra
olglim yapildiginda ortalama en yiiksek panel 2.718 pQ dlgiiliirken en yiiksek bireysel deger
olarak 4.880 pQ olgiilmiistiir. Ancak 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra 6lgtim
yapildiginda ortalama en yiiksek panel 1.913 uQ olgiiliirken en yiiksek bireysel deger olarak
9.690 pQ ol¢iilmustiir.

Cizelge 9.12. Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi elektriksel direng testi sonuglari

Ortalama elektiriksel direng .
200 psi basingta Her_ paneldeki
Alasim (Panel No| Test Sarti Maksimum okuma
(Her panelde 10 okuma) (Q psi)
(12 psi) "
1 1.010 1.920
2 Korozyon 2.718 4.880
3 Direnci Testi 2.289 4.100
4 Oncesi 1.873 3.180
5 1.048 2.439
6061-T6 1 1.489 4.140
2 égfo;%tn 338 711
3 Direnci Testi 1.337 2.579
4 Sonrast 1.913 9.690
5 1.075 3.723
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Herbir kaplama tiirii ile kaplanamis test panellerinin elektriksel direng test sonuglari
incelendiginde, tiim kaplama tiirleri MIL-DTL-81706 standardinin gerekliliklerine uygun
olarak, 24 saat kurutulduktan sonra 6l¢iim yapilanlarin ortalamasinin 5.000 pQ’dan ve 24
saat sonrasinda 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra Olglim yapilanlarin
ortalamasinin 10.000 pQ’dan biiyiikk olmadigi gézlemlenmistir. Silan kaplamasi yapilan
panellerin sonuglar1 incelendiginde, 24 saat kurutulduktan sonra 6lgiim yapilan panellerde
bir adet bireysel okuma 5.000 u’dan biiyiik olup 5.310 puQ olgiiliirken, 24 saat sonrasinda
168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra 6l¢iim yapilan panellerde de bir adet bireysel
okuma 10.000 pQ’dan biiyiik olup 11.540 pQ olglilmustiir. Ancak bu degerler, belirtilen
maksimum degerleri %20 den fazla agsmadig1 i¢in ve tiim okumalarin ortalamalar1 belirtilen
maksimum diren¢ degerlerini asmadigi i¢in standardin gerekliliklerine uygun olarak
degerlendirilmistir. Krom III ve korm VI igeren kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan
panellerin sonuglart incelendiginde, bireysel okuma degerlerinin, belirtilen maksimum
direng degerlerini asmadig1 gézlemlenmistir. Her {i¢ kaplama tiirii karsilastirildiginda, hem
tuz spreyi oncesi 0l¢lim degerleri, hemde tuz spreyine maruz kaldiktan sonra 6l¢iim yapilan
test panellerinin degerleri, en yiiksek silan kaplamasi yapilanlarda gozlemlenirken, sonraki
en yiksek degerler krom III kimyasal doniisim kaplamasi yapilan panellerde
gozlemlenmistir. En diislik elektrik direncine sahip kaplama tiirii ise krom VI kimyasal
doniistim kaplamasi yapilan panellerdir. Krom igerdikleri igin yiizey kaplamalarinin alagimli
metallere yapisma performansi ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle krom III ve korm VI igeren
kaplama tiirlerinde korozyon olusmasinin ge¢ olmasi, 168 saat sonraki bireysel okumalarin
belirtilen maksimum degerleri gegmemesine neden oldugu degerlendirilmistir. Krom igeren
kaplama tiirlerinin inorganik yapilari nedeni ile elektriksel direnglerinin daha diisiik oldugu,
organik yapist nedeni ile ise silan kaplamanin elektriksel direncinin daha yiiksek oldugu

degerlendirilmistir.

9.4. Kaplama Agirhig Sonuclari

Her bir kaplama tiirii i¢in hazirlanan, Cizelge 8.7. de belirtilen alasim, o6l¢ii ve adetteki
kimyasal doniisim kaplamasi yapilan panellerin agirliklari, doniisiim kaplamasi
uygulandiktan sonraki3 saat igerisinde 0,1 miligram hassasiyette terazi ile tartilarak ilk
tartim sonuglar1 kaydedilmistir. Tartildiktan hemen sonra doniisiim kaplamasi panellerden

sOkiiliip tekrar tartilip son tartim sonuglar kaydedilmistir. Her bir panel i¢in ilk tartim, son
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tarimve kaplama agirlik sonuglart Cizelge 9.13, Cizelge 9.14, ve Cizelge 9.15 ‘de
belirtilmistir.

MIL-DTL-81706 standardina gore korozyona karsi maksimum koruma gerekli oldugu
yerlerde simif 1A kaplama uygulanir. Korozyona karsi maksimum koruma i¢in kaplama
kalinlig1t maksimum uygulanmistir. 2024 ve 7075 malzemelerinin alagim miktar1 diger
alagimlara gore oldukea yiiksek oldugunda korozyona karsi direnci diger alasimlara gore
daha diisiiktiir. Bu yilizden bu test i¢in, sinif 1A kaplama istendigi yerlerde, yani yiiksek
kaplama kalinlig1 ve korozyona karst maksimum koruma gerekli oldugu yerlerde 2024 ve

7075 alagimi kullanilmastir.

Smif 1A, tip I Krom VIigeren kaplama tiirii olup, kaplama agirligi, ylizey alaninin metrekare

basina 430 miligramdan az olmamalidir.

Smf 1A, tip II Krom VI i¢germeyen kaplama tiirii olup, kaplama agirligi, yiizey alaninin

metrekare bagina 107,5 miligramdan az olmamalidir.

Krom Il kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinden 2024-T3 alasimli olanlarin
ortalama kaplama agirligi 272,4mg/m?iken 7075-T6 alasimli olanlarin ortalama kaplama

agirhig 254,5mg/m25l¢iilmiistiir.

Cizelge 9.13. Krom |1l kimyasal doniisiim kaplamas1 kaplama agirlig1 sonuglari

Panel Panel ~wi W2 Kaplama Kaplama
Alagim No Yiizey (Ilk Tarttim) | (Son Tartim) | Agirhg Sunif. Ti
Alani (m?)| _(mg) (mg) (mg/m’) P
1 21103,56 21097,69 312,6
2|2|2£j-3-||-23 2 21194,20 21190,03 222,5
3 0.01875 20904,79 20899,58 2779 Sinif 1A, Tip
1 ' 20926,53 20922,01 240,7 I
7075-T6 2 20809,66 20804,82 258,0
3 21033,23 21028,26 264,9

Silan kaplamasi1 yapilan test panellerinden 2024-T3 alasimli olanlarin ortalama kaplama
agirhg  170,8mg/m?%iken  7075-T6 alasimli olanlarin  ortalama kaplama agirlig
177,2mg/m?sl¢iilmiistiir.
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Panel Panel o wi W2 Kaplama Kaplama
Alagim No Yiizey (Ilk Tarttm) | (Son Tartim) | Agirlig Suuf. Ti
Alani (m?)| __ (mg) (mg) (mg/m?) P
1 20883,44 20880,08 179,2
Zlgé‘éSTIZS 2 2081336 | 20810.28 164,5 |
3 0.01875 20980,26 20977,09 168,8 Smif 1A, Tip
1 ' 20962,66 20958,94 198,3 I
7075-T6 2 21063,51 21059,94 190,5
3 20729,45 20726,74 144.6

Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinden 2024-T3 alasimli olanlarin
ortalama kaplama agirhig 456,7 mg/m? iken 7075-T6 alasimli olanlarin ortalama kaplama

agirligr 512,3mg/m?6l¢iilmiistiir.

Cizelge 9.15. Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi kaplama agirlig1 sonuglari

Panel Panel W1 W2 Kaplama Kaplama
Alagim No Yiizey (Ilk Tarttm) | (Son Tartim) | Agirhig Suif. Ti
Alami (m?)| _ (mg) (mg) (mg/m?) P
1 21261,27 2125451 475,2
DI 2128352 | 2127766 | 4437
3 0.01875 20985,32 20979,30 451,2 Smif 1A, Tip
1 ' 20976,93 20970,10 4974 I
7075-T6 2 20604,69 20597,50 530,6
3 21051,54 21045,44 508,9

Ug yiizey kaplama kimyasali ile kaplanmis test panellerinin kaplama agirlig1 sonuglar

incelendiginde, tiim kaplama tiirleri MIL-DTL-81706 standardi kaplama agirlig
gerekliliklerini kargilamaktadir. Siif 1A, tip II krom VI igermeyen kaplama tiirleri igin,
kaplama agirhigi, standart gerekliligi olan 107,5 mg/m?’dan fazla olup, silan kaplamas: icin
ortalamal74,3 mg/m?, krom III kimyasal doniisiim kaplamasi igin ise 262,8 mg/m? olarak
olgiiliirken, sinif 1A, tip I krom VI i¢eren kaplama i¢in, kaplama agirligi, standart gerekliligi
olan 430 mg/m?dan fazla olarak, 484,5 mg/m? olarak olciilmiistir. KromVI iyonu
icerdikleri i¢in yiizey kaplamalarinin alagimli metallare yapigsma performanst yiiksek olmast
nedeniyle korm VI igeren kaplama tiirlerinde kaplama agirlik sonuglarinin yiiksek olmasi
standart gereklilikleri ile karsilastirildiginda benzerlik gostermistir. Bunun yaninda krom

icerikli ylizey kaplamalarinin alasimli metallare yapisma performansi yiiksek olmasi
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nedeniyle krom III iceren kaplamanin, silan kaplamaya gore kaplama agirlik sonuglarinin

yliksek oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak alagimlarin kaplama agirlik sonuclari, her bir kaplama tiiriinde kendi icinde
karsilagtirildiginda, belirgin bir fark gozlemlenmediginden 2024-T3 ve 7075-T6

alasimlarinin kaplama agirligina etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

9.5. SEM Sonuclari

Hava araglarinda dis kabukta en c¢ok 2024 aliiminyum alasmi kullanilir. Bu yiizden
karakterizasyon test ¢alismasi i¢in de 2024 aliiminyum alasmi kullanilmistir. Her bir
kaplama tiirii ile kaplanmis ve karsilastirma amaciyla kaplanmamis 2024-T3 panellerinin 24,
72 ve 168 saat tuz piiskiirtme kabininde bekledikten sonra 1000 kat biiyiitme ile SEM
goriintiileri alinarak incelenmistir. Cizelge 9.16, Cizelge 9.17ve Cizelge 9.18’de goriilecegi
gibi 6nemli korozyon ¢ukuruna ve anlamli morfoloji degisimine rastlanmamistir. Ancak
kaplama olmayan panellerde korozyon gukurlar1 ve morfoloji degisimleri gozlemlenmistir.
Ozellikle 72 saat sonra kaplamasiz panellerin taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde
korozyon ¢ukurlarinin ciddi sekilde arttigi gézlemlenirken 168 saat sonra yine kaplamasiz

plakalardaki goriintiilerde ise morfoloji degisimlerine rastlanmistir.

Cizelge 9.16. Krom III kimyasal doniisiim kaplamasi ile kaplanmig ve kaplanmamig 2024-
T3 panellerin 24, 72 ve 168 saat tuz piiskiirtme kabininde bekledikten sonraki

SEM goriintiileri
islem Kabinde Durma Siiresi (Saat)
¥e 24 72 168
Cr (1)
Kaplama

Kaplamasiz
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Cizelge 9.17. Silan kaplamasi ile kaplanmis ve kaplanmamis 2024-T3 panellerin 24, 72 ve
168 saat tuz piiskiirtme kabininde bekledikten sonraki SEM goriintiileri

islem Kabinde Durma Siiresi (Saat)
24 72 168
Silan
Kaplama
B B Dy .t W | | B DR . S
Kaplamasiz
[ e AN SguazroEO = MO By S8% 20pm a« AN SgwA=HBSD = MO D= um 20K A= I £ 0%
WD=nSnm My 10KX Dmm- A0S Sees Cammaste 3% — AT2ow My 100KX o,am.. 4SSy Comaste mw P WD=wBmm Maje LDIKK  OpceTma=4dsSecs Comaste I%

Cizelge 9.18. Krom VI kimyasal doniisiim kaplamasi ile kaplanmis ve kaplanmamis 2024-
T3 panellerin 24, 72 ve 168 saat tuz piiskiirtme kabininde bekledikten sonraki
SEM goriintiileri

Kabinde Durma Siiresi (Saat)
24 72 168

Islem

Cr(VI)

Kaplama

fom ETAMN  SgWASHORSD  IPntez HOM  Bipmwa 6%

N SgUAZIORSD IPmes TOA  Dimens A%
f WSR2 Mae 200KX Oyl Trne=A0sSes Comss 3%

O
[oim EATHMW SoWATHOGRD (Pubes TOM  DipmescX4%
WO STRM  Mage 100K OyceTi =40 Ses Commte 103%

WOSNTS MM Maje 200KX  OyveTi =405 Ses Commte 3%

Kaplamasiz

[ ETLANM  SquAsHOESD (Pmte MO 0% ATHOESD  IPutes ZOM D=
oS e 20K T i05Ss Covmte BN

Bvps = o BT AMI Sy A<HOBSD = MO Dipess 5% . .
WOHSme  Maje 200K Oyl =405 Ses Comst TSA% WD ATom  Mage 282KX o,anv. sses Cormte 14N
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10. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinda havacilik endiistrisinde kullanilan aliiminyum
malzemelerin, elektrik iletkenlik 6zelligini degistirmeden metalin korozyon direncini
arttirmak i¢in uygulanan kimyasal kaplama yontemleri incelenmistir. Bu dogrultuda
korozyon direncinin arttirmak i¢in kanserojen olan Cr(VI) icermeyen ylizey kaplamalari
hazirlanmis, performanslar1 incelenmis ve kromat icermeyen kaplamalarin, Cr(VI) igeren
kaplamalar ile karsilastirmalar1 yapilmistir. Hazirlanan bu kaplama kimyasallar1 ile havacilik
endiistrisinde en ¢ok kullanilan 2024-T3, 6061-T6 ve 7075-T6ii¢ yiiksek mukavemetli
aliminyum alagimlarina kimyasal 6n temizleme islemleri uygulandiktan sonra kaplamalar
yapilmistir. Bu panellereTCP kaplama; Cr(lll) igerikli, krom igermeyen kaplama; silan
icerikli ve gliniimiizde yaygin olarak kullanilan Cr(V1) iceren CCC uygulanmistir. Kaplama
yapilan bu {i¢ yliksek mukavemetli aliiminyum panellerdeTCP kaplamanin (Cr(III) igerikli)
ve krom igermeyen kaplamanin (silan igerikli) korozyona karsi direnci, kaplama kalinligi,
elektrik iletkenligine kars1 direnci ve boya yapisma performansi incelenerek Cr(V1) iceren
CCC ile karsilagtirilmigtir. Ayrica TCP, silan kaplama ve CCC kaplamasi yapilan 2024-T3
alagimlarinin yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek kaplama

yapilmamis paneller ile karsilagtirilmisgtir.

Bu arastirmada Cr (III) igeren doniisiim kaplamasi olarak Socomore {iriinii olan Socosurf
TCS ve PACS, krom icermeyen silan igerikli kimyasal doniisiim kaplamas1 olarak Chemetall
iirlinii olan Ardrox 1768 ve Cr(VI) igeren kimyasal doniisiim kaplamasi olarak bir Henkel
iiriinii olan Alodine 1200-S kullanimistir. Bu doniistim kaplamalarimi 2024-T3, 6061-T6 ve
7075-T6 aliiminyum alagimlarina kaplayabilmek i¢in alasimlara 6n temizleme
uygulanmigtir. On temizlemede panellere solvent ile yag alma, alkali temizleme ve
deoksidasyon uygulanarak yiizey kaplamalari yapilmistir. En uygun kaplanmis ylizey
olusturmak amaciyla 6n temizleme, ylizey hazirlama ve kaplama proses siireleri belirlenerek
kaplama yapilan bu panellerin korozyona karsi direnci, kaplama kalinligi, elektrik
iletkenligine kars1 direnci ve boya yapisma performansi degerlendirilmis ve yapilan bu
kaplama metodu, literatiir ile karsilastirilarak literatiir sonuglarinin elde edilen kaplama

sonuglarini desteklemis oldugu gortilmiistiir [54].

Kaplama yapilan {i¢ yliksek mukavemetli aliiminyum panellerin korozyon direnci testi

sonucunda Cr(l11) kimyasal doniigiim kaplamasi yapilan test panellerinde 264 saat sonunda
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tuz piiskiirtme testine maruz kalan ii¢ farkli alasimda da herhangi bir korozyon ¢ukuruna
rastlanmamustir, ilk korozyon ¢ukuruna336 saat sonrasinda her ti¢ farkli alasimli panelde de
rastlanmustir. Silan kaplamasi yapilan test panellerinde ise 264 saat sonunda6061-T6 alasimli
panellerde ilk korozyon ¢ukuruna rastlanirken, Cr(VI) kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan

test panellerinde 432 saat sonunda ilk korozyon ¢ukuruna rastlanmistir.

Kaplanmig panellerin kuruduktan sonra yapilan boya yapisma testi i¢in 15-25 um araliginda
uygulanan epoksi-poliamid astar boyaninkalinligi, Cr(lll) kimyasal doniisiim kaplamasi
yapilan test panellerinde ortalama 19,9 um olarakdlgiiliirken, Silan kaplamasi uygulanan
panellerde 20,2um ve Cr(VI) kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinde ise
20,6um olgiilmiistiir. Ayrica biitiin paneller 1ISO 2409 standard: gerekliligiolan 15-25 um
kalinlik araliginda 6lciilmiistiir. Boya yapigma testi i¢in kalinliklar1 uygun olan bu paneller,
metale inecek sekilde 1 mm aralikli 6 paralel ¢izgi ve bu ¢izgilere de dik olarak 6 paralel
cizgi ile 25 kiiglik kare iizerine 1 inch genisliginde bant yapistirip ¢ekilerek sonuglar
incelenmistir. Boya kuruduktan hemen sonraki test sonuglarinda silan kaplamasiyapilan test
panellerinde 25 karenin %5inin(sinif 1)altinda kalkma gézlemlenirken, Cr(IIT) ve Cr(VI)
kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test panellerinde higbir kalkma gézlemlenmemistir

(Simuf 0).

14 giin saf suda bekletilip sonrasindayapilan boya yapisma testi igin ise yine 15-25 pm
araliginda uygulanan epoksi-poliamid astar boyanin kalinligi, Cr(IIl) kimyasal doniisim
kaplamas1 yapilan test panellerinde ortalama 20 um olarak oOlgiiliirken, silan kaplamasi
uygulanan panellerde 18,9 pum ve Cr(VI) kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan test
panellerinde 1se 20,9 um o6lcililmiistiir. Boya yapisma testi i¢in kalinliklar1 uygun olan bu
paneller sonrasinda 25 adet 1 mm? Kareler ¢izilip bant testi uygulanmis ve silan kaplamasi
yapilan test panellerinde 25 karenin %5-15(sinif 2)arasinda kalkma gézlemlenirken Cr(l11)
kaplamada %5 in altinda (sinif 1) kalkma gézlemlenmistir. Ancak Cr(VI) kimyasal dontistim

kaplamasi yapilan test panellerinde hi¢bir kalkma gozlemlenmemistir (sinif 0).

Kaplama yapilan bu ii¢ yliksek mukavemetli aliiminyum panellerin elektriksel iletkenlik
performansi incelenmistir. Elektriksel iletkenlik performansi incelenmesi i¢in her biralagim
ve kaplama tiirli, kaplandiktan 24 saat sonra ve 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra
elektriksel temas direng testyapilmistir. MIL-DTL-81706 standardina gore paneller test
edildiginde 24 saat kurutulduktan sonra Olglim yapilanlar 5.000 pQ’dan ve 24 saat
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sonrasinda 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra 6lgiim yapilanlar 10.000 pQ’dan
biliylik olmamalidir. Kaplama yapilan test panelleri 24 saat kurutulduktan sonra 6lglim
yapildiginda Cr(I1l) kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan panellerde ortalama en yiiksek
2.915 pQ, silan kaplamasi yapilan panellerde ortalama en yiiksek 3.643 puQ ve Cr(VI)
kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan panellerde ortalama en yiiksek 2.718 pQ dl¢tilmiistiir.
Ancak, kaplama yapilan test panelleri 168 saat tuz spreyine maruz kaldiktan sonra 6l¢iim
yapildiginda, Cr(l11) kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan panellerde ortalama en yiiksek
3.451 pQ, silan kaplamasi yapilan panellerde ortalama en yiiksek 6.310 puQ ve Cr(VI)
kimyasal doniisiim kaplamasi yapilan panellerde ortalama en yiiksek 1.913 pQol¢tilmiistiir.
MIL-DTL-5541/81706 standardina gore elektriksel temas direng testi sonuglari her 3
kaplama i¢in ortalama elektriksel direng degerleri, korozyon direnci testi oncesi 5.000 uQ
psi, korozyon direnci testi sonrast ise 10.000 pQ psi degerinin altinda olup standart

gerekliliklerini karsilamaktadir.

Kaplanmis panellerin kaplama agirliklart incelenmesi igin paneller doniisiim kaplamasi
uygulandiktan sonraki3 saat igerisinde 0,1 miligram hassasiyette terazi ile tartilarak ilk
tartim sonugclar1 kaydedilmistir. Tartildiktan hemen sonra doniisiim kaplamasi panellerden
sokiiliip tekrar tartilip son tartim sonuglart kaydedilmistir. MIL-DTL-5541standardina
goreCr(V1) iceren kaplama tiirleri sinif 1A, tip I, Cr(VI) icermeyen kaplama tiirleri ise sinif
1A, tip II olarak tanimlanir. Siif 1A, tip [ kaplama agirligi, ylizey alaninin metrekare basina
430 miligramdan az olmamalidir. Simif 1A, tip Il ise kaplama agirhigi, ylizey alanimnin
metrekare bagma 107,5 miligramdan az olmamalidir. Cr(l11) kimyasal doniisiim kaplamasi
yapilan test panellerinden 2024-T3 alasimli olanlarin ortalama kaplama agirhig
272,4mg/m?iken7075-T6 alagimli olanlarin ortalama kaplama agirhg
254,5mg/m?slciilmiistiir.Silan kaplamas1 yapilan test panellerinden 2024-T3 alasiml
olanlarin ortalama kaplama agirligi 170,8mg/m?iken 7075-T6 alasimli olanlarin ortalama
kaplama agirlig1 177,2 mg/m2sl¢iilmiistiir. Cr(V1) Kimyasal doniisiim kaplamas1 yapilan test
panellerinden 2024-T3 alasimli olanlarin ortalama kaplama agirlig1 456, 7mg/m?iken 7075-
T6 alasgimli olanlarin ortalama kaplama agirhgr 512,3mg/m%Sl¢iilmiistiir. MIL-DTL-
5541standardina gore kaplama agirlik sonuglart Cr(lll) kimyasal doniisiim kaplamasi ve
silan kaplamasi icin 107,5 mg/m? degerinin iizerinde ve Cr(VI) kimyasal doniisiim
kaplamasit igin ise 430mg/m?degerinin iizerinde olup standart gerekliliklerini

karsilamaktadir.
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Gergeklestirilen performans testleri sonucunda bu ii¢ kaplama tiiriiniin yiizey morfolojisi
incelenmesi amaciyla her bir kaplama tirii ile kaplanmig ve karsilastirma amaciyla
kaplanmamis 2024-T3 panellerinin 24, 72 ve 168 saat tuz piiskiirtme kabininde bekledikten
sonra 1000 kat biiylitme ile SEM goriintiileri alinarak incelenmistir. Yapilan karsilagtirma
sonucunda 6nemli korozyon gukuruna ve anlamli morfoloji degisimine rastlanmamustir.
Ancak kaplama olmayan panellerde korozyon cukurlart ve morfoloji degisimleri
gozlemlenmistir. Ozellikle 72 saat sonra kaplamasiz panellerin taramali elektron

mikroskobu goriintiilerinde korozyon ¢ukurlarinin ciddi sekilde artti§1 gézlemlenmistir.

Yapilan bu tez c¢alismasi sonucunda, seri iiretim sirasinda aliiminyum alasimlarina
kaplamalarin daha iyi yapismast amaciyla islem basamaklarina yilizeyi daha iyi
aktiflestirmek i¢in 6n temizleme banyosu sonrasina asindirma orani yiiksek alkali asindirma
banyosu eklenmesi Onerilebilir. Bu sayede Cr(IlI) kimyasal doniisiim kaplamas1 ve silan

kaplamasi performansi arttirilabilir.
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EK-1. Korozyon Direnci Test Sonuglari

Resim 1. Silan kaplamasi yapilmis 2024-T3 panellerin 168 saat sonraki goriintiileri
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EK-2. Boya Yapigma Testi Test Sonuglari

Resim 2. Silan kaplamasi yapilmig 2024-T3 panellerin boya yapisma testi goriintiileri



GAZI GELECEKTIR...




