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Jiri
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Dr. Ogr. Uyesi Zeynep CETINKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ARICI

Malzemelerin istenilen 6zelliklere uygunlugu etkili ve giivenli kullanimini saglar. Malzemenin yiizeyi
cogunlukla yiksek mekanik kuvvetlere ve korozif ortamlara maruz kalan kisimdir. Bu gibi durumlarda,
malzemenin yiizey ozelliklerini gelistirmek akla yatkin olmaktadir. Yiizey 6zellikleri bircok geleneksel veya
teknolojik yontemle gelistirilebilir. Yakin zamanda, sulu ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen akimli ve akimsiz
kaplamalar diisiik maliyet, iiretim kolayligi, iyi antikorozyon ozellikleri, iyi aginma direnci vb. 6zelliklerinden
dolay1 6nem kazanmistir. Sulu ¢ozeltiler kullanarak bir malzeme yiizeyinde metal biriktirme yontemleri arasinda
ise akimsiz Ni kaplama popiiler bir kaplama yontemidir. Bu calismada, akimsiz Ni-B kaplamalarin 6zellikle
savunma ve otomotiv sanayilerindeki potansiyel uygulamalar1 géz o6niine alinarak bu kaplamalara yeni bir bakig
acistyla yaklasilmigtir. Dort farkli akimsiz kaplama (Ni-B, Ni-B-W, Ni-B-B4C ve Ni-B-W-B4C) altlik malzeme
olan AISI 4140 ¢eligi {izerine kaplanmistir. Kaplamalara W ve B4C ilavesinin kaplama ¢zelliklerine etkileri,
kaplama sistemlerinin birbirine benzerlikleri, iistiinliikleri ve zayif yonleri incelenmistir. W ilavesi kaplamanin
nodiil ¢apinda biiyiimeye sebep olurken B4C ilavesi nodiil ¢apini kiiciiltmiistiir. B4C ilavesi kaplama kalinligini
azalmistir. W ve B4C ilavesi kaplamanin sertliginde artisa sebep olmustur. En yiiksek sertlik ve agmnma direnci
sirastyla Ni-B-W-B4C, Ni-B-B4C, Ni-B-W, Ni-B kaplamalarda elde edilmistir. En yiiksek korozyon direncinin
ise ilavesiz Ni-B kaplamalara ait oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz Ni-B kaplama, Akimsiz Ni kompozit kaplama, Bor karbiir, Dortlii alasim
kaplama, Uclii alasim kaplama.
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Properties of materials that matches with target properties provide an effective and safe usage. Surface
of the materials is the part that faces with high forces and corrosive environments most of the time. In such
cases, improving surface properties becomes a sensible application. Surface properties can be developed with
many traditional and state of art methods. More recently, electroless coating methods by using aqueous solutions
gained an importance because of their properties like low cost, ease of production, good corrosion properties,
wear resistance etc. Electoless Ni coating is a populer method among obtaining metal deposits by auqueous
solutions. In this work, electroless Ni-B coatings are produced with a new point of view since it has a wide usage
in automotive and defense industries. Four different kinds of electroless coatings were produced (Ni-B, Ni-B-W,
Ni-B-B4C and Ni-B-W-B4C) on AISI 4140 substrates by using four different coating baths. Addition of W and
B4C on traditional Ni-B coatings were investigated by means of their effects, similarities, superiorities and
weaknesses compared to each other. W addition improved nodule size of the coating, while B4C addition
reduced it. B4C addition decreased coating thickness. Both W and B.C additions improved hardness of the
coatings. The highest hardness and wear resistance is obtained for Ni-B-W-B.C, Ni-B-B4C, Ni-B-W and Ni-B
coatings, respectively. However, highest corrosion resistance is achieved for Ni-B coating.

Keywords: Boron carbide, Electroless Ni composite coating, Electroless Ni-B coating, Quaternary
alloy coating, Ternary alloy coating.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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: Agirlikga yiizde

: Celcius derecesi

- Kelvin derecesi

: Santimetre

: Santimetre kip

: Dakika

: Korozyon potansiyeli

: Gram

: Gigapascal

: Hertz

: Korozyon akim yogunlugu
. Litre

: Molar

: Metre

: Miligram

: Milimetre

: Mikrometre

: Mikroohm

: Megapascal

: Milivolt

. YUk transfer direnci

: Cozelti direnci

: Ortalama yiizey pirizliliga
: Yiizeydeki en yuksek nokta
. Yiizeydeki en yiiksek ¢ukur nokta
: Saat

: Saniye

: Watt

- Amerikan Demir ve Celik Kurumu

: Sabit faz elementi

: H —dietilamin bor

: N — dimetilamin bor

: Diferansiyel taramali kalorimetre

: Enerji sagilim spektrometresi

: Elektrokimyasal empedans spektroskopisi
- Vickers sertligi

: Kritik yiok
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. Acik devre potansiyeli

: Potansiyodinamik polarizasyon
- Politetra floroetilen

: Dakika basi doniis sayist

: Taramal elektron mikroskopu
: Gegirimli elektron mikroskopu
. X-1s1nlar1 difraktometresi



1. GIRIS

Global ve gelisen diinyamiz; sertlik, tokluk, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek
asinma direnci, yliksek korozyon direnci gibi bir¢ok iistiin 0zelligi barindiran metal
alasgimlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu alagimlar petrokimya, gida, otomotiv vb.
endiistrilerde yaygin olarak kullanmaktadir. Calisma kosullarinda malzemelerin fiziksel
ve kimyasal yapilarinda degisiklikler ortaya g¢ikmakta, Urinin Kalitesini artirmak
amaciyla da malzemelerin yilizey 6zelliklerini gelistirerek servis omriinii artirmak i¢in
gunimizde vyaygin sekilde ylzey islemlerinden faydalanilmaktadwr.  Ylzey
kaplamalarint ve modifikasyonlarini igeren bu yiizey islemleri giin gegtikce Oonemini
arttrmaktadir. Yiizey islemlerinin malzeme ve ortama gore uygun kosullarda yapilmasi,
malzemelerin daha uzun sireler kullanilmasmi saglamaktadir. Bu yilzden islem
yapilacak malzemenin kullanilacagi ortam, yilizey islem kosullariin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Akimsiz kaplamalar, genis uygulama alanlar1 sayesinde
kesfedildiginden bu yana detayli sekilde arastirilmis ve arastirilmaya halen devam
edilmektedir. Akmmsiz kaplamalar iginde ise Ustlin Ozellikleri sayesinde ticari ve

teknolojik anlamda genis bir kullanim alan1 olan Ni kaplamalar 6ne ¢ikmaktadir.
1.1. Akimsiz Ni Kaplamalar

Akimsiz Ni kaplama, 1946 yilinda Brenner ve Riddel tarafindan gelistirilen, sulu
bir ¢ozelti (kimyasal bir indirgeyici maddesi igeren) i¢indeki nikel iyonlarinin katalitik
indirgenme slrecine ve ardindan elektrik enerjisi kullanilmadan nikel metalinin
birikmesine bagli olan bir kimyasal indirgenme islemidir. Akimsiz Ni kaplamalar
kesfedildiginden beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Elekroliz ile (veya akimli kaplama
diye de adlandirilmaktadir) metal biriktirme yonteminde bir gii¢ kaynagi sayesinde elde
edilen elektronlar kullanilarak metal iyonlar1 indirgenirken, akimsiz kaplama prosesi
metal birikimi i¢in sadece kimyasal enerji ve 1s1 kullanmaktadir. Sekil 1.1°de iki yontem
sematik olarak gosterilmektedir (Krishnan ve ark., 2006; Vitry ve Delaunois, 2014;
Loto, 2016).
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Sekil 1.1. (a) Elektrolitik (b) Akimsiz kaplamanin sematik gosterimi (Sudagar ve ark., 2013)

Akimsiz kaplama banyolar1 kaplanilacak ana metal kaynagi olarak kullanilan bir

metal tuzu icermektedir. Bu tuz kaplama banyosunda bulunan bir kimyasal ajan ile

indirgenerek notr halde altlik iizerinde biriktirilir (Vitry ve Delaunois, 2014).

Akimsiz nikel kaplama, elektrik akimi kullanmadan nikel biriktirmek igin
kullanilan bir yontemdir. Kaplama nikel iyonlarinin hipofosfit, aminobor veya
borhidriir bilesikleri ile kimyasal olarak indirgenmesiyle biriktirilmektedir. Eger
elektronlar bir dis gii¢ kaynag ile saglanirsa, kaplama islemine “elektroliz” denir

ve Denklem 1.1°e gore indirgenme gergeklesir.

indirgenme

M*+ 28 5——————— -M (Indirgenme reaksiyonu) (1.1)

Eger elektronlar kimyasal bir bilesenin indirgenmesi ile sisteme getirilirse bu
kaplamaya “akimsiz kaplama” denir. Bu kaplama da Denklem 1.2°ye gore
gerceklesir (Vitry, 2009). Akimsiz Ni kaplama isleminde, nikel iyonlarinin
indirgenmesi ve biriktirilmesi icin itici gig, c¢ozelti icindeki bir kimyasal
indirgeme ajani tarafindan saglanir. Bu itici gii¢, kaplama banyosu karistirildig:

sirece tim metal yizeyinde sabit olmaktadir (Loto, 2016).

oksidasyon

Indirgeyici +—-——— —oksitlenmis indirgeyici + ze” (1.2)



Akimsiz Ni kaplamalarda, reaksiyon tum altlik yizeyinde ayni sekilde
gerceklesmektedir. Bu sebeple akimsiz Ni kaplamalarda, pargcanin sekli ve boyutu
boyunca kalinlik agisindan homojenlik bulunmaktadir. Prosesin yaygmlasmasma katki
saglayan en O6nemli Ozelliklerinden biri de valflerde, derin oyuklarda, deliklerde, i¢
yiizeylerde, kor deliklerde ve disli pargalarda vb. akimli kaplamalarin aksine homojen

kaplama saglama yetenegidir (Sekil 1.2) (Baudrand, 1994; Krishnan ve ark., 2006).

Akimsiz Nikel Akimh Nikel
(@) (b)

Sekil 1.2. (a) Akimsiz (b) Akimli Ni kaplamalarin kalinlik dagilimlar1 (Vitry, 2009)

Akimsiz Ni kaplamanin homojenligi, yapisi, metalurjik bilesimi ve disiik
porozitesinin bircok korozif ortamda yilksek korozyon direncine katkida bulundugu
bilinmektedir. Akimsiz Ni kaplamada kaplama isleminden sonra 1s1l islemle diflizyon

tetiklenmedikce altlik metaliyle alasimlasma gergeklesmemektedir (Loto, 2016).

Akimsiz Ni kaplamalarin bazi avantajlar1 ve kisitlamalar1 6zet seklinde asagida

verilmistir:
Avantajlar:

e lyikorozyon ve asinma direnci

e lyi yaglayicilik dzelligi

e Uniformluk (es kaplama kalmligr)
e Yiksek lehimlenebilirlik

e Yiksek elektriksel iletkenlik

e Diisiik is¢ilik maliyetleri

e Cogu uygulama icin yeterli sertlik



Kisitlamalar;

e Akimli kaplamadan daha ytksek kimyasal maliyetleri
o Gevreklik
e Diisiik kaynaklanabilme kabiliyeti

e Akimli yontemlere gore diisiik kaplama hiz1 (Baudrand, 1994; Krishnan ve ark.,
2006).

Belirtilen 06zellikleri sayesinde akmmsiz Ni kaplamalar homojen kaplama
kalinhigi, yiksek sertlik, asmmma direnci, yilksek korozyon direnci gerektiren
muihendislik uygulamalarinda yaygm sekilde kullanilmaktadir. Malzeme karmasik
sekilli oldugunda, blyuk yilzey alanmma sahip oldugunda, asinmaya maruz kalacak
yiizeylerde, paslanmaz ¢elik kullanilacak uygulamalarda alternatif malzeme Ureterek
maliyeti azaltmak amaciyla, emayenin celik {izerine yapigsma kabiliyetini artirmak igin,
baskili devre kartlarinda korozyon direnci ve lehimlenme kabiliyeti icin, yaglama ve
parca saliminmn kolay olmasi i¢in kalip malzemeleri vb. uygulamalarda basariyla
kullanilmaktadir. Sekil 1.3’te akimsiz Ni kaplamalarin baslica kullanim alanlarimi

gosterilmektedir (Krishnan ve ark., 2006).

Yaglayicihk
iletkenlik 7° 5
% 5
Homojen
Kaplama

Kalinhg:
% 11

Sekil 1.3. Akimsiz Ni kaplamalarin kullanim alanlar1 (Sahoo ve Das, 2011; Kocabas, 2011)

Uygulama alanlarmi sektorel olarak smiflandirmak gerekirse; akimsiz Ni

kaplamalar petrol, kimya, plastik, optik, madencilik, savunma, havacilik, nikleer sanayi,



otomotiv, elektronik, bilgisayar, tekstil, kagit ve gida makineleri dahil olmak Uzere

birgok sektdrde uygulama alanlar1 bulmaktadir.

Akimsiz kaplamalar (¢ ana kategoriye ayrilabilir:

Metalik kaplamalar; Akimsiz metalik (saf nikel) kaplama, uygun kosullarda
akimli kaplamaya uygun bir alternatif saglayabilen bir kaplama yontemidir
(Loto, 2016).

Alasimm kaplamalar; altlik iizerinde metal alagimlariin biriktirilmesiyle elde
edilir. Olusturulan alasim kaplamasmin tipi indirgeyiciye baghdir. Akimsiz
ikili kaplama banyolarma farkli bilesenlerin eklenmesiyle, iiclii veya daha
fazla sayida alasim kaplamalar tretilebilir. Kaplamanin hizi ve tatmin edici
bir islem siresinde gerekli Grin Kkalitesini saglamasi, bu teknigin
uygulanmasmin 6nemli nedenlerindendir (Loto, 2016).

Kompozit kaplamalar; kat1 ve ¢Ozinmeyen partikillerin althik yizeyinde
nikel ile birlikte biriktirilmesi olarak tanimlanabilir. Akimsiz kompozit
kaplamalar, kaplama banyosuna kati parttkillerin ilavesi ile elde edilir.
Akimsiz kompozit kaplamalar son zamanlarda kabul géren bir kaplama
turudur. PTFE, ZrOz, AlLOs, SIC ve h-BN yaygm olarak kullanilan kati
partikiiller arasindadir (Balaraju ve Rajam, 2006; Salam ve ark., 2007; Dong
ve ark., 2009; Mafi ve Dehghanian, 2011a; Shu ve ark., 2015; Ghaderi ve
ark., 2016; Georgiza ve ark., 2017; Kocabas ve ark., 2019Db).

[lerleyen boliimlerde sadece bu tezin arastirma konusu olan alasim kaplamalar ve

kompozit kaplamalar hakkinda bilgiler verilecektir.

1.2. Kaplama Banyosu Bilesimi ve Ozellikleri

Akimsiz Ni kaplamalar, nikel iyonlarinin katalitik bir yilizeye kontrollii kimyasal

indirgenmesiyle elde edilmektedir. Altlik ylizeyi, yeterli akimsiz Ni ¢ozeltisi ile temas

halinde kaldig1 siirece reaksiyon devam eder. Kaplama sistemine akim verilmediginden,

althgn ¢Ozeltiyle temas eden her noktasinda ayn1 kalinlikta kaplama elde edilmektedir.

Akimsiz Ni kaplama banyolari, her biri 6nemli bir fonksiyonu yerine getiren

cesitli kimyasallarin karistirilmasiyla elde edilmektedir. Akimsiz bir nikel kaplama

banyosu asagidaki bilesenleri igermektedir;



e Nikel kaynag1 (genellikle bir nikel tuzu),

e indirgeyici ajan (nikelin indirgenmesi icin elektron saglayan bilesen),

e Enerji (1s1),

o Kompleks yapicilar (reaksiyona girecek serbest nikeli kontrol eden bilesen),

e pH dizenleyici (hidrojen salinimmdan kaynakli pH degisikliklerini engelleyen
bilesen),

e Reaksiyon hizlandirici (accelerator) — kaplama hizini artirmaya yardimci bilesen,

e Stabiliz0r — indirgenmeyi kontrol etmeye yardimce1 bilesen,

e Reaksiyon yan urunleri.

Akimsiz N1 banyosunun ve elde edilecek kaplamanin 6zellikleri, bu bilesenlerin
bilesimi ile belirlenir. Sodyum hipofosfit, aminoborlar, sodyum borhidriir ve hidrazin
dahil akimsiz Ni banyolarinin hazirlanmasinda bir dizi farkli indirgeyici ajan
kullanilmaktadir (Baudrand, 1994; Krishnan ve ark., 2006; Vitry ve Delaunois, 2014).
Kullanilan indirgeyici tipine bagh olarak kaplama Ni-P veya Ni-B alagim1 oldugundan,

oncelikle indirgeyici gesitlerinden bahsedilecektir.
1.2.1. Kullanilan indirgeyiciye gére akimsiz Ni kaplama banyolar

Indirgeyici, akimsiz Ni kaplama banyolarinda kullanilan bilesenlerden bir
tanesidir. Indirgeyici ajanin gorevi, oksitlenerek elektron olusturmaktir. Elektronlar
metal iyonlarinin indirgenmesini saglayarak metalik formda birikmesini saglar (Sekil
1.1b). Akimsiz Ni kaplamalar1 kullanilan indirgeyici tipine gore siniflandirmak
miimkiindiir. Akimsiz Ni kaplamalarda genellikle hipofosfit, borhidriir, aminobor ve
hidrazin olmak {iizere dért cesit/farkli indirgeyici kullanilmaktadir. Indirgeyici secimi,

kaplamanin 6zelliklerini dogrudan etkilediginden gok 6nemli bir parametredir.
1.2.1.1. Sodyum hipofosfit banyolari

Ticari olarak kullanilan akimsiz Ni kaplamalarin ¢ogu, indirgeyici olarak
sodyum hipofosfit iceren ¢Ozeltilerden biriktirilir. Bu ¢ozeltilerin bor bilesikleri veya
hidrazin ile indirgenenlere gore temel avantajlari; daha disik maliyet, daha fazla

kontrol kolaylig1 ve kaplamanin daha 1yi korozyon direncine sahip olmasidir (Baudrand,
1994; Sudagar ve ark., 2013).



Ilk gelistirilen akimsiz Ni formiilasyonlar1 amonyakli ve yiksek pH'da
calisilmistir. Daha sonra asit ¢ozeltilerinin alkali ¢ozeltilere gore yiiksek kaplama hizi,
daha iyi stabilite, daha fazla kontrol kolaylig1 ve daha iyi korozyon direnci gibi ¢esitli
avantajlar1 oldugu saptanmustir. Bu sebeple, hipofosfitle indirgenmis akimsiz nikel

cozeltilerinin cogu 4 ile 5.5 pH arasinda ¢alistirilmaktadir (Baudrand, 1994).
1.2.1.2. Aminobor banyolar

Aminobor banyolarinin akimsiz Ni kaplamalarda ticari kullanimi iki bilesen ile
sinirl olup bunlar N — dimetilamin bor (DMAB)-(CH3). NHBH3, ve H — dietilamin bor
(DEAB)-(C2Hs), NHBHs’dur. Kaplama banyosu sicakligt 50 - 80 °C arasinda
degismektedir fakat 30 °C’ye kadar diisiik sicakliklarda da kullanilabilmektedir. Bu da,
aminobor banyolar1 ile plastiklerin kolaylikla kaplanmasina olanak saglamaktadir.
Kaplama hiz1 banyonun pH degerine ve sicakligina bagl olarak degismekle birlikte 7 -
12 pm/sa arasindadir. Kaplamanin B igerigi % 0.4 ile % 5 arasinda kaplama banyosuna

bagli olarak degismektedir (Baudrand, 1994).

Aminobor banyolar1 sodyum borhidriir banyolarina gére daha diisiik sicaklikta
caligmanin yan1 sira daha yiiksek stabilizasyona da sahiptir. Elde edilen kaplama daha
iyi korozyon direncine, daha diisiik elektriksel dirence ve daha yiiksek safliga sahip
olmaktadir. Avantajlarma karsin, tehlikeli bir madde oldugundan tedbirli kullanilmas1
gerekmektedir (Shakoor ve ark., 2016). Ayrica aminoborlar giimiis, altin, bakir, kobalt
gibi diger metallerin biriktirilmesinde de iyi bir indirgeyici ajan olarak kullanilmaktadir

(Krishnan ve ark., 2006).
1.2.1.3. Sodyum borhidrir banyolari

Borhidrir iyonu, akmmsiz Ni kaplamalar icin kullanilan mevcut en gucli
indirgeyici ajandir. Kaplamalarin eldesinde suda ¢6ziinebilen herhangi bir borhidrir

kullanilabilir ancak sodyum borhidriir en yaygin kullanima sahip bilesendir (Shakoor ve
ark., 2016).

Bu banyolarin ana dezavantaj stabilizasyonunun zorlugudur. Asidik veya notral
ortamlarda borhidriir iyonlarinm hidrolizi ¢ok hizli gerceklesmektedir. Nikel iyonlari

¢ozeltide bulundugunda, hizlica nikel borur olugsmaktadir (Krishnan ve ark, 2006).



1 mol sodyum borhidriir yaklasik 1 mol nikel indirgeyebilmektedir. Bu durumda,
1 kilogram nikelin indirgenmesi igin 0.6 kilogram sodyum borhidrir gerekmektedir.
Sodyum borhidriir ile indirgenen akimsiz Ni-B kaplamalar agirlikca % 3 - 8 aras1 B
icermektedir (Krishnan ve ark., 2006).

Sodyum borhidriirlii banyolarda kaplama siiresince banyonun pH’1 azalmaktadir.
Bu durum kaplama banyosuna duzenli alkali hidroksit ilavesini gerektirmektedir.
Banyonun pH degeri 12’nin altina diiserse banyo dekompoze olabilmektedir. Yiksek
pH degerinden dolayi, borhidriirlii kaplama banyolar1 aliminyum altliklar i¢in uygun

olmamaktadir (Baudrand, 1994; Shakoor ve ark., 2016).

Sodyum borhidriirlii banyolarda akimsiz Ni-B eldesi i¢in reaksiyonlar asagidaki

sekilde gosterilebilir:

2Ni*2 + BHa+ 40H — 2Ni + BO, + 2H,0 + 2H; (1.3)

BH4 1+ 2H20 — 2B + 20H + 5H, (1.4)

Denklem 1.3, nikel iyonlarmmn indirgenmesinden sorumlu reaksiyon iken,
Denklem 1.4 kaplamaya gecen B miktarmi belirlemektedir (Anik ve ark., 2008; Das ve
Sahoo, 2011; Shakoor ve ark., 2016). Her iki reaksiyon sonucunda da hidrojen gazi
¢ikmaktadir.

1.2.1.4. Hidrazin banyolari

Hidrazin de, akimsiz Ni kaplamalarin eldesi icin indirgeyici olarak
kullanilmaktadir. Bu banyolar 90 - 95 °C sicaklik araliginda ve 10 - 11 pH arasinda
calismaktadir. Kaplama hizi ortalama 12 pm/sa civarindadir. Hidrazinin yiksek
sicakliktaki kararsizligi sebebiyle bu banyolar1 kontrol etmesi zor oldugundan ticari
olarak kullanimi kisithdir (Baudrand, 1994). Hidrazin banyolarindan elde edilen

kaplamalarda % 99 saflikta kaplamalar tretilebilmektedir (Krishnan ve ark., 2006).



1.2.2. Akimsiz Ni kaplama banyosu bilesenleri

1.2.2.1. Nikel kaynagi

Nikel kaynagi kaplama banyosuna Ni*? iyonlarin1 saglayan bilesendir. Nikel
iceren her tuz akmmsiz Ni kaplamalarin (retiminde nikel kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. Nikel kloriir hekzahidrat (NiCl..6H20) en yaygin kullanilan nikel
kaynagiyken, nikel siilfat hekzahidrat (NiSO4.6H20) kullanilan ¢alismalar da mevcuttur
(Baudrand, 1994; Shakoor ve ark., 2016).

1.2.2.2. Kompleks yapicilar

Kaplama banyonsunun ani sekilde dekompoze olmasindan kaginmak ve
reaksiyonun sadece metal vyizeyinde gergeklesmesini saglamak ve kaplama
banyosundaki serbest nikel miktarmi kontrol etmek i¢in kaplama banyosuna kompleks
yapicilar eklenmektedir. Kompleks yapicilar banyoda nikel tuzlarmin olusumunu
engellerler. En yaygin kullanilan kompleks yapic1 madde etilendiamindir. Etilendiamin
12 - 14 pH araliginda etkili ¢aligmaktadir fakat etilendiamin gibi kuvvetli kompleks
yapicilar kaplama hizim1 disiirmektedir. 90 - 95 °C ¢alisma sicakliginda, ticari

banyolarin kaplama kalinligi 25 - 30 um/sa araliginda olmaktadir (Baudrand, 1994).

Reaksiyon sirasinda hidrojen iyonlar1 olusmakta, bu durum kaplamanin pH
degerinin ani sekilde diismesine sebep olmaktadir. Kompleks yapicilar ayn1 zamanda,
pH diizenleyici olarak gorev yaparak kaplama banyosunun pH degerinin ani sekilde
diismesini engellemektedirler. Buna ek olarak, amonyak, hidroksitler, karbonatlar da
diizenli sekilde pH degerini sabit tutmak i¢cin kaplama banyosuna eklenebilmektedir

(Baudrand, 1994; Vitry ve Delaunois, 2014).
1.2.2.3. Hizlandiricilar

Kompleks yapicilar, kaplama hizin1 distirerek kaplamanin  maliyetini
artirmaktadir. Bu durumun onune ge¢cmek icin, kaplamaya kaplama hizimni artiracak

organik bilesenler eklenmektedir (Baudrand, 1994).
1.2.2.4. Yavagslaticilar (Stabilizorler)

Kaplama banyosundaki indirgenme reaksiyonu, kaplama hizmi bilinen bir

degerde tutmak ve metal ylzeyinde meydana gelmesini saglamak adina kontrol
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edilmelidir. Bu amag icin stabilizérler kaplama banyosuna eklenmektedir. Ote yandan,
en kuvvetli kompleks yapict madde kullanilsa dahi kaplama banyosunda metal
cokeltileri olusabilmektedir. Kaplama banyosuna Kirlilik karigsmasi1 durumunda (toz
partikiilii vb.) kaplama banyosu dekompoze olmaktadir. Kaplama banyosuna stabilizor
ilave edildiginde, stabilizér madde yabanci partukillerin yizeyine adsorbe olarak
yuzeylerinde nikel birikmesini engellemektedir (Baudrand, 1994; Shakoor ve ark.,
2016). Stabilizorlerin kaplamaya ve kaplama banyosuna zararlar1 ve faydalari
bulunmaktadir. Kuglk miktarlarda kullanildiginda, stabilizorler kaplama hizini
artirmakta ve/veya kaplamaya parlak bir gorunim kazandirmaktadir. Metalik veya
stilfiir bilesenli stabilizorler; i¢ gerilmeleri artirarak kaplamanin siinekligini azaltmakta,
kaplamanin porozite miktarini artirmakta ve korozyon ve asinma direncini azaltmaktadir

(Baudrand, 1994; Sankara Narayanan ve Seshadri, 2004).
1.2.2.5. Enerji

Kaplamay1 etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de kaplama ¢ozeltisindeki
enerji, yani 1sidir. Kaplama banyosunda isinin 6l¢iisii kaplama sicakhigidir. Asidik ve
hipofosfitle indirgenen banyolarda sicaklik kaplama hizmi  6nemli  sekilde
etkilemektedir. 65 °C alt1 sicakliklarda kaplama hizi oldukcga diisiiktiir fakat artan
sicaklikla hizli bir sekilde artmaktadir. Borhidriir ile indirgenmis akimsiz Ni banyolar1
da benzer davramis gostermektedir. 100 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda kaplama
banyosu dekompoze olabilmektedir. Bu sebeple uygun ¢alisma sicakligi bir¢ok ticari
banyo icin 85 - 95 °C arasinda olmaktadir (Baudrand, 1994; Anik ve ark., 2008; Qin,
2011).

1.3. Akimsiz Ni Kaplamalarin Ozellikleri

1.3.1. Ni-P kaplamalarin 6zellikleri

Hipofosfitle indirgenmis akimsiz Ni kaplamalar (Ni-P kaplamalar), uygulama
kolayligi ve dstun mihendislik 0Ozelliklerinden dolayr avantajli malzemelerdir.
Kaplandig1 haliyle homojen, sert, kaydiricilik 6zelligine sahip, kolay lehimlenebilir ve
yiksek korozyon direncine sahip malzemelerdir. Akimsiz Ni kaplamalarin 6zellikleri
1s1l islemle gelistirilebilmektedir. Diigiik sicaklikta uygulanan bir 1s1l islemle ¢okelme
sertlesmesiyle sertlik artmaktadir. Isil islem sonrasinda ticari sert krom kaplamalara

yakin sertlik gdstermekte, bahsedilen bu 6zelliklerin kombinasyonu akimsiz Ni
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kaplamalar1 birgok uygulamaya uygun malzemeler haline getirmektedir (Baudrand,
1994; Krishnan ve ark., 2006).

1.3.1.1. Ni-P kaplamalarin yapisi

Akimsiz Ni-P kaplamalar yiizeyde nodiiler, enine kesitinde kolonlu bir yapiya
sahiptir. Hipofosfitle indirgenmis ticari akimsiz Ni kaplamalar kaplama cozeltisinin
bilesimine bagl olarak % 6 ile % 12 arasinda ¢oziinmiis P ve % 0.25 oraninda diger
elementleri ihtiva etmektedir. Kaplandigi haliyle kaplamalarin ¢ogu amorf yapili
olmaktadir (Baudrand, 1994; Krishnan ve ark., 2006).

Sekil 1.4’te verilen Ni-P faz diyagraminda goriilecegi Uzere, 400 °C ve alt1
sicakliklarda Ni fazi i¢inde i¢inde P ¢Oziiniirliigli yoktur. Bu sebeple 1s1l islemden sonra
alasimin denge fazlar1 olan Ni ve NisP fazlarindan olusmasi gerekmektedir. Kaplama
kaplandig1 haliyle (yani 1s1l islem gormemis) asir1 doymus bir alasimdir. Denge fazlari

ancak 1s1l iglem ile elde edilebilmektedir (Baudrand, 1994; Czagany ve ark., 2017).

Kaplamalarin yapisiyla ilgili olarak stirekliligi ise kaplamanm kompozisyonuna
bagl olarak degismektedir. % 10’dan daha fazla P ve % 0.05’ten daha az empriite igeren
kaplamalar siirekli bir yap1 gostermektedir. Daha diisiik P oranina sahip, 6zellikle agir
metal veya siilfiir bilesikleriyle stabilize edilmis kaplamalar genellikle porlu bir yapiya
sahiptir. Bu yap1 catlaklar veya bosluklarla ayrilmis amorf sutunlar olarak tarif
edilebilmektedir. Bu tir sureksizlikler 6zellikle kaplamanin siinekligi ve korozyon
direncini etkilemektedir. Akimsiz Ni-P kaplamalar 220 - 260 °C’nin (zerine
sitildiginda, yapisal degisiklikler meydana gelmeye baslamaktadir. Oncelikle, alasimin
icinde koherent ve belirgin NisP partikiilleri olusmaktadir. 320 °C’nin iizerinde yap1
kristallenmeye baslamakta ve kaplamanin amorf yapisi kaybolmaktadir. Isil islem
devam ettikce, NisP partiikiilleri birleserek iki fazli bir alagim meydana gelmektedir. %
8’den daha fazla P iceren kaplamalarda NisP matrisli bir alasim olusurken, daha diisiik P
miktarina sahip kaplamalarda baskin faz Ni olmaktadir. Isil iglemle yapida olusan bu
degisiklikler, kaplamanin sertligini ve asinma direncini artirirken, korozyon direnci ve

stinekliginde bir diisiise sebep olmaktadir (Baudrand, 1994; Krishnan ve ark., 2006).
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Sekil 1.4. Ni-P faz diyagrami (Okamoto, 2010)

1.3.1.2. i¢ gerilmeler

Akimsiz Ni kaplamalar1 kaplama banyosunun bir fonksiyonu olarak tarif etmek
dogru olacaktir. % 10’dan daha fazla P iceren ve celik altlik (zerine uygulanmis
kaplamalarda i¢ gerilme sifir veya basma gerilmesi olmaktadir. Daha diisiik P
oranlarinda kaplama ve althigin termal genlesmesindeki farktan dolay1 15 ile 45 MPa
arasinda cekme gerilmesi meydana gelmektedir. Kaplamadaki ylksek i¢ gerilmeler

kaplamada catlak olusmasina ve poroziteye sebep olmaktadir.

220 °C iistiindeki sicakliklarda yapilan 1s1l islemle kaplamada % 4 - 6 arasinda
hacim daralmasi meydana gelmektedir. Bu durum kaplamadaki ¢cekme gerilmesini

artirip basma gerilmesini azaltmaktadir (Baudrand, 1994; Krishnan ve ark., 2006).

1.3.1.3. Kaplama homojenligi

Kaplamanin en faydali 6zelliklerinden birisi altlik iizerinde homojen kaplama
kalinhig1 gostermesidir. Akimli kaplamalarda, kaplanacak parganin anota yakinligi ve
parcanin geometrisine (keskin koseli vb.) bagl olarak kaplama kalinlig1 degismektedir.
Bu durum kaplamanin nihai performansmi etkilediginden, kaplama isleminden sonra

baska iglemler (tornalama vb.) gerekli olabilmektedir. Akimsiz kaplamada ise, kaplama
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hiz1 ve kaplama kalinlig1 banyoyla temas eden her yiizeyde ayni olmaktadir. Kanallar
veya delikler parcanin dis yiizeyiyle ayni miktarda kaplanmaktadir (Baudrand, 1994;
Sudagar ve ark., 2013).

Akimsiz Ni kaplamada, kaplama kalinlig1 malzemenin kullanilacagi uygulamaya
uygun sekilde kontrol edilebilmektedir. Ornegin, elektronik bilesenlere 2.5 pm
kalinliginda kaplama yapilirken, korozyona karsi diren¢ beklenen uygulamalarda 75 -

125 um araliginda kaplama yapilabilmektedir (Baudrand, 1994).

1.3.1.4. Yapisma Kabiliyeti

Akimsiz Ni kaplamanm demir, bakir, nikel ve bu metallerin alasimlarina
yapisma kuvveti akimli Ni kaplamadan daha yiksektir ve 1sil islemle daha da
gelistirilebilmektedir. Isil islem akimsiz Ni kaplamanin aliminyum, paslanmaz celik,
krom celikleri ve yiiksek karbonlu celiklere yapisma kabiliyetini gelistirmek igin
gerekmektedir (Krishnan ve ark., 2006).

Akimsiz Ni kaplamalarin birgok metale yapismasi Ust dizeydedir. Katalitik
metallerle olusan baslangigtaki yer degistirme reaksiyonu ve banyonun mikron alti
partiikiilleri metal yilizeyinden kaldirma kabiliyeti sayesinde altlik ve kaplama arasinda
hem metalik hem de mekanik bag olusmaktadir. Dizglince temizlenmis celik veya
aliminyum yiizeylere kaplamanm baglanma kuvveti en az 300 - 400 MPa dlzeyinde
olmaktadir. Katalitik olmayan veya paslanmaz ¢elik gibi pasif yiizeylerle yer degistirme
reaksiyonu olusmadigindan baglanma kuvveti azalmaktadir. Uygun On islemlerle ve
ylzey aktiflestirme ile bag kuvveti 140 MPa’1 asmaktadir. Al gibi metallerde ise
kaplama sonrasinda 190 - 210 °C arasinda yapilan yaklasik iki saatlik bir 1s1l islem
yapisma kuvvetini artrmaktadir. Boylece parcadaki hidrojen disar1 atilarak bir miktar
kaplamanin par¢aya yayinmasi saglanmaktadir. Akimsiz Ni kaplamalarin bag kuvveti
kaplama oncesindeki temizleme ve ylzey hazirlama islemlerine bagli olmaktadir
(Baudrand, 1994).

1.3.1.5. Fiziksel 6zellikler

Akimsiz Ni-P kaplamalarda kaplama yogunlugu ve fosfor orani ters orantilidir.
Isil ve elektriksel 6zellikler de kaplamanin kompozisyonu ile birlikte degismektedir.
Akimsiz Ni kaplamalar ticari iletken malzemelerden (bakir, glimiis vb.) daha az 1s1l ve

elektriksel iletkendir. Isil islem kaplama yapisinda fosfor ¢okeltileri olusturdugundan,
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iletkenlik 3 - 4 kat artmaktadir. Kaplama banyosunun bilesimi de kaplamanin
iletkenligini etkilemektedir (Baudrand, 1994).

1.3.1.6. Mekanik 6zellikler

Akimsiz Ni-P kaplamalarm ¢ekme dayanimi Ni-B  kaplamalardan daha
yuksektir. Kaplandigi haliyle, diisiik fosforlu kaplamalar 450 - 550 MPa ¢ekme
dayanimi gosterirken, 1s1l islem gérmiis kaplamalar i¢in bu deger 200 - 300 MPa civar1

olmaktadir (Krishnan ve ark., 2006).

Yiksek fosforlu ve yiksek safliktaki kaplamalarda stineklik % uzama cinsinden
% 1 - 1.5 arasinda olmaktadir. Bu uzama miktar1 diisik olmasina ragmen birgok
kaplama uygulamas: i¢in yeterlidir. Diisiik fosfor ve metalik empriiteler vb. ihtiva eden
kaplamalarda suneklik diismekte ve neredeyse sifir olmaktadir. Sertlestirme 1s1l
islemleri dayanim ve siinekligi diisiirmektedir. 220 °C Uzerindeki sicakliklar dayanimi

% 80 - 90 oraninda diisiirmekte ve siineklik davranmigini yok etmektedir (Baudrand,
1994).

1.3.1.7. Sertlik ve asinma direnci

Sertlik ve asinma direnci birgok uygulama i¢in ¢ok Onemli iki parametredir.
Akimsiz Ni-P kaplamalarin kaplandig1 haliyle mikrosertligi 500 - 600 HVo1 civarinda
olmaktadir. Cokelme sertlesmesi uygulandiginda kaplamanm sertligi 1100 HVo1
degerlerine ulasmaktadir. Bu da birgok ticari sert krom kaplamanin bile iistiinde bir

degerdir (Baudrand, 1994; Krishnan ve ark, 2006).

Sekil 1.5, farkli sicakliklarda 1 sa 1sil islemin % 10.5 P iceren kaplamanin
sertligine etkisini gostermektedir. Uygun kosullardaki 1s1l islem, kaplamanin sertligini
ve asinma direncini olumlu etkilese de, bazi uygulamalar i¢in yiiksek sicakliktaki 1s1l
islemler par¢anin c¢arpilmasi veya altligin dayaniminin diismesi gibi durumlardan
ka¢inmak i¢in onerilmemektedir. Bu gibi durumlarda, daha uzun siireler ve daha diisiik

sicakliklarda uygulanan 1s1l islem istenilen sertligi elde etmek i¢in kullanilabilmektedir
(Baudrand, 1994).
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Sekil 1.5. % 10.5 P iceren kaplamaya 1s1l islemin etkisi (Baudrand, D. W., 1994)

Yiiksek sertlikleri sayesinde, akimsiz Ni kaplamalarin asinma direnci hem 1si1l
islem gormiis hem de gérmemis halde oldukga iyidir. Cizelge 1.1°de ¢esitli akimsiz Ni
ve sert krom kaplamalarin Taber asmma degerlerini gosterilmektedir. Ustiin asnma
direnci sayesinde artik akimsiz Ni kaplamalar yiiksek alasimli malzemeler ve sert krom

kaplamalarin yerine kullanilmaktadir (Baudrand, 1994).

Akimsiz Ni kaplamalarin surtinme davranis1 elektrolitik krom kaplamaya
benzemektedir. Kaplamanin kaydiricilik 6zelligi, plastik kalip vb. uygulamalarda

avantaj saglamaktadir. Celige kars siirtiinme katsayis1 yagli kosullarda 0.13 iken yagsiz

kosullarda 0.4’tiir (Baudrand, 1994).

Cizelge 1.1. Cesitli kaplamalarin aginma degerleri (Baudrand, 1994)

Kaplama Taber Asinma Degerleri, mg/1000
Ni-P (% 9 P) 17
Ni-P (% 9 P, 300 °C’de 1 sa 1s1l iglem gormiis) 10

Ni-P (% 9 P, 500 °C’de 1 sa 1s1l islem gormiis) 6
Ni-P (% 9 P, 650 °C’de 1 sa 1s1l islem gormiis) 4
Ni-B (% 5 B) 9
Ni-B (% 5 B, 400 °C’de 1 sa 1s1l islem gormiis) 3
Sert krom kaplama 2
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1.3.1.8. Korozyon direnci

Rafine edilmis ve ¢evre ile etkilesim halindeki tiim metallerin cevher olarak
orijinal konumlarma donmek istemesi veya geri donmesi, korozyon meselesini insan ve
doga arasinda surekli bir miicadele haline getirmistir. Metalik yapilar korunmali,
korozyon 6nlenmeli ve bu tir bir bozulmanin insanliga neden oldugu olumsuz
ekonomik, teknolojik, saglik ve gilivenlik sonuglar1 ortadan kaldirilmalidir. Bu sebeple
dinya c¢apinda mihendislik malzemelerinin korozyon ve korunmasi arastirmalarina
uzun siiredir biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Akimsiz Ni kaplamalarin en yaygin kullanilan

ozelligi birgok ortamdaki ustun korozyon direncidir.

Akimsiz Ni kaplama, althgin ¢evreyle etkilesimini keserek koruyucu bir kaplama
gorevi gormektedir. Amorf yapisi ve pasif ozelligi sayesinde kaplamanin dstin bir
korozyon direnci vardir ve birgok ortamda saf nikel ve kromdan daha yiiksek direng
gOstermektedir. Akimsiz Ni kaplamalarin yapist kaplandigi haliyle amorf veya
nonokristalin olarak tanmimlanmaktadir. Amorf alasimlar, tane ve tane smirlari
bulundurmadiklarindan  ve  yizeylerindeki camsi film sayesinde yizeyleri
pasiflestiginden korozyona daha yiksek direng gostermektedir. Kaplamanin P orani
arttikca asidik ve notral ortamlardaki direnci artmaktadir. Bazik ortamlarda ise ters

orant1 s6z konusudur (Baudrand, 1994).

Kaplamanin korozyon direnci kaplamanin bilesiminin bir fonksiyonudur. Birgok
kaplama pasif ve korozyona karsi direnclidir. % 10’dan daha fazla P iceren
kaplamalarin korozyon direnci ndtral ve asidik ortamlarda daha yiiksekken, % 3 - 4
mertebelerinde P iceren kaplamalar ise kuvvetli bazik ortamlarda daha direncli
olmaktadir (Krishnan et al., 2006).

Kaplamaya gecen diger elementler de kaplamanin korozyon direncini ciddi
sekilde etkilemektedir. Kursun, kalay, kadmiyum, siilfliriin kaplamaya kiiclik oranlarda
kaplama banyosundan karismasi, korozyon direncini 5 - 40 kata kadar
diigtirebilmektedir. Isil islem kaplamanm korozyon direncini etkileyen en 6énemli
parametrelerden biridir. Akimsiz Ni-P kaplama 220 °C’nin iizerine 1sitildiginda yapida
nikel fosfat partikilleri olusmaya baglaylp alasimm kalaninda P miktarini
diistirmektedir. Bu partikiiller ayrica mikro aktif/pasif korozyon hiicreleri olusturarak

kaplamanin korozyon direncinin daha da diismesine sebep olmaktadir. Faz doniisiimii
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kaplamay1 hacimce daralarak catlak olusumuna sebep olmakta ve bu durum althigin
cevreyle temas etmesine neden olabilmektedir (Baudrand, 1994).

1.3.2. Ni-B kaplamalarin 6zellikleri

Ulkemizin Diinya bor rezervlerinin % 64’iine sahip olmas1 ve bor bilesiklerinin
cam endiistrisinde, kati1 yakitlarda, alev geciktirici uygulamalarda, metaliirjik alanda
akimsiz Ni kaplamalarda ve daha bir¢cok endiistriyel uygulamada kendine yer bulmasi
sebebiyle, mevcut kaynaklarin endiistriye aktarilmasi 6nemli bir odak noktasidir. Heniiz
yiksek maliyeti sebebiyle ililkemizde endiistriyel uygulamasi yaygin olmayan akimsiz
Ni-B kaplamalar, bir¢ok tstiin 6zelligi sayesinde diinyada cesitli firmalar tarafindan

kullanilmaktadir.

Borhidriir veya aminoborla indirgenmis kaplamalarin 6zellikleri bir kag istisnai
durum disinda akimsiz Ni-P  kaplamalara benzemektedir. Bu kaplamalar Ni-P
kaplamalara kiyasla daha yiiksek sertlik ve asinma direnci sergilemekte, 1s1l islem
sonras1 daha iyi sertlik verilebilmektedir (Baudrand, 1994; Krishnan ve ark., 2006;
Shakoor ve ark., 2016).

Akimsiz Ni-B kaplamalar; asagidaki Ozelliklerinden dolay: abrasif asmmaya

kars1 metal yizeyini korumada kullanilmaktadir:

e Sirekli ve homojen kaplama kalinligi olmasi nedeniyle hassas tolerans
kontrollyle nihai seklini almis parcalara uygulanabilir

e Tipik karnabaharims: yapisi sayesinde yaglayicilari bir cep vazifesi gorerek
muhafaza edebilir ve ylk tasiyic1 uygulamalarda kullanilabilir
e Sertligi ve aginma direnci ylksektir

e Metalik yuzeye yapisma Kabiliyeti iyidir.

Ni-B kaplamalarda daha etkin indirgeyici ajan kullanildigindan (sodyum
borhidrir), Ni-P kaplamalardan daha yiiksek verim saglanmaktadir. Kaplama ¢ozeltisi
kuvvetli bazik oldugundan (pH>13) Mg gibi reaktif metallerin kaplanmasinda avantajl
olmaktadir. Ana dezavantaji, banyonun asidik ve/veya notr ortamlarda kolayca

dekompoze olabilmektedir (Krishnan ve ark., 2006).

Tiim bu sebeplerden otiirii kimya, gida, otomotiv, petrokimya gibi sektdrlerde

genis uygulama alani bulmaktadir (Vitry ve Delaunois, 2014).
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1.3.2.1. Sertlik ve asinma direnci

Akimsiz Ni-B kaplamalarn en fonksiyonel &zelligi, baska bir sekilde
tanimlanacak olursa en bilindik 6zelligi, yiiksek sertligi ve asinma direncidir. Akimsiz
Ni-B kaplamanin sertligi kaplandig1 haliyle oldukca yiiksekken, 1s1l iglemle sert krom
kaplamalardan daha yiksek sertliklere cikarilabilmektedir. (Krishnan ve ark, 2006;
Kanta ve ark., 2010). Kaplandig1 haliyle 650 - 750 HVo.1 mikrosertlik borhidrur ve
aminoborla indirgenmis banyolarin tipik degeridir. Ni-B kaplamalarin sertligi de Ni-P
kaplamalarda oldugu gibi 1s1l islemden oldukc¢a etkilenmektedir. 350 - 400 °C’de 1 sa
11l islem sonunda 1200 HVo.1 degerlerine ulagan sertlikler elde edilebilmektedir. Sekil
1.6°’da akimsiz Ni-B kaplamalara yapilan 1s1l islem sicakliginin sertlik ve asinma direnci

uzerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Isil islemin sertlik ve asmma Uzerindeki etkisi (Baudrand, 1994)

Sekil 1.6°da go0sterilen bu sertlik artisi, NisB fazinn  olusmasiyla
aciklanmaktadir. Bu durumu daha kolay agiklayabilmek icin, demir alasimlarini ele
almak dogru olacaktir. Yiizey merkezli kiibik kristal yapidaki Ostenit fazi, ortorombik
kristal yapidaki sementit (FesC) fazindan ¢ok daha yumusaktir. Ni-B alasimi icinde
sementit ile ayni kristal yapidaki NisB partikiillerinin ¢okelmesi, kaplamanin sertligini

artirmaktadir (Vitry ve ark., 2011).

Kaplamanin sertligi tim kaplama boyunca hem 1s1l islem uygulanmis hem de

kaplandigi haliyle birakilmis numunelerde homojen olmaktadir. Bu da demektir ki
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bblgesel kimyasal, yapisal ve mikroyapisal farkliliklar, sertlik Gzerinde degisiklige
sebep olmamaktadir (Sekil 1.7) (Vitry ve ark., 2011).
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Sekil 1.7. Mesafeye bagli sertlik degisimi (Vitry ve ark., 2011)

200 - 300 °C’lerde uzun siireli 1s1l islemler sonucunda (30 - 40 hafta) 1700 -
2000 HVo.1’e ulasan sertlikler elde edilebilmektedir. Bu etki, daha diisiik sicakliklarda
nikel boriir ¢cokeltilerinin daha ince sekilde yapiya dagilmasi ile ve Fe2B ve FesCo2Bos

gibi demir borir ¢okeltilerinin olusmasi ile elde edilmektedir (Baudrand, 1994).

Ni-B kaplamalarin kompozisyonuna bagli olarak bor miktar1 arttik¢a (en az % 8

bora kadar) sertlik artmaktadir (Sekil 1.8) (Anik ve ark., 2008).

Akimsiz Ni kaplamalarm Karakteristik bir 6zelligi, Ni-P kaplamalar gibi
karnabaharimsi yapida olmasidir. Bu morfoloji sayesinde akimsiz Ni-B kaplamalar da
kendinden yaglayicilik 6zelligi gostermektedir. Sekil 1.9°da verilen gorintiide
kaplamanin hep yiizeyden hem enine kesitten yapisini incelemek miimkiindiir. Akimsiz
Ni-B kaplamalarin gelige karsi stirtiinme katsayist 1slak kosullarda genellikle 0.12 -
0.13’tiir. Kuru kosullarda ise 0.43 - 0.44 olmaktadir (Baudrand, 1994). Karnabaharimsi
yapi, siirtiime katsayisimi diisirmekte ve adesif asinma kosullarinda yaglayicilar: tutarak

kaplamanin aginma direncini artirmaktadir (Srinivasan ve ark., 2010).
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1.3.2.2. Ni-B kaplamalarin yapisi

Akimsiz Ni-B kaplamalar da Ni-P kaplamalar gibi yiizeyden nodiler, enine

kesitinden kolonlu bir morfolojiye sahiptir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. Ni-B kaplamalarin ylizey ve enine kesit goruntust (Bulbul ve ark., 2012)

DMAB veya DEAB ile indirgenen kaplamalarin B miktar1 banyo bilesimine ve
calisma kosullarina bagli olarak % 0.2 ile 4 arasinda degismektedir. Tipik ticari
banyolardan elde edilen kaplamalar % 3 - 5 aras1 B ihtiva etmektedir (Baudrand, 1994).
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Akimsiz Ni kaplamalarm karakteristik 6zelligi, kaplandigi haliyle amorf faz
bulundurmasidir. Yapilan ¢alismalara gore, kaplandigi haliyle akimsiz Ni-B kaplamalar
nanokristalin ve amorf fazlarin bir karisimidir. Kaplamadaki B miktar1 arttikca, yap1
amorflasmaktadir (Sekil 1.10) (Anik ve ark., 2008; Wang ve ark., 2012; Shakoor ve
ark., 2016).

Siddet

(b)
Ww

30 40 50 60 70
Kirimim Agis1 (20)

Sekil 1.10. (a) % ag. 3.01 B, (b) % ag 5.54 B, (c) % ag 6.25 B igeren kaplamalarin XRD grafigi (Wang ve ark., 2012)

Akimsiz Ni-B kaplamalarin kaplandigi haliyle amorf ve nanokristalin Ni
fazlarindan olustugu kabul edilmektedir. 400 °C’de 1 sa 1sil islem kaplamanin
kristallesmesine sebep olarak NisB fazmin olusmasmma yol a¢gmaktadir. Isil islem
kaplamanm mikroyapisini dolayisiyla da mekanik 6zellikleri etkilemektedir (Kanta ve
ark., 2010). Kaplamanm kaplandigi haliyle elde edilen XRD analizi Sekil 1.11°de
gosterilmektedir. Burada amorf/ nanokristalin faza isaret eden tek bir genis pik

gorulmektedir.



Sekil 1.11. Kaplandig: haliyle Ni-B kaplamanin XRD grafigi (Sankara Narayanan ve Seshadri, 2004)

Sekil 1.12°de verilen Ni-B faz diyagramma gore, oda sicakliginda Ni i¢cinde B
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intermetalik

fazlarindan olugmasi gerekmektedir. Kaplama kosullarinda (90 - 95 °C) diflizyon hizi

yetersiz oldugundan, kaplama elde edilen yap1 denge kosullarindan farklidir. Bu yilizden

akimsiz Ni-B kaplamalar1 borca asiri doymus nikel kati ¢ozeltisi olarak tanimlamak

dogru olacaktir. Kaplama kosullarinda bu fazlar olusamaz ve elde edilen kaplama asir1

doymus bir kat1 ¢ozeltidir, fakat uygun 1s1l islem ile bu fazlar elde edilebilmektedir

(Vitry, 2009; Wang ve ark., 2012).
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Sekil 1.12. Ni-B faz diyagram (Vitry, 2009)
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Isil islem Ni-B kaplamalarin da 6zelliklerini olduke¢a etkilemektedir. Isil islem
davranis1 Ni-P kaplamalar ile benzer sekildedir. Faz doniisiim karakteristigini, en iyi
DSC analizi ile incelemek miimkiindiir (Sekil 1.13). Cesitli ¢calismalarda yapilan DSC
analizlerinde iki ekzotermik pik olustugu bildirilmistir. Piklerin hangi sicaklikta
olustugu ise kaplamanin bor miktarinin bir fonksiyonudur. Atomca % 6 - 20 oraninda
bor iceren kaplamalar igin 300 - 350 °C civarinda tek bir ekzotermik pik yaygindir. Bu
ekzotermik pikin, bu sicaklik araligindaki kesin konumu kaplamanm bor igerigine
baglhdir, bor icerigi ne kadar yiiksekse pik o kadar erken meydana gelmektedir (Sankara
Narayanan ve Seshadri, 2004).
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Sekil 1.13. Akimsiz Ni-B kaplamanin DSC grafigi (Sankara Narayanan ve Seshadri, 2004)

Atomca % 20'den yuksek bor oranina sahip kaplamalar i¢in ise, Ni ve NizB'nin
kristallesmesinin yani1 sira Ni2B fazinin olusumu 400 °C'nin {izerindeki sicakliklarda
meydana gelmektedir (Sankara Narayanan ve Seshadri, 2004). Dolayisiyla, kaplamanin
kompozisyonuna baglh olarak bu sicaklik araliklarma denk gelen pikler NizB ve Ni.B
fazlariyla iliskilendirilebilir. XRD analizleri de bu durumu teyit etmektedir. Bir diger
calismada benzer B miktarina sahip kaplamanin 350 ve 450 °C’lerde 1 sa 1s1l islem
uygulandiktan sonra elde edilen XRD grafigi (Sekil 1.14) incelendiginde goriilmektedir
ki 350 °C yapilan 1s1l islem sonucunda NizB olugsmayip sadece NizB fazi1 mevcutken,

450 °C’de NizB fazinin da olustugu gorilmektedir (Pal ve ark., 2011).
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Sekil 1.14. (a) 350 °C ve (b) 450 °C’de 1s1l islem gormiis kaplamalarin XRD grafikleri (Pal ve ark., 2011)

1.3.2.3. Fiziksel ve mekanik 6zellikler

Akimsiz Ni-B ve Ni-P kaplamalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge
1.2°de kiyaslanmustir. Ni-B kaplamalarin yogunlugu Ni-P kaplamalara benzerdir.
Ergime noktasi ise Ni-P kaplamalardan daha ylksek olmakla beraber metalik nikele
yaklasmaktadir. DMAB ile indirgenen banyolar daha diisik B oranmna sahip
oldugundan, ergime noktast1 daha da yuksektir ve 1350 ile 1390 °C arasinda
degismektedir (Sekil 1.12) (Baudrand, 1994).

Cizelge 1.2. Akimsiz Ni-B kaplamalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Baudrand, 1994)

Ozellik Ni-B (%5 B) Ni-P (%10.5 P)
Yogunluk (g/cm?) 8.25 7.75
Ergime noktasi (°C) 1080 890
Elektriksel direng (uQ.cm) 89 90

Isil iletkenlik (W/m.°K) - 4

22 -100 °C arasinda 1s1l genlesme katsayisi [um/m.°C] 12.6 12
Manyetik 6zellik Zayif ferromanyetik ~ Manyetik degil
Ic gerilmeler (MPa) 110 Yok
Cekme mukavemeti (MPa) 110 700
Suneklik (% uzama) 0.2 1
Elastik moduli (GPa) 120 200
Sertlik (HVo.2) 700 500

400 °C’de 1s1l islemden sonra sertlik (HVo.1) 1200 1100
Taber aginma degerleri, mg/1000 9 18

3 9

400 °C’de 151l islemden sonra Taber asinma degerleri, mg/1000
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1.3.2.4. Korozyon direnci

Korozyon direnci, akimsiz Ni kaplamalarin temel odak noktalarindandir. Ni-B
kaplamalarin korozyon direnci genellikle yiiksek fosforlu Ni-P kaplamalardan daha
diisik olmaktadwr. Bu durum kaplamanin tamamiyla amorf yapida olmamasindan
kaynaklanmaktadir (Krishnan ve ark, 2006; Kanta ve ark., 2010). Alkaliler gibi Ni-P
kaplamanin ¢ok az korozyona ugramasina neden olan ortamlarda akimsiz Ni-B
kaplamalar oldukca dayaniklidir. Bununla birlikte, asitler ve amonyak ¢ozeltileri gibi
Ni-P kaplamalarin orta diizeyde korozyonuna sebep olan ortamlarda, Ni-B kaplamalar
ciddi sekilde bozunabilmektedir (Baudrand, 1994; Sankara Narayanan ve Seshadri,
2004; Vitry ve Delaunois, 2014; Shakoor ve ark., 2016).

Akimsiz Ni kaplamalari korozyon direnci tizerinde 1s1l islemin etkisi biiytiktiir.
Isil igslem yapinin kristallenmesine dolayisiyla tane smirlarinin ve faz sinirlarinin
olusmasina sebep olmaktadir. Tane smirlar1 da korozyon igin aktif bolgelerdir. Bunlara
ek olarak, bor ve stabilizorden gelen talyumun yapida homojen dagilmamasi farkli
korozyon potansiyeline sahip bolgelerin olugsmasina neden olarak korozyon 6zelliklerini

olumsuz etkilemektedir (Narayanan ve Seshadri, 2004).

Akimsiz  Ni  kaplamanin  korozyon mekanizmalariyla ilgili ~ 6neriler,
karnabaharims: yapida nodiiller arasinda korozyon meydana gelmesi ve yap1 iginde
galvanik c¢ift olugsmas1 seklindedir (Crobu ve ark., 2008; Kanta ve ark., 2010, Das ve
Sahoo, 2011).

1.3.3. Kompozit kaplamalarin 6zellikleri (Ni-P-X veya Ni-B-X)

Ucli veya daha fazla sistemli Ni kaplamalar, akimsiz Ni ailesinin yeni
uyeleridir. Kaplama banyosuna ilave edilen parcaciklar sayesinde 1sil islemle oldugu
gibi kaplamalarin 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Kompozit kaplamalar intermetalik
cokeltiler, florokarbonlar veya elmas gibi inert bir malzemenin yap1 i¢inde dagilmasi ile
elde edilir. Kompozit kaplamalar oldukca yuksek sertlik ve asmnma direnci
gostermektedir (Baudrand, 1994; Shakoor ve ark., 2016).

Kompozit kaplamalar kaplama banyosuna eklenmis ve uygun sekilde muamele
edilmis tozlarm Ni ile birlikte altlik yuzeyinde birikmesiyle elde edilmektedir.
Kompozit kaplamalar en st seviyede sertlik ve asinma direnci gerektiren

uygulamalarda kullanilmaktadir. Asinma sirasinda, temas yuzeyi genellikle
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pargaciklarin {izerine binerek matris iizerinde kaymaktadir. Bu nedenle, bu kaplamalarin
asinma ozellikleri, ilave edilen parcaciklarin 6zelliklerine yaklasmaktadir. Ornegin SiC
takviyeli akimsiz Ni-B kaplamalarin Taber asinma degeri (mg/1000) 0.18 - 0.22
araliginda olmaktadir (Baudrand, 1994).

Yapiya seramik partikillerin girmesi kaplamada nikelin cekirdeklenme
noktalarin1 artirarak tane kiigiilmesine sebep olmaktadir. Ince taneli bir malzemenin
sertligi; Ornegin akimsiz Ni-B kaplamalarin nanokristalin yapisi, kaba taneli bir
malzemeye gore daha yuksektir (Georgiza ve ark., 2017). Kompozit Ni-B kaplamalarin
daha yiliksek mikro sertlie sahip olmasmim bir diger nedeni, seramik partikiillerinin
dispersiyon sertlesmesi ile plastik deformasyonu engellemesidir (Georgiza ve ark.,
2017).

Kompozit kaplamalarm korozyon direnciyle ilgili yapilan bazi c¢aligmalarda
korozyon direncinin arttigit g0zlemlenirken, baz1 ¢alismalarda ise korozyon
ozelliklerinin kotiilestigi tespit edilmistir. Korozyon 6zelliklerinin kotiilesmesiyle ilgili
temel yaklasimlar; nikel ile birlikte kaplanan partikiillerin kaplamanin pasifligini ve
dolayisiyla korozyon direncini diisiirmesi, 1s1l islem uygulandiginda yapi amorftan
kristaline doniistiiglinden, 1s1l islemle bu kaplamalarin da korozyon direncinin azalmasi,
Ni-P veya Ni-B cokeltileri, nikel ve partukdllerin gucli galvanik cift olusturarak
korozyon hizinmi artirmasi seklindedir (Baudrand, 1994; Niksefat ve Ghorbani, 2015).
Ote yandan, partikiillerin kaplamadaki homojensizlikleri doldurup altlik - ¢Ozelti
etkilesimini azaltarak korozyon direncini artirdig1 da cesitli ¢alismalarda bildirilmistir
(Rabizadeh ve Allahkaram, 2011; Rezagholizadeh ve ark., 2015a; Georgiza ve ark.,
2017).

Kompozit kaplamalarda kaplama banyosunun uygun sekilde karigtirilmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Karistirmaya ek olarak yiizey aktiflestirici maddeler de partikiilleri
askida tutmak icin kullanilmaktadir. Kaplamay: kontrol etmek nano partikiller
kullanildiginda yuksek yizey alanindan dolayr daha zor olmaktadir. Yiksek yiizey
enerjisinden dolay partikiiller aglomere olarak kaplamanin 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Farkli karistirma teknikleri birlikte kullanilarak aglomerasyon
onlenebilmektedir (Sahoo ve Das, 2011; Shakoor ve ark., 2016). Kompozit kaplamalar

icin partikil boyutu da 6nemli bir parametredir. Partikiller ¢ozeltide askida kalacak
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kadar agir, kaplamanm yuzey piiriizliligiini ve ¢0zeltide dagilimini zorlastirmayacak

kadar biiyiik olmamalidir (Balaraju ve ark., 2003).

1.4. AISI 4140 Celigi

Bu ¢aligmada altlik malzemesi olarak AISI 4140 ¢eligi se¢ilmistir. Bu ¢elik tiirii
glnimuzde birgcok sektérde ana malzeme olarak kullanilmakta, yizey ozelliklerini
gelistirmek i¢in ise genellikle sert krom kaplanmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada 4140

celiginin kullanilmasi tercih edilmistir.

4140 ¢eligi, yiiksek yorulma dayanimi, abrasif asmma ve darbe dayanimina
sahip toklugu yiiksek bir ¢elik tiirii olarak tanimlanmaktadir ve genellikle 1slah edilmis
sekilde kullanilmaktadir. Ornek olarak 810 °C’de normalize edilmis ve havada

sogutulmus ticari bir 4140 geligin mekanik 6zellikleri Cizelge 1.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 1.3. AISI 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Anonymous, 2020)

Ozellik Deger
Sertlik (HRC) 32

Cekme dayanimi 1020 MPa
Akma dayanimi 675 MPa
Suneklik % 17.8 (50 mm’de)
Elastik moduli 205 GPa
Poisson orant 0.29

1.5. Bor Karbur (B4C)

Bor karbiir, bircok miihendislik uygulamasi i¢in tercih edilmesini saglayan bir
0zellik kombinasyonuna sahip bir malzemedir. Yiiksek erime noktasi (2427 °C) ve
termal kararliligi nedeniyle refrakter uygulamalarda; yiiksek asinma direnci nedeniyle
asindirici tozlar ve kaplama malzemesi olarak; yiiksek sertligi (HVo.1: 2900 - 3100) ve
diisiik yogunlugu nedeniyle de balistik malzeme olarak kendine yer bulmaktadir
(Domnich ve ark., 2011). Bu tez ¢alismasinda kompozit kaplamalarin eldesinde takviye

malzemesi olarak kullanilmistir.

Bu tez galismasinin amaci dort farkli banyo kullanarak iiretilen kaplamalarm (Ni-
B, Ni-B-W, Ni-B-B4C ve Ni-B-W-B4C) 6zelliklerini incelemek ve bu kaplamatiirlerini

karsilastirmaktir. Otomotiv, savunma ve havacilik gibi alanlarda yaygin olarak
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kullanilan akimsiz Ni-B kaplamalarda yapilan her bir iyilestirme/gelistirme karsiligini
hemen ve genis dlgekte bulabilmektedir. Ulkemizde bu ve diger akimsiz Ni kaplamalari
yapabilecek tesislerimiz olmasina ragmen bu kaplamalar hakkinda yeterli bilgi birikimi
istenen seviyede degildir. Kaplama banyosu igerigi, islem mekanizmasi gibi teknik
konulardaki bilgi eksikliginden 6turt bor zengini olan tlkemizde bu kaplamalardan
istenilen Olglide yararlanilamamaktadir. Yapilan bu tez calismasinda akimsiz Ni-B
kaplamalarin potansiyel uygulamalar1 goz oniine alinarak bu kaplamalara yeni bir bakis
acistyla yaklasilmistir. Elde edilen bilgi birikimi ile {ilkemizin bor kaynaklarinin daha
verimli kullanilmas1 stratejisine katki saglanmaya calisilmistir. Ilerleyen boliimlerde
konuyla ilgili yapilmis c¢alismalar1 Ozetleyen kaynak arastirmasi, yapilan deneysel

caligmalar, kaplamalarin karakterizasyon sonuglar1 ve 6nerilerden bahsedilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Akimsiz Ni Kaplamalar

Vitry ve ark. (2011) caligmalarinda akimsiz Ni-B kaplamalarin mekanik
Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Elde edilen yapi, Sekil 2.1°deki enine kesit ve
yuzey morfolojisinden goriildiigli gibi akimsiz Ni-B kaplamalarin tipik morfolojisi olan

“karnabaharims1” yapidadir.

16.5 ym

Sekil 2.1. Akimsiz Ni-B kaplamalarin yapis1 (Vitry ve ark., 2011)

Kaplamanin % 6 B iceriginden dolay1 (B miktar1 arttikca) nanokristalin yapida
olmas1 kaplandigi haliyle yiiksek sertlik gostermesine sebep olmaktadir. 400 °C’de 1 sa
181l islem sonucunda kaplamanin sertligi artmaktadir. Ni-B kaplamalarin sertligi tiim
kaplamada (1s1l islem gormiis ve gérmemis) homojendir. Deneysel sonuglara gore 1sil
islem gdormemis kaplamanin elastik modiilii 190 GPa, 1s1l iglem gérmiis kaplamanin ise
215 GPa olarak elde edilmistir. Asinma testleri ile 1s1l islem gérmiis kaplamanin aginma
direncinin daha yuksek oldugu tespit edilmistir. Yapisma testi ile, kaplamanin
deformasyon mekanizmasinin diisiik YyUklerde plastik deformasyon veya kaplama
kalinlig1 boyunca catlama ile oldugu tespit edilmistir. Hem 1s1] islem gormiis hem de
gormemis kaplamalarin yapisma testinde pul pul veya katmanlara ayrilmadan yiiksek

direng gosterdigi tespit edilmistir.

Anik ve ark. (2008) calismalarinda, kaplama banyosu bilesenlerinin diisiik
karbonlu celik ve AISI 304 paslanmaz celik Uzerinde elde edilen Ni-B kaplamalarin

Ozellikleri Gzerine etkisini incelemislerdir. Calismalarida referans bir kaplama
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banyosuna gore kaplama kosullarin1 ve kimyasallarin miktarlarin1 degistirmislerdir.
Elde edilen sonuglara gore sodyum borhidriir miktarmdaki artigin ortalama kaplama
hizina 6nemli bir etkisi olmamistir, fakat kaplamadaki B miktarin1 6énemli Olcude
artirmugtir. Stabilizor miktarindaki artig ortalama kaplama hizint artirmistir. Bu durum
kaplama banyosunun daha iyi stabilize olmasindan kaynaklanmaktadir. Stabilizor
miktarmin artmasi kaplamadaki B miktarin1 azaltmistir. Etilen diamin kompleks yapici
olarak nikel iyonlarinin nikel hidroksit olusarak kaybini engellemektedir. Bu sebeple,
etilen diamin miktar kritik bir degerin altina diistiigiinde kaplama hizi nikel hidroksit
olusumu sebebiyle yavaslamaktadir. Konsantrasyonunun kritik degerin {stiine ¢ikmasi
kaplama hizin1 az miktarda yavaslatirken, B miktarinda Onemli diisiise sebep
olmaktadir. Sodyum hidroksit miktarindaki artis kaplama hizini artirmaktadir. Sodyum
hidroksit miktar1 50 g/I’den az oldugunda kaplamanin B igerigi diigmektedir, fakat 50
g/I’den fazla oldugunda kayda deger miktarda degismemektedir. Kaplama sicakligi 85
°C’nin altina indiginde kaplama hizi énemli derecede azalmakta, 85 °C’nin lizerine
ciktiginda ise hassasiyet gostermemektedir. Sicaklik arttikga kaplamadaki B miktari
artmaktadir. Mikrosertlik sonuglarina gore kaplamanin B miktar1 arttikga mikrosertlik

degerleri artmistir.

Bir diger ¢alismada sade karbonlu ¢elik altlik tizerine akimsiz Ni-P ve Ni-B elde
edilerek 1s1l islem gérmiis ve kaplandigi haliyle Ni-P kaplamalarin korozyon direnci Ni-
B kaplamalarin korozyon direnciyle kiyaslanmistir. Ni-B kaplamalarin korozyon hizinin
daha yiiksek oldugu, 1s1l islem sicakligryla arttigi, Ni-P kaplamalarin korozyon hizinin
tim 1s1l islem sicakliklarinda daha diisiik oldugunu ve en diisiik korozyon hizini1 450

°C’de islem goren pargalarin sergiledigini tespit edilmistir (Leon ve ark., 2018).

Yapilan bir diger ¢aliymada (Chang ve ark., 2011), magnezyum alagimi iizerine
uygulanan Ni-B kaplamanm 0zellikleri Gzerinde NaOH etkisini arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore 50 g/I’ye kadar olan NaOH konsantrasyonu kaplama hizini
artirrken, 50 g/I’den daha fazla eklenen NaOH kaplama hizini diisiirmektedir. NaOH
miktarinin fazla olusu kaplama banyosunun dekompoze olmasi sebebiyle kaplama hizini
diisiirmektedir. Bu sebeple optimal konsantrasyon secilmelidir. 50 g/l NaOH
kullanildiginda tipik karnabaharimsi yapidaki noduller en kiglk, homojen ve siki
(stirekli) olmaktadir. Kaplamadaki B miktar1 da NaOH miktarina bagl olarak 50 g/lI’ye

kadar artmakta, sonrasinda azalmaktadir.
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Krishnaveni ve ark. (2005) yumusak celik, bakir ve paslanmaz celik yiizeyler
Uzerine akimsiz Ni-B kaplamalar elde ederek kaplandigi haliyle ve 1sil islem
uygulandiktan sonra sertlik ve asinma davranismi incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore, kaplama siresi arttikca kaplama kalnligi artmustir. 450 °C  Ustl
sicakliklarda yapilan 1s1l islem NizB ¢okeltilerinin birlesmesiyle sertligi azaltmaktadir.
Asinma miktar1 ve silirtiinme katsayist 1sil islem gormiis kaplamalar i¢in daha diisiik

olmaktadir.

Delaunois ve Lienard (2002) ¢alismalarinda Al althik {izerine iki farkli stabilzor
(talyum nitrat ve kursun tungstat) kullanarak elde ettikleri Ni-B kaplamalarin 1s1] islem
davranisini incelemislerdir. Altlig1 kuvvetli bazik banyo ortamindan korumak i¢in 3 - 4
pm kalmliginda Ni-P kaplamayi1 6n islem olarak uygulamislardir. Talyum nitrat ile elde
edilen kaplamalarda % 7 oraninda TI tespit edilmistir ve dolayisiyla kaplama Ni-B-Tl
ticlii alagimi olarak degerlendirilmistir. Isil islemden 6nce kaplama ¢ogunlukla amorf ve
nano boyutta Ni kristallerinden olusmaktadir. 400 °C’de 1 sa 1sil islem sonunda Al
althga Ni niifiiz etmis, T1 difiize olmamistir. Yap1 Ni, NizB ve Tl kristallerinden olusan
kristalin bir yapiya doniismiistiir. Stabilizor olarak kursun tungstat kullanildiginda ise
kaplamaya % 1.5 Pb ge¢mistir ve kaplama ikili Ni-B alasimi olarak degerlendirilmistir.
Bu kaplamanm morfolojisinde kaplamanin daha homojen ve diisiik poroziteli oldugu
tespit edilmistir. 400 °C’de 1 sa 1s1l islem sonunda yap1 tamamen kristallesip Ni, Ni.B
ve NisB fazlarindan olusmaktadir. Ni-B-Pb kaplama ayni kosullarda 1sil islem
gordikten sonra daha az gevreklik gostermistir. Sonu¢ olarak her iki banyo ile de

homojen, amorf, sert, althga yapisma kuvveti yiiksek kaplamalar elde edilmistir.

Vitry ve ark. (2012) ag. % 5 B igeren kaplamalari 1s1l islemden 6ncesi ve sonrasi
XRD ve TEM kullanarak karakterize etmislerdir. Ni-B kaplamalar % 5 - 6 B miktarina
ulagildiginda amorf yapida olmaktadir. Bu kaplamalarmm XRD paterni tek, kiicik ve
genis bir pik vermektedir. Deneysel caligmalarda ortalama % 5 B iceren farkli
kompozisyonlarda kaplamalar elde edilmistir. Kaplamalarm B miktar1 arttikga tane
boyutunun kiigiildiigii tespit edilmistir.

Bir diger ¢alismada, orta karbonlu celik tzerine elde edilen Ni-B kaplamalar
analiz edilmistir. Kaplama % 6.4 B icerdiginden, XRD paterninde amorf yapiy1 isaret
eden genis ve tek bir pik gortilmektedir. TEM goOruntulerinde yap1 boyunca
mikrogatlaklarin oldugu ve bunlarin kaplamanin koselerinde daha belirgin oldugu tespit

edilmigtir. Catlak siir bolgeleri incelendiginde bu bdlgelerde nano boyutlu kristal
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bolgelerin  oldugu tespit edilmistir. BOylelikle kaplandigi haliyle akimsiz Ni-B
kaplamalarin amorf ve nanokristalin fazlardan olustugu belirlenmistir. Akimsiz Ni-B
kaplamalar 1s1] iglem ile faz doniisiimiine ugramaktadir. S6z konusu kaplamalarin DSC
analizi ile 306 °C’deki egzotermik pik ile metalik nikel ve ortorombik NisB fazinin
olustugu tespit edilmistir. 427 °C’de ise Ni2B faz1 olugsmustur. 325 ve 450 °C’lerde 1s1l
islem gormiis numunelerin XRD paternleri de bu durumu desteklemektedir. 600 °C’de 1
sa yapilan 1s1l islemde Ni;B fazmin kayboldugu ve yapmin Ni ve NizB’dan olustugu
tespit edilmistir. PDP testine gore 1s1l islem gormemis kaplamalarin korozyon direnci
daha yiiksek olmaktadir (Narayanan ve Seshadri, 2004).

Kanta ve ark. (2010) calismalarinda sade karbonlu celik iizerine elde edilen 30
pum kalinhgmdaki akimsiz Ni-B  kaplamalarm elektrokimyasal —0Ozelliklerini
incelemislerdir. Elde edilen kaplamalar yaklasik % 6 civarinda B igermektedir.
Numunelerin bir kismi1 kontrollii atmosferde 400 °C’de 1 sa 1s1l isleme tabi tutularak 1s1l
islem gérmemis kaplamalarin 6zellikleri ile kiyaslanmistir. Kaplandigi haliyle kompakt
standart karnabaharimsi1 gorinimli kaplamalar elde edilmistir. Isil islemden sonra
kaplama yogunlagmuistir. Isil islem gormiis kaplamalarin aginma direncinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Isil islemden sonra kaplamalarin yiizey piriizliliigli azalmistir.
Asmma direnci sertligin artmasi ile artmustir. Ni-B kaplamalarin korozyon 6zellikleri,
0.1 M NaCl ¢ozeltisinde yapilan potansiyodinamik polarizasyon ve EIS analizleriyle
incelenmistir. Akimsiz Ni-B kaplamanin altlik c¢eliginin korozyon direncini arttirdigi
tespit edilmistir. Kaplama sonrasinda NaCl ¢6zeltisi igerisinde bekleme siiresine bagli
olarak elde edilen aynmi kosullardaki numunelere ait Bode egrileri Sekil 2.2°de
verilmistir. Gortildigi gibi 6 sa ¢ozeltiye batirildiktan sonra diyagramda diisiik ve
yuksek frekanslarda iki dongu elde edilmistir. Buradaki yuksek frekansin tepkisi,
kaplanmis filmin elektriksel kapasitansini temsil ederken diisiik frekans tepkisinin ise
muhtemelen saldirgan ¢ozeltinin kaplamanm tane smirlari  veya Kusurlarindan

gecmesine baglh olarak ger¢eklesen korozyon olaylariyla ilgili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.2. Farkli bekleme sirelerindeki Bode egrileri (Kanta ve ark., 2010)

Qin (2011), 3 farkl sicaklikta (60, 70 ve 80 °C) akimsiz Ni-P kaplamalar
ireterek sicakligin etkisini incelemistir. Kaplama sicakligi arttikca nikel nodiillerinde
biliylime gozlemlenmistir. Kaplamanin kimyasal bilesimi ise; artan kaplama sicakligi ile
kaplamanin igerdigi fosfor miktar1 artmistir. Yapilan korozyon deneylerinde 6063 Al
alasimi ile 70 °C’de yapilan akimsiz Ni kaplanmis numuneler Kkarsilastirilmistir.
Sonuglar yapilan akimsiz Ni kaplamanin, korozyon direncini arttirdigini géstermistir.

Crobu ve ark. (2008) galismalarinda demir esash altlik {izerine nano-kristalin
akimsiz Ni-P kaplama yapmis ve kaplamalarin korozyon 6zelliklerini incelenmislerdir.
Deneyler ise 0.1 M NaCl, 0.1 M Na>SO4 ve 0.1 M NaCl + 0.1 M NaxSOs olmak Uzere
ti¢ farkli ortamda gergeklestirilmistir. Her deney oncesinde 15 dk. agik devre potansiyeli
(OCP) olgtimii yapilmustir. Klorlu ve klorsuz ortamlarda korozyon deneyleri yapilan bu
caligmada fosfor igerigi % 19 olan kaplamalarda yiliksek potansiyel degerlerinde siyah
noktalar halinde bolgesel korozyon gézlemlenmistir.

Jimene ve ark. (2006) yiizeyi karbonitriirleme ile sertlestirilmis sade karbonlu
celik altlik tizerine Ni-B kaplamalar {iretmis, cesitli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem
uygulayarak numunelerin elektrokimyasal o6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen
kaplamalar yaklagik 1.5 pm kalinligindadir. 300 °C’de 5 sa 1s1l islem goren kaplamada

korozyon kosullarinda daha dayaniksiz oldugu tespit edilmistir.
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Duru ve ark. (2021) kaplama parametrelerini degistirerek elde edilen
kaplamalarin &zelliklerinin degisimini incelemislerdir. indirgeyici DMAB 2 g/1, 3 g/1, 4
g/l; stabilizér tiyoure - CHsN2S 0.5 mg/1, 1 mg/1, 2 mg/1; sicaklik 65 °C, 70 °C, 75 °C ve
karigtirma hizi 250, 300, 350 rpm olarak degistirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda sadelik
amaciyla her farkli kosul i¢in kisa kodlamalar kullanilmistir. 70 °C’de, 1 g/l CH4N>S, 3
g/l DMAB ve 300 rpm karistirma hizi kosullarinda (kodu B2) iiretilen kaplamanin diger
kaplamalara gore daha yogun ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu tespit edilmistir.
Yine B2 kaplamanin enine kesit goriintiilerinde siki, piiriizsiiz ve ¢atlaksiz bir yapida
oldugu goriilmiistiir. B2 400 °C’de 2 sa 1s1l islem sonrasinda kaplama kristalleserek
Ni2B ve NizB fazlarma doniismiistiir. En yiiksek sertlik ve asimnma direnci gosteren
kaplama da 1s1l islem gormiis B2 kaplama oldugundan en optimal kosul olduguna karar

verilmistir.
2.2. W ilaveli Akimsiz Ni Kaplamalar

Drovosekov ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢calismada nikel ve bakir althik {izerine
akimsiz Ni-B-W kaplamalar elde ederek banyo kimyasallarinin ve banyo sicakligmin
kaplama 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Kaplama banyosunda indirgeyici
olarak DMAB kullanmislardir. Indirgeyici miktar1 arttkga B miktar1 artmasi
beklenirken, azaldig1 tespit edilmistir. W icermeyen banyo ile yapilan kaplama
kristalinken W ilavesi kaplamay1 amorf yapiya doniistiirmiistiir. Isil islem sonucunda
NizB ve asir1 doymus Ni-W kat1 ¢6zeltisinden olusan bir yap1 elde edilmis ve W iceren

bir bilesik olugsmamustir.

Mukhopadhyay ve ark., (2018a) ¢alismada, AISI 1040 ¢eligi Uzerinde elde
edilen Ni-B-W kaplamalarm tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. B ile birlikte W
kaplanmasi kaplamay1 amorf yapmaktadir. Ni-B-W kaplamalarin ylizey morfolojisi Ni-
B kaplamalar gibi karnabaharimsi yapidadir. 350 ve 450 °C’lerde 1 sa 1sil islem
sonucunda nodiillerin biiyiidiigii, 450 °C’de nodiillerin kiiresel sekil almaya basladig:
tespit edilmistir. Bu davranig tane boyutunun blyumesiyle iliskilendirilmistir. Bu
kuresel yapi surtuinme katsayismi diigiirmekte ve yaglayict maddeleri tutmaktadir.
Kaplamanm sertligi 350 °C’ye kadar artmis sonrasinda azalmistir. Bu etkinin tane
kabalagmasi ve nikel bortirlerin birlesmesi sebebiyle olabilecegi diisliniilmiistiir. Yapiya
W gegmesi kaplamanm kaplandigi haliyle sertligini yaklagik 90 HVo1 artrmistir. W

kaplamada kat1 ¢Ozelti sertlesmesine sebep olmustur. Kuru kosullarda 1sil islem
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gérmemis numunelerin asinma miktar1 daha fazladir ve 1s1l islem asinma miktarinda
kayda deger azalmaya sebep olmaktadir. Bu durum kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve ikincil faz
sertlesmesinden kaynaklanmaktadir. Islak kosulda ise asmmma miktarinda 6nemli bir
diisme goriilmiistir. Bu durum kaplamanin yaglayicilar1 tutabilme kabiliyetinden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple 1s1l islemle tane biiyiimesi oldugunda asinma miktari
azalmaktadir. Kaplandig1 haliyle Ni-B kaplamalarla kiyaslandiginda ise W ilavesi kuru
kosullarda kaplamanin aginma miktarini azaltmaktadir. Fakat 350 ve 450 °C’lerde 1s1l
islem gormiis numuneler ele alindiginda Ni-B kaplamalar daha diisiik asinma orani
gostermektedir. Bu durum kaplama yiizeyinde olusan tungsten oksit tabakasmndan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sonu¢ olarak, asmma oraninda 1sil islemle veya
kaplamaya W ilave edilerek azalma saglanabilir. Isil islem uygulanmis Ni-B-W
kaplamalarin korozyon direnci daha yiiksektir. Bu durum 1s1l islemle W’in tane smirlar1
boyunca yiizeye difiize olmasindan kaynaklanmaktadir. 450 °C’de 1s1l iglem goérmiis
numunenin en yliksek, 1sil islem gérmemis numunenin ise en diisiik korozyon direncine

sahip oldugu tespit edilmistir.

Mukhopadhyay ve ark. (2018b) bir diger ¢alismalarmmda 1040 celik Uzerine
akimsiz Ni-B, Ni-B-W ve Ni-B-Mo kaplama ger¢eklestirmis ve bu kaplamalara 350 -
400 - 450 °C’lerde 1 sa 1si1l islem uygulayip 1sil iglemin kaplamalara olan etkilerini
incelemislerdir. Kaplama banyosuna ilave edilen Mo ve W kaynaklar1 olan sodyum
molibdat (25 g/l) ve sodyum tungstatin (25 g/l) kaplamanin morfolojisini ve tane

boyutlarini degistirdigi gdzlemlenmistir (Sekil 2.3).

(@)

Sekil 2.3. () Ni-B (b) Ni-B-W (c) Ni-B-Mo kaplamalarin yiizey goriintiileri (Mukhopadhyay ve ark., 2018b)

Calismada W iceren kaplamanin en sert, Mo igeren kaplamanmn ise 1sil

kararlihigmin en yuksek oldugu tespit edilmistir. Ni-B kaplama agirlikga % 5.5 - 5.8 ile



36

en yiiksek bor oranma sahipken, Ni-B-W ve Ni-B-Mo kaplamalar agirlik¢a % 5.2 - 5.3
civarinda bor igermektedir. Mo igeren kaplamada Ni miktar1 daha diistiktiir. W igeren
kaplamada B miktarinin diismesi W’in B ile beraber  kaplanmasindan
kaynaklanmaktadir. TUm kaplamalar kaplandigi haliyle amorf yapiya sahiptir.
Kaplamadaki W, amorf yapiy1 desteklemektedir. Isil islemde Ni-W intermetaligi
olusmamistir, W ilavesi kaplamada kat1 ¢Ozelti sertlesmesine sebep olmaktadir. Bu
calismada en yiiksek sertligi kaplandigi haliyle Ni-B-W kaplamalar sergilemistir. Mo
ilavesi kaplandig1 haliyle sertlikte kayda deger bir degisiklige sebep olmamistir. Isil
islem sonrasinda tiim kaplamalarda Ni, Ni:B ve Ni3B fazlar1 olusmustur. Kaplamaya
350 °C’de 1s1l islem uygulandiginda yapinin amorftan kristaline donmesi sebebiyle tane
smirlar1 ortaya ¢ikmistir. 400 °C’de ise tanelerin biiyiidiigii belirlenmistir. Kaplamalarin
enine kesit incelemelerinden tipik kolonlu blyiime goézlemlenmistir. Bu morfoloji,
temas alaninin azalmasindan dolay1 yliksek asinma direnci kazandirmakta ve kolonlar
yaglayicilar i¢in uygun yerler de olusturmaktadir. Elde edilen enine kesit goriintiileri
Sekil 2.4’te verilmistir. En diisiik surtinme katsayisi Ni-B-W kaplamalarda elde
edilmistir. Bu durum kaplamanin sertligi ile birlikte mikroyapisindaki kolonlardan

kaynaklanmaktadir.

(b) ©

Sekil 2.4. (a) Ni-B (b) Ni-B-W (c) Ni-B-Mo kaplamalarin enine kesit gériinttleri (Mukhopadhyay ve ark., 2018b)

Eraslan ve Urgen (2015) calismalarmda 600 - 800 °C araliginda yumusak celik
Uzerine kaplanmis akimsiz Ni-P, Ni-B ve Ni-B-W kaplamalarin oksidasyon davranigini
incelemiglerdir. Arastirma sonuglarina gore kaplamalarin oksidasyon 6zellikleri sadece
kaplamanin kendisinin oksidasyon ozellikleri tarafindan degil, ayrica difuzyon ve altlik
- kaplama interdiflizyon prosesi tarafindan da kontrol edilmektedir. Bu sebeple yiliksek

sicaklik oksidasyon davraniginin bir sistem 6zelligi oldugu anlagilmaktadir. Ni-B
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kaplamalar i¢in, en 6nemli sonug borca fakirlesmedir. 700 °C’de 10 sa islemden sonra
kaplamada neredeyse hi¢ bor kalmamistir. 700 ve 800 °C’de islem gormiis numuneler
icin ylizeyde nikel boriirler olusmustur. 600 °C’de 1s1l islem gérmiis numunelerde altlik-
kaplama ara yiizeyinde gatlak olusumu gozlenmistir. 700 ve 800 °C’de 1s1l islem goérmiis
numunelerde bu ¢atlama mevcut degildir, sadece Kirkendall bosluklar1 gdzlemlenmistir.
Ni-B-W kaplamalar, Ni-B kaplamalarla benzer 6zellik gostermistir. W’in en Onemli
katkis1 interdiflizyon tabakasma olmustur. 700 °C’de 10 sa 1s1l iglemden sonra 2 um
kalimhginda interdiflizyon tabakasi olusmustur. W ilavesi demirin yapida diflizyonunu
etkili sekilde azaltmistir ve ylzeyde demir oksit olusumunu geciktirmistir. Bu da 700
°C’de kaplamanin daha iyi oksidasyon davranisi sergilemesine sebep olmustur. Fakat

belirgin oksitlenme, catlama ve bozunma 800 °C’de baslamustir.

Palaniappa ve Seshadri (2008) calismalarinda sade karbonlu ¢elik yiizey lizerine
akimsiz Ni-P ve Ni-W-P kaplamalar Ureterek, yapilan 1s1l igslemin (300, 400, 500 ve 600
°C’de) kaplamalarm asinma Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Kaplamalarin
asinma deneyleri pin-on-disk sisteminde, 30 ve 40 N yiik altinda 1000 metrelik mesafe
ile yapilmustir. Kaplamadaki W miktar1 arttikga kaplamanin sertligi kati ¢Ozelti
sertlesmesi ile artmaktadir. Isil islem sonucunda ise daha da yiksek sertliklere
ulasilmistir. Asinma deneylerinde uygulanan yik arttirildiginda sirtiinme katsayisi
degerinde artig tespit edilmistir. Tiim kosullardaki kaplamalar i¢in en az aginma oranina

400 °C’de 1s1l islem yapilan numunede ulasilmistir.
2.3. Akimsiz Kompozit Kaplamalar

Rezagholizadeh ve ark. (2015a) yaptiklar1 ¢alismada nano BsC partikl
ilavesinin Ni-B kaplamalar tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Ck 45 ¢eligi iizerine elde
edilen kaplamalarm 1 N yiik altinda Vickers sertligini 870 HV iken, 400 °C’de 1 sa 1s1l
islem sonucunda bu deger 1350 HV’e ¢ikmustir. Kaplamalarinda B4C yogunlugu 1.5
g/I’dir ve kaplama banyosu ultrasonik karistiricida partiikiillerin esit dagilmasi i¢in 2 sa
karistirilmigtir. B4C  partikillerin varligi yeni cekirdeklenme noktalar1 olusturarak
“karnabaharims1” yapinin daha ince olmasma ve porozite miktarinin azalmasina sebep
olmaktadir. Elde edilen kaplama kalinligi 30 pum, kaplama morfolojisi 1si1l islem
oncesinde amorfken, 1s1l islemden sonra yapi kristallenmistir. B4C ilaveli kaplama Ni-B
kaplamalardan 1sil islem Oncesinde daha yuksek sertlige sahipken, bu deger 1s1l

islemden sonra daha da artmaktadir. B4C partlkilleri dislokasyon hareketini
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yavaglatarak kaplamanm sertligini artirmaktadir, 1s1l islemden sonra NisB
partiikiillerinin ¢okelmesiyle sertlik daha da artmaktadir. Asinma deneyleri sonucunda
Ni-B-B4C kaplamalarin en ylksek asmma direncine sahip oldugu gOrilmiistiir.
Korozyon deneylerinden elde edilen sonuglara gore, Ni-B-B4+C kaplamanm korozyon
direncinde artis olmustur. Bu durum B4C partikillerin kaplamadaki bosluklar
doldurmas1 ve althgin cozeltiyle etkilesimi azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
kaplamaya 400 °C’de 2 sa 1sil islem uygulandiginda, korozyon direncinde azalma
gorlismiis, bu durum yapida tane sinirlarmin ve NisB c¢okeltilerinin olusmasi ile

iligkilendirilmistir.

Georgiza ve ark. (2017) c¢alismalarinda akimsiz Ni-B-SiC kaplamalarin
Ozelliklerini incelemislerdir. SIC partikillerinin dagilmasimi saglamak igin banyo
isitilmadan 6nce 15 dk. ultrasonik karistiricida muamele edilmistir. Akimsiz Ni-B
kaplamalarin ylizey piiriizlilligli karnabaharims1 yapisindan otiirii althiga kiyasla daha
yiiksektir. Akimsiz Ni-B-SiC kaplamalarmn yiizey morfolojisinde Ni-B kaplamaya gore
daha noduler oldugu goriilmistiir. Bu durum SiC partukillerinin kaplama sirasinda
cekirdeklenme noktasi olarak davranmasindan kaynaklanmistir. Yapiya SiC ilavesi ile
mikrosertlik % 3 mertebesinde artmistir. PDP sonuglarina gére, akimsiz Ni kaplanmis
numunelerin korozyon potansiyelinde soy kisma dogru bir kayma goriilmiistiir. Ote
yandan, akimsiz Ni-B ve altlik malzemenin korozyon hizi olduk¢a yakin elde edilmistir.
Bu durum akimsiz Ni-B kaplamanmn nanokristalin yapisi ile iliskilendirilmistir. Bu
calismada akimsiz Ni-B-SiC kaplamalarin korozyon oOzelliklerinin daha iistiin oldugu
tespit edilmistir. Bu durum SiC partiikiillerin korozyona egilimli etkin metalik alani
azaltarak kaplamanm anodik c¢6ziinme reaksiyonunu smirlayip, kaplamanm altlik
iizerindeki bariyer etkisini artirmasi ile iligkilendirilmistir. Elektrokimyasal testlerden
sonra yuzey morfolojisi, kompozit olmayan (Ni-B) kaplamalar ve kompozit
kaplamalarin (Ni-B-SiC) her ikKisi i¢in de etkilenmeden kalmistir ve bu da korozyon
urinlerinin - eksikligini ve nispeten gucli  bir partikil - matris  yapigsmasimni
gostermektedir. Korozyon potansiyelin pozitif tarafa kaymasinin bir baska nedeni de
ylzey aktiflestiricinin  hidrojen kabarciklarimi  kaplamadan uzaklastirilmasidir.
Mekanizma ise su sekilde agiklanmaktadir: Akimsiz Ni kaplama sirasinda Ni*? ve BH™
arasindaki redoks reaksiyonunun bir iiriinii olarak H2 salinmaktadir. Hz kabarciklar1 Ni-
B matris icinde "hapsolabilir, bu da Ni birikmesini dnleyerek kictk gukurlar ve kiguk

deliklerin olusmasina neden olmaktadir. Yizey aktiflestirici madde biriken kaplamanin
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1islanabilirligini degistirerek olusan H» kabarcig: ile biriktirilen kaplamanimn arasindaki
yuzey gerilimini azaltmaktadir. Bu sekilde H> salinimi kolaylasip olusan kabarciklar
malzeme ylizeyine ulasamamaktadir. Bu sebeple akimsiz Ni-B-SiC partikiller daha
pozitif korozyon potansiyeli sergilemektedir.

Niksefat ve Ghorbani, (2015) sade karbonlu celik Gzerine elde ettikleri akimsiz
Ni-B ve akimsiz Ni-B-TiO2 kaplamalarin 6zelliklerini incelemislerdir. TiO2 partikilleri
tiim kaplama boyunca homojen sekilde dagilmistir. Akimsiz Ni-B kaplamanin kaplama
kalmligi 30 um iken, kompozit kaplamanin kaplama kalinligi 15 um elde edilmistir. Bu
durum kaplama sirasinda ultrasonik karistrmaya veya TiO partikillerinin Ni-B
matrisine birlikte birikmesine baglanabilir. Kaplamalar tipik karnabaharimsi mikroyapi
sergilemektedir. TiO, partikilleri Ni-B karnabaharimsi yapida hapsolmus ve bazi
partikiller aglomere olmustur. Ni-B kaplamada noduller daha kugiktir. Bazi
numunelere 450 °C’de 1 sa 1s1l islem uygulanmistir. Kaplamalarin sertligi, sirasiyla en
diistikten en yiiksege Ni-B-TiO2 (1s1l islem gormiis) < Ni-B < Ni-B-TiO2 < Ni-B (is1l
islem go6rmis) seklinde Olgiilmiistiir. Yapiya TiO. girmesi kaplandigi haliyle
kaplamanin sertligini artirirken, 1s1l islem goérmiis kompozit kaplamalar en disiik
sertlige sahip olmaktadr. Bu durum isil islemde i¢ gerilim salinmasi ile yapida
mikrogatlaklar olusmasina baglanmistir. TiO2 takviyeli kaplamalarin siirtiinme katsayis1
daha yiksektir. Bu durum TiO; partiikiillerin karnabahar nodiilleri arasindaki bosluklar1
doldurarak sdrtinme alanmi artrmasiyla iliskilendirilmistir. En yiksek strtiinme
katsayst 1s1l islem gormis kompozit kaplamada elde edilmistir. Bu durum da 1sil
islemde mikrogatlaklarin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Mikrogatlaklar altlik ve
kaplama arasindaki 1s1l genlesme katsayis1 farkindan dolayi olusmaktadir. Korozyon
direnci sirasiyla en diisiikten en yiiksege Ni-B-TiO2 (1s1l islem gérmiis) < Ni-B (is1l
islem gormiis) < Ni-B < Ni-B-TiO; seklinde elde edilmistir. Kompozit kaplamadaki
mikrocatlaklar korozif ortamda altlik ve kaplama arasinda galvanik cift olusturarak
korozyon akim yogunlugunu artrmaktadir. Isil islem gormiis kaplamalarm korozon
direnci daha disiiktiir. Isil islem goérmemis kaplamalarda ise TiO. partikulleri
kaplamadaki porlar1 doldurarak kaplamanin korozyon direncinde artisa Sebep

olmaktadir.

Ghaderi ve ark. (2016) ¢alismalarinda Ck45 altlik tizerinde akimsiz Ni-B-Al>03
ve Ni-B kaplamalar iiretmislerdir. Al.O3 ilaveli kaplamanm yiizeyi daha sirekli ve

porozitesi daha azdir. Al>O3 partikilleri kaplamada homojen dagilmistir (Sekil 2.5).
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Bazi kaplamalara standart 1sil islem uygulayarak degisiklikleri incelemislerdir. Elde
edilen sertlikler sirasiyla; islem gormiis Ni-B-AlO3 > Ni-B-Al;03 > 1s1l islem gormiis
Ni-B > Ni-B seklindedir. Sonug olarak seramik partikiillerin ilavesi hem kaplandigi
haliyle hem 1s1l gormiis halde sertlikte artisa sebep olmustur. Agirlik kaybr kompozit
kaplamalarda daha az olmustur ve Ni-B kaplamanimn siirtiinme katsayisi daha yiiksek
olarak elde edilmistir. Tafel polarizasyon testine gore kompozit kaplamalarin korozyon
direnci daha yiiksek elde edilmistir. Kompozit kaplamalarin korozyon potansiyeli (Ekor)
daha soy degerde ve korozyon akim yogunlugu (ikor) daha disiik elde edilmistir.
Aliimina partikiillerin kaplamada es dagilmas1 poroziteyi azaltarak korozyon direncinde

bir artisa sebep olmaktadir.

(a) 20um (p) 20 um

| IS

Sekil 2.5. (a) Akimsiz Ni-B (b) Akimsiz Ni-B-Al.0skaplamalarin enine kesit gérintiisi (Ghaderi ve ark., 2016)

Krishnaveni ve ark. (2012) ¢alismalarinda Ni-B kaplamalara SisN4 partikiller
ilave etmislerdir. Kaplama banyosuna farkli miktarlarda SizsN4 ilave ederek kaplamaya
gecen miktarmi incelemislerdir. 10 @/l SisNs kaplama banyosuna eklendiginde,
kaplamadaki SizN4 miktart maksimum degerine ulagsmakta ve agirlikga % 2 olmaktadir.
Daha fazla miktarlarda eklendiginde tozlar topaklanarak, altlik-¢Ozelti arayiizeyinde
partikiil miktarinin azalmasma sebep olmaktadir. Kaplama kalinliklar1 akimsiz Ni-B
kaplamalara benzer sekilde yaklasik 20 um oOlglilmistiir. Kaplama igine seramik
partikiiller hapsoldugundan, yiizey piiriizliliigii akimsiz Ni-B kaplamalara gore artig
gostermistir. Kaplama sertligi de SisNa ilavesiyle artmistir. Kompozit kaplamaya 1s1l
islem uygulandiginda sertlikte daha da artig goriilmiistiir. Asmnma direncinin kompozit
kaplamalarda daha iyi oldugu tespit edilmistir. Isil islem bu durumu daha da
iyilestirmektedir. Caligmada kullanilan mikron boyutlu partikiiller, nano partikiiller gibi
tum bosluklar1 doldurma kabiliyetine sahip degildir. Kaplandigi haliyle korozyon

davraniglar1 arasinda blyuk bir fark olusmamistir. Kaplamanin tane boyutu SisN4
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ilavesiyle degismemistir ve seramik partikiiller ag. % 2 oraninda kaplamaya gectiginden

korozyona ugrayacak metalik alanda da belirgin bir degisiklik olmamustir.

Rezagholizadeh ve ark. (2015b) c¢alismada Ni-P/Ni-B-B4C ¢ift katli (dublex)
kaplamalar iretmiglerdir ve bu kaplamalarin Ozelliklerini Ni-P/Ni-B ve Ni-B
kaplamalarla kiyaslamislardir. Elde edilen kaplamalar homojen ve althiga iyi sekilde
yapismustir. B4C nanopartikiiller korozyon potansiyelini daha pozitif bir degere dogru
kaydirirken, korozyon akim yogunlugunun da aymi sekilde azaldig: tespit edilmistir. Bu
durum Ba4C takviyesinin korozyon 6zelliklerini gelistirdigini gostermektedir. Ni-P/Ni-B-
B4C kaplamalar1 sirasiyla Ni-P/Ni-B ve Ni-B kaplamalar takip etmektedir. Korozyon
direncindeki artigin bir diger sebebi, Ni-P kaplamanin “altlik” olarak kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Kaplamalara Ni kaplamalar i¢in standart 1s1l islem uygulanarak
(400 °C, 1 sa) sertlik ve asinma miktar1 gozlemlenmistir. Isil islem tiim kaplamalarin
sertliklerini artirmigtir. Sertlikler sirasiyla; 1s1l islem gormiis Ni-P/Ni-B-B4C > 1s1l islem
gormiis Ni-P/Ni-B > Ni-P/Ni-B-B4C > 1s1l islem gormiis Ni-B > Ni-P/Ni-B > Ni-B
seklinde elde edilmistir. Isil islem gormiis kaplamalarda agirlik kaybi azalmaktadir.
Agirlik kaybmna en direncli kaplamanin Ni-P/Ni-B-B4C kaplama oldugu tespit

edilmistir.

Rabizadeh ve Allahkaram (2011) celik altlik Gizerindeki Ni-P-SiO; kaplamalarin
% 3.5 NaCl ortaminda korozyon 6zelliklerini PDP ve EIS yontemleriyle incelemisler
ve Ni-P kaplamayla kiyaslamiglardir. Kompozit kaplamanin korozyon akim yogunlugu
0.308 pA/cm? iken, Ni-P kaplama i¢in bu deger 0.416 uA/cm? olarak dlgiilmiistiir. EIS
analizlerinden elde edilen yiik transfer direnci kompozit kaplama i¢in 17.169 Qcm? olup
kompozit kaplamanm Ni-P kaplamaya kiyasla korozif ortamlarda daha koruyucu
oldugunu gostermektedir. Cift tabaka kapasitansinin da Ni-P kaplamaya gore daha
diisiik olusu yapidaki porozitenin daha az olmasiyla iligkilidir. Kompozit kaplamada

etkili metalik alan azalarak korozyon direncinde artis oldugu goriilmiistiir.

Balaraju ve Rajam, (2006) sade karbonlu celik Gzerine Ni-P ve Ni-P-Si3Ns
kaplamalar tretmisler ve silisyum nitrir takviyesinin kaplama 6zellikleri (zerine
etkisini incelemislerdir. Banyoya SisNs ilavesi fosforun kaplanmasini etkilememis,
fosfor miktar1 neredeyse ayni1 kalmistir. Yapiya SisN4 gegmesi kaplandigi haliyle amorf
olan yapiy1 etkilememis, yap1 amorf kalmistir. Yapilan DSC analizleriyle kaplamanin

faz doniisiim davranisinda biyuk bir degisiklik olmadig: tespit edilmistir. Ni-P
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kaplamada olugsan fazlarin aynis1 kompozit kaplamada meydana gelmistir. Faz doniistim
sicakligr 340 - 360 °C araliginda olup, seramik partikiiller bu sicaklik araliginda bir
degisiklige ugramamaktadir. Dolayisiyla faz doniisim davranisindaki degisiklikler
takviye malzemesinden degil, matris malzemeden kaynaklanmaktadir. Kompozit
kaplamanin mikrosertlik degeri daha yiiksektir ve en yiiksek sertlige 400 °C’de yapilan

1s1l islem sonunda ulasilmustir.

Zarebidaki ve Allahkaram (2011) galismalarinda Ni-P-SiC kompozit kaplamalar
ureterek elektrokimyasal Ozelliklerini incelemislerdir. Kaplama banyosu 4 g/l SiC
miktarinda doygunluga ulasmistir, eklenen daha yiiksek miktarlarda kaplamadaki SiC
oraninda bir degisiklik olmamustir. Kaplama banyosuna eklenen 7 g/l SiC
konsantrasyonuna kadar kompozit kaplamanin sertligi Ni-P kaplamalardan daha
yiliksektir. En yliksek sertlik 4 g/l SiC konsantrasyonunda elde edilmistir. Kompozit
kaplamada nikel nodillerinin kigtildigii ve SiC partikillerinin topaklandigi tespit
edilmistir. 4 g/I’'ye kadar hem kaplamadaki SiC miktar1 hem de kaplamanin homojenligi
artarken, 4 g/I’den daha yiiksek partikiil konsantrasyonunda kaplamadaki SiC dagilim1
homojenligini kaybederek biyik topaklar olusmustur. Kompozit kaplamalarin tim
kompozisyonlar i¢in korozyon mekanizmasi ayni olsa bile, partikiillerin topaklanmasi
sebebiyle korozyon 6zelliklerinin Ni-P kaplamalardan daha kotl oldugu tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda yapilan deneysel calismalarda; malzeme sec¢imi, numune
hazirlama, kaplama 6ncesi yiizey hazirlama islemleri (6n islemler), dort farkli kosulda
kaplama islemleri ve kaplamalarin karakterizasyonu seklinde siralanan bir siire¢ takip

edilmistir. Deneysel ¢alismalarda izlenilen yol Sekil 3.1°de sema izerinde gosterilmistir.

Altlik Malzeme Hhé\[;mg:fa On islemler
Secimi (AISI 4140) . : ?
Islemleri
Akimsiz Nive
Sonuglarin Kaplamalarin K .
o . . . ompozit
Degerlendirilmesi Karakterizasyonu
Kaplamalar

Sekil 3.1. Deneysel galismalarda izlenen yolun sematik gorintasu

3.1. Althk Secimi ve Numune Hazirlama

Altik malzemesi olarak bir¢cok sektorde yaygin sekilde yuzey Ozellikleri
gelistirilerek kullanilan AISI 4140 ¢eligi secilmistir. 30 mm ¢apmnda 10 mm kalinliginda
silindirik numuneler hazirlanmis, kaplama banyosuna rahat asilmasi i¢in kenardan 2 mm
iceride 3 mm capinda delikler a¢ilmistir (Sekil 3.2). Numuneler kaplama Oncesinde
kaplamanin ylizeye tutunmasini kolaylastirmak icin 180 mesh zimpara ile

zimparalanmistir.

3

Ni-B Ni-B-W Ni-B-B,C Ni-B-W-B,C

Sekil 3.2. Dort farkli kosulda kaplanmis AISI 4140 celik numuneler
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3.2. On Islemler

Akimsiz Ni kaplamanin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in dogru 6n islem,
kaplamanin kendisi kadar oOnemlidir. Yetersiz yiizey temizligi kaplamanin altliga
yapismasina, yiizey puriizliliigiine, kaplama gozenekliligine ve peformans kosullarinda
iiriiniin kisa performans gostermesine sebep olabilmektedir. Kaplama dncesinde yapilan
uygun bir temizleme ve yilizey hazirlama islemleri, kaplamanin yilizeye yapisma
kuvvetini  0nemli sekilde etkilemektedir. Yuzeydeki Kirlilikler ayrica kaplama
banyosunun da kirlenmesine sebep olmaktadir (Baudrand, 1994; Kocabas ve ark.
2019a).

Bu c¢alismada yuzey temizleme islemlerinde sirasiyla alkali ve asidik
temizlemeler uygulanmistir. Alkali temizleme ile yuzeydeki kirliligin ve yaglarin
giderilmesi, asidik temizlemeyle ise oksitlerin giderilip yuzeyin aktiflesmesi
hedeflenmistir. Alkali temizleme i¢in Dede Kimya firmasmdan temin edilen DE 47 {ir{in
kodlu alkali temizleyici kullanilmistir. Asidik temizleme i¢in % 10 HCI ¢ozeltisi ve
yiizey aktiflestirme islemi icin % 2 H2SOj4 ¢ozeltisi kullanilarak numuneler kaplamaya

hazir hale getirilmistir. Uygulanan yizey islemleri Sekil 3.3’te sematik olarak

gosterilmistir.
% 5 Alkali
(] all 0, ~ o
¢ozeltisinde Saf su ile o0 l(). ]_.[U Saf suile A’ 2 ]'!2_504 Saf su ile Kaplama
o ¢ozeltisinde ¢ozeltisinde banyosuna
70 °C'de durulama durulama durulama
10 dk 60 sn. 60 sn. daldirma

Sekil 3.3. On islem adimlar:

Dort farkl kosulda akimsiz kaplamalar gerceklestirilmistir. Kaplamalarin iiretim

yontemi ve kosullari ilerleyen kisimda basliklar halinde listelenmistir.
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3.3. Akimsiz Ni-B Kaplama Uretimi

Tiim kaplamalarin eldesinde Cizelge 3.1’de gosterilen ana akimsiz Ni-B kaplama
banyosu kullanilmustir. Sekil 3.4’te gosterilen diizenek kullanilarak kaplama siiresince
banyoya herhangi bir kimyasal ilavesi yapilmadan 500 ml hacime iki adet numune
daldirilarak 90 %2 °C’de, 400 rpm karistrma hizinda 1 sa sure ile kaplamalar
gerceklestirilmis ve akimsiz Ni-B kaplamalar elde edilmistir. Tum kaplamalar igin

kaplama kosullar1 sabit tutulmustur.

Cizelge 3.1. Ni-B kaplama ¢ozeltisinin bilesimindeki kimyasallar ve miktarlari

Kimyasal ismi ve formuli Kullanim amac1 Miktar1
Nikel klorlr hekzahidrat (NiCl,.6H,0O) Nikel kaynagi 20 g/l
Sodyum borhidriir (NaBH.,) Indirgeyici 19/l
Sodyum hidroksit (NaOH) Alkali kaynag1 40 g/l
Etilendiamin (C2HsNy) Kompleks yapici 60 g/l
Kursun (1) Nitrat (Pb(NO3),) Stabilizor 15 mgl/l

Sekil 3.4. Akimsiz kaplama deney diizenegi
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3.4. Akimsiz Ni-B-W Kaplama Uretimi

Akimsiz Ni-B-W kaplama banyosu; Cizelge 3.1°de verilen ana akimsiz Ni-B
kaplama banyosuna 30 g/l sodyum tungstat dehidrat (Na2WO4.2H,0) eklenerek elde
edilmistir. 30 g/l Na2WO4.2H20 segilmesinin nedeni, kaplama banyosunun maksimum
¢cOzlniirliigh olmasidir. Kaplama Uretimine baslamadan ©nce kaplama banyosunun
¢oziinlirlik smir1 test edilmis ve 30 g/l Na2WO4.2H>0 maksimum ¢ozinlrlik olarak
belirlenerek kullanilmistir. Akimsiz Ni-B-W kaplamalar da Boliim 3.2.1°de belirtilen
kaplama kosullarinda (pH 13, 90 £2°C, 400 rpm, 1 sa), kaplama ¢ozeltisine iki adet

numune daldirilarak elde edilmistir.
3.5. Akimsiz Ni-B-BsC Kaplama Uretimi

Akimsiz Ni-B-B4C kaplamalar kaplama banyosuna B4C tozlari ilave edilerek
gerceklestirilmistir. Kullanilan B4C tozlar, Nanografi Nanotechnology firmasindan

temin edilmis ve tozlarmn teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. B4C tozlarin teknik o6zellikleri

Ozellik Deger
Saflik % 99.75
Partikil boyutu <900 nm
Molekil agirlig: 55.26
Yogunluk 21-27g/lem?
Poisson orani 0.17-0.18
Ozgiil 1s1 950 J/kg.K
Cekme dayanimi 350 MPa
Isil iletkenlik 31-90 Wim.K
Termal genlesme katsayist 4.5-5.6 yum/m.K
Elastik moduli 240 - 460 GPa

Kaplama dretiminde Cizelge 3.2’de de gosterildigi gibi mikronalt1 tozlar
kullanilmistir. Bu kaplamanin {iretiminde ilk olarak; 1 g/l iceren sodyum dodesil siilfat
[CH3(CH,);1,SO4Na] c¢ozeltisi B4C  partikillerin - ylizey  aktiflestirmesi  i¢in
kullanilmugtir. Tkinci adimda 50 ml sodyum dodesil siilfat ¢dzeltisine 2.5 g B4C (ana
banyo bilesimi 5 g/l B4C olacak sekilde) ilave edilerek ultrasonik karistiricida minimum
30 dk. karistirilmistir (Sekil 3.5). Daha sonra 450 ml akimsiz Ni-B kaplama banyosuna

ilave edilerek 500 ml hacimde iki numune daldirilarak kaplamalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5. B4C tozlarin ultrasonik karistiricida hazirlanmasi

3.6. Akimsiz Ni-B-W-B4C Kaplama Uretimi

Bu kaplamalar Bolim 3.2.2’de verilen akimsiz Ni-B-W kaplama c¢ozeltisine
belirlenen islemlerden geg¢mis mikronalti B4C eklenerek elde edilmistir. Ni-B-BsC
kaplamalarin tiretimiyle ayni prosediir izlenmistir (Boliim 3.2.3). B4C tozlar Ni-B-B4C
kaplamalarda oldugu sekilde hazirlanip standart kaplama kosullarinda (pH 13, 90 +2°C,
400 rpm ve 1 sa) basaril1 sekilde elde edilmistir.

3.7. Kiasa Sureli Deneyler

Kaplama banyosunun verimliligini 6lcmek, diger bir deyisle kaplama hizinin
zamana bagli degisimini gbzlemlemek amaciyla kisa siireli deneyler de bu calismada
gerceklestirilmistir. Ayni kosulda hazirlanan althk malzemeler 60 dk. sureli asil
deneylerin yaninda 15 ve 30 dk. siireyle kaplamalara tabi tutulmustur. Deney sonunda
malzemelerden enine Kkesit alimarak kaplama kalinliklar1 Olgtilmistiir. Kisa sreli

deneyler tim kaplama turleri igin gergeklestirilmistir.

3.8. Karakterizasyon Cahsmalari
3.8.1. Ylzey goruntuleri
Kaplamanin yiizey morfolojisini, nodiillerin biiytlikliigli ve yapinin homojenligini

incelemek icin kaplamalarin ylzeyinden Zeiss Merlin SEM cihazi ile mikroyap1

goruntileri alinmustir.
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3.8.2. Enine kesit incelemeleri

Kaplama kalinliklarinin 6l¢iimiinde ve kesit incelemelerinde numuneler enine
kesilmis ve bakalite alimmistir. Numune yiizeyleri 6nce 180-400-600-1200 mesh SiC
zimpara ile zimparalanmig, 6 pm ve 1 pum monokristalin elmas solisyonu ile iki
kademeli olarak parlatilmistir. Hazirlanmis numunelerin enine kesit goriintiileri optik

mikroskop ve SEM cihazlar1 kullanilarak elde edilmistir.
3.8.3. Elektrokimyasal deneyler

Korozyon 6zelliklerinin belirlenmesinde klasik g elektrot sisteminde OCP, EIS
ve PDP analiz yontemlerinden faydalanilmistir. Deneyler Gamry Interface 1010B
Potansiyostat-Galvanostat cihazi (Sekil 3.6) kullanilarak gerceklestirilmistir ve veri
dizenlemesi ayni cihazin yazilimi olan Echem Analyst ile yapilmistir. Deneylerin
tamami1 oda sicakliginda ve karistirma yapilmadan 0.1 M NaCl (sodyum Kklordir)
cozeltisinde gergeklestirilmistir. Ag¢ik devre potansiyeli (OCP) Numuneye baglh olarak
en az 300 s uygulanmistir. EIS 6l¢timleri 0.1 M NaCl ¢ozeltisinde 10 mV siniis dalgasi
kullanilarak 10* Hz'den 102 Hz'e kadar bir frekans arahiginda gerceklestirilmistir.
Potansiyodinamik deneyler, numunenin agik devre potansiyel degerinden +250 mV

araliginda ve 1 mV/s tarama hizinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6. Elektrokimyasal korozyon deney diizenegi
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PDP testlerinden elde edilen akim yogunlugu (ikor) kullanilarak korozyon hizlari
hesaplanmis, hesaplamalarda Denklem 3.1 kullanilmistir:

ikor x EA (31)

mm
Korozyon Hizi(—) = K
yul d

Verilen denklemlerde; K sabiti 3,27x10° mm.g/pA.cm.y1l, korozyon akim
yogunlugu (ikor) pA/cm? d alasimin yogunlugu (g/cm?®), EA malzemenin esdeger
agirhigmi ifade etmektedir.

3.8.4. Sertlik 6lgumleri

Akimsiz Ni-B kaplamalarin sertligi bu kaplamalar1 6ne ¢ikaran en onemli
Ozelliklerindendir. Numunelerin sertlik 0dlgcimleri mikrovickers sertlik  cihazi
kullanilarak 0.1 kg yiik altinda 10 s beklenerek gerceklestirilmistir. Her bir numunenin

farkli noktalarindan en az 10 6lgiim alinmis ve ortalama sertlik degerleri elde edilmistir.
3.8.5. Yapisma deneyleri (Cizik testleri)

Yapigma testi, althigin mikroyapisina, disaridan gelen kuvvete ve diger cevresel
etkenlere bagli olarak kaplamanin althiga tutunma kuvveti hakkinda bilgi vermektedir.
Yapigma testi olarak secgilen ¢izik testinde, numune sabit bir hizla hareket ettirilirken
batici bir ug ile artan yiik ile uygulanir. Adhesif hasarin olustugu kritik yiik (Lc1) tespit
edilir ve bdylece altlik/kaplama sisteminin yapisma dayanimi Kkarakterize edilebilir
(Delaunois ve Lienard, 2002). Yapisma testi CSM Macro Scratch Device (CSM Cizik
Testi) ile yapilmistir (Sekil 3.7). Deneyler 0.5 N baglangi¢ yiikii ile 6 mm/dk tabla
hizinda ve 99 N/dk yiikleme hiziyla normal yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Cizik
testi icin 200 pum yarigapinda Rockwell elmas u¢ kullanilmistir. Numune {zerinde

olusan ¢izigin boyu 3 mm olup, elmas u¢ 6 mm/dk hizla ilerlemistir.
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" Normal yiik
+

Batici ug
Cizigin dogrultusu

Cizik

(a) (b)

Sekil 3.7. (a) Cizik testi cihazi (b) ¢gizik testinin uygulanmasinin sematik goriintlisii (Anonymous, 2021)

3.8.6. Asinma deneyleri

Asmma testleri Bruker marka UMT 2 model cihazda 0.3 N kuvvet altinda 200
git-gel yapilarak ve bir ¢gevrimde 10 mm yol alarak uygulanmustir. Batic1 u¢ olarak 5
mm ¢apli 100Cr6 kalite ¢elik bilya kullanilmistir. Deney diizeneginin sematik goriintiisii
Sekil 3.8’de verilmistir. Yine aginma faktoriinlin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller

asagida verilmistir.

Ball-on-Disk Sistem

Cihaz ana blok
Stispansiyon
Numune

Numune tutucu . .
Test bolgesi

Bilya Numune tablasj|

Cevirme mili

Sekil 3.8. Asinma deney diizenegi (Uludag, 2020)

Numunelerin agirlik kaybini hesaplamak i¢in Denklem 3.2 kullanismigtir:

Agurlik kaybt = h.d.V2.(2.5 — h).h — h? 3.2)
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Asmma hacmi ise Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir:

V= (3.3)

mms3 mk (3.4)

Verilen denklemlerde; h ucun batma derinligi, d alasimm yogunlugu, V asinma
hacmi, mg agirlik kaybi, Fn Uygulanan normal yik, S ise asmma mesafesini ifade

etmektedir.

3.3.7. Yugzey piiriizliiliigii 6lcimleri

Kaplama tipinin yiizey piiriizliiliigline olan etkilerini incelemek amaciyla en az
sekiz farkli noktadan ylzey puarizlulik olcimleri MAHR yizey purizlilik cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu Gl¢iimlerde ortalama yiizey pirtizhiligi (Ra), en

yuksek nokta (Rp) ve en cukur nokta (Rv) 6lgtilmiistiir.

3.3.8. Faz analizleri ve elementel analizler

AISI 4140 malzeme {izerine uygulanan kaplamalarin fazlarmi, amorf/kristalin
yapisii tayin etmek icin XRD analizleri uygulanmistir. Analizler Bruker marka D8
ADVANCE model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Altlik etkisinden kaginmak

icin 3° giris agisiyla 5° ile 90° arasinda tarama yapilmistir.

Ayrica, kompozit kaplamalarda B4C partikiillerin varligini kanitlamak amaciyla
kompozit kaplamada EDS analizinden ve buna ek olarak tiim kaplamalarmn nitel bir

analizini yapmak amaciyla EDS ¢izgi analizinden (line scan) faydalanilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Elde edilen kaplamalarin Ozelliklerini tespit etmek igin ¢esitli yontemler
kullanilmustir. Yiizey ve enine Kesit gorlntileri SEM kullanilarak elde edilmis, faz
analizi ise XRD kullanilarak yapilmistir. Kalinlik 6lgimleri enine kesit gortntler
kullanilarak elde edilmis, enine kesit goriintiilerinden kaplamanin yapisini ve altlikla
uyumunu incelemek igin de faydalanilmustir. Ylzey purazlilik olgtimleri yapilmis,
korozyon ozelliklerini incelemek icin EIS ve PDP testleri, kaplamalarin altlikla
uyumunu incelemek i¢in yapisma testleri, asinma davranigini incelemek igin git-gel
asinma testleri ve sertligini Olgmek i¢in Vickers mikrosertlik yonteminden

faydalanilmistir. Elde edilen sonuclar asagida listelenmistir.
4.1. Yiuzey Goruntuleri

Kaplamalara ait yiizey goruntileri Sekil 4.1°de verilmistir. Uretilen tiim
kaplamalarda akimsiz Ni kaplamalarin tipik yapisi olan “karnabaharimsi” yap1 elde
edilmistir. Nikelin farkli noktalarda cekirdeklenerek sttunlar halinde blylimesinden
dolayr kaplama vyizeyi nodiler sekilde olmakta ve bu yapiya (karnabaharimsi)
ulasilmaktadir. Yapilan diger c¢alismalarda oldugu gibi bu calismada da W ilaveli
kaplamalarda W ilavesiz kaplamalara gore daha blylk nodil gapi elde edilmistir
(Eraslan, 2010; Mukhopadhyay ve ark., 2018b). Ayrica, kompozit kaplamalarin (Ni-B-
B4+C ve Ni-B-W-B4C), Ni-B ve Ni-B-W kaplamalara gére daha kiigik nodiil ¢apma
sahip oldugu gorilmistiir. Bu davranis seramik partikiillerin ¢ekirdeklenme bdlgeleri
olustururarak  bircok noktada noduller olusturmas: ile ag¢iklanabilmektedir
(Rezagholizadeh ve ark., 2015a; Rezagholizadeh ve ark., 2015b, Georgiza ve ark, 2017).
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Sekil 4.1. (a) Ni-B (b) Ni-B-W (c) Ni-B-B4C (d) Ni-B-W-B4C kaplamalarin ylizey goriintileri

Sekil 4.2 incelendiginde B4C partikullerinin Ni noddlleri iginde hapsoldugu ve
yap1 i¢inde homojen dagildigi net bir sekilde gorilmektedir.

Sekil 4.2. Ni-B-B4C kaplamanin yiizey goruntusu
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4.2. Enine Kesit incelemeleri

Sekil 4.3’te tim kaplamalar icin enine kesit goruntuleri verilmektedir. Tim
kaplamalarda kaplama kalinligi homojendir. Kaplamalar ve altlik arasinda uyum
oldugu, herhangi bir porozite vb. sureksizlik olmadigi gorilmektedir. Dolayisiyla
yapigma Ozelliklerinin tatmin edici seviyede oldugu sOylenebilir. Akimsiz Ni
kaplamalarda nikel farkli noktalarda cekirdeklenip sttunlar halinde blyumektedir.

Enine kesit goruntulerinde bu siitunlu yap1 net bir sekilde gorilmektedir.

Uretilen kompozit kaplamalarda yiizey piiriizliiliigii kompozit kaplamalarda daha
fazla oldugu gorilmektedir. Ayrca kompozit kaplamalarda B4C tozlarin kaplama
oncesinde ultrasonik karistiricida bekletilip kaplama esnasinda da mekanik olarak
karistirilmasina ragmen partikiillerin belirli bélgelerde aglomere oldugu goriilmektedir.

Ancak genel itibariyle dagilim tatmin edici seviyededir.

) ..
* 3

: (d)h A

Sekil 4.3. (a) Ni-B (b) Ni-B-W (c) Ni-B-B.C (d) Ni-B-W-B4C kaplamanin enine kesit géruntusi
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4.3. Kisa Sureli Deneyler

Kisa siireli deneyler (15 ve 30 dk.) ve 60 dk. deneylerin sonucunda Sekil 4.4’te
gosterilen kaplama kalinliklar1 degerleri elde edilmistir. Kompozit kaplamalarin
kaplama kalinligi daha az 6l¢iilmiistiir. Literatiirde benzer sonuglari elde eden ¢aligmalar

mevcuttur (Niksefat ve Ghorbani, 2015; Mafi ve Dehghanian, 2011b).

24 -
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D 16 4
=
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1 v~ --v-- Ni-B-W-B,C
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Kaplama Suresi (dk)

Sekil 4.4. Kaplama suresine bagli kaplama kalinliklar1
4.4. Elektrokimyasal Deneyler

Cizelge 4.1°de PDP testinden elde edilen veriler listelenmistir. Veriler, Sekil 4.5
ile beraber incelendiginde Ni-B ve Ni-B-W numunelerin OCP ve Ekor degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. ikor degeri ilavesiz Ni-B kaplama i¢in en diisiiktiir.
Bu durum Ni-B kaplamanin korozyon hizinin diger tum numunelerden daha yavas
oldugunu gostermektedir. Kompozit kaplamalarm deney sonuglarinda korozyon
potansiyelinde bir diistis ve korozyon akim yogunlugunda bir artis oldugu
gorulmektedir. Bu da B4C ilavesiyle korozyon o6zelliklerinin az da olsa kotiilestigi
anlamimna gelmektedir. Tiim kaplamalarin korozyon direnci altlik malzeme olan AISI

4140 celikten daha yuksektir.
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Cizelge 4.1. Kaplamalarin 0.1 M NacCl igindeki elektrokimyasal verileri

Numune OCP (V)  Ewor (V) ikor (nA/cm?) Korozyon Hizi (mm/yil)
4140 -0.41 -0.45 60.85 0.71
Ni-B -0.22 -0.25 5.96 0.06
Ni-B-W -0.23 -0.25 13.98 0.15
Ni-B-B4C -0.27 -0.3 24.62 0.27
Ni-B-W-B,C -0.30 -0.31 36.89 0.41
0.4
— 4140
— Ni-B

024  ——Ni-B-W
——Ni-B-B,C
ool  ——Ni-B-W-BC

=

W .
044
06+

LB 2R ILL ) LINR AL RARL | LEBUBLELR AL | VAN ILALL) | L ALIUE UL | UL AL | LA
10° 16° 107 10° 10° 10* 10
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Sekil 4.5. Kaplamalarm 0.1 M NaCl ¢ozeltisi icindeki polarizasyon egrileri
EIS deneylerinde elde edilen Bode ve Nyquist egrileri Sekil 4.6’da verilmistir.

Kaplamalarin korozyon parametrelerini eslestirmek icin ise Sekil 4.7°de verilen esdeger

devre modeli kullanilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Kaplamalara ait (a) Bode (b) Nyquist egrileri
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Sekil 4.7. Numunelerin esdeger devre modeli (Kocabas, 2017)

Nyquist egrilerinde her kaplama i¢in benzer sekilde bir egri olusmus olmasina

ragmen, yarigap biiyiikliikleri degismektedir. Bu da tiim kaplamalarda ayni korozyon

mekanizmasinin gerceklestigini gdstermektedir. Nyquist cizimlerinde tek bir yarim

dairenin olusmasi, bu kaplamalarin korozyon isleminin tek bir zaman sabiti i¢erdigini

gostermektedir.

Cizelge 4.2. Kaplamalara ait EIS verileri

Numune Rs (Q.cm2) Yo (uS.s%) a Rct (kQ.cm?)
4140 116.0 1431 0.77 0.43
Ni-B 112.0 93.11 0.79 3.87
Ni-B-W 114.2 109.6 0.75 2.25
Ni-B-B,C 111.8 209.7 0.78 1.34
Ni-B-W-B,C 1125 399.9 0.76 0.65

Cizelge 4.2°de gosterilen Ret; elektrokimyasal reaksiyonlar esnasindaki elektron

transfer direncini, Rs; ¢Ozelti ve ¢aligma elektrotu arasindaki direnci gostermektedir.



58

Tiim deneylerde kaplama kosullarinin hepsi i¢in ayni ¢ézelti kullanildigindan Rs degeri
tim kaplamalar i¢in birbirine yakimn elde edilmistir. Ret degerlerini kiyasladigimizda Ni-
B ve Ni-B-W kaplamalarin daha yuksek korozyon direncine sahip oldugu
gorilebilmektedir. Esdeger devre modelinde saf kapasitans yerine CPE - sabit faz
elementi kullanilmigtir. CPE sistemin heterojenligiyle ilgili bir parametredir ve iki
bilesenden olusur. Bunlar Yo ve o’dir. o, kapasitansin saf kapasitanstan sapmasini
gosterir. Yo ise kaplamanin porozitesiyle ilgilidir. Daha yiiksek kapasitans (Yo) degeri
kaplamada daha fazla porozite oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda kompozit
kaplamalarin Yo degeri daha yiiksek oldugundan daha por6z bir yapida oldugu ¢ikarimi
yapilabilir. Bu durum nodiil ¢apmnin daha kiigiik olmasiyla da iliskilendirilebilir.

PDP ve EIS testleri birlikte degerlendirildiginde elektrokimyasal Ozelliklerin
belirlenmesinde bu iki deney birbirleriyle tutarli sonuglar vermistir. Kaplamanin
korozyon direnci, kaplama kalinligi, porozite, yizey morfolojisi, i¢ gerilimler, tane
boyutu gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Akimsiz Ni kaplamanin da korozyon
direncini negatif sekilde etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi kolonlu biiylimesidir.
Kompozit kaplamalarda nodiil ¢capinin kii¢iik olmasindan kaynakli elektrolit ve altlik

arasinda daha fazla agik alan bulunmasi korozyon 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

4.5. Sertlik Olgumleri

Numunelerin sertlik sonuglar1 Sekil 4.8’de verilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore, en yliksek sertlige sahip kaplama Ni-B-W-B4C kaplamayken, bu durumu sirasiyla
Ni-B-B4C, Ni-B-W, Ni-B kaplamalar ve beklendigi gibi althk malzeme takip
etmektedir. Kaplamaya W ilavesi kat1 ¢ozelti sertlesmesiyle kaplamanin sertliginin
artmasma Sebep olmaktadir (Eraslan, 2010; Mukhopadhyay ve ark., 2018b;
Mukhopadhyay ve ark., 2019).

Sertlik sonuglar1 beklenildigi gibi kompozit kaplamalarda daha ylksek
Olgiilmistiir. Ni-B-W-B4C kaplamalarin sertliginin en ylksek olmasinin sebebi kati
cozelti sertlesmesi ve ikincil faz sertlesmesi etkisinin bir arada olmasidir. Yapiya B4C
partikullerinin girmesi de ikincil faz sertlesmesiyle dislokasyon hareketini engelleyerek

kaplamanin sertligini artirmigtir (Rezagholizadeh ve ark., 2015a).
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Sekil 4.8. Kaplamalara ait sertlik degerleri

4.6. Yapisma Deneyleri (Cizik Testleri)

Cizik testi sonucunda elde edilen kritik yik degerleri (Lci) Cizelge 4.3’te
gosterilmistir. Lci kaplamadaki ilk blylk c¢atlagin olustugu yiuk degerini
gOstermektedir. Sekil 4.9’da tum kaplamalara ait ciziklerin mikroskop goruntusu
verilmektedir. Goriildigti Uzere tim kaplamalarda meydana gelen hasar oldukca
smirhidir. Kaplamalarin higbirinde yapisma eksikligi veya gevrek davranisa dair bir iz

tespit edilmemistir.

Cizelge 4.3. Kritik yiik degerleri

Kaplama Tri Kritik Yk (N)
Ni-B 5.3
Ni-B-W 6.8
Ni-B-B.C 11.2

Ni-B-W-B,C 11.9
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Sekil 4.9. (a) Ni-B (b) Ni-B-W (c) Ni-B-W-B4C (d) Ni-B-B4C kaplamalarin ¢izik goriinttleri

Cizik testinin bulgulari, kompozit kaplamalarm daha ylksek kritik yiike
dayanma yetenegi sergiledigini gostermistir. Bu davranis, kompozit kaplamalarda nikel
ile birlikte biriktirilmis BsC partikillerinin takviye malzeme etkisine baglanabilir
(Tamilarasan ve ark., 2016). B4C partikuller catlak ilerlemesinde engel gorevi de
gormektedir (Rezagholizadeh ve ark., 2015a). Ni-B-B4C kaplama tizerindeki ¢izik izinin
yiiksek biiylitmede goriintiileri de Sekil 4.9°da verilmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki
kaplamada plastik deformasyon ile hasar olusmustur fakat kaplamada delaminasyon
olmamistir. Kaplamada par¢alanma s6z konusu degildir. Bu durum da kaplamamanin

altliga yapisma 6zelliginin iyi oldugunu gostermektedir.
4.7. Asinma Deneyleri

Althk malzemeye ve kaplamalara ait asmma deneyi verileri Cizelge 4.4’te
verilmistir. Literatirde yapilan c¢aligmalarda, dogal yaglayicilik 6zelligi olan tozlar

sirtiinme katsayisini azaltirken, sert partikiller siirtiinme katsayisini artirmaktadir
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(Wang ve ark., 2003; Krishnaveni ve ark, 2012). Kaplamalara B4C ilave edilmesi,
beklenildigi gibi surtuinme katsayismi artrmistir. Bu durum, kaplamanin dogal

yaglayicilik 6zelliginin zayiflamasindan kaynaklanmasi muhtemeldir.

Kompozit kaplamalarda asinma direncinin artmasi matris malzeme olan nikel ile
B4C partikiillerinin uyumlu oldugunu gostermektedir. Kaplamada B4C partikillerinin
kaplama disma c¢ekilmesiyle asmma direncinde azalma gibi bir durumla
karsilagilmamistir. B4C  partikillerin  dogal sertligi kaplamada asmma direncini
artirmigtir.  Literatirde de benzer bir sonu¢ elde eden arastirmacilar mevcuttur
(Rezagholizadeh ve ark., 2015a).

Cizelge 4.4. Asinma deneyinden elde edilen veriler

Numune S?thﬁjlﬁmi ASH?;?n};? cmi Asinma faktori %’%3)
Katsayisi

4140 0.494 + 0.04 0.0160 5.075x102

Ni-B 0.228 +0.01 0.0142 4.741 x10%

Ni-B-W 0.291 +0.03 0.0103 3.457 x102

Ni-B-B4C 0.438 +0.05 0.0048 1.609 x102

Ni-B-W-B,C 0.551 +0.05 0.0008 2.719 x10°3

4.8. Yizey Piiriizliiliigii Olcimleri

Elde edilen ylzey piriizliligi Olcumleri Cizelge 4.5°te verilmektedir. Ni-B
kaplamalarin yiizey piriizligi en disiik elde edilmistir. Literatirde PTFE, MoS> gibi
yumusak partikiillerin kaplama banyosuna eklenmesi kaplamanin yiizey piirtizliliigiini
azaltirken, ZrOz B4C, SizNs gibi sert partiklller yuzey piirtizliliigiini artrmaktadir
(Krishnaveni ve ark, 2012; Georgiza ve ark., 2017; Kocabas ve ark, 2019). Benzer
sekilde, B4C partikiiller nikel matrise hapsolarak yiizey piriizliligiinii artrmistir. W

ilavesinin ise yuzey piiriizliligiinii azalttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Kaplamalara ait ylzey piirtizliliigi verileri

Numune Ortalama Ra (um)  Ortalama Ry (um) Ortalama R, (um)
Ni-B 0.273 £ 0.006 1.507 + 0.100 1.391 + 0.077
Ni-B-W 0.242 £ 0.022 1.016 + 0.050 1.306 + 0.190
Ni-B-B4C 0.367 + 0.008 2.304 +0.136 1.114 +0.028

Ni-B-W-B4C 0.261 + 0.008 1.473+0.070 0.939 + 0.049
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4.9. Faz Analizleri ve Elementel Analizler

Sekil 4.10°da Uretilen kaplamalara ait XRD grafikleri gosterilmektedir. Tim
kaplamalar i¢cin 20=45°de nikele ait tek ve genis bir pik elde edilmistir. Bu durum da
Ni-B  kaplamanin amorf/nanokristalin  yapisindan kaynaklanmaktadir.  Yapilan
caligmalarla Ni-B kaplamalarin amorf ve nanokristalin fazlarm bir karigimi oldugu
bilinmektedir (Vitry ve ark., 2012; Wang ve ark, 2012). Pik yiiksek siddette kristalin bir
pike benzemesine ragmen diisiik siddette genislemektedir. Bu durum yapmin amorf yap1
baskin olmakla birlikte, nanokristalin bdlgeler de icerdigine isaret etmektedir (Sankara
Narayanan ve Seshadri, 2004; Rezagholizadeh ve ark., 2015a; Georgiza ve ark., 2017).
XRD grafiginde gorilen Fe pikleri ise altliga aittir.

Ote yandan, kompozit kaplamalarm XRD sonuglarinda Ni-B ve Ni-B-W
kaplamalardan farkli sonug elde edilmemistir. Sekil 4.2°deki SEM goriintiileriyle yapida
B4C’nin varlig1 tespit edilse bile XRD analizlerinde tespit edilememistir. Bu durum,
B4C katkismin kaplamada c¢ok kiglik bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir.
Yapilabilecek bir diger yorum ise B4C ilavesi kaplamanin yapisini ve fazlarmi
degistirmemis olmasidir. Akimsiz Ni kompozit kaplamalarla ilgili yapilan diger
calismalarda da benzer bir durum gozlemlenmistir (Das, ve ark., 2007; Krishnaveni ve
ark., 2012; Georgiza ve ark., 2017). Yapilan bazi1 arastirmalara gore ise kaplamaya
gecen seramik partikil miktar1 arttikca veya kaplamaya 1sil islem uygulandiginda
katkilanan malzeme XRD analizlerinde daha belirgin olmaktadir (Ebrahimian-
hosseinabadi ve ark., 2006; Rezagholizadeh ve ark., 2015a; Kocabas ve ark., 2019b).
Buradan, bu calismada elde edilen kompozit kaplamalardaki B4C miktarmm XRD
analizlerine yansiyacak miktarda olmadigi anlasilmaktadir. Sonucu dogrulamak icin
calismanin  devaminda yapidaki B4C miktarinin tespit edilmesi ve farkh

konsantrasyonlardaki B4C ile deneylerin tekrarlanmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 4.10. Kaplamalara ait XRD grafikleri

B4C’nin varligi XRD ile tespit edilememistir fakat B4C partikillerinin kompozit

kaplamalara girdigini dogrulamak i¢in kompozit kaplamalardan olan Ni-B-W-B4C

kaplama Uzerinde B4C partikiiliiniin bulundugu noktaya EDS analizi yapilmistir (Sekil

4.11). EDS sonucu agrirlik¢a yilizde olarak Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Anlasilacagi

iizere B ve C degerlerinin yliksek olmas1 yapilan analizin B4C parcacigina ait oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Ni-B-W-B4C kaplamanin EDS analizi
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Cizelge 4.6. Kompozit kaplama icerisindeki B,C pargacigna ait EDS analizi

ag. % B ag.%C ag. %Ni Toplam
B4C 53.66 13.51 32.83 100.00

Kaplamalarin enine kesitleri boyunca ihtiva ettigi elementlerin  homojen
dagilimini ve bu elementlerin neler oldugunu tespit etmek amaciyla EDS line scan
analizleri yapilmistir. Dort kosuldaki kaplamaya ait EDS ¢izgi analizleri Sekil 4.12°de
verilmistir. Analiz sonuglarinda kaplamalarda kesit boyunca elementel kompozisyonun

neredeyse degismedigi gorulmektedir.

10 um

y -
(c)

Sekil 4.12. (a) Ni-B (b) Ni-B-W (c) Ni-B-B4C (d) Ni-B-W-B4C kaplamalara ait EDS line scan analizleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

e Tez caligmasinda dort farkli kaplama tiirli, akimsiz Ni-B, Ni-B-W, Ni-B-B4C ve
Ni-B-W-B4C kaplamalar AISI 4140 gelik altlik iizerinde basarili sekilde elde
edilmistir. Tum kaplamalar igin homojen kaplama kalinlig: elde edilmistir.
Kompozit kaplamalarda seramik partikiillerin yap1 i¢inde homojen dagildigi ve
yuzey piiriizliiliigiiniin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

e Kompozit kaplamalarin kaplama kalinlig1 daha diisiiktiir. Kaplama banyosuna
seramik partikiillerin ilavesiyle aktif yiizey alan arttigindan kaplama kalinlig:
azalmistir.

e Uretilen kaplamalar arasinda Ni-B kaplamalarin elektrokimyasal 6zelliklerin en
1yi oldugu tespit edilmistir. Kompozit kaplamalarda korozyon ¢ifti olusmasindan
dolay1 korozyon 6zellikleri olumsuz etkilenmistir.

e Tim kaplama sistemlerinde akimsiz Ni kaplamalarin tipik morfolojisi olan
karnabaharimsi yap1 elde edilmistir. En kicuk nodil ¢ap1 akimsiz kompozit
kaplamalarda elde edilmistir. B4C ilavesi ile yeni cekirdeklenme noktalar1
olusarak nodiil ¢caplarmi kii¢iiltmiistiir.

e Tim kaplamalarda yapisma 0ozellikleri iyidir. Altlikla kaplama uyumlu,
stireksizlik barindirmamaktadir. Kompozit kaplamalar i¢in kritik yiik (Lc1) daha
yuksektir.

e Kompozit kaplamalarin sertlikleri en yliksek elde edilmistir. Tungsten ilavesi
kaplamada kat1 ¢Ozelti sertlesmesi, B4C ise ikincil faz sertlesmesine sebep
olmustur. Bu sebeple W ve B4C ilaveleri kaplama sertligini artirmustir.

e Yapisma Ve asmma deneylerinde kompozit kaplamalar Ustin 6zellik
gostermistir. Kompozit kaplamalarda sirtinme katsayis1 artmustir. Asmnma

faktori ise azalmustir.

5.2. Oneriler

e Kompozit kaplama sistemlerinde daha kicik tane boyutlu B4C kullanilabilir,
ylzey aktiflestirme islemi gelistirilebilir, daha iyi karigtirma yodntemleri

kullanilabilir ve bdylece korozyon 6zelliklerinde gelisme saglanabilir.
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e Altlik ve kaplamanin uyumunu artirmak i¢in 6n islem olarak birka¢ mikronluk
Ni-P tabakasi kaplanarak althigin yizey 6zellikleri daha da gelistirilebilir.

e Kaplamalara sil islem uygulanarak mekanik 6zellikler gelistirilebilir.
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