T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

NIKEL SULFAMAT iCEREN BANYOLARDA GERCEKLESTIRILEN
NIKEL KAPLAMA OZELLIKLERI UZERINE, BANYO BILESIMINE
ILAVE EDILEN BORIK ASIT iILAVESININ ETKISININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Omercan SiVRI

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

EYLUL 2025






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

NIKEL SULFAMAT iCEREN BANYOLARDA GERCEKLESTIRILEN
NIKEL KAPLAMA OZELLIKLERI UZERINE, BANYO BILESIMINE
ILAVE EDILEN BORIK ASIT iILAVESININ ETKISININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Omercan SiVRI

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Ugur SEN

EYLUL 2025






Omercan SIVRI tarafindan hazirlanan “Nikel Siilfamat Iceren Banyolarda
Gergeklestirilen Nikel Kaplama Ozellikleri Uzerine, Banyo Bilesimine Ilave Edilen
Borik Asit ilavesinin Etkisinin Arastirilmas1 > adli tez ¢alismas1 09.09.2025 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Baskan : Prof.Dr.Ugur SEN (Danisman) e,
Sakarya Universitesi
Jiiri Uyesi : Doc.Dr.Mehmet UYSAL e

Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Doc.Dr.Eren YILMAZ e
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi

iii






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Lisansiisti Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yénergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “Nikel Siilfamat iceren Banyolarda
Gergeklestirilen Nikel Kaplama Ozellikleri Uzerine, Banyo Bilesimine Ilave Edilen
Borik Asit Ilavesinin Etkisinin Arastirilmas1” baslikli tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma
oldugunu; calisgmamin tiim agsamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve yonergeye
uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglari bagka bir yerden almadigima,
tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gdsterdigimi, bu tezi baska bir
bilim kuruluna akademik ama¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve 20.04.2016
tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y 6netmeliginin 9/2
ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim
programi kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis 6l¢iitlere uygun rapor alindigini,
calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde

dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.

(09/09/2025)

Omercan SIVRI






Kiymetli Aileme

vii






TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden faydalandigim,
calismalarimin tiim asamalarinda yardimlarin1 esirgemeyen, beni tesvik eden ve
yonlendiren degerli danisman hocam Prof. Dr. Ugur SEN’e,

Deneysel calismalar sirasinda laboratuvar imkanlarini saglayan ve teknik destegini
esirgemeyen Ahmet ER’e ve Sezer YUMRUKAYAya,

Bugiinlere gelmemde biiytik emek ve fedakarlik gosteren, desteklerini, sevgilerini ve
giivenlerini hi¢ eksik etmeyen kiymetli annem Emel SIVRI'ye, babam Hasan
SIVRI’ye ve ablam Ceyda EREL e,

Son olarak sabir ve anlayisla sevgisini eksik etmeyen, varligint her zaman yanimda
hissettigim degerli esim Nihal SIVRI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Omercan SIVRI

ix






ICINDEKILER

Sayfa

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .....cccoseueunncnne. v
TESEKKUR ...uecverereeenerereneneesesesesesssesesessssssssesessssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssess ix
ICINDEKILER ....uueeeeeeeererererrnnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xi
KISALTMALAR o Xiii
SIMGELER ....cuiuincnninsiscnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
TABLO LISTESI .. XVii
SEKIL LISTEST ...ucuciiteieeerieeeneeenesesesssesesssssssssessssssssssesessssssssssessssssssssesssssssesses Xix
(07771 24 WS xxiii
SUMMARY uuveiiiiicrnniicsssnsiosssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XXV
TR Y AU AN N A 1
2. CELIK MALZEMELER VE CESITLERI «...ucvvvieveeeereeererrnnnenensessssnenens 3
2.1. Celik Malzemeler Hakkinda..............cccooeviiiiiiiiiiiiceciiceeceeceee e 3
2.2. Celik Malzemelerin Smiflandirtlmast ...........ccooeiiieeiiiieiiiiceeeeece e, 3
2.2.1. Kimyasal bilesimine gore ¢eliklerin siniflandirilmasi ...........ccoeceeeeeeene. 3
2.2.1.1. Sade karbonlu (alasimsiz) gelikler ...........ccccoeviiiiiinniiniiiieeeeee, 3
2.2.1.2. Alagimlt geliKIer.........ccccviiiiiiiiee e 5
2.2.1.3. Paslanmaz geliKIer.........cccocooiiieiiiieiiecee e 6
2.2.1.4. Takim CeIKICTT ...ccuvviiiiiiiii e e 8

2.2.2. Mikroyapisina gore celiklerin siniflandirilmast........ccccooceeveniiniincnncnnn. 9
2.2.2.1. FrTItIK YaPT..uveiiiiiieciieeeieeeiee ettt e et re e tee e s e e e snbneesnneeenes 10
2.2.2.2. PErlitiK YaPT .ccuvieiiiiiiiiiienieeeeceeee et 10
2.2.2.3. BaINITK YAPTc.veiiiiiieiiiieciie ettt 10
2.2.2.4. MartensitiK YaPT ..cc.cecueeieriiniieiinieeieeiesee ettt 10
2.2.2.5. OStENItIK YAPI ..o 11
2.2.2.6. Cift fazli (dual-phase) yap1........ccccooeeveniininiiniiiicccecee 11

2.3. AISI 1020 Celiginin OZellIKIEri ...........c.coovoveveeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
3. ELEKTROLITIK (ELEKTROKIMYASAL) KAPLAMA 13
3.1. Elektrolitik Kaplamalar..........c.cccoovieeiiieeiiieciieeeeeee e 13
3.2. Elektrolitik Kaplama YONtemleri........ccccceeriieiiieniieiieiieeiieeieeiee e 13
3.2.1. Dogru akimla kaplama..........c.ccoccviiiiiiiniiieiie et 14
3.2.2. Darbeli akimla kaplama ...........ccccoeviiiiiiiniiniiiiee e 14
3.2.3. Ters akim Kaplama ..........ccceevuieiiiiiieiiieiieeieeee e 15
3.2.4. Tamburlu Kaplama ..........cccoeeeiieriiiiiiiiieciie e 15
3.2.5. Ask1 Kaplama.........coccuieiiiiiiiiieee e 15
3.2.6. Firgayla kaplama ...........cccviieiiiiiiiieiiie et 16

3.3. Elektrolitik Kaplama TUIIETi ........cccveviieiiiiiiieiieeieeece e 16
3.3.1. CInko Kaplama ........ccccueeeiiiiiiiieeeiie et 16
3.3.2. BaKIr Kaplama .........cccooouiiiiiiiiieiieeie e 17
3.3.3. Krom Kaplama.........cccuieeiiiiiiiiecie ettt 17
3.3.4. ATt Kaplama.........oocuieiiiiiieiieieee e 17
3.3.5. Kalay Kaplama..........ccceeeciiiiiiiiieiiiecciie et 18

xi



3.3.6. Nikel Kaplama .......c..cccoeeiiiriiiiiiieiiecieeie et 18
4. NIKEL ESASLI KAPLAMALARDA KULLANILAN KAPLAMA

BANYOLARI VE NIKEL KAPLAMALARIN OZELLIKLERI ....cccvvuvcusenncnn. 21
5. DENEYSEL CALISMALAR 25
T R € 515 USSP 25
5.2. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi ..........cccceeoeeiiiniinniiiienieeiee 26
5.2.1. Nikel siilfamat banyosunun hazirlanmast ............ccccceeevevieeiienieecieennen. 26
5.2.1.1. Kullanilan kimyasallar ...........ccccccovieeiiieniiiecieeeeeeee e 26
5.2.1.2. Numune hazirligl........coveviieiiiiniiiiiieciieiectce e 27

5.2.2. Nikel siilfamat banyosunun kurulumu ...........ccccceoveeeeiiiieecieecie e, 27

5.3. Kaplama ISIemi...........cooviviueiiieeicceeeceeeeeeeeee e 28
5.4. Karakterizasyon ISIEmi...........cocoovivoviieeieieeececeeeeeeeeeeeeeee e, 30
5.4.1. Optik mikroskop incelemeleri.........ccoovveriieriieniieniiecieeieeee e 31
5.4.2. SEM ANAlIZI...ccuviiiiiiiiciieeciee ettt s 31
5.4.3. XRD QNAIZI....eouiiiiiiiiieiieieseeee e 32
5.4.4. SertliK teSTIETT ...vvveivieiiiieeeiee et e 32
5.4.5. TUZ KOTOZYON tStICTI......veevieiiieiieeiieeie ettt 33
5.4.6. ASINMA tESLIET1.....ccoiiiiiiiiiiiee e 33

6. ARASTIRMA SONUCLARI 35
7. GENEL SONUCLAR 69
KAYNAKLAR.....coverennecercnennnees 71
OZGECMIS..oeererrrererencresenenne 75

Xii



KISALTMALAR

A
AISI
ASTM
BCC
BCT
DC
EDS
FCC
HSLA
ISO
SEM
XRD

: Amper

: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii

: Amerikan Test ve Malzeme Dernegi

: Hacim Merkezli Kiibik Kristal Yap1

: Hacim Merkezli Tetragonal Kristal Yap1
: Dogru Akim

: Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
: Yiizey Merkezli Kiibik Kristal Yap1

: Yiiksek Dayaniml Diisiik Alasiml Celikler
: Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: X-Ismi Kirinimi

xiii






SIMGELER

°C

pm

A/dm?

d

Hs;BOs

HCI

HVo.u

NaCl
Ni(NH:S0s):
NiClL:-6H:0
pH

t

: Sicaklik [Santigrat Derece]
: Kalinlik [Mikron]
: Akim Yogunlugu
: Cap (milimetre)

: Borik Asit

: Hidroklorik Asit

: Sertlik [Vickers]
: Sodyum Kloriir

: Nikel Siilfamat

: Nikel Klortir

: Asit/baz dengesi

: Zaman [Dakika]

XV






TABLO LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1.Diisiik karbonlu ¢elikler (Karbon oran1 %0,05 <C < %0,20). ......cccccueee.... 4
Tablo 2.2.0rta karbonlu ¢elikler (Karbon orani %0,20 <C < %0,50)........ccceevveenneenee. 4
Tablo 2.3.Yiiksek karbonlu ¢elikler (Karbon orani %0,50 <C < %2,10).................... 4
Tablo 2.4. AISI 1020 geliginin kimyasal bilesimi...........cccecvvevvieeiieniienienieeieeenens 12
Tablo 5.1. Nikel stilfamat kimyasal bileSimi............cccceeviieiiiiniiiiiiiniiceeeieee 26
Tablo 5.2. Nikel kloriir kimyasal bileSimi............ccceevveriieriieniieiiienieeieerie e 26
Tablo 5.3.Borik asit kimyasal bileSimi...........cccceeriiiiiiniiiiieie e 27
Tablo 5.4. AISI 1020 ¢elik numunesinin kimyasal bilesimi. ...........ccoeevvervieciiennnnns 27
Tablo 6.1.Asinma testi 6ncesi ve sonrasi agirlik bilgileri .........ccocceeveieiiiniiniinnnn. 65
Tablo 6.2.Numunelerin sertlik, kalinlik ve asinma derinligi bilgileri....................... 66

xvii






SEKIL LISTESI

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sayfa

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numunelerin sekil ve boyutlari. ........... 27
Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin Nikel kaplama oncesi ve

SONTAST GOTUNTUICTT. ....eeeniiiiieiie e 30
Nikon Optiphot-100 markali optik mikroskop gorlintiisi. ........................ 31
Zeiss Gemini Ultra Plus marka taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii. 32
Taber Abraser asinma cihazi gorintlisll. .......ccccceevveeciienieeiierieeieeere e 34

30°C sicaklikta 40 dakika siire ile kaplama islemine tabii tutulan AISI 1020
celigi i¢in a) Borsuz, b) 5 gr/L H:BOs, ¢) 10 gr/L H:BOs, d) 20 gt/L HsBOs,
e) 40 gr/L HsBOs, f) 60 gr/L HsBOs, oranlarda borik asit igeren Nikel
kaplamalarin optik mikroyapt gorintlleri. .........ccceeveeerienieeciienieeiiennens 35
45°C sicaklikta 40 dakika siire ile kaplama islemine tabii tutulan AIST 1020
celigi i¢in a) Borsuz, b) 5 gr/L Hs:BOs, ¢) 10 gr/L H;BOs, d) 20 gr/L HsBOs,
e) 40 gr/L HsBOs, f) 60 gr/L HsBOs, oranlarda borik asit igeren Nikel
kaplamalarin optik mikroyapt gOrintlleri. .........ccceeveevvierieecieenieeieennens 36
60°C sicaklikta 40 dakika siire ile kaplama iglemine tabii tutulan AISI 1020
celigi i¢in a) Borsuz, b) 5 gr/L HsBOs, ¢) 10 gr/L H;BOs, d) 20 gr/L H:BO;,
e) 40 gr/L HsBOs, f) 60 gr/L HsBOs, oranlarda borik asit iceren Nikel
kaplamalarin optik mikroyapt gorintlleri. .......cccoveeevveeniieiniieeeiie e 36
30°C sicaklikta 40 dakika siire borsuz kaplama iglemine tabii tutulan AISI
1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve
2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri goriilmektedir. ...........cccoceeene. 37
30°C sicaklikta 40 dakika siire 5 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyapi
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..o e 38
30°C sicaklikta 40 dakika siire 10 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyapi
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ...veeniiiiieiie e 39
30°C sicaklikta 40 dakika siire 20 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyapi
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..vieneiiiiieiie e s 40
30°C sicaklikta 40 dakika siire 40 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyapi
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..vieneiiiiieiie e s 41
30°C sicaklikta 40 dakika siire 60 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..ot 42

Xix



Sekil 6.10. 45°C sicaklikta 40 dakika siire borsuz kaplama islemine tabii tutulan AISI
1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve
2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri goriilmektedir. ............ccceeeeennee.. 43
Sekil 6.11. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 5 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..oveviiniiiiieiece e et 44
Sekil 6.12. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 10 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..ovvieiiieiieiiece e 45
Sekil 6.13. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 20 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..oeviiiiieiieiiecie et e 46
Sekil 6.14. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 40 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..ovvvieniiiiii e et ens 47
Sekil 6.15. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 60 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢cin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..evviiniiiiiieiie ettt ere e ees 48
Sekil 6.16. 60°C sicaklikta 40 dakika siire borsuz kaplama iglemine tabii tutulan AISI
1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve
2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri goriilmektedir. ...........ccccocceeeee. 49
Sekil 6.17. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 5 gr/LL oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyapi
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..o 50
Sekil 6.18. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 10 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyapi
gorintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKLEAIT. ..oeeieeiieii e 51
Sekil 6.19. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 20 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 celigi icin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
GOTUIMEKLEAIT. ..eveiniiiieiiece e 52
Sekil 6.20. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 40 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
GOTUIMEKLEAIT. ..eveiiiiieiieceee e 53
Sekil 6.21. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 60 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
GOTUIMEKLEAIT. .eveiiiiiieiicce e e 54
Sekil 6.22.H3;BOs katkisiz Nikel siilfamat banyosunda sirasiyla 60°C, 45°C ve 30°C
sicakliklarda 40 dk siire ile Nikel kaplanmis AISI 1020 celiklerinin XRD
ANALIZIETL. ..t 55

XX



Sekil 6.23. 30°C sicaklikta sirasiyla 60 gr/L, 40 gr/L ve 20 gr/L H3BOj ilave edilen
Nikel siilfamat banyosunda sirasiyla sicakliklarda 40 dk siire ile Nikel
kaplanmig AISI 1020 geliklerinin XRD analizleri. .........c.ccoeeveevveeiniennnnne 55

Sekil 6.24. 45°C sicaklikta sirasiyla 60 gr/L, 40 gr/L ve 20 gr/L H3BOs ilave edilen
Nikel siilfamat banyosunda sirasiyla sicakliklarda 40 dk siire ile Nikel
kaplanmig AISI 1020 ¢eliklerinin XRD analizleri. .........cccccecvveeevieennennnns 56

Sekil 6.25. 60°C sicaklikta sirastyla 60 gr/L, 40 gr/L ve 20 gr/L H3BOj ilave edilen
Nikel siilfamat banyosunda sirasiyla sicakliklarda 40 dk siire ile Nikel
kaplanmig AISI 1020 geliklerinin XRD analizleri. .........c.ccoeeveevieeiriennnnn. 56

Sekil 6.26. a) Farkli sicakliklarda borsuz ve 5-60 gr/L arasinda HsBO:s ilave edilerek
Nikel kaplanmig AISI 1020 ¢eliginin iizerinde olusan kaplama tabakalarinin
kalinliklarinin H:BOs oranina bagli olarak degisimi, b) Kaplama tabaka
kalinliklarinin degisiminin iSO-diyagrami. ..........c.ccoceeeeveerveecieenvennreennnenns 58

Sekil 6.27. a) Farkli sicakliklarda borsuz ve 5-60 gr/L arasinda HsBOs ilave edilerek
Nikel siilfamat kaplanmis AISI 1020 c¢eliginin iizerinde olusan kaplama
sertliklerinin HsBOs oranma baglh olarak degisimi, b) Kaplama tabaka
sertliginin degisiminin iSO-diyagrami. ........cccceerverrirerieeiieenieenieenneeneenens 60

Sekil 6.28. Borik asitsiz, 45°C sicaklikta yapilan Nikel kaplamanin tuz korozyon testi
SONUGIATL. ..eiiiiiiiiieieee e e et e e e e e e 61

Sekil 6.29. 5 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel kaplamanin
tuz korozyon testi SONUGIATT. ........cceeviieriiiiiiieiieeiicie e 61

Sekil 6.30. 10 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel
kaplamanin tuz korozyon testi SONUGIATL. ...........ccceevveviiienieeiienieeiieeieens 62

Sekil 6.31. 20 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel
kaplamanin tuz korozyon testi SONUGlart. .........ccccveeeeiieniieeniieeeiieeeieen, 62

Sekil 6.32. 40 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel
kaplamanin tuz korozyon testi SONuGlart. .........ccccceeevveeriieeniieenieenieeene 62

Sekil 6.33. 60 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel
kaplamanin tuz korozyon testi SONUGlart. .........ccccceeeeeieeniieeniieeniieeeieens 63

Sekil 6.34. Kaplama olmayan delik bdlgesinde olusan tuz korozyon testi sonuglar1.63

Sekil 6.35. AISI 1020 celigine uygulanan tuz korozyona testi sonucu numune

ylizeyininden alinan SEM gOrintileri. ........ooceeeviieniiniiiinieeieieeeee 63
Sekil 6.36. AISI 1020 ¢eligi i¢in SEM mikroyap1 goriintiisii, sirasiyla 1 ve 2
bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir. ..........cccccocvevvenenee. 64
Sekil 6.37. Asinma deneyi sonrast numunenin gOTintlisti.......ceevveeveeereeeriienieenieenne 65
Sekil 6.38. Numunelere gore Teber asinma degeri ve asinma derinligi grafigi. ....... 66

Sekil 6.39. Asinma islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eliginin aginma testi sonrast a)
Borsuz, b) 5 gr/LL HsBOs, ¢) 10 gr/L HsBOs, d) 20 gr/L HsBOs, ¢) 40 gr/L
HsBO:s, f) 60 gr/L HsBOs, oranlarda borik asit i¢ceren Nikel kaplamalarin

SEM @OTTUNLHIETT. ..eeuvvieeiiieciiie ettt eeeeaee s 67
Sekil 6.40. Asinma deneyi gergeklestirilen AISI 1020 ¢eliginin aginma deneyisonrasi
secili alanlardan alinan EDS analizleri. .........c.cccccoooeiiiiiiiiiiiicceece 68

xxi






NIKEL SULFAMAT iCEREN BANYOLARDA GERCEKLESTIRILEN
NIKEL KAPLAMA OZELLIKLERI UZERINE, BANYO BILESIMINE
ILAVE EDILEN BORIK ASIT iLAVESININ ETKISININ ARASTIRILMASI

OZET

Nikel kaplama, metal ylizeylerin cevresel etkilere karsi korunmasi, asmmma ve
korozyon direncinin artirilmasi ile birlikte estetik goriiniim kazandirilmasi amaciyla
yaygin olarak kullanilan ylizey kaplama yontemleridir. Bu baglamda, Nikel kaplama,
diisiik i¢ gerilimli, ¢atlak icermeyen ve homojen kaplama yapisi sunmasi sayesinde
endustriyel uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir. Bu yontem; otomotiv, havacilik,
elektronik ve kalip imalati gibi pek ¢ok endiistriyel alanda genis bir kullanim
yelpazesine sahiptir. Ozellikle elektronik bilesenler, kalip yiizeyleri ve yiiksek
hassasiyet gerektiren parcalarin kaplanmasinda tercih edilen bu yontem, kaliteli ve
kalin bir kaplama elde etmeye olanak saglar. Endiistride yaygin olarak kullanilan AISI
1020 yap1 ¢eliginin korozyon direncini ve yiizey 6zelliklerini artirmak amaciyla, bu
calismada elektro-kimyasal kaplamanin avantajlarindan yararlanilarak, Nikel siilfamat
cozeltisi ile elde edilen Nikel esasli kaplamalara ¢esitli oranlarda ilave edilen borik
asidin kaplama performansi ve kalitesi lizerine etkileri aragtirilmigtir. Bu amagla Nikel
stilfamat ¢ozeltisi icerisine ilk olarak borik asit ilavesi yapilmadan, sonrasinda sirastyla
5, 10, 20, 40 ve 60 gr/L oranlarinda borik asit ilavesi yapilarak 30 °C, 45 °C ve 60 °C
sicaklikta 40 dk siireyle kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaplama DC gii¢ kaynagi
kullanilarak, 4 A/dm? akim degerinde gerceklestirilmistir. Uretilen Ni esash
kaplamalarin yiizeyinde kaplamalarin 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla Optik
mikroskop, Taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1m1 difraksiyon analizi (XRD),
enerji dagilim spektroskopisi (EDS), Vickers mikrosertlik testleri, Tuz korozyon testi
ve Taber asinma testleri gerceklestirilmistir. Kaplama kalinliklar1 6,1 pm ile 26 pm
degerleri arasinda degisim gostermektedir. Kaplamalarin sertlik degerleri borik asit
katkisina bagli olarak 176 HVo.11le 357 HV.1 degerleri arasinda degisim gostermistir.
Borik asit eklenen numunelerin korozyon ve asinmaya kars1 daha direngli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda; borik asit ilavesinin kaplama
kalitesi iizerinde belirleyici rol oynadigini gostermistir. Borik asit igermeyen
banyolarda gozlenen piiriizlii, diizenli olmayan ve gozenekli yapilarin aksine, borik
asit iceren ¢ozeltilerle yapilan kaplamalarda ¢ok daha diizgiin, ¢atlak icermeyen ve
homojen kaplama tabakasi elde edilmistir. Ayrica borik asit ilave edilen kaplama
banyolarindan elde edilen Nikel esasli kaplamalarin sertliklerinde onemli artislar
gbzlemlenmistir. XRD caligmalarinda Nikel haricinde mindr faz olarak NizB fazinin
varlig1 da tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BORIC ACID ADDITION TO
BATH COMPOSITION ON THE PROPERTIES OF NICKEL COATINGS
DEPOSITED FROM NICKEL SULFAMATE BATHS

SUMMARY

Nickel electroplating has long been recognized as one of the most versatile and widely
implemented surface modification technologies in modern materials engineering. Its
core principle involves the electrodeposition of a nickel layer onto a conductive
substrate through an electrolytic process. This relatively simple yet highly controllable
method enables the formation of metallic coatings that can drastically improve the
surface properties of engineering materials without compromising their bulk
mechanical characteristics. Over the last century, this technique has evolved from
being a decorative coating method into a technologically indispensable process that
underpins critical components across multiple industries. In automotive and aerospace
engineering, for instance, nickel plating is utilized to impart enhanced wear resistance
and fatigue performance to lightweight steels and alloys. In electronics and micro-
manufacturing, nickel deposits are prized for their solderability, corrosion protection,
and dimensional precision. In marine and energy-related sectors, their role as
protective barriers against harsh corrosive environments has been indispensable. This
breadth of applications underlines the importance of continuously refining
electroplating chemistries and parameters to meet ever-increasing industrial demands.

One of the most striking features of nickel electroplating lies in its ability to engineer
the surface—substrate interface. Low carbon steels, such as AISI 1020, represent a
family of materials that, while affordable and mechanically reliable, remain inherently
susceptible to surface degradation phenomena such as corrosion, abrasion, and
oxidation. Their intrinsic advantage excellent machinability, weldability, and plasticity
render them ubiquitous in structural and mechanical contexts. However, their limited
durability in aggressive environments poses challenges for high-performance service
life. Nickel electroplating presents itself as an effective solution to overcome these
limitations. By depositing a controlled nickel layer, the steel surface is endowed with
greater hardness, refined tribological properties, and an extended resistance to
corrosive agents, all while preserving the favorable mechanical attributes of the steel’s
interior structure.

Among the several available electrolyte formulations, nickel sulfamate baths have
gained prominence due to their ability to yield coatings with superior microstructural
qualities. In comparison to the conventional Watts bath, sulfamate-based electrolytes
are associated with deposits that exhibit lower internal stress, excellent ductility, and
strong adhesion to the substrate. These features are particularly vital when coatings are
intended for precision parts, where dimensional integrity must be preserved without
the risk of warping or embrittlement. Additionally, nickel sulfamate baths permit
higher current densities, thereby accelerating deposition kinetics and enabling the
formation of thick, coherent coatings in shorter processing times. The industrial
relevance of such electrolytes is further amplified by their compatibility with a wide
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variety of metallic substrates and their proven record in producing coatings with fine-
grained, compact structures.

Despite these advantages, the performance of nickel sulfamate electrolytes can be
significantly influenced by bath additives. Boric acid (HsBOs), in particular, has
historically been recognized as a buffering agent that stabilizes the local cathodic pH
during electroplating. Its function extends beyond pH control: boric acid reduces the
deleterious effects of hydrogen evolution—a side reaction that can lead to porosity,
microcracking, and inhomogeneous deposits. By moderating hydrogen generation and
forming weak complexes with nickel ions, boric acid plays a role in nucleation control
and grain refinement. Consequently, its presence in the electrolyte directly influences
coating density, mechanical performance, and resistance to environmental
degradation. While conventional literature has noted its role in Watts baths, fewer
systematic investigations have been carried out on nickel sulfamate systems,
particularly in relation to low carbon steels like AISI 1020.

The present research was therefore designed to address this knowledge gap.
Electroplating experiments were conducted using nickel sulfamate baths, in which
boric acid concentration was systematically varied to investigate its role in tailoring
coating properties. The experimental matrix incorporated six boric acid levels (0, 5,
10, 20, 40, and 60 g/L) across three deposition temperatures (30 °C, 45 °C, and 60 °C).
A constant current density of 4 A/dm? and a deposition time of 40 minutes were applied
to maintain consistency. The choice of AISI 1020 steel as a substrate was deliberate,
reflecting its industrial relevance as a cost-effective material in mechanical and
structural engineering, yet one whose durability critically depends on surface
enhancements.

A comprehensive suite of characterization techniques was deployed to evaluate the
deposited nickel coatings. Scanning Electron Microscopy (SEM) was employed to
observe surface morphology and microstructural uniformity. Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) provided insights into elemental distribution and confirmed the
incorporation of nickel as the dominant phase. X-ray Diffraction (XRD) was applied
to determine crystallographic orientation and to identify the potential formation of
nickel boride phases, which are known to impart hardness. Mechanical assessments
were conducted via Vickers microhardness testing under a 0,1 kg load, offering
quantitative comparisons across the different bath conditions. Tribological
performance was examined with a Taber abrasion tester, which simulated mechanical
wear under controlled loading. Finally, corrosion resistance was assessed using ASTM
B117 salt spray testing, providing a standardized evaluation of protective performance
under chloride-rich conditions.

The results demonstrated a strong and consistent influence of boric acid on the coating
characteristics. Coating thickness was found to increase proportionally with boric acid
concentration, ranging from as low as 6.1 um at 0 g/L to 26 um at 60 g/L. Hardness
values exhibited a similar trend, rising from 176 HVo.1 in the absence of boric acid to
357 HVo.1 at the highest tested concentration. Microstructural analysis confirmed that
coatings produced without boric acid were irregular, porous, and prone to defects such
as pinholes and surface roughness. In contrast, coatings prepared with higher boric
acid levels displayed smoother, denser morphologies, with fine-grained structures
indicative of improved nucleation dynamics.

XRD characterization offered further insights into the mechanism of performance
improvement. In addition to the expected nickel peaks, the presence of NisB phases
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was identified in samples deposited at higher boric acid concentrations. The formation
of these intermetallic compounds is significant, as they contribute directly to grain
boundary strengthening and microstructural stabilization, thereby enhancing hardness
and wear resistance. The correlation between microstructure and property
improvements was also validated through wear testing. Taber abrasion results revealed
that coatings produced in boric acid-deficient baths suffered from substantial mass loss
and severe wear tracks, while those from 40 g/L and 60 g/L conditions demonstrated
remarkable wear resistance, characterized by minimal weight reduction and smoother
wear scars.

Corrosion behavior further highlighted the role of boric acid. Samples deposited
without or with minimal boric acid additions exhibited early onset of red rust,
blistering, and surface oxidation in salt spray tests. Conversely, samples obtained from
baths containing 40—60 g/L boric acid showed no visible corrosion damage even after
extended exposure, underscoring the dense and coherent nature of the deposits. This
performance is attributed to the suppression of microstructural defects, improved
passivation, and the formation of more uniform nickel matrices. Taken together, these
observations confirm that boric acid concentration exerts a more pronounced influence
on coating performance than other studied parameters such as bath temperature, which
had a relatively secondary effect.

In conclusion, this study provides systematic evidence that the incorporation of boric
acid into nickel sulfamate baths significantly enhances electroplated coatings on AISI
1020 steel. Its effects manifest through multiple pathways: stabilization of local
cathodic pH, suppression of hydrogen evolution, facilitation of uniform nucleation,
and promotion of secondary hardening phases such as NisB. These mechanisms
collectively yield coatings with superior thickness, hardness, wear resistance, and
corrosion durability. The results not only confirm the essential role of boric acid but
also offer valuable guidance for industrial plating practices, where optimized bath
compositions can deliver cost-effective performance improvements.

Looking ahead, the findings suggest promising avenues for further investigation.
Future research could extend to synergistic effects of boric acid with other bath
additives, such as saccharin or organic brighteners, which are known to influence
deposit stress and brightness. Moreover, the application of post-deposition
treatments—such as heat treatment or laser surface modification—may unlock
additional functionalities in nickel sulfamate coatings. By integrating electrochemical
optimization with advanced surface engineering strategies, it is conceivable to extend
the applicability of low-cost steels like AISI 1020 into domains that demand higher
levels of performance. Ultimately, the present work contributes to both the scientific
understanding and the industrial advancement of nickel electroplating, underscoring
the transformative potential of bath chemistry optimization in surface engineering.

Beyond its immediate scientific contributions, the outcomes of this study hold
significant implications for industrial practice. The demonstrated ability of boric acid
to improve coating density, mechanical performance, and corrosion resistance
indicates that nickel sulfamate plating can be optimized in a manner that reduces
production costs while simultaneously enhancing product reliability. Industries such
as automotive and aerospace, where component longevity and performance are
directly tied to safety and economic efficiency, stand to benefit particularly from these
findings. Furthermore, the results suggest that similar approaches could be extended
to other low carbon steels and alloys, enabling broader adoption of nickel
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electroplating as a sustainable surface engineering solution. By systematically
controlling bath chemistry, manufacturers can achieve higher quality coatings without
resorting to more expensive alloying or complex post-treatment techniques, thereby
reinforcing the role of electroplating as a cost-effective yet technologically advanced
method of surface enhancement.
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1. GIRIS

Giliniimiizde malzeme yiizeylerinin islevsel dmiirlerini artirmak, korozyon ve asinma
gibi cevresel etkilere kars1 daha dayanikli hale getirmek amaciyla gergeklestirilen
ylizey mithendisligi uygulamalari, 6zellikle diisiik karbonlu ¢eliklerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Diisiik karbonlu icerigi sayesinde AISI 1020 celigi iyi
sekillendirilebilme ve kabul edilebilir seviyede islenebilirlik 6zellikleri sayesinde
endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Ancak bu ¢elik tiirii, diisiik
karbon igeriginin bir sonucu olarak, asinma ve korozyon gibi yiizey bozulmalarina
kars1 sinirlt direng gostermektedir [2]. Bu yiizden AISI 1020 celik malzemelerinin
ylizeylerine uygulanan kaplama yontemleri malzemenin mekanik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi ve kullanim 6mriiniiniin uzatilmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir [3].

Elektrolitik Nikel kaplamalar, iyi yapisma kabiliyeti, yiiksek sertlik, estetik goriiniim
ve korozyon direnci gibi istlin Ozellikleri nedeniyle c¢esitli miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir [4]. Ozellikle Nikel siilfamat
(Ni(SOsNH2)2-4H20) esasli kaplamalar, diisik i¢ gerilim olusturmalari, catlak
olusumunu engellemeleri ve diizgiin homojen ve kristal yapilar olusturmalar1 gibi
ozellikleri sayesinde yiiksek hassaslik istenen kaplama islemlerinde tercih
edilmektedir [5,6]. Nikel siilfamat banyolari, Nikel siilfat ya da kloriir esasl kaplama
cozeltilerine gore daha dengeli bir yapi sergileyerek kaplama stirecinin daha kontrollii

ve kararl bir sekilde ilerlemesine olanak tanir [7].

Kaplama c¢ozeltisinin performansi, sadece ana elektrolit bileseniyle degil, ayni
zamanda igerdigi yardimei katki maddeleri ile de dogrudan iliskilidir. Bu katki
maddeleri arasinda borik asit (H:BOs), ¢ozeltinin pH stabilitesini saglamada ve
kaplama siirecinde olusabilecek hidrojen kabarciklarinin ylizeyde tutunmasini
engelleyerek yiizey kalitesini iyilestirmede 6nemli rol oynamaktadir. [8]. Literatiirde
yapilan bazi ¢aligmalar, borik asit katkisinin yiizey piirtizliiliigiinii azalttigini, kaplama
yapisini homojenlestirdigini ve kristal bilylimesini optimize ettigini ortaya koymustur

[9,10].



Wang ve arkadaslari, borik asit miktarinin Nikel kaplamalarin mikrosertligi ile tane
morfolojisi tizerindeki etkilerini arastirmis ve borik asit konsantrasyonundaki artigin
kristal yapiy1 daha yogun ve homojen hale getirdigini ortaya koymustur [11]. Benzer
sekilde, Chen ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismalarda, kaplama banyolarina
ilave edilen borik asidin kaplama yapilan parcalarin yiizeylerinde catlak olusumu ve
i¢c gerilimi belirgin sekilde azalttig1 tespit edilmistir [12]. Bunun yani sira, kaplama
islemi sirasinda kullanilan sicaklik ve zaman gibi parametrelerin; kaplama kalinligi,
mikroyapi kararlilig1 ve sertlik 6zellikleri lizerinde dogrudan etkili oldugu ¢ok sayida

akademik calismada ifade edilmistir [13,14].

Bu ¢alismada, AISI 1020 ¢eligi yiizeyine Nikel kaplama uygulanmis ve 6zellikle farkl
oranlarda borik asit ilavesinin, sabit siire ve sicaklik altinda kaplama kalinlig1, Vickers
mikrosertlik degeri, mikroyapisi ve morfolojisi lizerindeki etkileri ile korozyona
dayanimi ve asinma ozellikleri de detayli olarak incelenmistir. Boylelikle borik asit
katkisinin kaplama performansi iizerindeki belirleyici rolii nicel verilerin ortaya

konulmasi amag¢lanmaistir.



2. CELIK MALZEMELER VE CESITLERI

2.1. Celik Malzemeler Hakkinda

Celik malzemeler yapisinda en fazla %2,1 oranina kadar Karbon igerebilen demir
esaslt alagimlardir. Ayrica Manganez (Mn), Silisyum (Si), Krom (Cr), Nikel (Ni),
Molibden (Mo) gibi elementler mikroyapi ve mekanik 6zellikleri 6nemli dl¢tide etkiler
(6rnegin dayanim, tokluk, korozyon direnci). Bu esneklik, celigin insaat, otomotiv,
makine, enerji gibi birgok sektorde tercih edilmesinin temel sebebidir. Ayrica, iiretim
teknolojilerindeki gelismeler ve geri doniisiim olanaklar1 sayesinde hem ekonomik
hem de cevresel fayda saglar. Yapt malzemelerinden makine imalatina, enerji

sektoriinden otomotive kadar genis bir kullanim alan1 mevcuttur [14].

2.2, Celik Malzemelerin Siniflandirilmasi

2.2.1. Kimyasal bilesimine gore celiklerin siniflandirilmasi
Celiklerin iiretim yontemlerine, kimyasal bilesimlerine ve kullanim alanlarina gore
farkli olarak smiflandirilabilse de en yaygin olarak kullanilan siniflandirma yontemi

kimyasal bilesime gore siniflandirmadir.

2.2.1.1. Sade karbonlu (alasimsiz) ¢elikler

Sade karbonlu ¢elikler, demir esasl ve karbon elementi disinda 6nemli miktarda bagka
bir alasim elementi icermeyen celik grubudur. Bu g¢elikler, bilesiminde yalnizca
Karbon, Manganez, Silisyum, Kiikiirt ve Fosfor gibi elementler bulundurur ve bu
elementlerin oranlar1 belirli sinirlarla tanimlanmistir. Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisii (AISI) tarafindan yapilan smiflandirmaya gore, %1,65’ten daha az
manganez, %0,60’tan diisiik silisyum ve %0,60’tan az bakir iceren celikler sade
karbonlu ¢elikler grubuna dahil edilmektedir. Bu tiir ¢elik malzemelerde karbon orant
yiikseldik¢e, malzemenin sertlik ve dayamim ozellikleri yiikselirken; stineklik
ozelliklerinde ve kaynaklanabilirlik kabiliyetinde azalma oldugu sonucuna varilmigtir

[15].

Kimyasal bilesimindeki Karbon oranina gore li¢ ana gruba ayrilirlar: diisiik karbonlu

celikler (%0,05-0,20 C), orta karbonlu ¢elikler (%0,20-0,50 C) ve yiiksek karbonlu



celikler (9%0,50-2,10 C). Karbon oranina gore g¢elikler Tablo 2.1-2.3’te verilmistir.
Diisiik karbonlu celikler, yiiksek siineklik, iyi sekillenebilirlik ve kaynaklanabilirlik
Ozellikleri nedeniyle otomotiv saclari, borular, baglanti elemanlar1 ve genel yapi
malzemeleri gibi diisiik yiik tagiyan uygulamalarda kullanilir. Orta karbonlu ¢elikler
ise 1s1l islem uygulanarak mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir oldugundan disli, aks,
krank mili ve mil gibi orta seviyede dayanim gerektiren makine parcalarinda kullanilir.
Yiiksek karbonlu ¢elikler ise sertlik ve asinma dayanimi yiiksek yapilar olup, yaylar,

kesici takimlar, kaliplar ve el aletleri gibi alanlarda tercih edilmektedirler [16].

Tablo 2.1.Diisiik karbonlu ¢elikler (Karbon oran1 %0,05 <C < %0,20).

AISI No %C Ozellikler Yaygin Kullanim Alanlarn
AISI 1006 0,06  Cok yumusak, Tel, sac, soguk sekillendirme
sekillendirilebilir
AISI 1008 0,08 lyi sekillendirme ve Otomotiv panelleri, baglanti
kaynak kabiliyeti elemanlari
AISI 1010 0,10  Yiiksek stineklik Borular, diistik yiikte ¢alisan
parcalar
AISI 1015 0,15  Orta derecede Civata, per¢in, baglanti
mukavemet parcalari
AISI 1020 0,20  Iyi kaynaklanabilirlik Mil, miller, yap1 elemanlar:
ve tokluk

Tablo 2.2.0rta karbonlu gelikler (Karbon oran1 %0,20 <C < %0,50).

AISI No %C Ozellikler Yaygin Kullamim Alanlan

AISI 1030 0,30  Isil islemle Disli, kam, civata
sertlestirilebilir

AISI 1040 0,40  Yiiksek mukavemet Mil, aks, pres parcalari

AISI 1045 0,45  Sertlik ve islenebilirlik Kam ve krank milleri
dengesi

AISI 1050 0,50  Yiiksek dayanim Yaylar, cekig basi, tahrik

milleri

AISI 1055 0,55 lyi kaynaklanabilirlik ve ~ Takim pargalari, palet civileri

tokluk

Tablo 2.3.Yiiksek karbonlu ¢elikler (Karbon orani %0,50 <C < %2,10).

AISI No %C Ozellikler Yaygin Kullanim Alanlan
AISI 1060 0,60 Sert, asinmaya dayanikli Yag celigi, testere disleri
AISI 1070 0,70 Yiiksek sertlik, diistik El aletleri, yaylar

stineklik

AISI 1080 0,80 Cok sert islenebilirlik diisiik Kesici aletler, zimbalar

AISI 1090 0,90 Cok yiiksek sertlik, kirilgan Takim c¢eligi, kalip pargalari

AISI 1095 0,95 Maksimum sertlik Yaylar, bigaklar, tras bicaklari




Sade karbonlu ¢eliklerin mikroyapisi, karbon miktarina ve soguma hizina bagli olarak
ferrit, perlit, sementit ve martensit fazlarindan olusabilir. Ozellikle diisiik karbonlu
celikler ferrit ve perlitten olusan yumusak yapiya sahipken, yiiksek karbonlu ¢elikler
daha sert sementit fazina sahiptir. Bu ¢elikler genellikle sicak haddeleme, soguk

¢ekme, normalizasyon ve yiizey sertlestirme gibi islemlerle nihai iiriin haline getirilir.

Sade karbonlu ¢eliklerin avantajlar1 arasinda diisiik maliyet, yiiksek tiretim verimliligi,
genis hammadde erisimi ve kolay sekillendirilebilirlik yer alirken, en 6nemli
dezavantajlar1 diisiik korozyon direnci ve sinirh yiiksek sicaklik performansi olarak
gosterilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle dis ortam kosullarinda kullanilan sade karbonlu
celikler, yiizey kaplama (galvanizleme, Nikel kaplama gibi) ya da boya iglemleriyle

korozyona kars1 korunmaktadir [17].

Literatiirde yapilan birgok calismada, sade karbonlu ¢eliklerin o6zellikle
kaynaklanabilirlik, sertlesebilirlik ve 1s1l islem sonrast mekanik 6zellikleri bakimindan
genis bir degerlendirmeye tabi tutuldugu goriilmektedir. Ornegin, Seker (2021)
calismasinda diisiik karbonlu celiklerin ¢esitli 1s1l islem teknikleri sonrast mikroyap1
dontisiimleri ve mekanik performanslari analiz edilmis; diisiik karbon igeriginin
ozellikle kaynakli imalatlarda avantaj sagladigi belirlenmistir. Ayn1 sekilde, Totten
(2006) tarafindan sunulan kaynakta, karbon miktarinin mikroyapi iizerindeki dogrudan
etkisinin, ferrit-perlit dengesini ve dolayisiyla dayanim/stineklik oranini belirledigi

ifade edilmistir [15,18].

2.2.1.2. Alasimh celikler

Alasiml gelikler, demir—karbon esasli temel yapiya ek olarak mekanik o6zellikleri,
sertlesebilirligi, asinma direnci, tokluk, korozyon direnci veya yiiksek sicaklik
dayanimi gibi 6zel nitelikleri artirmak amaciyla bir veya birden fazla alagim elementi
iceren c¢eliklerdir. Bu ¢eliklerde genellikle alasim elementleri olarak Krom (Cr), Nikel
(N1i), Molibden (Mo), Vanadyum (V), Tungsten (W), Manganez (Mn), Silisyum (Si),
Niyobyum (Nb) ve Bor (B) gibi elementler kontrollii sekilde eklenmektedir. Amerikan
Demir ve Celik Enstitlisii (AISI) siiflamasina gore, alagim elementlerinin toplami

%1,65°1 asarsa bu ¢elikler "alasimli ¢elik" olarak degerlendirilir [15].

Alasimli gelikler, iceriginde bulunan alagim elementlerinin miktarina gore “diisiik
alasimli gelikler” ve “yiiksek alagimli ¢elikler” olmak iizere iki grupta incelenir. Diisiik

alasiml ¢elikler, genellikle %1,5—5 arasinda toplam alasim igerigine sahip olup, yap1



celikleri, disli, mil, krank ve benzeri makine elemanlarinda kullanilir. Yiiksek alasimli
celikler ise genellikle %5 ten fazla alasim elementi igerir ve asir1 sicaklik, basing veya
korozif ortamlarda yiiksek performans sunarlar; 6rnegin paslanmaz gelikler bu gruba
dahildir. Alasim elementleri, ¢eligin sertlesebilirligini artirarak 1s1l islemlerle daha
derin sertlik kazandirilmasina olanak tanir; ayn1 zamanda ¢ekme mukavemeti, darbe
dayanimu, siirtinme direnci ve yiiksek sicaklik altinda sekil kararlilig1 gibi 6zellikleri

de iyilestirir.

Alasimli geliklerin iiretimi sirasinda, her bir alasim elementi farkli roller {istlenir.
Omegin, Krom sertlik ve korozyon direncini arttirirken, Nikel darbe dayanimi ve
toklugu arttirir. Molibden yiiksek sicaklikta mukavemet ve sertlesebilirligi
yiikseltirken, Vanadyum tane kiiciiltiicli etkisiyle hem dayanimi hem de siinekligi
arttirir. Bu nedenle alasimli ¢elikler, yiiksek performans gerektiren sektérlerde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Otomotiv, savunma sanayi, enerji sistemleri, ucak ve uzay
enduistrisi, niikleer reaktorler, basingli kaplar, kalip ve takim {iretimi gibi alanlarda

sik¢a kullanilirlar [16,19].

Alasimli geliklerin en biiytiik avantaji, belirli uygulamalara 6zel olarak gelistirilebilen
genis bir mekanik 6zellik yelpazesi sunmasidir. Yiksek sertlesebilirlik, dayanim ve
tokluk kombinasyonlari, yiiksek sicakliklarda boyutsal kararlilik, iyi yorulma ve
asinma direnci bu malzemelerin 6ne ¢ikan 6zellikleridir. Bununla birlikte, icerdigi
elementlerin maliyeti, liretim sirasinda daha hassas islem kontrolii gerektirmesi ve baz
tiirlerinin kaynaklanabilirliginin sinirli olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir [15]. Bu
nedenle, alasimli ¢eliklerin kullanim1 6ncesinde hem mekanik gereklilikler hem de

ekonomik faktorler dikkatle degerlendirilmelidir.

2.2.1.3. Paslanmaz c¢elikler

Paslanmaz celikler, en az %10,5 oraninda Krom (Cr) igeren ve bu 6zelligi sayesinde
atmosferik kosullarda korozyona karsi yiiksek direng gosteren 6zel alasimli gelik
tirleridir. Paslanmaz celiklerin yiizeyinde kendiliginden olusan ince Krom oksit
(Cr205) tabakasi neticesinde, oksijen ile reaksiyon olusturarak malzemenin ig
kisimlarina dogru ilerleyen korozyonu 6nemli 6l¢lide engeller. Bu koruyucu film
tabakasi, hasar gordiiglinde ¢evreden alinan oksijenle kendini onarabilme 6zelligine
de sahiptir. Bu yoniiyle paslanmaz ¢elikler, uzun 6miirlii, bakim gereksinimi diisiik ve

gorsel acidan estetik tercihlerde 6ne ¢ikan miithendislik malzemeleridir [16,20].



Paslanmaz celiklerin smiflandirilmasi, mikro yapilarinda baskin olan fazlara gore
yapilmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler, en yaygin kullanilan grup olup, %18 Cr
ve %8 Ni igerigiyle mitkemmel sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve korozyon
direnci sunar. Manyetik 06zellige sahip degillerdir ve dislik sicakliklarda da
tokluklarint koruma 6zelligine sahiplerdir. Ferritik paslanmaz celikler ise %11-18 Cr
icerir, karbon orani diisiiktiir ve manyetiktir; daha diisiik maliyetli olmalarina ragmen
kaynak kabiliyetleri sinirlidir. Martensitik paslanmaz c¢elikler ise %12—14 Cr igerigi
ve daha yliksek karbon orani ile 1s1l islemle sertlestirilebilen, yliksek mukavemetli ve
manyetik ¢eliklerdir. Ayrica, duplex paslanmaz ¢elikler (Gstenit + ferrit faz karisimi),
hem yiiksek mukavemet hem de miikemmel korozyon direnci sunarken, ¢okelme
sertlesmeli (precipitation hardening) paslanmaz celikler ise Ozellikle havacilik ve

savunma sanayi uygulamalar1 i¢in yiiksek dayanim ve boyutsal stabilite sunar [15,21].

Alagim elementlerinin ¢eligin performansina etkisi oldukca biiyiiktiir. Krom, korozyon
direncinin temel kaynagidir. Nikel, dstenitik yapi stabilizasyonunu saglarken stinekligi
arttirir. Molibden (Mo) o6zellikle klor iyonlarina karsi direnci arttirir. Azot (N),
dayanimu yiikseltir ve korozyon direncine katki saglar. Manganez ve Niyobyum gibi
elementler de kontrollii oranlarda paslanmaz c¢elik bilesimlerine dahil edilerek 6zel

amach celiklerin tasariminda kullanilir [19].

Paslanmaz ¢eliklerin avantajlar1 arasinda yliksek korozyon direnci, uzun servis dmrti,
yiiksek sicaklik dayanimi, kolay temizlenebilir yiizey yapisi ve estetik goriiniim
sayilabilir. Ozellikle su tasima borulari, mutfak esyalari, bina cephe kaplamalari, 1s1
esanjorleri, medikal ekipmanlar, gida isleme makineleri ve petrokimya sistemleri gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, alasim elementi maliyetleri nedeniyle
paslanmaz celiklerin ekonomik agidan alasimsiz veya diisiik alagimli ¢eliklere gore
daha pahali oldugu, bazi tiirlerinin ise diisiik kaynaklanabilirlik ve yiiksek termal

genlesme katsayisi gibi sinirlayici dezavantajlara sahip oldugu bilinmektedir [17,22].

Paslanmaz ¢eliklerin farkli ortam kosullarindaki korozyon davranislari, yiizey islem
tekniklerinin (6rnegin elektropolaj, pasivasyon) etkileri ve kaynak sonrasi
mikroyapisal doniistimleri literatiirde yapilan kapsamli ¢aligmalarla detayli sekilde
arastirilmistir. Sedriks (1996), 6zellikle klor iyonlariin bulundugu ortamlarda pitting
(cukurcuk) korozyon mekanizmalarini ostenitik ¢elikler {izerinde ¢alismistir. Benzer
sekilde, Davis (1994) paslanmaz celiklerin farkl1 mikro yapilarina gére mekanik ve

korozyon performanslarini karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Bu ¢aligmalar,
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paslanmaz celiklerin uygulama alani secimi ve servis kosullarina gore tasarim

gerekliliklerinin belirlenmesinde 6nemli bilgiler sunmaktadir [20,21].

Sonug olarak, paslanmaz celikler; yliksek korozyon direnci, dayanim ve estetik
gerektiren miihendislik uygulamalarinda vazgecgilmez bir malzeme smifi haline
gelmistir. Dogru alasim se¢imi ve uygun tiretim kosullari ile bu gelikler, zorlu cevresel

kosullarda dahi giivenilir performans sergilemektedir.

2.2.1.4. Takim c¢elikleri

Takim ¢elikleri, kesme, sekillendirme, dovme, ekstriizyon, dokiim ve kaliplama gibi
yiiksek mekanik ve/veya termal zorlamaya maruz kalan islemlerde kullanilan; bu
nedenle yiiksek sertlik, aginma direnci, tokluk, 1s1l islemle sertlesebilme ve boyutsal
kararlilik gibi 6zelliklere sahip 6zel ¢elik grubudur. Genellikle yiiksek karbonlu yapida
olup, ¢esitli alagim elementleri (Cr, W, Mo, V, Co, Mn) i¢ererek bu iistiin niteliklerini
kazanirlar. Takim c¢elikleri, yiiksek sicakliklarda bile sertliklerini koruyabilmeli,
asinma altinda sekil degistirmemeli ve tekrarlayan mekanik zorlamalara dayaniklilik

gostermelidir [15,23].

Takim ¢elikleri ASTM-A681 standardina gore soguk is takim c¢elikleri, sicak is takim
celikleri ve yliksek hiz gelikleri olmak iizere li¢ grupta siniflandirilmaktadir. Soguk 1s
takim celikleri (6rnegin AISI O1, D2), diisiik veya orta sicaklikta calisan kesme
kaliplar1, zzmbalar, makas bigaklar1 gibi asinma riski yiliksek uygulamalarda kullanilir.
Bu tiir gelikler, genellikle yiiksek karbon ve krom igerigi sayesinde belirgin sertlik ve
asinma direnci sergilemektedir. Sicak is takim ¢elikleri (6rnegin AISI H13, H11),
200°C ile 700°C arasindaki sicakliklarda calisan dovme kaliplari, basingli dokiim
kaliplar1 ve ekstriizyon sistemleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢elik
grubu, yiiksek sicaklik mukavemeti, termal sok dayanimi ve 1s1 iletkenligi acisindan
optimize edilmistir. Ote yandan, yiiksek hiz gelikleri (6rnegin AISI M2, T1), 6zellikle
yuksek devirle ¢alisan takim tezgahlarinda tercih edilmekte olup; 500°C {izerindeki
sicakliklarda bile kesme kabiliyetlerini koruyabilen, Tungsten (W), Molibden (Mo),
Vanadyum (V) ve Kobalt (Co) gibi alasim elementleriyle zenginlestirilmis 6zel
celiklerdir. Bu ¢eliklerin yiiksek sertligi, hizla donen matkap, freze ve torna uglarinda

stabil performans gostermesini saglar [19,24].

Takim celiklerinde bulunan alasim elementleri, malzemenin mekanik ve kimyasal

ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar. Karbon, ¢eligin sertlik ve aginma direnci



kazanmasinda temel etkenlerden biridir. Krom elementi ise sertlik 6zelliklerine katki
saglamanin yani sira ¢eligin korozyona karsi direncini de 6nemli 6lgiide arttirir.
Tungsten ve Molibden yiiksek sicaklikta sertlik ve siirlinme direnci saglarken,
Vanadyum tane kiigiiltiicii etkisiyle darbe dayanimini iyilestirir. Kobalt ise 6zellikle

yiiksek hiz celiklerinde yiiksek sicaklikta kesme performansini arttirir [16].

Takim c¢eliklerinin baglica avantajlar1 arasinda yiiksek sertlik ve asinma direnci, 1s1l
islem sonrasi boyutsal kararlilik, yliksek sicaklik dayanimi ve uzun servis dmrii yer
alir. Ancak, tiretim maliyetleri alasimsiz ve alasimli ¢eliklere kiyasla yiiksektir ve bazi
tiirlerin islenebilirligi zordur. Ayrica, uygun 1s1l islem uygulanmadiginda kirilganlik
(gevreklik) olusma riski de artmaktadir. Bu nedenle takim celiklerinin se¢imi ve
kullanim1 sirasinda proses kosullari, termal ¢evrim ve yiikleme profilleri titizlikle

analiz edilmelidir [18].

Literatiirde, takim ¢elikleri iizerine yapilan aragtirmalar genellikle 1s1l islem
yontemleri, mikro yap1 karakterizasyonlari, sertlik ve asinma davraniglar tizerinedir.
Ornegin, AISI D2 takim celigine uygulanan farkli sertlestirme ve temperleme
islemlerinin mikroyap:r ve asinma direnci iizerindeki etkilerini incelemistir. Ayni
sekilde, Bhadeshia (2015) tarafindan yapilan kapsamli c¢alismada yiiksek hiz
celiklerinde Tungsten ve Molibdenin birincil karbiir olusumuna etkisi degerlendirilmis
ve takim Omriiyle iliskisi kurulmustur. Bu tiir ¢alismalar, takim c¢eliklerinin
mihendislik uygulamalarinda daha etkili kullanilmasina yonelik Onemli veriler

sunmaktadir [19,25].

Sonug olarak, takim celikleri, zorlayici is kosullarinda yiiksek performans saglayacak
ve uzun Omiirlii olacak sekilde tasarlanmis, dayanim ve yiiksek sertlik sunan ¢elik
malzemelerdir. Uygulama alanlarina 6zgii olarak gelistirilen bu malzemeler hem
malzeme miihendisligi hem de iiretim teknolojileri acisindan stratejik bir dneme

sahiptir.

2.2.2. Mikroyapisina gore celiklerin siniflandiriimasi

Celiklerin mekanik davraniglar1 ve servis performanslari, yalnizca kimyasal
bilesimlerine degil, ayn1 zamanda icerdikleri mikro yapiya da dogrudan baghdir.
Celiklerdeki mikro yapi; liretim siireci, 1s1l islem, soguma hiz1 ve alagim elementlerinin
etkisiyle degiskenlik gosteren, malzemenin i¢ diizenini tanimlayan kristal fazlarin ve

tanelerin biitiiniidiir. Mikro yap1 bilesenleri, celigin siineklik, mukavemet, tokluk,



asima direnci, 1s1l iletkenlik ve sekillendirilebilirlik gibi birgok 6zelligini belirler. Bu
nedenle celikler, icerdigi baskin faz tiirlerine gore ferritik, perlitik, bainitik,

martensitik, Ostenitik ve ¢ift fazli (dual-phase) olmak tizere siniflandirilir [16,19].

2.2.2.1. Ferritik yap1

Ferrit (a-demir), diisiik karbon ¢oziiniirliigiine sahip bir BCC (body-centered cubic)
kristal yapidir. Siinek ve yumusak bir faz olan ferrit, diisiik karbonlu ¢eliklerde ana faz
olarak bulunur. Genellikle %0,02—0,025’e kadar karbon ¢6zebilir. Diisiik sertlik ve
yiiksek sekillendirilebilirlik saglar. Bu nedenle ferritik ¢elikler, otomotiv saclar1 ve

boru sistemlerinde yaygin sekilde kullanilir [15].

2.2.2.2. Perlitik yap1

Perlit, ferrit ve sementit (FesC) lamellerinden olusan bir 6tektoid faz karigimudir.
9%0,76 karbon igeren dtektoid geliklerde dontisiim iirtiintidiir. Perlit, ferrite kiyasla daha
sert ve kirllgan ancak mukavemeti daha yiiksektir. Cekme ve akma dayanimi
yonilinden orta diizey oOzellikler sunar. Islah c¢eliklerinde ve orta karbonlu yapi
celiklerinde yaygindir. Soguma hizina bagh olarak lamel araligi degisir ve bu da

mekanik ozellikleri etkiler [17].

2.2.2.3. Bainitik yap1

Bainit, perlit ve martensit arasinda bir sertlik diizeyine sahip, igne benzeri yapida ferrit
ve karbiirlerden olusan bir fazdir. Orta sicakliklarda (250-550°C) doniisen Ostenitten
meydana gelir. Daha yiiksek sertlik ve asinma direnci gosterir, ayn1 zamanda daha iyi
tokluk ve yorgunluk direncine sahiptir. Otomotiv sektoriinde, yiliksek dayanimli diisiik

alagimli celikler (HSLA) gibi uygulamalarda tercih edilmektedir [19].

2.2.2.4. Martensitik yap1

Martensit, yiiksek sicaklikta olusan Ostenitin ani su verilmesiyle (suda sogutma)
olusan, sert ve gevrek bir fazdir. BCT (body-centered tetragonal) kafes yapisina
sahiptir ve karbon atomlarinin kafese interstisyel olarak yerlesmesiyle biyiik i¢
gerilim olusturur. Bu yap1 celige yiiksek sertlik ve asmmma direnci kazandirirken,
kirilganlik 6zelligini de arttirir. Takim ¢elikleri ve yiizey sertlestirilmis ¢elik pargalar
icin uygundur. Ancak 1s1l iglem sonrasi temperleme (tavlama) yapilmadig: siirece

kirilma riski tagir [15,16].
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2.2.2.5. Ostenitik yap1

Ostenit (y-demir), FCC (face-centered cubic) kristal yapiya sahip olup yiiksek
sicaklikta kararl bir fazdir. %2’ye kadar karbon ¢ozebilir. Oda sicakliginda dstenitik
faz kararsiz olsa da yliksek Nikel ve Manganez igerigi ile stabilize edilebilir. Bu yapi,
paslanmaz celiklerde (6r. 304, 316) bulunur ve miikemmel tokluk, siineklik ve
korozyon direnci sunar. Ayrica manyetik degildir ve kriyojenik ortamlarda dahi tokluk

gosterir. Kimya, medikal ve gida sektorlerinde tercih edilir [20].

2.2.2.6. Cift fazlh (dual-phase) yap1

Cift fazli celikler, ferrit ve martensit fazlarinin birlikte bulundugu mikro yapiya
sahiptir. Bu c¢elikler hem yiiksek mukavemet hem de iyi sekillendirilebilirlik sunar.
Genellikle diisiik karbonlu olup, 6zel 1s1l islemle Ostenit fazi martensite ¢evrilir.
Otomotiv sanayinde carpisma direncini artirmak amaciyla tercih edilen AHSS

(advanced high strength steels) grubu i¢inde yer alir [19].

2.3. AISI 1020 Celiginin Ozellikleri

AIST 1020 ¢eligi, diisiik karbonlu (%0,05-0,20 C), alasimsiz ¢elikler sinifinda yer alan
ve yaygin mihendislik uygulamalarinda kullanilan bir malzemedir. Kimyasal
bilesiminde ayrica %0,30—-0,60 araliginda Manganez (Mn) bulunur. Bu ¢elik, mekanik
ozellikleri bakimindan yiiksek  stineklik, 1yi  kaynaklanabilirlik, soguk
sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik gibi 6zellikler sunar. Ancak karbon oraninin
diisiik olmasi nedeniyle sertligi smurlt olup, yliksek asmmma direnci veya ¢gekme
mukavemeti gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu nedenle ylizey
sertlestirme yontemleri (Sementasyon, Nitrasyon, Borlama, Bilye piiskiirtme gibi...)

ile takviye edilir [15,16].

Mikro yapisal agidan degerlendirildiginde, AISI 1020 c¢eligi genellikle ferrit + perlit
faz bilesimine sahiptir. Karbon oraninin diisiik olmasi nedeniyle ferrit faz1 yapida
baskindir; perlit ise lamelli formda daha diisiik oranda yer alir. Bu yapi, celige
yumusaklik ve islenebilirlik kazandirirken, 6zellikle kaynakli imalat ve soguk
sekillendirme gerektiren uygulamalarda O©nemli avanta; saglar. Isil islem
uygulanmadiginda ferrit-perlit yapisini koruyan bu ¢elik, normallestirme veya tavlama
sonrasi tane yapist homojen hale getirilerek mekanik davraniglari daha kararli héle

getirilebilir [17].
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Siniflandirma agisindan AISI 1020 ¢eligi; hem kimyasal bilesimi yoniinden “sade
karbonlu (alasimsiz) gelikler” grubunda hem de mikro yapisi yoniinden “ferritik—
perlitik yap1” sinifinda yer almaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle AISI 1020, otomotiv
sanayinde sasi parcalari, baglanti elemanlar1, akslar ve miller gibi orta seviyede
dayanim ve yiiksek sekillendirme kabiliyeti gerektiren parcalarda tercih edilir. Ayrica
kaplama islemlerine uygunlugu, yiizey miihendisligi uygulamalar1 (6rnegin Nikel
kaplama) icin elverisli bir altlik malzeme olmasini saglar. AISI 1020 ¢eligini olusturan

elementlerin kimyasal bilesimi Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. AISI 1020 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

Element C Mn P Si S Fe
% (Agirhk) 0,17- 0,30- <0,04 0,29-040 <0,050 98.,8-99,2
0,23 0,60

Sonug olarak, AISI 1020 celigi; diisiikk karbon icerigi ile kolay sekillendirme ve
kaynaklama imkén1 sunarken, mikroyapisinda baskin olan ferrit faz1 sayesinde yiiksek
tokluk ve diisiik sertlik 6zellikleri gosterir. Bu ¢eligin yapisal siniflandirmadaki yeri,
onun mekanik  Ozelliklerinin  anlasilmasinda ve uygun uygulamalara

yonlendirilmesinde temel rol oynamaktadir.
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3. ELEKTROLITIK (ELEKTROKIMYASAL) KAPLAMA

3.1. Elektrolitik Kaplamalar

Elektrolitik kaplama, iletken veya metal yiizeylerin lizerine farkli bir metalin
coktiiriilmesi iglemini ifade eden, yaygin ve etkili bir ylizey kaplama yontemidir. Bu
yontem, ¢ozelti icinde ¢ézlinmiis metal iyonlarinin bir elektriksel akim yardimiyla
katot konumundaki is parcgasi iizerine indirgenmesi prensibine dayanir. Bu islem
sirasinda kullanilan anot, genellikle kaplanmak istenen metalin kendisinden segilir ve
¢ozeltideki iyon konsantrasyonunun dengede tutulmasini saglar. Katot ise kaplanacak
ylizeyi temsil eder. Metal iyonlarinin yiizeye diizgiin bir sekilde c¢oktiiriilmesiyle

birlikte, parcanin yiizey 6zellikleri 6nemli dl¢giide gelistirilir [26].

Elektrolitik kaplama islemi, endiistri sektoriinde ¢ok cesitli alanlarda yaygin olarak
tercih edilir. Otomotiv, havacilik, savunma, elektronik, beyaz esya, taki iiretimi ve
tibbi cihaz sektorlerinde siklikla tercih edilen bu yontem; 6zellikle malzemenin aginma
ve korozyon direncini artirmak, elektriksel iletkenligini diizenlemek ve estetik bir
goriiniim kazandirmak i¢in uygulanmaktadir. Yontemin temel avantajlari arasinda
diisiik maliyetli ekipmanlarla g¢alisilabilmesi, seri iiretime uyumlu olmasi, genis
ylizeylere homojen kaplama yapilabilmesi ve kaplama kalinliginin istenilen
hassaslikta ayarlanabilmesi yer almaktadir. Ancak buna ragmen baz1 dezavantajlari da
bulunmaktadir. Ornegin karmasik geometrilere sahip parcalarda akim dagilimi
nedeniyle homojen olmayan kaplamalar olusabilmektedir. Ayrica yiiksek i¢ gerilim
nedeniyle kaplamalarda ¢atlama, soyulma veya gbzeneklenme gibi yapisal problemler

goriilebilmektedir [27,28].

3.2. Elektrolitik Kaplama Yontemleri

"Elektrolitik kaplama yontemleri; kullanilan akim tiirii, kaplanacak ylizeyin niteligi ve
uygulama bi¢imine gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Temel olarak bu yontemlerin
tamami, bir elektrolit ¢ozeltisi iginde metal iyonlarmin, bir dis giic kaynagindan
saglanan elektrik akimi ile katot yiizeye indirgenmesi esasina dayanir. Ancak

uygulanan akimin bi¢imi, kaplama siirecinin hizi, ¢ozeltideki iyon taginimi ve yiizeye



¢oken metalin mikroyapisi iizerinde dogrudan etkili oldugu icin farkli tekniklerin

gelistirilmesi kaginilmaz olmustur.

Bu yontemler genel olarak iki ana grupta siniflandirilir: ilki elektrik akiminin
uygulanis bicimine gore siniflandirma, digeri ise fiziksel uygulama sekline gore
siiflandirmadir. Akim tiiriine gore siniflandirildiginda; sabit dogru akim (DC), darbeli
akim (pulse) ve ters akim (reverse pulse) gibi yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
gruplandirma, kaplama kalitesi iizerinde dogrudan etkili olan parametrelerin basinda
gelir. Ozellikle darbeli akim ve ters akim gibi gelismis akim kontrol yéntemleri, daha

ince taneli, ¢atlak igermeyen ve yogun kaplamalar elde edilmesini miimkiin kilar.

Fiziksel uygulama sekline gore yapilan siniflandirmalarda ise parcanin kaplama
cozeltisine yerlestirilme bicimi dikkate alimir. Ornegin kiiciik pargalarin topluca
kaplandig1 tamburlu (barrel) yontem, biiylik ve hassas parcalar i¢in kullanilan aski
(rack) yontemi veya saha uygulamalari i¢in tercih edilen firca (brush) yontemi gibi alt
smiflar bu kapsamdadir. Her yontem; islem siiresi, maliyet, yiizey kalitesi ve ekipman

gereksinimi bakimindan farkli avantaj ve dezavantajlar sunar.

Bu nedenlerle elektrolitik kaplama yontemlerinin sahip oldugu cesitlilik, yiizey
kaplama teknolojilerinin ilerlemesi agisindan kritik bir yol oynamakta ve kaplanacak
malzemenin kullanim alanina uygun yontem secilmesi, kaplama performansini

dogrudan belirlemektedir.

3.2.1. Dogru akimla kaplama

Elektrolitik kaplama farkli yontemlerle uygulanabilmektedir. Bunlar kaplama
yontemlerinden en yaygin olani dogru akim (DC) ile kaplamadir. Bu yontemde sabit
bir dogru akim kullanilarak kaplama gergeklestirilir. Nikel, Cinko, Bakir gibi yaygin
metallerin ¢elik yiizeylere kaplanmasinda siklikla tercih edilen bu yontem, basitligi ve
diisiik ekipman maliyeti ile endiistriyel iiretim siire¢lerine kolayca entegre
edilebilmektedir. Bununla birlikte, bu yontemde kristal yapt kontrolii smirh
olabildiginden dolay1 yiizeyde diizensiz ¢okelmeler, catlaklar veya gdzenekler olusma
riski vardir. Bu durum, 6zellikle yiliksek performans gerektiren uygulamalarda yiizey

kalitesini diisiirebilir [26].

3.2.2. Darbeli akimla kaplama
Yiizey kalitesinin daha iyi kontrol edilmesi gerektigi durumlarda darbeli akim kaplama

(pulse plating) yontemi devreye girmektedir. Bu yontemde elektrik akimi sabit degil,
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belirli bir frekansta agilip kapanan darbeler halinde uygulanir. Bu sayede iyonlarin
katot ylizeyine kontrollii sekilde ulagsmasi saglanir ve kristal bilyiimesi daha homojen
hale gelir. Pulse yontemi ile yapilan kaplamalarda daha ince taneli, siki yapili ve ¢atlak
icermeyen yiizeyler elde edilebilmektedir. Ayrica i¢ gerilim 6nemli dlglide azaltildigi
icin kaplamalarin yapisma kabiliyeti artmakta ve daha iyi mekanik performans
sergilenmektedir. Bircok avantaji sayesinde pulse plating yontemi, mikroelektronik
bilesenlerde, hassas optik yilizeylerde ve yiiksek sertlik gerektiren kaplama
islemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir [29].

3.2.3. Ters akim kaplama

Darbeli akim kaplama yonteminin daha gelismis bir versiyonu olan ters akim kaplama
(reverse pulse plating) ise hem pozitif hem de negatif akim darbelerinin doniisiimli
olarak uygulandig: bir tekniktir. Bu islem sirasinda yiizeye ¢oken metal iyonlarinin
belirli araliklarla yeniden ¢6ziilmesi saglanarak, yiizeyde olusabilecek mikroskobik
diizensizliklerin ortadan kaldirilmasi hedeflenir. Bu yontem, ozellikle diisiik yiizey
purtizliiliigii ve yiliksek kaplama yogunlugu istenen durumlarda avantaj saglamaktadir.
Bununla birlikte, bu tiir islemler daha karmasik ekipman ve yiiksek enerji tiiketimi

gerektirdiginden, genellikle yliksek hassasiyetli uygulamalarla sinirhidir [30].

3.2.4. Tamburlu kaplama

Elektrolitik kaplama yalmizca akim sekli acisindan degil, ayn1 zamanda parganin
kaplandig fiziksel diizenege gore de siniflandirilabilir. Ornegin, seri iiretime uygun
kiicik parga kaplamalarinda tamburlu kaplama (barrel plating) yOntemi
kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde kiiciik parcalar donen bir tambur igine
yerlestirilir ve ayn1 anda yiizlerce parca kaplama ¢ozeltisi icerisinde kaplanabilir. Bu
yontem Ozellikle civata, somun, rondela gibi baglanti elemanlarinin kaplanmasinda
tercih edilmektedir. Ancak parcalarin tambur i¢inde siirtinmeye maruz kalmasi
nedeniyle yilizeyde deformasyon riski vardir ve kaplama kalinlig1 kontrolii sinirhdir

[26].

3.2.5. Aski kaplama
Biiyiik ve hassas parcalarin kaplanmasi gerektiginde ise aski kaplama (rack plating)
yontemi kullanilir. Pargalar 6zel iletken askilara sabitlenerek ¢ozeltiye daldirilir ve

kaplama islemi gerceklestirilir. Bu yontem neticesinde daha homojen, kalin ve yiiksek
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kaliteli kaplamalar yapilabilmektedir. Fakat aski sisteminin karmasikligi ve temas

noktalarinda kaplama olugsmamasi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir [27].

3.2.6. Fircayla kaplama

Son olarak, firca kaplama (brush plating) yontemi ise tasinabilir uygulamalar i¢in
gelistirilmis bir tekniktir. Ozellikle biiyiik ekipmanlarin yerinde onarimi veya belirli
bir alanin lokal kaplanmasi gereken durumlarda tercih edilir. Bu yontemde anot bir
firca seklindedir ve operator tarafindan manuel olarak yilizeye temas ettirilerek
kaplama gerceklestirilir. Avantaji, saha kosullarinda uygulama yapilabilmesidir; ancak
kaplama kalitesi ve homojenligi genellikle diisiiktiir ve islem biiyiik oranda operator

becerisine baglidir [26].

3.3. Elektrolitik Kaplama Tiirleri

Elektrolitik kaplama teknolojisi, farkli metallerin belirli ylizey 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla metal ylizeylere ¢oktiiriilmesini saglayan bir yiizey kaplama yontemidir. Bu
kaplama yontemi, kullanilacak metalin tiiriine ve istenen yiizey 6zelliklerine gore
cesitlilikler igermektedir. Her kaplama tiiri hem kimyasal 6zellikleri hem de islevsel
etkileri bakimindan birbirinden ayrilmaktadir. Uygulama alani, kaplama kalinligi,
islem maliyeti, ¢evresel etkiler ve goriiniim gibi birgok faktdr, hangi kaplama tiirtiniin
tercih edilecegini belirlemektedir. Bu baglamda, 6zellikle koruma, iletkenlik ve
dekoratif amaglar i¢in en yaygin kullanilan kaplama tiirleri arasinda Cinko, Bakair,
Nikel, Krom, Altin, Giimiis ve Kalay kaplamalar yer almaktadir. Her bir kaplama tiirti,
kendi i¢inde farkl elektrolit tiirleriyle uygulanabilirken, kullanilan ¢dzeltinin bilesimi

ve kaplama parametreleri nihai yilizey performansini dogrudan etkilemektedir.

3.3.1. Cinko kaplama

Cinko kaplama, 6zellikle Celik ve Demir esashi alagimlarin yiizeylerini korozyona
kars1 korumak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir elektrolitik kaplama yontemidir.
Bu yontemin temel islevi, Cinko metalinin katodik koruma saglayan ozelliginden
faydalanarak, altlik malzemenin oksidasyonunu onlemektir. Cinko, Celige kiyasla
daha elektropozitif bir metaldir; bu nedenle, korozif ortamlarda 6nce kendisi
reaksiyona girerek ¢elik altlig1 paslanmaya karsi korur. Bu yoniiyle Cinko kaplama,
galvanik korozyon ortamlarinda uzun siireli dayanim saglamakta, 6zellikle otomotiv,

yap1 ingaati, boru hatlar1 ve baglanti elemanlar1 gibi uygulamalarda siklikla tercih
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edilmektedir. Asidik ve alkali elektrolit c¢ozeltileriyle uygulanabilen Cinko
kaplamalar, diisiik maliyetli ve seri iiretime uygun olmalar1 bakimindan sanayide
blyiik 6lgekli kullanima olanak tanir. Ancak cizilme, mekanik darbeler ve bazi
kimyasal ajanlara karsi siirli direng gostermeleri nedeniyle, ileri miihendislik

uygulamalari i¢in tek basina yeterli degildir.

3.3.2. Bakir kaplama

Bakir kaplama, yiiksek elektriksel ve termal iletkenligi nedeniyle genellikle elektronik,
enerji iletim hatlar1 ve baski devre kartlar1 gibi uygulamalarda tercih edilen bir
kaplama tiiriidiir. Ayrica ¢ok katmanli kaplama sistemlerinde, alt katman gorevi
gorerek diger kaplamalarin altlik ylizeyle olan yapismasini artirma islevi de
gormektedir. Elektrolitik Bakir kaplama, siilfat esasli banyolar kullanilarak
gerceklestirilmekte ve diizgiin kristal yapi sayesinde estetik olarak da tatmin edici
yiizeyler elde edilmektedir. Ancak Bakir, ortam kosullarina karsi nispeten hassas bir
metaldir ve atmosferik korozyona ugramaya egilimlidir. Bu nedenle tek basina
kullanildiginda uzun vadeli koruma saglamaz; genellikle {izerine Nikel veya Kalay
gibi daha pasif metallerle kaplama yapilmas1 gerekebilir. Ozellikle diisiik karbonlu

celik altliklarda, Bakir kaplama genelde ara tabaka olarak gérev gérmektedir.

3.3.3. Krom kaplama

Endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan Krom kaplamalar, yiiksek sertlik,
asinmaya kars1 direnci ve kimyasal stabilite gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Genellikle endiistriyel (sert ve kalin) ve dekoratif (ince ve parlak) olmak {izere iki ana
gruba ayrilir. Dekoratif Krom kaplamalar otomotiv dis parcalari, ev esyalar1 ve mimari
uygulamalarda tercih edilirken; endiistriyel Krom kaplamalar silindirler, kalip
ylzeyleri ve yiiksek ylik tasityan makine pargalar1 gibi alanlarda kullanilir. Krom
kaplamalar, ozellikle ylizey sertligini arttirarak tribolojik performansi iyilestirir.
Ancak hekzavalent Krom igeren elektrolitlerin ¢evresel ve saglik acgisindan
olusturdugu tehditler nedeniyle bu kaplama yontemi giiniimiizde bazi diizenlemelere
ve kisitlamalara tabi tutulmustur. Bu baglamda alternatif ¢oziimler gelistirilmeye

calisiilmaktadir.

3.3.4. Altin kaplama
Altin ve Gilimiis esashi kaplamalar, elektriksel iletkenligin yiiksek olmasi, kimyasal

stabilite saglamas1 ve estetik agidan cazip bir goriinlim sunmasi nedeniyle endiistriyel
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ve dekoratif alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Altin kaplama, inert yapisi
sayesinde korozyon ortamlarinda bile oksitlenmeye karsi direngli olup, o6zellikle
mikroelektronik, uzay teknolojileri ve haberlesme ekipmanlarinda giivenilir temas
ylizeyleri olusturur. Glimiis ise Altina kiyasla daha diisiik maliyetli olmasina ragmen,
benzer sekilde iyi iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Ayrica antibakteriyel 6zellikleri
sayesinde tip teknolojilerinde de kullanim alani1 bulmaktadir. Her iki kaplama tiirii de
yuksek maliyetli oldugundan, genellikle ¢ok ince tabakalar halinde ve segici
bolgelerde uygulanir. Altlik malzeme olarak Celik kullanildiginda, dogrudan kaplama

yerine Once ara katman olarak Nikel veya Bakir uygulanmasi 6nerilmektedir.

3.3.5. Kalay kaplama

Kalay kaplama, ozellikle gida ambalajlama, lehimlenebilirlik ve paslanmaya karsi
direng gibi islevsel ozellikleriyle tercih edilen kaplama tiiridiir. Gidayla temasa
uygunlugu ve toksik olmayan yapist nedeniyle konserve kutular1 gibi uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilir. Elektronik endiistrisinde ise lehimlenebilirligi artirmak
amaciyla iletken ylizeylerde kullanilir. Kalay kaplamalar genellikle parlak ve diizgiin
ylzeyler olusturur, ancak mekanik dayanimlari smirhdir. AIST 1020 gibi diisiik
karbonlu celikler tizerinde kullanildiginda, Celigin oksidasyon egilimini azaltmakla
birlikte yapisal dayanimi artirmaz; bu nedenle tek basina mekanik yiik tasiyan

uygulamalarda yeterli degildir.

3.3.6. Nikel kaplama

Nikel kaplama, korozyon direnci, aginma dayanimi, sertlik ve dekoratif goériiniim
kazandirmak amaciyla endiistride en yaygin kullanilan elektrolitik kaplama
tiirlerinden biridir. Nikel, pasivasyon egilimi sayesinde ¢elik ylizeylerde etkili bir
bariyer olusturarak cevresel etkilerden kaynaklanan hasarlar1 minimize eder. Nikel
kaplamalar, ayn1 zamanda diger kaplamalar i¢in ara katman gorevi de gorebilir ve

farkli metallerin yiizeye tutunmasini kolaylagtirir.

Bu yiizden Nikel kaplama uygulamalarinda kullanilan Nikel siilfamat banyolari, diisiik
i¢ gerilimli, c¢atlak icermeyen ve yiiksek yapigsma kabiliyetine sahip kaplamalar
tretmeleriyle tercih edilmektedir. Geleneksel siilfat veya kloriir bazli banyolara
kiyasla, stilfamat banyolar1 daha kararli bir elektrolit yapis1 sunar ve bu sayede kalin,

diizgiin ve homojen kaplamalar elde edilmesine olanak tanir. Ayrica bu banyolar, katki
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maddeleri (6rnegin borik asit) ile modifiye edilerek kaplamanin kristal yapisi ve

mekanik ozellikleri lizerinde dogrudan kontrol saglayabilir [26].

Ozellikle AISI 1020 celigi gibi diisiik karbonlu ve yiizey ozellikleri yetersiz
malzemelerin performansini artirmak amaciyla uygulanan Nikel kaplamalar hem
koruyucu hem de fonksiyonel ozellikler kazandirmaktadir. Bu kaplamalar, gelik
malzemenin korozyon direncini arttirmakla birlikte, kaplamanin mikroyapisini

sikilastirarak yiizey sertligini ve asinma dayanimini da arttirir.
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4. NIKEL ESASLI KAPLAMALARDA KULLANILAN KAPLAMA
BANYOLARI VE NiKEL KAPLAMALARIN OZELLIKLERI

Metal yiizeylerin islevsel ve mekanik ozelliklerini iyilestirmeye yonelik ylizey
kaplama teknikleri, malzeme miihendisliginde 6nemli uygulama alanlarina sahiptir.
Ozellikle diisiik karbonlu gelikler, sinirli korozyon ve asinma dayanimlar nedeniyle
ylizey modifikasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Bu baglamda, Nikel kaplama yontemleri

hem koruyucu hem de dekoratif amaglarla sikca tercih edilmektedir [26].

Nikel kaplamalar, elektrolitik yontemlerle gerceklestirilmekte olup, Nikel siilfamat
bazli banyolar, ¢atlak icermeyen yapilariyla ve diisiik i¢ gerilim 6zellikleriyle 6n plana
cikmaktadir [8]. Siilfamat esasli banyolar, yliksek saflikta, homojen ve kalin
kaplamalar elde edilmesine olanak saglamaktadir. Nikel siilfamat banyolarinda borik
asit katkisinin ¢ozeltideki pH dengesini stabilize ettigi ve kaplamalarin mikroyapisini
olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir [22]. Katki maddelerinin kristal yapi
tizerindeki etkileri degerlendirilmis, borik asidin yapi igerisindeki dengeleyici rolii

vurgulanmistir [31].

Metal ve metal olmayan bilesenlerden kompozit olusturmak i¢cin en etkili

yontemlerden biri olan elektrolitik kaplama basit ve diisiik maliyetlidir [32].

Elektrolitik nikel kaplama islemi ilk kez 1837 yilinda C. Bird tarafindan
gerceklestirilmis; bu siirecte nikel kloriir ve nikel siilfat igeren bir elektrolit
kullanilarak platin anot iizerinde kaplama elde edilmistir. Bu yontemin endiistriyel
uygulanabilirligi 1840 yilinda J. Shore tarafindan fark edilmis ve ingiltere'de bu alanda
ilk ticari kaplama patenti alinmistir [33,34].

Elektrolitik kaplama, malzemelerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla uygulanan bir elektrokimyasal yiizey kaplama yontemidir. Bu yontemde,
metal yiizeyler elektrolit ¢ozeltisi igerisinde elektrik akimi yardimiyla kaplanarak,
ylizeyde oksidasyon gibi istenmeyen reaksiyonlarin Oniline gegilir. Bdylece
malzemenin korozyon direnci, asinma dayanimi ve estetik goriinlimii 6nemli dlglide

artirilir [35].



Nikel kaplamalar; miilkemmel korozyon ve asinma direngleri ile birlikte, iyi
islenebilirlik 6zellikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu kaplamalarin yapisal karakteristikleri, korozyon ve mekanik
performanslari; kaplama banyosunun bilesimi, katki maddeleri, akim yogunlugu, pH

degeri, kaplama stiresi gibi islem parametrelerine dogrudan baglidir [36].

Nikel kaplama cesitlerinden olan Nikel Fosfor (Ni-P) kaplamalarin o6zellikleri
incelendiginde, yapilarinda bulunan fosfor oranina bagl olarak kaplamanin korozyon
direnci, sertlik ve mikroyapisal 6zellikleri gibi performans kriterleri, dogrudan bu

fosfor miktari ile baglantili oldugu sonucuna ulasilmistir [37].

Borik asit katkisi, ¢ozeltinin tamponlanmasini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
kaplamanin tane yapisini, mikrosertligini ve yiizey biitiinliiglinli dogrudan
etkilemektedir. Borik asidin yiiksek konsantrasyonlarda kullanimi ¢dzeltideki iyon
hareketliligini sinirlandirabilecegi ve bu durumun kaplama kalitesine dogrudan etki
ettigi belirtilmistir. Katki oraninin dikkatle kontrol edilmesi gerektigi vurgulanmistir

[38,39].

HOARE yaptig1 ¢alismalarin neticesinde kaplama banyosunda bulunan borik asit

varlig1 sayesinde Nikelin ilk olarak ¢oktiigli bulgularina ulasmistir [40].

Godon ve arkadaslari, borik asidin Nikel kaplama ¢ozeltilerindeki rolii {izerine
yaptiklar1 aragtirmalarin neticesinde borik asidin Nikel kaplamada katalitik etkinlik
gosterdigini ve kaplama ¢ozeltisinde asil olarak Nikel iyonlarinin daha etkin bigimde
cokeltilmesini sagladigi tespit etmislerdir. Borik asit, Nikel birikiminin ger¢ceklesmesi
i¢cin gereken asir1 gerilimi diistirerek, hidrojen evrim reaksiyonu yerine Nikelin daha
oncelikli olarak ytlizeyde birikmesine olanak verir. Ayrica borik asitin, ¢ézelti pH’ 11
stabilize ederek metal-¢ozelti araylizeyinde lokal tampon gorevi gordiigii ve bu sayede

kaplamanin mikroyapisini ve yiizey kalitesini olumlu etkiledigi belirtilmistir [41].

Yerli literatiirde yapilan ¢alismalarda da benzer bulgulara ulagilmistir. AISI 1010
celigi iizerine uygulanan Nikel kaplamalarda siilfat ve siilfamat banyolar
karsilastirilmis, stilfamat banyolarinin daha diizgiin ve homojen yiizey olusturdugu
ifade edilmistir [42]. Akim yogunlugunun kaplama yapisi lizerindeki etkisi incelenmis
ve optimum akim degerinin yiizey sertligini artirdigir gézlemlenmistir [43]. Borik
asidin ¢ozeltide pH stabilizatorii olarak islev gormesinin yani sira, kristal biiylimesine

olumlu katkilar sagladig1 gosterilmistir [44].
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Diisiik karbonlu ¢eliklerden olan AISI 1020 ¢eligi lizerine yapilan kaplamalarda da
benzer sonuglara ulagilmistir. Dislik karbonlu celikler iizerine uygulanan Nikel
kaplamalarda belirli akim yogunluklarinda maksimum sertlik elde edildigi
bildirilmistir. Akim yogunlugunun artmasimnin kaplama tane boyutunu etkileyerek

mikroyap1 homojenligini azalttig1 gosterilmistir [45,46].

Kaplama siiresi, sicaklik ve katki maddesi orani gibi parametrelerin etkileri SEM ve
XRD analizleriyle desteklenerek literatiirde de detayli bigcimde ele alinmistir. Siilfamat
kaplamalarin tavlama sonrasi mikroyapisal degisimi goézlemlenmis, borik asit
miktarinin kaplama i¢ gerilimine ve mikrokristal yapiya etkileri detayli bicimde analiz
edilmistir [47,48]. Ayrica sicaklik ve katki orani arasindaki etkilesimin, kaplamanin

sertligi ve korozyon dayanimi iizerinde belirleyici oldugu gosterilmistir [49].

Nikel kaplama yapilan banyolarda; malzeme yiizeyine yapisan Nikel oranini arttirmak
amaciyla siireci etkileyen faktorler {izerine aragtirmalar yapilmistir. Sicaklik, Nikel
stilfat (NiSO4), Nikel kloriir (NiCl,) ve borik asit (H3BO3) miktarin banyolardaki

verimli kullanilan nikel oranini 6nemli 6lciide arttirdigi sonucuna ulasilmistir [50].

Borik asit, ¢ozeltideki pH degisimlerini tamponlayarak kaplama yiizeyinde
bozukluklar1 6nler. Ayrica siilfamat esasli banyolar, diisiik i¢ gerilimli ve kalin
kaplama iiretme yetenekleri nedeniyle miihendislik uygulamalari i¢in yaygin olarak

tercih edilmektedir [51].

Borik asidin, Nikel-Tungsten (Ni-W) alagimlarinin hem kaplama stireci hem de elde
edilen kaplama yapisi iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle borik asit,
tamponlayici olarak islev gorerek katot yiizeyine yakin pH'1 stabilize etmis ve diizgiin
tane biliylimesini tesvik etmistir. Borik asit konsantrasyonu arttikca, Ni—W
kaplamalarinin tane boyutlar1 daha ince hale gelmis ve yiizey diizgiinligli artmistir.
Bu durum, kaplamanin mekanik biitiinliigli ve korozyon direnci agisindan oldukga

onemli oldugu sonucuna ulasilmistir [52].

Baskara ve arkadaglar1 (2006) yaptiklar1 ¢calismada Nikel bor kaplamalarda bor orani
arttikca ylizey sertliginin ve asinma direncinin ylikseldigi sonucuna ulagmislardir.
Ayrica, Ni-B kaplamalarin hem ekonomik hem de teknik acidan yiiksek performans

gosterdigi belirtilmistir [53].

Krishnaveni ve arkadaslar1 (2005), yapmis olduklar1 arastirmalarda Nikel Bor (Ni-B)

esaslt kaplamalarda bor iceriginin artmasiyla kaplama sertliginin yiikseldigini, en
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yiiksek sertlik degerine ise 1s1l islem uygulanmis Ni-B kaplamalarda elde edildigi
sonucuna ulagmiglardir. Bu sonuglar, bor katkisinin ve 1sil islemin kaplama

performansinda kritik rol oynadigini gostermektedir [54].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Yiizey kaplama teknolojileri, endiistride yaygin olarak kullanilan diisiik karbonlu
celiklerin, 6zellikle korozyon ve asinma gibi dis etkenlere kars1 dayanimini artirmak
amactyla uygulanan 6nemli yiizey miihendisligi islemleridir. Bu yontemler sayesinde,
is parcalarinin servis Omrii uzatilmakta, bakim onarim maliyetleri azaltilmakta ve
ekipman durus zamanlar1 en aza indirilmektedir. Ozellikle kimyasal ortamlarda veya
mekanik zorlanmalara maruz kalan parcalarin yiizey o6zelliklerinin iyilestirilmesi,
tiretim verimliligi ve malzeme dayanimi acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Bu tiir uygulamalar diisiiniildiiglinde, ylizey kaplamalari hem ekonomik hem de teknik

anlamda ciddi katkilar sunmaktadir.

Bu calisma ile, AISI 1020 celigi yiizeyine elektrolitik yontemle Nikel kaplama iglemi
uygulanmistir. Nikel kaplama, bilindigi lizere ylizeyde hem koruyucu hem de dekoratif
ozellikler kazandirmakta; 6zellikle siilfamat bazli banyolar kullanildiginda diisiik i¢
gerilimli, catlak icermeyen ve yapisma kabiliyeti yiiksek kaplamalar elde
edilebilmektedir. Bu ozelliklerinden dolayr Nikel kaplama yontemi, hassas

uygulamalar ve yiiksek yiizey kalitesi gerektiren alanlarda tercih edilmektedir.

Deneysel calisma kapsaminda, kaplama uygulamasi iki asamada gergeklestirilmistir.
Ik asamada, elektrolit ¢dzeltisine borik asit ilave edilmeden Nikel kaplama
gerceklestirilmistir. Tkinci asamada ise aym ¢dzeltinin igerisine farkli oranlarda borik
asit (HsBOs) eklenerek kaplama islemi tekrar edilmistir. Her iki durumda da kaplama
stireleri ve kaplama sicakliklart degisken parametreler olarak belirlenmis ve bu

parametrelerin kaplama kalitesi {izerindeki etkileri detayl sekilde arastirilmistir.

Kaplama islemlerinin ardindan elde edilen numuneler, dncelikle yiizey morfolojisi
acisindan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis; ardindan mikroyiizey
sertligi Olgiimleri yapilmistir. Ayrica, kaplamalarin korozyon dayanimi ve aginma
testleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular hem borik asit katkisinin hem de islem
parametrelerinin  kaplama performansina etkilerini ortaya koymak agisindan

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.



Bu calisma ile, AISI 1020 celigi gibi yiizey O6zellikleri zayif olan bir malzemenin,
uygun kaplama kosullar altinda yiiksek yiizey performansi sergileyebilecegi ve borik
asit katkisinin kaplamanin mikroyapi ve dayanim ozellikleri iizerinde belirleyici bir

etken oldugu ortaya konulmustur.

5.2. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Kaplama isleminde kullanilmak {izere diisiik karbonlu AISI 1020 ¢elik numuneleri
uygun boyutlarda kesilerek hazirlanmis ardindan kaplama islemleri i¢in Nikel

stilfamat esasli elektrolit banyosu hazirlanarak kaplama gergeklestirilmistir.

5.2.1. Nikel siilfamat banyosunun hazirlanmasi
AISI 1020 celiklerine yapilacak olan Nikel kaplama i¢in olusturacagimiz kaplama
banyosu belirli oranlarda bulunan kimyasallarin kaplama i¢in kullanilacak kaplama

banyosunda birlesmesi ile olusturulmustur.

5.2.1.1. Kullanmilan kimyasallar
Kaplama islemleri i¢in kullanilan elektrolit banyo, laboratuvar ortaminda 2 litrelik cam

beher igerisinde hazirlanmistir. Banyoda kullanilan kimyasal bilesenler ve miktarlari:
e Nikel siilfamat (Ni(SOsNH:).-4H20): 630 ml/L
e Nikel kloriir (NiCl2-6H20): 15 gr/L
e Borik asit (H:BO:s): 0, 5, 10, 20, 40, 60 gr/L (degisken parametre)

Tim bilesenler homojen hale getirilene kadar karistirilmis ve ¢ozelti hacmi saf
(demineralize) su ile 2 litreye tamamlanmistir. Bu kimyasallardan Nikel stilfamatin
kimyasal bilesimi Tablo 5.1°de, Nikel kloriir Tablo 5.2°de, borik asidin kimyasal

bilesimi ise Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.1. Nikel siilfamat kimyasal bilesimi.
Element Ni N H S 0

% (Agirhk) 23,4 11,17 1,61 25,56 38,27

Tablo 5.2. Nikel kloriir kimyasal bilesimi.
Element Ni Cl 6H:0

% (Agirhk) 24,7 29,84 45,46

26



Tablo 5.3.Borik asit kimyasal bilesimi.
Element H B Q)

% (Agirhk) 4,89 17,48 77,63

5.2.1.2. Numune hazirhgi

Bu calismada kaplama altlig1 olarak kullanilan numuneler, AIST 1020 c¢eligi olup,
15%15 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Calismamizda kullandigimiz AISI
1020 celiginin kimyasal bilesimi Tablo 5.4’te, hazirlanan numulere ait sematik
goriiniim Sekil 5.1.°de verilmistir. Numunelerin yilizey hazirligi, kaplama kalitesini
dogrudan etkileyen bir unsur oldugundan, yiizeyler sirastyla 200, 400, 600, 800, 1000
ve 2000 mesh zimpara ile zimparalanarak diizgiin héale getirilmistir. Sonrasinda
numuneler, kirleticilerden ve yilizey oksitlerinden arindirilmasi amaciyla %5’lik
hidroklorik asit (HCI1) ¢ozeltisinde 30 saniye siire ile bekletilmis ve takiben saf su ile

durulanarak kurutma islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 5.4. AISI 1020 ¢elik numunesinin kimyasal bilesimi.

Element C Mn P Si S Fe
% (Agirhk) 0,19 0,44 0,005 0,30 0,044 99,021
£
£
e
15 mm

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin sekil ve boyutlari.

5.2.2. Nikel siilfamat banyosunun kurulumu

Yapilan ¢aligma kapsaminda AISI 1020 celigi {izerine gerceklestirilen elektrolitik
Nikel kaplama islemleri i¢in, diistik i¢ gerilimli kaplamalar elde edilmesini saglayan
Nikel stilfamat esasli bir banyo olusturulmustur. Nikel stilfamat banyolari, kaplama
sirasinda catlak olusumunu en aza indirmesi, yiiksek yapigma kabiliyeti sunmasi ve

kalin, homojen kaplamalar elde edebilmesi acisindan 6zellikle tercih edilmektedir.
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Bunun yani sira, siilfamat iyonlarmin ¢ozeltideki kararlilifi sayesinde uzun siireli

kaplama islemlerinde dahi performans kayb1 yasanmamaktadir.

Hazirlanan kaplama banyosunun toplam hacmi 2 litre olarak belirlenmis ve ¢ozeltiyi
olusturan bilesenler: Nikel siilfamat (Ni(SOs:NHz2)2), Nikel kloriir (NiCl2-6H-0), borik
asit (HsBO:s) ve saf su (H20). Bu bilesenler sirasiyla Nikel iyonu kaynagi, tamponlayici
katk1 maddesi ve ¢oziicii gorevini iistlenmektedir. Borik asit, ¢ozeltideki hidrojen gazi
olusumunu smirlandirmakta ve kaplama sirasinda yilizeyde meydana gelebilecek
gozeneklenmeleri 6nlemektedir. Ayrica kristal bliyiimesini dengeleyerek daha diizgiin

ve kompakt bir yap1 olugsmasina katki saglamaktadir.

Deneysel siirecte, iki ayr1 kaplama banyosu grubu olusturulmustur. Ilk grupta yalmzca
Nikel siilfamat ve saf sudan olusan, borik asit icermeyen ¢dzelti hazirlanmistir. Ikinci
grupta ise ayn1 Nikel siilfamat ¢6zeltisine sirasiyla farkli konsantrasyonlarda borik asit
ilavesi yapilmistir. Her bir kaplama banyosu, ayri ayri hazirlanarak istenen
sicakliklarma gore 1sitilmis ve karistirict yardimiyla homojen bir ¢ozelti elde

edilmistir.

Kimyasallar ortam kosullarina uyum sagladiktan sonra, tartim iglemleri hassasiyetli
analitik terazi ile gerceklestirilmistir. Oncelikle Nikel siilfamat belirlenen miktarda saf
su icerisinde ¢Ozililmiis, ardindan borik asit yavas yavas ilave edilerek tamamen
¢ozlinmesi saglanmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin toplam hacmi 2000 m1l’ye tamamlanmais

ve pH degeri 4.0—4.5 arali§ina ayarlanarak kullanima hazir hale getirilmistir.

Kaplama banyosu kullanimi siiresince, sicaklik degisimleri termometre ile siirekli
olarak takip edilmis ve banyo i¢indeki ¢6zeltinin yiizey gerilimini diisiirmek amaciyla
az miktarda Nikel nemlendirici ilave edilmistir. Bu katki, 6zellikle hidrojen gazi
kabarciklarin katot yiizeyinde tutunmasini engelleyerek yiizeyde ¢ukur olusumunu

minimize etmektedir.

Hazirlanan banyolar, deney gruplarina uygun sekilde AISI 1020 ¢elik numunelerin
kaplanmasinda kullanilmis; bdylece borik asit oraninin ve kaplama parametrelerinin

kaplama kalitesi lizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

5.3. Kaplama Islemi

Bu tez c¢alismasinda, diisiik karbonlu AISI 1020 ¢elik numunelerine, Nikel siilfamat

esasli elektrolit banyosu kullanilarak Nikel kaplama islemi ger¢eklestirilmistir.
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Uygulanan kaplama yontemi, ¢ozeltide ¢oziinmiis Nikel iyonlarmin elektrik akimi
yardimiyla katot ylizeyine indirgenmesi esasina dayanmakta olup, bu siirecte

¢Ozeltinin fiziksel ve kimyasal parametreleri titizlikle kontrol edilmistir.

Kaplama islemleri, 2 litre hacmindeki cam reaktorler igerisinde yiiriitiilmiis; reaktorler,
sicaklik kontrollii bir su banyosu igerisine yerlestirilerek belirlenen sicakliklarda
(30°C, 45°C ve 60°C) sabitlenmistir. Kaplama ¢6zeltisi, daha 6nce hazirlanmis Nikel
siilfamat, saf su ve opsiyonel olarak borik asit iceren karisimlardan olusturulmus,
cozeltinin pH degeri 4.0-4.5 araligima ayarlanmistir. pH ayarlamalari, seyreltik
stilfamik asit veya amonyum hidroksit ilavesiyle gerceklestirilmis ve her deney oncesi

pH degeri bir pH metre yardimiyla dogrulanmistir.

Elektrolitik hiicrede anot olarak %99,9 saflikta elektrolitik Nikel levhalar, katot olarak
ise 15 x 15 mm boyutlarinda hazirlanan AISI 1020 ¢elik numuneler kullanilmistir.
Elektrotlar, elektriksel iletkenligi yiiksek Bakir iletken kablolar ile dogru akim DC
(redresor) gii¢ kaynagina baglanmis ve hiicreye paralel olarak, birbirinden yaklagik 3—
4 cm mesafede yerlestirilmistir. 4 A/dm? akim yogunlugu altinda kaplama islemleri
gerceklestirilmistir. Akim degerleri hem ampermetre hem de dijital gii¢ kaynagi ekran

tizerinden stirekli olarak izlenmistir.

Kaplama stirecinden 6nce temizleme islemi i¢in numuneler once etanol ve saf su ile
ultrasonik banyoda 10 dakika siireyle yikanmig, daha sonra %5°lik HCI ¢ozeltisinde
30 saniye tutulmak suretiyle aktif hale getirilmis ve son olarak saf su ile durulanarak
kurutulmustur. Tiim bu islemler, kaplama kalitesini artirmak ve yiizeydeki oksit, yag

veya yabanci partikiilleri uzaklastirmak amaciyla gergeklestirilmistir.

Kaplama islemi boyunca ¢ozeltinin homojenligini saglamak i¢in karistirict kullanimi
saglanmistir. Hidrojen kabarciklarimin yiizeyde tutunmasimi Onlemek ve kaplama
biitiinliiglinli artirmak amaciyla banyoya az miktarda yiizey aktif nemlendirici (%0,05
oraninda) ilave edilmistir. Bu katki, yiizey gerilimini diisiirerek hidrojenin serbest

kalmasini kolaylastirmakta ve ¢ukur olusumunu engellemektedir.

Kaplama kalitesinin siire, sicaklik ve borik asit miktar1 gibi parametrelerle olan
iligskisini ortaya koyabilmek amaciyla her bir degisken sistematik bi¢cimde kontrol
altinda tutulmus, yalnizca bir parametre degistirilerek karsilagtirmali analiz
yapilmasima olanak tanmmistir. Nikel kaplamasi yapilan ve kaplamasiz numune

gorseli Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin Nikel kaplama Oncesi ve
sonrast goriintiileri.

5.4. Karakterizasyon Islemi

Kaplama islemi sonrasinda elde edilen Nikel kapli AISI 1020 g¢elik numunelerin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli analiz ve
karakterizasyon teknikleri uygulanmigtir. Bu kapsamda; numunelerin mikroyapi,
ylizey morfolojisi, elementel dagilim, sertlik ve asinma o6zellikleri detayli bigimde
incelenmistir. Analizlerin saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in numuneler,

uluslararas1 metalografi standartlarina uygun olarak hazirlanmistir.

Kaplama islemi tamamlanan numuneler, ilk olarak mikroyap1 ve kesit incelemeleri
icin uygun boyutlarda kesilmistir. Kesme islemi, numunenin 1s1l etkilerden zarar
gérmemesi amactyla Struers Labotom-5 markali su sogutmali metal kesme cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kesme isleminin ardindan numunelerin mikroyap1
analizi yapilmasi amaciyla Struers CitoPress-5 markali bakalit alma cihazi ile bakalite

alinmustir.

Bakalite alinan numuneler metalografik olarak mikroskop altinda incelenebilmesi i¢in
ylizey hazirlama metotlarindan gegmesi gerekir bu amagla Strues’in Laboforce-30
cthaziyla zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama istenen yiizey kalitesi icin
sirastyla 200, 400, 600, 800, 1000 ve 2000 mesh'lik zimpara kagitlar1 kullanilarak
asindirilmig; daha sonra 3 pym ve 1 pm aliiminyum oksit tozlariyla parlatma iglemi
uygulanmistir. Parlatma sonrasi olusabilecek ylizey oksitleri veya kalintilarin

uzaklastirilmas1 amaciyla numuneler Etil alkol ve saf su karisiminda ultrasonik banyo
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ile temizlenmis ve kurutulmustur. Bu sekilde ylizey ve kesit analizlerine uygun

numune yiizeyi elde edilmistir.

5.4.1. Optik mikroskop incelemeleri

Kaplama kalinlig1, tabaka biitiinliigii ve ara ylizey ge¢islerinin genel yapisini analiz
etmek amactyla Sekil 5.4’te verilen Nikon Optiphot-100 markali optik mikroskop
kullanilmistir. Mikroyapilarin net bigimde ortaya ¢ikmasi i¢in numune kesitleri uygun
kimyasal reaktif ile daglanmis ve farkl biiyiitme seviyelerinde goriintiillenmistir. Bu
analiz, kaplamanin celik altlikla olan baglanma karakterini, kaplama kalinliklarini
ortaya koymak agisindan 6nem tagimaktadir. Yapilan optik mikroskop analizleri
neticesinde borik asit ilavesinin kaplama kalinligimi 6,1 pm degerinden 26 um

degerine kadar arttirdig1 sonucuna ulagilmastir.
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Sekil 5.3. Nikon Optiphot-100 markali optik mikroskop goriintiisii.

5.4.2. SEM analizi

Metalografik numune hazirlama asamasi tamamlanan numuneler Sekil 5.5°te verilen
Zeiss Gemini Ultra Plus marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analize
almmustir. SEM analizleri, farkli parametreler altinda elde edilen kaplamalarin,
gozeneklilik durumu, cukur olusumu ve yiizey diizglinliigi gibi kritik faktorleri

degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Ayrica SEM kesit goriintiileri
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kullanilarak, kaplama tabakasinin kesit {izerindeki kalinlik dagilimi detayli sekilde
incelenmistir. SEM cihazi ile entegre calisan Oxford Instruments X-Max marka EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) cihaziyla noktasal ve bolgesel elementel analizleri

gerceklesmistir.

Sekil 5.4. Zeiss Gemini Ultra Plus marka taramali elektron mikroskobu goriintiisii.

5.4.3. XRD analizi

Kaplama yiizeyinde olusan fazlar ve kristal yapilar, X-Isin1 Difraksiyonu (XRD)
(Rigaku Ultima X-ray Difraktometre) yontemi ile analiz edilmistir. Elde edilen
difraksiyon desenleri, PDF (Powder Diffraction File) veri tabani ile karsilastirilarak
mevcut fazlar belirlenmistir. Bu analiz sayesinde borik asit katkisinin kristal yap1

iizerindeki etkileri ve olasi ara faz olusumlari tespit edilmistir.

5.4.4. Sertlik testleri

Kaplama tabakasinin mekanik dayanimini belirlemek amaciyla Vickers mikrosertlik
testi uygulanmistir. Her numunenin bes ayr1 bolgesinden gergeklestirilen 6l¢timlerin
sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi esas alinarak ASTM E384 standardi
dogrultusunda degerlendirme yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri, kaplama stireleri ve
borik asit konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiyi ortaya koymak agisindan kritik rol

oynamistir.
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5.4.5. Tuz korozyon testleri

Tuz korozyon testi, metalik ve metal kaplamali yiizeylerin korozyon direncini
degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan, hizlandirilmis bir ¢evresel test
yontemidir. Bu test, ISO 9227 ve ASTM B117 gibi uluslararasi standartlara uygun
sekilde gergeklestirilmistir. Test ortami genellikle %5°lik sodyum kloriir (NaCl)
¢Ozeltisinden olusur ve 35+2 °C sicaklikta tutulur. Bu kosullar, metal yiizeylerde
olusabilecek pasif tabaka bozulmalarmi hizlandirarak korozyon davranisinin

gdzlemlenmesini saglar.

%35 NaCl ¢ozeltisi hem kloriir iyonlarinin agresifligi hem de sodyum iyonlarinin
iletkenligi sayesinde test edilen kaplama yiizeyinde yogun bir elektrokimyasal stres
olusturur. Bu sayede, 6zellikle Nikel kaplamalar gibi koruyucu yiizeylerin ¢atlama, pul

pul dokiilme ve gozeneklilik gibi zayif noktalar1 kisa siirede agiga cikar.

Test esnasinda, numuneler 15°-30° acgiyla yerlestirilerek ylizeye siirekli olarak ince
tanecikli tuz ¢ozeltisi piiskiirtiiliir. Olusan tuz sisi, numune yilizeyinde homojen bir
korozyon ortami meydana getirir. Bu ortamda gecen siire sonunda kaplama yiizeyinde
olusan paslanma, renk degisimi, kabarma, soyulma gibi fiziksel degisiklikler

incelenerek korozyon direnci degerlendirilir.

5.4.6. Asinma testleri

Malzeme ylizeylerinin aginma direncini degerlendirmek amaciyla siklikla tercih edilen
yontemlerden biri Taber asinma testidir. Sekil 5.6’da gosterilen Taber Abraser cihazi
ile gergeklestirilen bu test ozellikle kaplanmis yiizeylerin mekanik dayanikliligi ve
ylizey biitiinliigli a¢isindan olduk¢a 6nemli bilgiler sunmaktadir. ASTM D1044 ve
ASTM D4060 standartlarina gore uygulanan bu yontem, doner bir platform iizerine
yerlestirilen numune yiizeyinin belirli bir siire boyunca sabit bir yiik altinda agindirici

disklerle islenmesine dayanir.

Test sirasinda, numune belirli bir devir sayisinda dondiiriiliirken, ylizeye uygulanan
asindirict diskler yiizeyde kontrollii bir mekanik asinma gerceklestirmektedir. Elde
edilen aginma miktari, test Oncesi ve sonrasi Olgiilen kiitle farki ya da hacimsel kayip
ile belirlenir. Bu fark asinma katsayis1 olarak ifade edilir. Diisiik asinma katsayisi,

yiiksek aginma direncine isaret eder.
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Sekil 5.5. Taber Abraser aginma cihazi goriintiisii.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI

Sekil 6.1.-6.3’te 30°C, 45°C, 60°C sicaklikta 40 dakika stireyle ve degisik oranlarda
HsBOs eklenmis Nikel siilfamat icerikli banyoda Nikel kaplanmig AISI 1020 celigi
tizerinde olusturulan kaplamalarin optik mikroyapr gorilintiileri goriilmektedir.
Mikroyap1 goriintiilerinin gruplandirilmasinda kaplama sicakligi ve siiresi sabit
tutularak kaplama banyosuna ilave edilen H:BOs miktarina gore gerceklestirilmistir.
Mikroyapr goriintiileri incelendiginde; altllk malzemelerin mikroyapilart ile
tizerlerinde olusan kaplama goriintiileri kontrast farklilig1 gostermektedir. Kaplama
tabakalar1 agik renkli olarak, mikroyapida belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kaplama

tabakasi altlik malzeme {izerinde siirekli ve homojen bir yapidadir.

Sekil 6.1. 30°C sicaklikta 40 dakika siire ile kaplama islemine tabii tutulan AISI 1020
celigi i¢in a) Borsuz, b) 5 gr/L HsBOs, ¢) 10 gr/L H:BOs, d) 20 gr/L HsBOs,
e) 40 gr/L HsBOs, f) 60 gr/L HsBOs, oranlarda borik asit igeren Nikel
kaplamalarin optik mikroyap1 goriintiileri.



Sekil 6.2. 45°C sicaklikta 40 dakika siire ile kaplama islemine tabii tutulan AISI 1020
celigi icin a) Borsuz, b) 5 gr/L H:BOs, ¢) 10 gr/L H:BOs, d) 20 gr/L H:BOs,
e) 40 gr/L HsBOs, f) 60 gr/L HsBOs, oranlarda borik asit igeren Nikel
kaplamalarin optik mikroyapi goriintiileri.

. T

Sekil 6.3. 60°C sicaklikta 40 dakika siire ile kaplama islemine tabii tutulan AISI 1020
celigi icin a) Borsuz, b) 5 gr/L H:BOs, ¢) 10 gr/L H:BOs, d) 20 gr/L HsBOs,
e) 40 gr/L HsBOs, f) 60 gr/L HsBOs, oranlarda borik asit igeren Nikel
kaplamalarin optik mikroyap1 goriintiileri.
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Bu asamada HsBOs katkisi arttikga olusan Nikel tabakasinin kalinliginda bir artis
goriilmektedir. Olusan tiim Nikel kaplama tabakalar1 gézeneksiz ve diiz kompakt bir
yapidadir. Altlik malzeme ile ¢ok iyi bir biitiinliik sergilemekte olup, herhangi bir
ayrilma, kopma ve bosluk olusumu gibi olumsuz bir etkiye rastlanmamistir. Tsuru ve
arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismalarda borik asit katkisinin tabaka kalinligi ve
kalintt gerilme degerleri iizerinde etkili oldugunu belirtmektedir. Borik asit
konsantrasyonunun artmasiyla kaplama yapisinin daha kompakt, i¢ gerilimlerin
azaldig1 ve kalinligin arttigini géstermistir. Bu sonug "HsBOs katkisi arttik¢a kaplama
kalinlig1 artmakta, diiz ve gozeneksiz yap1 gozlenmekte, altlikla iyi birliktelik
saglanmakta" sonuglari ile dogrudan uyumludur. C. E. Dévalos ve arkadaslar1 borik
asit igeren banyolarda yapmis olduklar1 kaplama caligmalarinda birikim miktarinin

uygulanan akim ile iliskisini aragtirmiglardir [8,55].

Sekil 6.4.-6.21.’de; Farkli oranlarda borik asit (H:BOs) ilave edilmis AISI 1020
celikleri tizerine 30°C, 45°C, 60°C sicakliklarinda uygulanan Nikel kaplamalara ait
SEM goriintiileri ve bolgelere bagli olarak EDS analizleri goriilmektedir.
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Sekil 6.4. 30°C sicaklikta 40 dakika siire borsuz kaplama islemine tabii tutulan AISI
1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve
2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir.
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Sekil 6.5. 30°C sicaklikta 40 dakika siire 5 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 c¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyapi
goriintiileri, (¢ ve d) sirastyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
goriilmektedir.
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Sekil 6.6. 30°C sicaklikta 40 dakika siire 10 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama

islemine tabii tutulan AISI 1020 celigi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
goriilmektedir.
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Sekil 6.7. 30°C sicaklikta 40 dakika siire 20 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 celigi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.8. 30°C sicaklikta 40 dakika siire 40 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirastyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.9. 30°C sicaklikta 40 dakika siire 60 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.10. 45°C sicaklikta 40 dakika siire borsuz kaplama islemine tabii tutulan AISI

1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve
2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir.
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Sekil 6.11. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 5 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 celigi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (¢ ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmis EDS analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.12. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 10 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama

islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirastyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
goriilmektedir.
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Sekil 6.13. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 20 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
goriilmektedir.
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Sekil 6.14. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 40 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi icin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirastyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.15. 45°C sicaklikta 40 dakika siire 60 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.16. 60°C sicaklikta 40 dakika siire borsuz kaplama islemine tabii tutulan AISI

1020 celigi i¢in (a ve b) SEM mikroyapi goriintiileri, (c ve d) sirastyla 1 ve
2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriillmektedir.
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Sekil 6.17. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 5 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri

goriilmektedir.
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d)

Sekil 6.18. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 10 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
goriilmektedir.
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Sekil 6.19. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 20 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.20. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 40 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirastyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.21. 60°C sicaklikta 40 dakika siire 60 gr/L oraninda borik asit ilaveli kaplama
islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eligi i¢in (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c ve d) sirasiyla 1 ve 2 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
goriilmektedir.

Nikel siilfamat igerikli Nikel kaplama banyolarinda cesitli oranlarda borik asit ilavesi
ile elde edilen Nikel kaplamalarin Taramali Elektron Mikroskopu incelemelerinde
kaplama tabakasi ile matris arasinda mikro porozitelerin olustugu ve yine zaman
zaman kaplama tabakasinin igerisinde, ¢cok az da olsa kismi mikro porozitelerin varligi
s0z konusudur. Borik asit igeriginin artisiyla kaplama tabakalarinin artis gosterdigi
gozlemlenmistir. EDS analizleri kaplama tabakalariin Ni elementi i¢erdigini acik bir
sekilde gostermektedir. Takeoka ve arkadaslari [56] borik asit igermeyen sistemlerde
gbzenekli yapt olusumunun yaygin oldugunu ve kaplamalarin diizensiz yiizey
morfolojisine sahip oldugunu belirtmistir. Davalos ve arkadaslar1 [8] kaplanmada
olusan gozenekli yapilar hakkinda teferruath calismalar sunmuglardir. Literatiirde
bildirilen SEM ve AFM/EDS analizleri, borik asit icermeyen siilfamat banyolarindan
elde edilen Nikel kaplamalarin, genellikle hidrojen gazi ¢ikisi ve Ni(OH)2 olusumu
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nedeniyle yerel go6zeneklilik ve diizensiz ylizey morfolojisi sergiledigini
gostermektedir. Buna karsilik, borik asit ilavesiyle elde edilen kaplamalar kompakt,
gozeneksiz ve diizglin bir mikroyap1 géstermektedir. Bu calismada SEM ve EDS ile
gergeklestirilen ylizey morfolojisi incelemelerinde, borik asit miktarinin artisina
paralel olarak kaplamalarda daha homojen, catlak icermeyen ve kompakt yapilar
gozlemlenmistir. Borsuz ve diigiik borik asit oranlarinda yiizeylerde diizensiz dagiliml
gozenekler ve zayif yapisma egilimleri gozlenmis bor miktari arttik¢a diizgiin kristal
yapilar olugsmus, kaplama kalitesi list seviyelere ulastifi gorsellerde gosterilmistir

(Sekil 6.4-6.21).

Nikel kaplama yapilan numunelere ait XRD analizleri Sekil 6.22-6.25’te verilmistir.
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Sekil 6.22.H;BOs katkisiz Nikel siilfamat banyosunda sirastyla 60°C, 45°C ve 30°C
sicakliklarda 40 dk siire ile Nikel kaplanmis AISI 1020 ¢eliklerinin XRD

analizleri.
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Sekil 6.23. 30°C sicaklikta sirasiyla 60 gr/L, 40 gr/L ve 20 gr/L H3BOs ilave edilen
Nikel siilfamat banyosunda sirasiyla sicakliklarda 40 dk siire ile Nikel
kaplanmig AISI 1020 ¢eliklerinin XRD analizleri.
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Sekil 6.24. 45°C sicaklikta sirasiyla 60 gr/L, 40 gr/L ve 20 gr/L H3BOs ilave edilen
Nikel siilfamat banyosunda sirasiyla sicakliklarda 40 dk siire ile Nikel
kaplanmig AISI 1020 celiklerinin XRD analizleri.
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Sekil 6.25. 60°C sicaklikta sirastyla 60 gr/L, 40 gr/L ve 20 gr/L H3BOjs ilave edilen
Nikel siilfamat banyosunda sirasiyla sicakliklarda 40 dk siire ile Nikel
kaplanmis AISI 1020 geliklerinin XRD analizleri.
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Sekil 6.22-6.25’te verilen XRD sonuglarina gore kaplama tabakasi Nikel siilfamat
cozeltilerinden elde edilmesi durumunda Nikel ve borik asit ilavesiyle Nikel ve Ni3B
fazlarmi igermektedir. Tambe ve arkadaglari yapmis olduklar1 Nikel siilfamat
cOzeltisine borik asit ilavesinde Nikel fazini tespit etmislerdir [14]. Ancak bu
calismada Nikel haricinde NisB fazinin da varlig: tespit edilmistir. Bu da sertlikteki
artist agiklamak i¢in gerekli olabilecek bir sebep olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yine
EDS analizlerinde kalitatif olarak bor elementinin piki goriilmektedir. Bu durum
kaplama tabakasi i¢erisinde bor elementinin varlig1 agisindan yine belirleyici bir delil

niteligindedir.

30°C, 45°C ve 60°C sicaklikta, 45 dakika siireyle, 0-60 gr/L araliginda H:BOs igeren
kaplama banyolarinda Nikel kaplama islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eliginin
ylizeyinde olusan kaplama tabakalarinin tabaka kalinliklarinin ve kaplama
sertliklerinin sicaklia ve H:BOs oranina bagli olarak degisimi Sekil 6.26.-6.27°de
verilmektedir. Bu caligmada incelendigi tlizere, borik asit oraninin arttirilmasiyla
kaplama banyo sicakliklarina da bagl olarak olusan kaplamalarin kalinliklar1 6,1 pm
degerinden ile 26 um degerine, kaplamanin sertlik degerleri ise 176 HVo.1 degerinden
357 HVo. sertligine kadar artirarak daha dayanikli yiizeyler olusturdugu sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 6.26. a) Farkli sicakliklarda borsuz ve 5-60 gr/L arasinda HsBOs ilave edilerek
Nikel kaplanmig AISI 1020 c¢eliginin {izerinde olusan kaplama

tabakalarinin kalinliklarinin HsBOs oranina bagli olarak degisimi, b)
Kaplama tabaka kalinliklarinin degisiminin iso-diyagrami.
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Sekil 6.26’den de goriildiigi iizere Nikel siilfamat esasl nikel kaplama banyosuna 60
g/L degerlerine kadar borik asit ilavesi sirasiyla 30 °C, 45 °C ve 60 °C sicakliklar i¢in
katkisiz kaplama banyolarina gore tabaka kalinliklarinda %200, %243.8 ve %225

oranlarinda artig géstermistir.

Yine ortalama tabaka kalinliklarinin banyo sicakliginin 30°C’ye gore %50 ve %100
artmasiyla, tabaka kalinliklarindaki artig degeri sirastyla %32 ve %38,9 oranlarinda
artis gostermistir. Buradan da anlasilacagi iizere banyo sicakligt ve HzBOs
oranlarindaki artig, kaplama tabaka kalinliginin artisina sebep olmustur. Salman ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismasinda diisilk karbonlu ¢elik {izerine yapilan Nikel
kaplamanin kalinlik ve yiizey sertligi iizerindeki etkilerini incelemdislerdir. Sicaklik

arttikga hem sertlik hem tabaka kalinlig1 artisin1 agiklamislardir [57].

Karabulut ve arkadaslar1 da AISI 1020 ¢eligi tizerindeki Ni-B kaplamalarinda borik
asit igeriginin etkisini incelemistir. Yaptiklar1 incelemelerde H:BOs konsantrasyonu
arttikca kaplama sertliginin ve yapisal biitiinliigiin iyilestigini belirtmiglerdir [58].
Prince ve arkadaslarinda AISI 1020 gelige uygulanmis nikel elektro kaplamalarinin
mikrosertligi, kaplama kalinlig1 ve enerji yogunlugu iliskisi X-151n1 / mikrosertlik

Olctimleri ile degerlendirilmistir [59].

59



400
350
= I
=
T
o) I
= 300
5 I
(7]
S
— L
=
» 250.
o
X
S
>
200
L 60 °C
150 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0 10 20 30 40 50 60
H3803 katki miktari, mg/I
a)
L. L3200 - \
Lo\ 340
2320 - S0 -
o 260 .
© S . . -
% . 320 :
@© ) s
o TR0
CwoBoo o
180200 220 - 224K‘ I IR \ Kaplamanin sertligi, HV, , [™
30 !‘ ‘ ‘l - T ~ \| - T
0 10 20 30 40 50 60

H,BO, Katkisi, mg/I
b)

Sekil 6.27. a) Farkli sicakliklarda borsuz ve 5-60 gr/L arasinda HsBO:s ilave edilerek
Nikel siilfamat kaplanmig AISI 1020 ¢eliginin iizerinde olugan kaplama
sertliklerinin H:BOs oranina bagli olarak degisimi, b) Kaplama tabaka
sertliginin degisiminin iso-diyagrami.
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Sekil 6.27°den de goriildiigi iizere Nikel siilfamat esasli nikel kaplama banyosuna 60
g/L degerlerine kadar borik asit ilavesi sirasiyla 30 °C, 45 °C ve 60 °C sicakliklar i¢in
katkisiza oranla kaplama sertliklerinde %67, %86,7 ve %93 oranlarinda artis
gostermistir. Yine ortalama kaplama sertliklerinin banyo sicakliginin 30°C’ye gore
%50 ve %100 artmastyla, sirasiyla tabaka kalinliklarindaki artis degeri %12,7 ve
%19,8 oranlarinda artig gostermistir. Buradan da anlasilacagi tizere banyo sicakligi ve

H3BOs oranlarindaki artis, kaplama tabaka sertliklerinin de artisina sebep olmustur.

35 °C sicaklikta %5 NaCl (sodyum kloriir) ¢ozeltisi ile numunelerin her yerine esit

sekilde etkileyecek sekilde tuz test kabinine egimli bir yapida konumlandirarak

yapilan 72 saatlik tuz korozyon deneyi sonucunda olusan korozyon goriintiileri Sekil

6.28-6.34’te SEM goriintiileri ve EDS analizleri ise Sekil 6.35-36’te verilmektedir.

Sekil 6.28. Borik asitsiz, 45°C sicaklikta yapilan Nikel kaplamanin tuz korozyon testi
sonuglari.

Sekil 6.29. 5 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel kaplamanin
tuz korozyon testi sonuclari.
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Sekil 6.30. 10 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel
kaplamanin tuz korozyon testi sonuglari.

Sekil 6.31. 20 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel
kaplamanin tuz korozyon testi sonuglari.

Sekil 6.32. 40 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel
kaplamanin tuz korozyon testi sonuglari.
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Sekil 6.33. 60 gr/L oraninda borik asit ilaveli, 45°C sicaklikta yapilan Nikel
kaplamanin tuz korozyon testi sonuglari.

Sekil 6.35. AISI 1020 celigine uygulanan tuz korozyona testi sonucu numune
ylizeyininden alinan SEM goriintiileri.
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Sekil 6.36. AISI 1020 celigi i¢in SEM mikroyap1 goriintiisii, sirasiyla 1 ve 2
bolgelerinden alinmis EDS analizleri goriilmektedir.

Borik asit icermeyen kaplamalarda kenar bolgelerde bolgesel paslanma izleri
gbzlemlenmistir. Yine diisiik borik asit katkilt numunelerde (5-10 gr/L) cok az
miktarda kismi paslanma izleri goézlemlenmistir. 20, 40 ve 60 gr/L bor katkis ile
kaplanan numunelerde korozyon izine rastlanmamistir. Kaplama yiizeyleri

biitlinliigiinii korumus ve gozle goriiliir bozulma gostermemistir.

Nikel siilfamat ¢ozeltisine borik asit ilavesinin kaplamalarin i¢ gerilme degerlerinin
azalmasina sebep oldugunu bu alandaki onemli calismalarda belirtmislerdir [55].
Borik asit miktarinin artmasiyla birlikte kaplamanin korozyon direncinin artis
sebebinin kaplamada olusan i¢ gerilmelerdeki azalma sebebiyle oldugu

diistiniilmektedir [60].

15x15 cm ebatlarinda hazirlanan AISI 1020 ¢elik numunelerinin kaplama sonrasi

asinma direncinin tespit edilmesi amaciyla asinma testi yapilmigtir. Taber Abraser
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cihaz1 ve CS-10 tipi diskle yapilan aginma testleri, borik asit oraninin yiikselmesinin
kaplamalar1 aginmaya kars1 daha dayanikli hale getirdigini gostermistir. Devir hiz1 60
rpm olarak ayarlanmis olup test siireci 1000 devir olarak uygulanmistir. Asinma deneyi

sonrast numunenin goriiniimi Sekil 6.37°de verilektedir.

Sekil 6.37. Asinma deneyi sonrast numunenin goriintiisi

Asinma deneyi Oncesi ve sonrasinda Olgiilen agirlik bilgileri ile toplam agirlik kaybi
bilgileri Tablo 6.1’de, numunelerin sertlik, kaplama kalinlig1 ve asinma derinligi

bilgileri Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.1.Asinma testi 6ncesi ve sonrasi agirlik bilgileri

Numune Ik Agirhk (gr) Son Agrilik (gr) Fark (gr)
Borsuz 69,629 69,589 0,040
S gr/LL 69,953 69,926 0,027
10 gr/L 71,448 71,428 0,020
20 gr/L 71,482 71,466 0,016
40 gr/LL 69,930 69,919 0,011
60 gr/LL 72,858 72,850 0,008
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Tablo 6.2.Numunelerin sertlik, kalinlik ve aginma derinligi bilgileri

Numune Sertlik (HVo.1) Kalinhk(pm) Asimnma Derinligi
(nm)
Borsuz 197 9,1 0,2258
5 gr/LL 239 12,2 0,1468
10 gr/LL 280 14,8 0,1130
20 gr/L 308 18,3 0,0904
40 gr/L 342 24,7 0,0564
60 gr/LL 357 26 0,0452

Asinma testleri sonucunda, yapilan kaplamalarin dayanimi bulmak i¢in asinma indeksi

degeri hesaplanmistir. [ISO ve ASTM standartlarinda asinma indeksi (K) formiilii:
K = 2221000

AM=Agirlik kaybi(mg), R=Devir sayis1)

Yapilan hesaplama neticesinde bulunan asinma miktar1 grafigi Sekil 6.38’te

verilmektedir.

Borik asit miktariin artisiyla birlikte kaplamalarda gozlemlenen asinma degerinin
azalmasi, borik asit ilavesinin Nikel kaplamalarin asinma direncini arttirdigi sonucunu
ortaya ¢ikarmistir. Asinma sonrasinda asinma yapilan alanin SEM goriintiileri Sekil

6.39’da EDS analizleri Sekil 6.40°ta verilmektedir.

45 10,24
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Sekil 6.38. Numunelere gore Teber asinma degeri ve asinma derinligi grafigi.

Borik asit miktarinin artisiyla birlikte kaplamalarda gézlemlenen asinma degerinin

azalmasi, borik asit ilavesinin, Nikel kaplamalarin asinma direncini artirdigi sonucunu
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ortaya ¢ikarmistir. Asinma sonrasinda asinma izinden alanin SEM goriintiileri Sekil

6.39’da ve EDS analizleri Sekil 6.40’ta verilmistir.

Sekil 6.39. Asinma islemine tabii tutulan AISI 1020 ¢eliginin asinma testi sonrasi a)
Borsuz, b) 5 gr/L HsBOs, ¢) 10 gr/L H:BOs, d) 20 gr/L HsBOs, ¢) 40 gr/L
Hs;BO:s, ) 60 gr/L HsBOs, oranlarda borik asit igeren Nikel kaplamalarin
SEM goriintiileri.
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Sekil 6.40. Asinma deneyi gerceklestirilen AISI 1020 ¢eliginin asinma deneyisonrasi

secili alanlardan alinan EDS analizleri.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, AISI 1020 diistik karbonlu ¢elik yiizeyine nikel siilfamat
bazli elektrolitik kaplamalar uygulanarak, borik asit (H:BOs) katkisinin kaplama
tabakalarmin morfolojik, mekanik ve kimyasal ozellikleri iizerindeki etkileri
sistematik olarak incelenmistir. Deneysel parametreler olarak sabit sicakliklar 30 °C,
45 °C ve 60 °C, 40 dakikalik sabit siire ve 4 A/dm? sabit akim yogunlugu se¢ilmistir.
Borik asit konsantrasyonu ise sirasiyla 0, 5, 10, 20, 40 ve 60 g/L olacak sekilde
degistirilmistir. Elde edilen veriler niceliksel (6lgiilebilir) ve niteliksel (gbzlemsel)

olarak asagida 6zetlenmistir:

Kaplama kalinlig1 tizerindeki etkiler; kaplama kalinlig1 hem sicakliga hem de H:BO:s
konsantrasyonuna bagli olarak anlamli sekilde degismistir. Borsuz ¢ozeltilerle elde
edilen kaplama kalinliklart 6,1-8 pm araliginda, 5 g/LL H:BOs igeren banyolarda 9,1—
12,4 pm araliginda, 10 g/l HsBOs iceren banyolarda 10,7-14,8 um araliginda
gerceklesmistir. 20 g/ HsBOs igeren banyolarda bu deger 13,2—18,2 um araliinda,
40 g/L HsBO:s igeren banyolarda 17,6-24,8 um’ye ¢ikarken, en yiiksek kalinlik 60 g/L

borik asit i¢ceren banyolarda 18,3—26 um olarak 6l¢tilmiistiir.

Mikrosertlik degisimi; kaplanan numunelerin Vickers mikrosertlik degerleri, borik asit
varligina ve sicakliga bagl olarak ciddi artiglar gostermistir: Borsuz banyolarda elde
edilen kaplamalarin sertlik degeri 176—185 HVo.1 aralifinda iken, 5 g/L HsBOs ilaveli
kaplamalarda bu deger 210-241 HVo.: araligina 10 g/LL H:BOs ilaveli kaplamalarda
227-278 HVo.1 araligima ulagsmistir. 20 g/L H:BOs ilaveli kaplamalarda 244—-308 HVo.:
araliginda, 40 g/L HsBO:s ilaveli kaplamalarda 282—-345 HVo.: araliginda ve en yiiksek
mikrosertlik degeri ise 60 g/L H:BOs iceren kaplamada 294-357 HVo.:1 olarak tespit
edilmistir. Bu artis, muhtemelen XRD analizlerinde gbzlenen NisB fazi olusumu ile
iliskilendirilmistir.

Yiizey Morfolojisi ve Mikroyapt Gozlemleri (SEM & Optik); SEM ve Optik
mikroskop analizleriyle elde edilen bulgular, borik asidin kaplama yapisinin
homojenligine olan katkisin1 ortaya koymustur: Borik asit igermeyen kaplamalarda

gozlenen morfoloji gozenekli, ¢atlakli ve diizensiz bir yapiya sahipken, 5—10 ve 20 g/L



HsBO:s ilaveli kaplamalarda gézeneklerin ve ¢atlaklarin azaldigi ve ylizey parlakliginin
arttig1 gézlemlenirken, 40—60 g/L borik asit katkili kaplamalarda kompakt, piiriizsiiz,

catlak icermeyen ve yogun tane yapili tabakalar gozlenmistir.

XRD Analizi ve Faz Tanimlamalari; XRD analizleri sonucunda, kaplamalarda temel
olarak nikel (Ni) fazinin yami sira borik asit katkisina bagli olarak olusan Ni:B
intermetalik fazi1 tespit edilmistir. Bu faz malzemenin sertligini ve korozyon direncini
artirmakta, mikroyapisal homojenlik saglamakta, sert ve siirekli bir faz ge¢is bolgesi

olusturmaktadir.

Korozyon Dayanimi (Tuz Piskiirtme Testi); Kaplamalarin tuzlu ortamda korozyon
dayanimi, test siiresince gozlemlenen oksitlenme ve kaplama alti1 korozyon alanlari
tizerinden degerlendirilmistir: Borsuz kaplamalar, ilk 24 saat i¢inde korozyon
belirtileri gosterirken, 5-10 g/L HsBOs katkili kaplamalarda ¢ok az miktarda kismi
paslanma izleri gézlemlenmistir. 20—40 ve 60 g/L Hs:BOs katkili kaplamalarda ise 72

saate kadar oksitlenme belirtileri gzlenmemis korozyon izine rastlanmamustir.

Asinma Dayanimi; asinma testleri sonucunda, kiitle kayb1 ve yiizey piirtizliligi
degerleri belirlenmistir. Borsuz kaplamalarda ortalama aginma derinligi 0,2258 um
seviyelerinde iken, 5 g/L. H:BO:s katkili kaplamalarda 0,1468 um, 10 g/L H:BOs katkili
kaplamalarda 0,1130 um, 20 g/LL HsBOs katkili kaplamalarda 0,0904 pm, 40—60 g/L
borik asit iceren kaplamalarda bu deger 0,0564-0,0452 pum diizeylerine kadar

diismiistiir.

SEM incelemeleri, ylizeyde daha az c¢izik ve mikro c¢okiintii oldugunu ortaya

koymustur.

Sonu¢ olarak; bu calismada elde edilen bulgular borik asidin Nikel siilfamat
banyolarindaki fonksiyonunun yalnizca tampon gorevi gormekle sinirli kalmadigini,
ayn1 zamanda kaplama yapisinin kristal morfolojisi, sertligi, korozyon ve aginma

direnci lizerinde belirleyici rol oynadigini ortaya koymustur.

Optimal sonuglarin 60°C sicaklik, 40—-60 g/L borik asit konsantrasyonu araliginda
gerceklestirilen kaplamalarda elde edildigi anlagiimistir.

Bu baglamda, AISI 1020 gibi diisiik alasimli ve diisiik karbonlu celiklerin yiizey
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, borik asit katkili nikel kaplamalar; diisiik maliyetli,
endiistriyel olarak uygulanabilir ve yliksek performansli bir ylizey miihendisligi

¢Oziimii sunmaktadir.
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