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OZET

Nikelin (Ni) korozyona kars1 dayanikliligi, sertligi, manyetik alanda boyut degistirmesi ve
adezyon kuvveti oldugu bilinmekte olup, Tungstenin (W) sert saglam, yiiksek erime
sicakligr ve catlak giderme yonteminde kullanildigi yapilan incelemelerde goriilmiistiir.
Buna ek olarak Hekzegonal Bor Nitriiriin (hBN) yaglayiciligi, sertligi ve korozyon direncini
arttirmasi kullanilarak elektrodepolama yontemiyle Ni-W/hBN alagimli yeni bir kompozit
kaplama malzemesi olusturulmustur. Bu calismada elektrodepolama yontemi kullanilarak
elde edilen Ni-W alagimli kaplamalarinin Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilmesi
ile tek bir banyo igerisinden dort ayrt numune elde edilmesi ve Ni-W/hBN kaplamalarinin
Hekzagonal bor Nitrir (hBN) miktar1 degistirilmesi ile tek bir banyo igerisinden dort ayri
numune elde edilmesi ve bu numuneler arasindaki mikrosertlik, yiizey piriizliligi,
korozyon direnci, optik mikroskop ve XRD goriintiileri karsilagtirilmistir. Yapilan bu
karsilastirmalar sonucunda yapigsma testinde PEG miktar1 degistirilen Ni-W alasiml
kaplamalarda ti¢iincii ve dordiincii numunelerdeki yapismanin birinci ve ikinci numuneye
gore daha iyi oldugu ve ayni banyo igerisinde elde edilen dort ayri Ni-W numunesinden ilk
iki numunenin yapismasinin {igiincii ve dordiincii numuneye gore daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Ni-W/hBN banyosunda ise hBN miktariin arttirilmasiyla {igiincii ve
dordiincli numunelerin yapisma kabiliyetinin birinci ve ikinci numuye gore daha iyi oldugu
ile ayn1 banyo icerisinde elde edilen dort ayr1 Ni-W/hBN numunesinden ilk {i¢ numunenin
dordiincii numuneye gore yapigsma kabiliyetinin daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
Ni-W banyosu igerisine eklenen hBN pargaciklarinin sertligi arttirmada da biiyiikk rol
oynadig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Elektro depozisyon, Ni-W, Ni-W/hBN, kaplama

Sayfa Adedi : 84
Danigsman : Dog. Dr. Erdogan KANCA



INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND CORROSION PROPERTIES OF Ni-
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ABSTRACT

It is known that nickel (Ni) has resistance to corrosion, hardness, ability to change size in
magnetic field and adhesion force, and it has been seen in the examinations that tungsten (W)
is used in hard, high melting temperature and crack removal method. In addition, a new Ni-
W/hBN alloy composite coating material was formed by electrodeposition method using
Hexegonal Boron Nitride (hBN) to increase its lubricity, hardness and corrosion resistance. In
this study, by changing the amount of Poly Ethylene Glycol (PEG) of Ni-W alloy coatings
obtained by using the electrodeposition method, four separate samples were obtained from a
single bath and Ni-W/hBN coatings were obtained from a single bath by changing the amount
of Hexagonal boron nitride (hBN). Four different samples were obtained and microhardness,
surface roughness, corrosion resistance, optical microscope and XRD images between these
samples were compared. As a result of these comparisons, it was observed that the adhesion of
the third and fourth samples of Ni-W alloy coatings with changed PEG amount in the adhesion
test was better than the first and second samples, and the adhesion of the first two samples
from four different Ni-W samples obtained in the same bath was better than the third and
fourth samples. has been observed. In the Ni-W/hBN bath, by increasing the amount of hBN,
the adhesion ability of the third and fourth samples was better than the first and second
samples, and the adhesion ability of the first three samples from four different Ni-W/hBN
samples obtained in the same bath was better than the fourth sample. . It has also been
observed that hBN particles added to the Ni-W bath play a major role in increasing the
hardness.

Key Words . electro deposition, Ni-W, Ni-W/hBN, coating
Page Number : 84
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknoloji ile beraber malzemelerin c¢evreye karst korunmasi ve
gelistirilmesine ihtiyag duyulmus olup yeni malzeme liretme ihtiyaci, ekonomik ve kolay
olmasi ile malzemelerin istenilen 6zellikleri verebilmesi adina kaplama yontemleri sikga
kullanilmaktadir. Cevreye karsi daha duyarli malzemeleri elde etmek icin alasimlama
yapilmis fakat zamanla alasimlamanin oldukca maliyetli oldugu ve malzemelerin yalnizca
dis ylizeylerinin korunmasinin daha dogru olacag: diisiiniilmiistiir. Bu nedenle kaplama
yontemleri malzemelerin korunmasit ve gerekli Ozelliklerin kazandirilmasi amaciyla
iilkemizde cok sik kullanilmaktadir. Kaplama cesitlerinden birisi olan elektrodepolama
yontemi ile koruma, dekoratif, korozyon direnci, manyetik 6zellik, 1s1 direnci, aginma
direnci, yaglayicilik, elektrik gecirgenligi ve miicevher kaplamalar gibi ¢ok gesitli amaclar

icin kullanilabilmektedir. [1], [2]

Elektrodepolama, bir altlik {izerine elektrolit icerisindeki metal iyonlarinin elektrokimyasal
indirgenmesi ile olusturulan film biriktirme islemine denir. Indirgeme bir ¢ozelti
(elektrolit) icerisinde ger¢eklesmektedir. Elektrokimyasal depolama islemi, kaplanacak
nesne, elektrolit ve bir karsi elektrodu igeren bir sistemdir. Akimi islevli kilmak igin iki
elektrodun harici bir gii¢ kaynagina baglanmasi gerekmektedir. Kaplanacak nesne, giic
kaynaginin negatif ucuna baglanir ve metal iyonlar1 metal atomlaria indirgenir ve bu da

sonunda ylizeyde birikinti olusturur. [2]

Ylzey Kaplama Yontemleri

Gaz Fazindan Cozeltiden Sivi / Yari st
PVD —>1 Elektrokimyasal Lazer

> Soljel Termal Sprey

IBAD 5 Kimyasal Kaynak
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Rediiksiyon Kaplama

Resim 1.1 Yiizey kaplama yontemlerinin genel siniflandirmasi



Glinlimiizde diisiik maliyetli ve hafif bir metal olan Aliiminyum oldukca c¢ekici bir
malzeme olmakla beraber daha kolay imal edilebilen yiiksek mukavemet seviyelerine
ulagabilen malzeme olarak da bilinmektedir. Aliiminyum alasimlar1 diisiik sicakliklarda
kirilgan degildir ve sicaklik diistiikce de daha ¢ok giiclenmektedir. Aliiminyum ayni
zamanda oOnemli bir tiiketim malzemesidir. Atmosfere ve kimyasal ortamlara karsi
korozyona direngli olmasiyla beraber yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik ve geri
doniisim 6zelligine de sahiptir. [3] Aliiminyum alagimlar1 diisiik yogunluk yiiksek
mekanik 6zellikleri sebebiyle havacilik, savunma sanayi ve otomotiv sektoriinde en ¢ok
kullanilan malzemedir. 2024 Al-alagimi, aliiminyum alagimlari arasinda en sert,
mukavemet ve elastisite modiil degeri en yiiksek olanlarindan biri olmakla beraber akma
gerilmesi ve elastisite modiiliiniin 6nem arz ettgi yerlerde en yaygin olarak kullanilan

malzeme olarak ta bilinmektedir. [4]

Elektrodepolama ile biriktirilmis metal ve alasimlar ¢ogunlukla 6nemli artik gerilmeler
gostermektedir. Bu artik gerilmeler elektrodepolama ile biriktirilen birikintilerde mekanik,
fiziksel ve elektrokimyasal oOzellikleri de olumsuz etkilemektedir.[5] Son yillarda
elektrodepolama yontemiyle elde edilmis olan alasim kaplamalariyla ilgili yapilan
arastirmalarda yiiksek sertlik, yiiksek asimnma direnci ile c¢ok iyi korozif ozellikleri

nedeniyle Nikel — Tungsten alasim kaplamalar1 tercih edilmektedir. [6]—[8]

Resim 1.2°de calisma grafiginin 6zeti verilmistir. Yapilan calismada 2024 Aliiminyum
altlik tizerine Ni-W ve Ni-W/hBN kaplamalar1 yapilmistir. Yapilan kaplamalarin
mikrosertlik degerlerine, yiizey piiriizliligiine, XRD ve SEM goriintiileri ile korozyon

ozelliklerine bakilmistir.
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Resim 1.2 Calisma grafiginin 6zeti

Bu caligmada tek bir banyodan elde edilen Ni-W ile ayr1 banyolardan elde edilen Ni-W
kaplamalar1 ve tek bir banyodan elde edilen Ni-W/HBN kompozit kaplamalari ile ayri
banyolardan elde edilen Ni-W/hBN kompozit kaplamalari arasindaki farklar
karsilastirilmis olup ayni zaman da tek bir banyodan elde edilen kaplamalar ile ayri
banyolardan elde edilen kaplamalarin 6zellikleri de karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma da tek
bir banyo igerisinden elde edilen tiim kaplamalarin 6zelliklerinin karsilagtirilmasinin yani
sira ayni zaman da daha az malzeme ile daha ¢ok kaplama yapilarak cevre kirliliginin

onlenmesi de amaglanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Ni-W ve Ni-W-X Alasim Kaplamalar

Glinlimiizde elektrodepolama yontemi kullanilarak kaplama yapilmis bir¢ok ¢aligma

bulunmaktadir ve bunlardan bazilar1 soyledir:

Farzeneh, Co ve W alasim elementlerinin elektrodepozisyon 6zellikleri iizerine etkilerini
ve nanokristal Ni alasimli kaplamalarin ozelliklerini incelemis ve yapmis oldugu bu
calismada elektrodepozisyon banyosu igerisinde Ni-Co-W elementlerini kullanmustir.
Farzeneh 36°C sicaklik ve 13-14 dakikalik bir kaplama siiresi ile Ni, Co, W, Ni-Co, NI-W
ve Ni-Co-W metallerini biriktirmis 13pm kalinliginda bir kaplama elde etmistir. Elde
etmis oldugu bu kaplama Ni-Co birikiminde rastgele piramidal, Ni-W birikiminde rastgele
yonelimli yarim kiire piramidal, Ni-Co-W birikiminde ise koloni benzeri morfoloji

gosterdigini gormiistiir [9].

Portela, Antikorozif Ni-W-Co sentezi i¢in devre disi birakilmig bir Ni banyosundan
elektrodepozisyon ile kaplamay1 incelemis olup Elektrodepozisyon banyosu igerisinde Ni-
Co-W elementlerini kullanan Portela, 100°C sicaklik ve 3.8 pH degerleri altinda yiizey
morfolojisini korozyon direncini ve biriktirme verimliligini arastirmigtir. Portela yapmis
oldugu bu calismada altlik olarak kare bakir levha kullanmistir. Ni-Co-W alasimini
endiistri atik suyundan {iretmis, biriktirme verimliligini %86.89 olarak bulmustur.
Alasimda %30’a yakin W elementi oldugu saptanmistir ve W’nin ¢atlak azaltmaya katki
sagladig1 gézlemlemistir. Homojen yuvarlak taneler korunmus, tane boyutlari kiigiiltiilmiis

ve en iyi antikorozif 6zelligi elde etmistir [10].

Olivera, elektrodepozisyon ile elde edilen Ni-Co-W alasimlarinin sicakligin ve pH’m akim
yogunluguna ve banyo oOzelliklerine etkisini incelemistir. Elektrodepozisyon banyosu
icerisinde Ni-Co-W elementlerini kullanan Olivera 55°C sicaklik i¢in 5 pH ve 8 pH ile
korozyon direncini, yilizey morfolojisini ve akim yogunlugunu incelemistir. Yapilan bu
caligmada pH 8 ile 9.02 i¢in Ni {ist seviyelerde, pH 3.98 ile 5 i¢in Co diisiik seviyelerde

tercih edilmis olup en yiliksek akim verimliligi %71.02 olarak bulunmustur. Piiriizlii bir



yapt oldugu ve mikro modiillerin varligmin oldugu goézlemlenmistir. Kaplamalarin

cogunda mikro ¢atlaklar oldugu gézlemlenmistir [11].

Donten,elektrodepozisyon yontemi ilehidroksietan ve difosforik asit banyolarinda Ni-W
alagimina Fe ilavesi ile Fe-Ni-W kaplamalarin1 120 dakika biriktirme siiresi ve 65°C de
elde etmis ve iyi goriinlimlii piriizliliiglini koruyan ve artan sertlikte amorf yapida

kaplamalar elde etmistir [12].

Choi, Ni-W-TiC kompozit kaplamalarini elektrodepozisyon teknigini kullanarak kaplama
banyosuna farkli miktarlardaki TiC partikiillerini dagitarak hazirlamistir. Farkli
konsantrasyonlarda TiC partikiilleri iceren Ni-W ve Ni-W-TiC kompozit kaplamalar,
taramali elektron mikroskobu, X-1sin1 kirinim teknigi, Vickers mikrosertlik testi, yiizey
pliriizliilik testi ve triboloji testini kullanarak karakterize etmistir. Kaplama banyosuna
dagilmig TiC partikiillerinin miktari, TiC'nin Ni-W matrisiyle birlikte yerlestirme agirlik
yiizdesini 6nemli olglide etkilemistir. Ni-W-TiC numuneleri, Ni-W kaplamaya kiyasla
asinmanin azaldigl ve yapiskan asinma icin herhangi bir karakteristik 6zellik gézlenmedigi
gorerillmiigtiir. Ayni sekilde, Ni-W kaplamaya kiyasla Ni-W-TiC kompozit kaplamada

stirtiinme katsayisinda bir iyilesme oldugunu da gézlemlemistir.[13]

Dilek, Nikel-Tungsten-Titanyum karbiir (Ni-W-TiC) kaplamalarin1 TiC parg¢aciklari igeren
bir Ni-W elektrolitinden darbeli elektrodepozisyon ile iretmistir. Elektrolitteki TiC
konsantrasyonunun, TiC takviyeli Ni-W ile birlikte kaplamalarin morfolojisi, kristalin
boyutu, mikro gerilim, mekanik, triboloji ve elektrokimyasal o6zellikleri tizerindeki
etkilerini aragtirmistir. 15 g/L TiC konsantrasyonunda iiretilen kaplamada en ytiksek sertlik
8,3 GPa ve elastisite modiilii 207 GPa olarak gézlemlemistir. Giiglendirilmis TiC birlikte
biriktirmelerinin nanoindentasyon ve asmma direnci sonuglari arasinda dogrudan bir
korelasyon oldugunu gozlemlemistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve
potansiyodinamik polarizasyon analizi ile TiC parcaciklarinin bariyer etkisinden dolay1

birlikte biriktirmelerin elektrokimyasal 6zelliklerini gelistirebildigi de gostermistir. [14]

Gyawali, saf Ni, Ni-W alasimi1 ve Ni—W —TiB, kompozit kaplamalarini

elektrodepozisyon teknigi ile bakir substrat iizerinde hazirlamistir. Hazirlanan



numunelerin yiizey morfolojisi ve element bilesimini gézlemlemis ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimhi X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) ile analiz etmistir.
Numunelerin kristalligini ve faz bilesimini analiz etmek i¢in X-1s11 kirmimi (XRD)
teknigini kullanmustir.. Ni — W — TiB,'nin kompozit kaplamanin Vickers mikrosertligi saf
Ni ve Ni-W alasim kaplamalarina gére onemli 6l¢iide iyilestigini gozlemlemistir. Ni —
W —TiB, kompozit kaplamanin asinma ve siirtinme Kkatsayisinin da iyilestigi

gorilmistiir. [15]

Tripathi, Esit dagilmis agirlikca %24 BN (boron nitriir) igeren Ni-Fe alagim matrisli nano-
kompozit kaplamalar mikron boyutunda, bir kaynaktan dogru akim kosulu altinda
elektrolitik olarak biriktirmistir. BN parcaciklarinin dahil edilmesi ile ¢esitli biriktirmelerin
etkisini Fe++ iyon konsantrasyonu, akim yogunlugu, sicaklik, karigtirma hizi vb.
elektrodepozitlerin bilesimi ve 6zellikleri ile incelemis ve maksimum optimum kosullar
icin belirlemistir. Alasim matrisinin i¢indeki demir igerigi birikmesi anormal davranig
gostermis ve alasim birikintileri agirlikca 9%7-25 arasinda degismis oldugunu
gozlemlemistir. . Hesaplanan kristalit boyutu 0,017-0,02 araliginda ve kompozit
kaplamalarda hesaplanan gerinim ise 4-13 nm arasinda kompozit birikintilerinin oldugunu

gozlemlemistir. [16]

Allahyarzadeh, Fonksiyonel dereceli yapiya sahip Ni-Cu-W-aliimina nanokompozit
kaplamalarini, sekiz asamada siirekli bir gorev dongiisii/frekans degisimi kullanilarak
elektro kaplamaya tabi tutmustur. Bakir ve aliimina igeriginin arttigini, nikel ve tungsten
miktarinin ise igerik, gdérev dongiisiinde siirekli bir diisiisle ylizeye dogru azaldigini
gosterdi. Bununla birlikte, gorev dongiisiinden daha az etkili oldugu i¢in darbe frekansinin
stirekli degisimi farkli bir tarz gosterdi. Gozlenen temas agisi, lretilen kaplamalarin

hiyerarsik morfolojileri nedeniyle hidrofobik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. [17]

Ataee-Esfahani, elektrolitte sakarin varliginda konvansiyonel elektrodepozisyon yoluyla
pliriizsiiz ve c¢atlaksiz bir yiizeye sahip Ni-Fe/SIiC nanokompozit kaplamalari
hazirlanmistir.  SiC  nanopargaciklarinin ~ ve  sakarinin - permalloy nanokompozit
kaplamalarin yapist ve oOzellikleri tlizerindeki etkisini arastirmistir. Elektrodepozisyon

banyosuna SiC nanoparcaciklarinin ve sakarinin eklenmesiyle kaplamalarin kristalografik



dokusundaki 6nemli varyasyonlar1 gézlendi. SiC nanopargaciklarinin dahil edilmesinin Ni-
Fe matrisinin tercih edilen biiylime yoniinii baskiladigini, bunun da lif dokusunun
keskinliginde bir azalmaya ve daha rastgele bir doku olusmasina neden oldugunu
gostermistir. Metalik matriste SiC nanopargaciklarinin varligi, Ni-Fe kaplamadan daha iyi
korozyon direncine ve daha yiiksek mikro sertlige sahip kompozit filmlerin iiretilmesine de

yol agtigini sOylemistir. [18]

Lehman, sert koruyucu kaplamalarin hazirlanmasi amaciyla sulu elektrolit ¢ozeltilerinden
Ni-W / Al203 nanokompozit kaplamalar i¢in elektrodepozisyon kosullar1 gelistirmistir.
Isleme parametrelerinin (aliimina tozu tipi, akim yogunlugu, ultrasonik alan frekansi)
metal matris 6zellikleri ve elektrotun elektrokimyasal davranisi iizerindeki etkisi ve Nano-
dagilim fazinin yapisinin goémiilii AI203 igerigi ve dagilimi iizerindeki etkisini de
bildirmistir. Kaplamalarin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine bagl olarak, c¢atlaksiz
homojen Ni — W/AI,0; kompozit kaplamalarin elde edilmesi i¢in optimum kosullar
belirlemis ve Nanokristalin (5-12 nm) Ni— W/Al,0; kompozitleri, nikel-tungsten
matrisinin aliimina nanopartikiiller ile birlikte biriktirilmesiyle, zorlanmis konveksiyon
kosullart altinda ve iginde Al,O5 tozunun dagildigi sulu sitrat elektrolitlerinden dogru akim
(DC) ile iretmistir. Bir silispansiyonda ayni konsantrasyonda (40 g/l) iki farkli tipte
alimina nanopartikiil iceren elektrokimyasal Ni-W banyolarini incelemis ve Al,05 seramik

tozlarinin, kristalitlerin yan1 sira sekil ve boyut olarak da farklilik gosterdigini sOylemistir.
[19]

Wasekar, 1s1l islemden sonra elektrodepolanmig Ni-W/SiC nanokompozit kaplamalarin
kuru kaymali aginma davranisi incelemistir. Degisen oranlarda B-SiC partikiil icerigine
sahip Ni-14 W/SiC kompozit kaplamalar, darbeli akim elektrodepozisyon yontemini
kullanilarak biriktirmis ve ardindan vakumda 500 °C'de 1s1] isleme tabi tutmustur.. Kuru
kosullar altinda kayan aginma testlerini (oda sicakliginda), pin-on-disk konfigiirasyonunu
kullanarak WC-Co diske kars1 gerceklestirmistir. Nanokompozit kaplamalarin mekanik
ozelliklerinin karisim kuralina (ROM) uydugu goézlemlemistir. Nanokompozit sistemin
asinma orani, Ni-W matrisine gomiili SiC pargaciklar1 arasi ile dogrusal bir iliski

gostermistir. Nanokompozit kaplamalarin 6zgiil asinma oran1 ve siirtiinme katsayisi,



karigimlarin  ters kuralina (I-ROM) dayali bir matematiksel model araciligiyla

rasyonellestirmistir. [20]

Li, Ni-W/BN nanokompozit kaplamalarini elektrodepozisyon yontemini kullanarak dogru
akim (DC) ile basariyla sentezlemistir. Homojen olarak dagitilmis agirlikca %2-4 BN
partikiilleri ve agirlik¢a %22-29 Ni-W igeren elektrodepozisyon kaplamali kaplamalarin
diizgiin ve c¢atlaksiz oldugunu soylemistir. Ni-W/BN biiyiime oranini, 2 A dm-2'de
yaklasik 0,4 um min-1 idi ve tane boyutunu yaklasik 11-13 nm ortalama Ni-W/BN'nin
piiriizlillik degerlerini Ra = 78-100 nm olarak bulmustur. Sertlik ve asinma direnci once

artmig daha sonra BN konsantrasyonunun artmasiyla birlikte azalmustir. [21]

Jin, darbe ile elde ettigi ince filmlerini Watt tipi bir nikel kaplama soliisyonu kullanilarak
akim (PC) ve SiC nanopargaciklari1 (NP) igeren Ni-W-SiC elektrodepozisyonu ile
hazirlamistir. Islenmis Ni-W-SiC filmlerin yiizeyinin 9 g/L SiC NP'lerin kullanilmasi, ince
taneli, piriizsiiz ve ¢ok diizgiin bir yiizeye sahip oldugunu gérmiis ve SiC NP'lerin Ni-W-
SiC ince filme dahil edilmesi ile metal tanecik boyutlarmi etkiledigini belirtmistir. SiC
NP'lerin konsantrasyonu 9 g/L oldugunda, ortalama kristal boyutunun 67 nm ve
mikrosertligi 881.7 HV oldugunu ayrica, 9 g/L konsantrasyonuyla iretilen SiC elde

edildigi haliyle miikemmel korozyon direncinin oldugunu belirtmistir. [22]

Xing, farkli miktarlarda Y,053 nanopargaciklari ile birlestirilmis Ni-W nanokristal alasim
kaplamalarini (elektrolitte 0-20 g/L), 2 A/dm2 uygulanan akim yogunlugu ile dogru akim
elektrodepozisyon yontemi kullanilarak basariyla sentezlemistir. Kompozit kaplamalarda

Y, 05 ilavesinin temel etkileri Y,05; nanopargaciklarinin diizgiin bir sekilde dahil edildigini
gostermistir. Dahil edilen Y,05; nanopargaciklari, yiizeyde kompakt ve piirlizsiiz bir
kaplamaya katkida bulunmustur. Nanopartikiil ilavesinin mikro yap1 iyilestirmeleri ile
sonuglanmis ve kompozit kaplama 10 g/L Y,05; nanopargaciklart igeren bir elektrolitten
biriktirilen en kii¢iik kristalit boyutununun 15,5 nm ve en bilyiik mikro gerilimin %0,59
oldugu goriilmiistiir. Konsantrasyon arttikca mikrosertlik 533'ten 789 HV'ye yiikselmistir.
Elektrolitteki Y,05; parcaciklar1 0'dan 20 g/L'ye yiikselmis ve Y,03 nanoparcaciklarinin

dahil edilmesiyle kompozit kaplamalarin korozyon direnci de iyilestirilmistir. 10 g/L Y,05



nanoparcaciklari iceren bir elektrolitten elektrodepoze edilen kompozit kaplama, en yiiksek

korozyon onleyici 6zelligini sergiledigini belirtmistir. [23]

Wasekar, %16-28 tungsten (W) igerigine sahip Ni-W alagimlarini  gesitli darbe
parametreleri  kullanilarak elektrodepozisyon banyosundan elde etmistir. Darbe
parametrelerinin  mikro yapisinin bilesim ve mekanik Ozellikler tizerindeki etkisini
sistematik olarak incelemistir. Korozyon davranisi, potansiyodinamik polarizasyon ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisini kullanilarak 1 M H,S0, i¢inde analiz etmistir.
Nanokristalin Ni-W kaplamalarin, dubleks nanokristalin-amorf muadillerine kiyasla {istiin

korozyon direncine sahip oldugunu bulmustur. [24]

Zhang, Ni-W alagimmin mekanik 6zelliklerini ve korozyon 6nleme kabiliyetini daha da
gelistirmek i¢in Ni-W/TiN nanokompozit kaplamalar1 darbe akimini kullanarak biriktirme
yoluyla birlikte biriktirmistir. TIN nanopargaciklarinin ve c¢alisma parametrelerinin
biriktirilen kaplamanin yapis1 ve Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemistir.
Nanokompozit kaplamalarin homojen, yogun ve ¢atlaksiz oldugunu, kubbe benzeri veya
tepe-vadi benzeri yapi sergiledigini sdylemistir. Par¢aciklar homojen bir sekilde metalik
matrise dahil edilmis ve Ni-W/TIN'nin tercih edilen yoniiniin (111) dokuda oldugunu
soylemistir. Kristalit boyutunun 10-16 nm oldugunu bunun da nanokristal yapi olusumu
gosterdigini belirtmistir. TIN konsantrasyonu, gorev dongiisii ve frekans, kaplamadaki TiN
parcacigt ve W elementi miktarin1 etkileyerek sertligi ve asinma onleme davraniglarimi
diizenleyebilecegini sdylemistir. Diisiik gorev dongiisii ve uzun biriktirme siiresi,
kaplamanin piirtizliliigiinii azaltmis ve TiN nanopargaciklarinin nikel matrisine dahil
edilmesi, taze nikel kristallerinin ¢ekirdeklenmesini tesvik etmis ayni zmanada Ni-W
kristallerinin homojen biiylimesini ve tane incelmesini destekleyerek halihazirda

olusturulmus nikel taneciklerinin biiylimesini kisitlayabildigini belirtmistir. [25]

Yuan, elmas parcaciklarinin katilmasiyla giliclendirilmis Ni-W alagimi incelemistir.
Metalik matris, fcc yapisi sergileyen Ni kafesinde katt bir W ¢ozeltisi sergilemistir.
Uniform ve kompakt yapilar ile nodiiler benzeri morfolojiler sergiledigini ve akim

yogunlugu arttik¢a graniil boyutlarinin da arttigin1 belirtmistir. Kaplama agirlikca %63,5—
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66,5 Ni ve agirlikga %23,1-24,7 W igermektedir. Kompozitlerin elmas igerigini agirlikga
%6,38'den %8,97'ye ¢ikartmistir. [26]

Li, Nikel-tungsten (Ni W) matrisinin performansini artirmak igin , Ni-W /ZrO, — CeO,
nanokristal filmler , zirkonya ( ZrO,) ve serya (CeO,) nanoparcaciklarmin varhigiyla
elektrodepozisyon yontemiyle iiretmistir. Yapmis oldugu aragtirmalar, iiretilen filmlerin
yogun, homojen ve c¢atlaksiz oldugunu, agirlikca %?23,7-28,7 W, %3,9-4,9 ZrO, ve
agirlikca %0,45-0,68 CeO, icerdigini gostermistir. Ortalama 6 A dm-2  akim
yogunlugunda hazirlamis oldugu film, gorev dongiisii ( r) %70 daha ince yapili ZrO, ,
CeO, nanoparcaciklarinin en yiiksek igerigini icermistir. 2A dm-2'de olusan film de
ortalama piiriizliliigii Ra = 79.1 nm olarak 6l¢miistiir. [ av =4 A dm -2 ve r = % 50'de
filmin biiylime hiz1 yaklasik 0,48-0,53 um/dk ve Sertligin sirasiylar = %70, av =6 A
dm —2 ve biriktirme siiresiyle ( t ) 40 dakikadaki maksimum degerle 6nce artigini sonra

azaldigini belirtmistir. [27]

Li, Ni-W/TIiN nanokompozit kaplamalari, askida TiN nanopartikiiller igeren bir
elektrolitten darbeli elektrokaplama yoluyla hazirlamistir. Akim yogunlugunun ve
biriktirme siiresinin, elektrokimyasal biriktirme siirecini ve ardindan kompozitlerin
yapisint ve Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkiledigini sdylemistir. Nanokompozitlerin
diizgiin, kompakt ve ¢atlaksiz oldugunu ve hazirlanan nanokompozitlerin 20 dakika, ince
ve pilriizsiiz bir ylizey gosteren en ince yapiya sahip oldugunu belirtmistir. Agirlikga
%?2,34 TiN nanopartikiiller, Ia = 3,0 A dm —2'de Ni —W (agirlik¢a %68,56 Ni ve agirlik¢a
%29,1 W) alasim matrisine goriilmistiir. Elektro-birikimli Ni-W/TiN nanokompozitlerin
miikkemmel sertlige ve {istiin korozyon direncine sahip oldugunu ve agresif ortamlarda

koruyucu bir kaplama olarak uygulanabilecegini sdylemistir. [28]

Lou, miikkemmel antibakteriyel 6zellige sahip Grafen oksit (GO) yiikli nikel (GNC)
hazirlamanin yeni bir yontemini Onermis ve manyetik alan destekli tarama jeti
elektrodepozisyonu ile nikel iyonlarini bir titanyum levha tizerinde hazirlamigtir. GNC'nin
imalatina ferromanyetik pargacik tasiyict yontemi ve manyetik alan destekli tarama jeti
elektrodepozisyon teknigini uygulamistir. Kaplama {izerinde kaplanan biiyilk miktarda

GO, kaplamaya miikemmel antibakteriyel Ozellikler kazandirmistir. GO ve nikelin
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kombinasyonu, sirastyla hizli sterilizasyon ve wuzun siireli antibakteriyel etki
gergeklestirmistir.  GNC, yiizeyindeki bakterilerin 6liimiine neden olan etkili bir

antibakteriyel platform olarak kullanilabilecegini belirtmistir. [29]

Li, TiN veY,03nanopargaciklarini birlikte Ni-W matrisine dahil ederek , bu ¢alismada
darbeli elektrodepozisyon yontemini kullanarak Ni — W/TiN — Y,05; nanokristal
kaplamanin mikroyapisal, yilizey ozellikleri ve korozyon direnci incelemistir. Elektro
kaplamali kaplamalarin yogun ve nodiiler yapiya sahip oldugunu ve hatasiz oldugunu
gormiistiir. TIN ve Y,0; partikiillerinin kompozitlere diizgiin bir sekilde gomiildiigiini
dogrulamis ve gomiilii parcaciklarin, elde edilen kaplamanin sertli§ini ve korozyon
onleyici ozelliklerini de gelistirdigini sdylemistir. Tercih edilen oryantasyon (111)
diizlemine gore hesaplanan kristalit boyutu , nanokristal yapinin olusumunu gosteren 14-17
nm ve ortalama Ra degeri yaklasik 84.6 um olarak bulmustur. Elektrokimyasal empedans
testleri, optimum kKkorozyon direnci igin tercih edilen ¢alisma parametreleri
kombinasyonunun %70, 1000 Hz, 40 dakika ve 4 A dm —2 oldugunu ortaya koymustur.
Ancak en iyi sertlik ve asinma 6nleme Ozellikleri %50, 500 Hz, 6 Adm —2 ve 60 dk.
parametrelerinde elde etmistir.. Calisma parametrelerinin tercih edilen kombinasyonu, %70
gorev dongiisii, 1000 Hz frekans, 40 dakikalik siire ve 4 Adm- 2 ortalama akim yogunlugu
olacak sekilde optimize etmistir , bu da elektro kaplamali kaplamanin optimum korozyon

direncine ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamistir. [30]

Nyambura, Ni —W/Cr,05; nanokompozit kaplamalar, geleneksel elektrodepozisyon
teknigi kullanilarak bir ¢elik yiizey tizerinde Cr,05 nanopartikiilleri igeren sulu siilfat-sitrat
elektrolitinden sentezlemistir . Ni-W ikili alasim kaplamalarini, yiiksek kaliteli kaplamalar
tiretmek icin nanopargaciklarin eklenmesinden 6nce biriktirmis ve optimize edilmistir..
Ni — W/Cr,05; nanokompozit kaplamalarda korozyon direnci ve mikrosertlik, saf Ni — W
ikili alagimina kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek ve kaplamalardaki Cr,05; nanopartikiil
icerigindeki artisla artmistir ve Ni — W/Cr,05; nanokompozit kaplamalarda aginma

direncini de daha yiiksek bulmustur. [31]

Moein, frekans, gorev dongiisii ile titanyum karbiir nanopartikiillerin konsantrasyonu gibi

darbe akimi elektrokaplama degiskenlerinin, diisiik karbonlu bir ¢elik substrat {izerine
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uygulanan Ni-W-TiC nanokompozit kaplamanin morfolojisi iizerindeki etkilerini
arastirmistir.. 909 HV sertlige sahip optimum nanokompozit kaplama numunesi, 100 Hz
frekans, %60 gorev dongiisii, akim yogunlugu 5 g L —1 ve titanyum Karbiir nanopartikiil
konsantrasyonu 20 A dm —2 darbe akimi altinda elde edilmistir. [32]

Do, Ni-Cu nano alasimli kaplamalari, 0, 2.5, 5 ve 7.5 g/L bakir siilfath elektrolitten darbeli
elektrodepozisyon teknigi ile sentezlemistir. Kaplamalarda birlikte biriken degisen
miktarlarda Cu bulmustur. Yeterli miktarda Cu, metal/pasif film (m/f) arayiiziindeki
reaksiyonlara karsi artan direng ve pasif filmdeki Cu + katki maddesi tarafindan oksijen
bosluklarinin azaltilmasiyla kaplamanin korozyon direncini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini

belirtmistir. [33]

2.2. Ni- X ve hBN Takviyeli Kaplamalar

Kumar, Termodinamik olarak optimal alanda gerceklestirmis oldugu deneylerde, yanma
parametrelerinin ve irlin faz1 bilesiminin indirgeyiciligi ile hBN tozu miktaria karsi
yiikksek duyarliligini gostermistir. Testler 800 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. 'Mikro-
parlatma', dongiisel 'kendini onarma' ve yorulma fenomeni sayesinde, geleneksel yiiksek
enerjili bilyeli 6giitme teknigiyle lretilen muadillerine kiyasla kendiliginden yayilan
yiiksek sicaklik sentezi ile islenmis kompozitler i¢in asinma davranisinda onemli bir

gelisme gostermistir [34].

Unal, Ni-B/hBN kompozit kaplamasini geleneksel elektrodepozisyon kaplama ydntemini
kullanarak kaplanmistir. hBN’nin ikinci faz partikiillerinin Ni-B alasim kaplamasi ile
basarili bir sekilde biriktirildigini ve kompozit kaplamalarin kompakt ve piiriizsiiz bir
ylizeye, ayrica ince taneli kristal yapiya da sahip oldugunu gostermistir. Ni-B/hBN
kompozit kaplamalarin mikrosertlik degerlerinin saf Ni kaplamalardan daha yiiksek, Ni-B

alasimli kaplamalardan ise daha diisiik oldugunu deneyler sonucunda gostermistir [35].

Li, Ni-B’nin mikroyapisal yiizey ve elektrokimyasal ozellikleri ile birlikte
elektrodepozisyon yontemiyle yeni bir Ni-W/BN dubleks kompozit kaplamasini incelemis

olup elektrodepozisyon banyosu igerisinde Ni-W elementleri ile BN pargaciklarini



13

kullanmustir. Li 65°C de 8.0-8.5 pH degerleri arasinda 10-30 dakika biriktirme yaparak tek
tip kompakt ve catlaksiz yogun yapilara sahip kaplamalar elde etmistir. Ni-W/BN dubleks
nanokompozitinin kaplamas1 Ni-W kaplamasindan daha yiiksek korozyon direnci
sergilemistir. BN parcaciklarinin Ni-W matrisine dahil edilmesi Ni ve W’nin sertligini

arttirdig1 ve dubleks kompozit kaplamanin aginma kaybini da azalttigi goriilmiisiir [36].

Gyawali, Ni-SiC-h/BN kompozit kaplamalarimi elektrodepozisyon teknigi ile nikel
stilfamat elektrolitik banyosunda SiC (10 g/L) ve h/BN nano-tabakalarinin (10 g/L)
dagilimi ile hazirlamistir. Farkli oranlarda ki sodyum dodesil siilfat (SDS) ve setiltrimetil
amonyum bromiir (CTAB) Siirfaktanlarin 6zelliklerinin elektrodepozitlenmis kaplamalarin
iizerindeki etkisini degerlendirmek ic¢in kullanmistir. Kaplama numuneleri taramali
elektron mikroskobu, X-1sin1 kirmimi, Vickers mikrosertlik testi, ¢izik ve triboloji testleri
ile karakterize etmistir. Nanopargaciklarin birlikte birikmesi sirasinda ylizey aktif
maddelerden elektrodepozisyon siireci Onemli Olgiide etkilenmistir. Rafine yiizey
morfolojilerine sahip daha kii¢iik oval taneler daha diisiik seviyelerde elde edilirken,
piramidal veya ¢okyiizlii nikel kristalitleri daha yiiksek oranda gdzlenmistir. Parcaciklarin
birlikte biriktirilmesinin agirlik yilizdesini arttirdigint ve elektrodepozisyon kompozit
kaplamalarin Vickers mikrosertligi, aginmasi ve siirtiinme katsayist sirasinda elektrolitte

artan CTAB ve azalan SDS igeriklerinde iyilesme oldugunu gézlemlemistir. [37]

Aghili, mekanik alasimlama teknigi ile bir Ni(Cr)/hBN kendi kendini yaglayan
nanokompozit liretmenin fizibilitesi incelemistir. Bu amaca ulagmak i¢in, nanoyapili
Ni(Cr) kat1 ¢ozeltisini tiretmek icin agirlik¢a %20 Ni—20 Cr tozu karigimi ilk olarak 40
saate kadar Ogiittii daha sonra hBN pargaciklart Ni(Cr)'ye eklemis ve 3 saat daha
karistirmistir. Cr'nin Ni i¢inde ¢Oziinmesinin 5 saat sonra basladigini ve 30 saat mekanik
alasimlamadan sonra tamamlandigini gérmiistir. TEM ¢alismalariyla ayrica 40 saat
ogitilmiis Ni(Cr) kat1 ¢ozeltisinin ortalama tane boyutunun 50 nm oldugunu gérmistiir.
Ni-Cr ikili sistemindeki en kararli fazlar1 tahmin etmek i¢in Miedema'nin yar1 ampirik
termodinamik modeli kullanmistir. Kat1 ¢o6zelti olusumunun Gibbs serbest enerji
degisiminin (-8,44 kJ/mol), Ni-20 wt % Cr'nin kimyasal bilesiminde amorf fazinkinden (-
1,3 kJ/mol) ¢ok daha diisiik oldugunu gostermistir. Nanoyapili Ni(Cr) kat1 ¢ozeltisi,
800°C'de uygun termal kararlilik gosterdigini ayrica hBN partikiillerinin 3 saatlik
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karistirmanin ardindan imal ettigi Ni(Cr) i¢inde homojen bir sekilde dagildigim

gbzlemlemistir. [38]

Du, NiCr kaplamanin tribolojik &zelliklerini gelistirmek i¢in altigen BN tozunu (NiCr/
hBN ), NiCr/Cr;C, besleme stoguna eklemistir.. Kompozit tozun mikro yapisi, akiskanligi
ve goriiniir yogunlugu ile plazma piiskiirtmeli kaplamanin yapisi ve mekanik 6zelliklerini
karakterize etmistir. NiCr/Cr;C, —NiCr/hBN kaplamanin ortam sicakligindan 800 °C'ye
kadar olan siirtlinme ve asinma davranisini, bir bilye {izerinde disk aginma test cihazinda
degerlendirmis ve NiCr/Cr3C, kaplamaninkiyle karsilastirmistir. NiCr kaplamanin , termal
sprey sirasinda Cr3C, 'nin dekarbiirizasyonunu ve hBN'nin oksidasyonunu azaltabildigini
gostermistir. Katmanl altigen BN pargacigi, siirtiinme ¢iftleri arasindaki dogrudan temasi

ve siddetli yapigsmay1 azaltarak siirtiinme katsayisini diistirmiistiir. [39]

Du, NizAl — hBN kompozit tozlarmi kurutma teknolojisi ile iiretmis ve daha sonra
kaplamalar1 olusturmak icin plazma ile puskiirtmiistiir. hBN ilave miktarinin kompozit
tozlarin akigkanligi ve goriiniir yogunlugu ile piiskiirtmeli kaplamalarin mekanik ve
tribolojik o6zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Diizgiin dagilmis bilesimlere
sahip kiiresel tozlarin piiskiirterek kurutma teknolojisi ile basarili bir sekilde liretmistir.
NizAl — hBN tozlarmin hem akigkanligi hem de goriinlir yogunlugu, ayrica kompozit
kaplamalarin bag kuvveti ve sertligi , hBN igeriginin artmasiyla azalmistir. hBN'nin
agirlikca % 10'dan az eklenmesi siirtlinme katsayisim1 azaltmistir. Ancak yliksek hBN
ilavesi kaplamadaki baga zarar vererek kaplamanin aginma direncini de bozmustur. %10
hBN iceren Niz;Al — hBN kompozit kaplama, mukavemet ve sertligi tribolojik 6zelliklerle

birlestiren optimum &zelliklerini gostermistir. [40]

Tozar, Hekzadesiltrimetilamonyum bromiir (CTAB) konsantrasyonunun, Ni-B matris nano
altigen bor nitriir (hBN) ile giliglendirilmis kompozit kaplamalarin galvanostatik
elektrodepozisyon iizerindeki etkisi arastirmistir. 900 p'a kadar artan CTAB
konsantrasyonlari ile iyilestirilmis olan diisiik konsantrasyonlarda yararli bir etkiye sahip
oldugu ve diisiik konsantrasyon araliginda metal matris nano seramik takviyeli kompozit

kaplama elektro kaplamasi i¢in yararl olabilecegini sdylemistir. [41]
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Dadvand, catlaksiz ve homojen nikel-tungsten (NiW) kaplamalar ve bunlarin silisyum
karbiir (SiC) ve altigen bor nitriir (hBN) gibi seramik parg¢aciklarla doldurulmus kompozit
kaplamalarini, dogru akim (DC) dalga formlar1 uygulayarak piring altliklar {izerine
biriktirmistir. Tiim kaplamalar arasinda, NiW-SiC-hBN kaplamalar en asil korozyon
potansiyelini (-0,49 V) ve en diisik akim yogunlugunu (4,36 x 10 -6 A-cm -2 )
sergilemistir. Ayrica, NiW matrisine hBN ve SiC seramik parcaciklarinin eklenmesinin,
NiW kaplamalarin aginma performansini 6nemli Olglide iyilestirdigini de gostermistir.
Bununla birlikte, NiW-hBN , hBN par¢aciklarmin ultra diisiik siirtinme katsayisi
nedeniyle en diisiik aginma hacmini (48.84 x 10 3 um 3 ) ve 0.1 siirtinme katsayisini

sergiledigini soylemistir. [42]

Ruan, DC elektrodepozisyon ile Ni-Co alasim kaplamalara dahil edilen hBN (hekzagonal
bor nitriir) kullanarak bir Ni-Co/hBN kompozit kaplama hazirlamistir. Co igerigi arttikga,
Ni-Co/hBN kompozit kaplamalarin yiizey morfolojisi yavas yavas piramidalden kiiresel
olarak degismistir. Co ve hBN ilavesi nedeniyle kaplamalarin kristal boyutu 86 nm'den 24
nm'ye disiirmiis ve mikrosertlik 220 HV'den 575 HV'ye ¢ikarmistir. Yapmis oldugu
elektrokimyasal analiz sonuglarina gore Co ve hBN ilavesinin kaplamalarin korozyon
direnci ozelliklerini gelistirdigini kamitlamistir.. Incelenen kaplamalar arasinda Ni-
37Co/hBN kompozit kaplamanin korozyon akimi yogunlugu, 0,645 pAcm-2 olan Ni/hBN
kompozit kaplamaninkinden 14 kat daha diisiik olarak bulmustur. [43]

Tozar, Ni-B/hBN kompozit kaplamalarini, trimetilamin-boran kompleksi (TMAB) ve hBN
iceren modifiye edilmis Watt tipi bir nikel elektro-¢cokeltme banyosundan 50 mA cm- 2
akim yogunluguna sahip 304 L kalite gelik alt-tabakalar iizerine 100 nm'lik ortalama
pargacik boyutuyla galvanostatik olarak elektro-¢okeltmistir. Heksadesilamin (HDA)
konsantrasyonunun iyonik olmayan bir yiizey aktif madde olarak etkisi arastirmigtir.
Konsantrasyon araligt 0-400 ppm olarak bulmustur. HDA, kaplamadaki hBN hacim
fraksiyonu iizerindeki artan etkisinden dolay1 elektro kaplamali kompozit kaplamalarin
mekanik, tribolojik ve korozyona karsi koruma o6zellikleri tizerinde 6nemli bir pozitif

etkiye sahip oldugunu belirtmistir. [44]
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Yapilan incelemelerin ardindan Ni’in korozyona karsi dayamikliligi, sertligi, manyetik
alanda boyut degistirme kabiliyeti ve adezyon kuvveti W’nin sertligi, saglamligi, yiiksek
erime sicakligi ve c¢atlak giderme oOzellikleri ile hBN parcaciklarinin giiglii termal
dayanikliligi, elektriksel yalitkanligi, diisiik termal genlesmesi ve yiiksek iletkenligi
kullanilarak elektrodepolama yontemiyle yeni bir kaplama malzemesi olusturmak i¢in Ni-

W/hBN kompozit kaplamasi1 yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Althk Malzemesi 2024 Aliiminyum

Her alagim, baz aliiminyuma belirli faydali nitelikler kazandiran belirli bir oranda alasim
elementleri icermektedir. 2024 aliiminyum alasiminda bu element yiizdeleri nominal
olarak %4.4 Cu, % 1.5 Mg ve % 0.6 Mn'dir. Bu alagim, bakirin ana alasim elementi oldugu
bir aliminyum-kobalt alagimidir. Diger alasim bilesenleri arasinda magnezyum, manganez
ve bazen de krom bulunabilir. Korozyona karsi direncini biiylik 6l¢iide azaltir. 2024
aliminyum alasimi, yliksek mukavemet ve 1yi islenebilme 6zellikleri nedeniyle genellikle
havacilik ve uzay endiistrisinde tercih edilir. Bu alagim, hafif olmasina ragmen yiiksek
dayanikliliga sahiptir ve yiiksek gerilme ve ¢ekme mukavemetine sahip bir malzemedir.
Bu nedenle ugak pargalari, uzay araglari, yiiksek hizli trenler, bisiklet pargalari ve diger
tasit bilesenlerinde yaygin olarak kullanilir. Yogunlugu 2.77g/cm3'tiir (0.100 1b/in3), bu da
saf aliiminyumdan (2,7g/cm3, 0,098 1b/in3) biraz daha yiiksektir. 2024 aliiminyum cok
kolay islenir ve 1yi islenebilirlige sahiptir, bu da gerektiginde hem kesilebilir hem de
ekstriide edilebilir. Cizelge 3.1°de 2024 Aliiminyumun kimyasal bilesimi Cizelge 3.2°de de

2024 Aliiminyumun mekamik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. 2024 Aliminyum Kimyasal Bilesimi

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti | Diger Al
0,5 0,5 3,8- 0,1 0,3- 1,2- 0,25 0,15 0,15 | Kalan
4,9 0,9 1,8
Cizelge 3.2. 2024 Aliiminyum Mekanik Ozellikleri
Temper | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama (%50) | Sertlik(Brinell)
(Mpa) Min-Max (Mpa) Min-Max Min- Max Min-Max
0 75 185 20 55
T3 340 475 18 120
T4 315-330 440-465 20 120
T8 450 485 6 130
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3.2. Althgin Hazirlanmasi

Ni-W ince film kaplamali numuneler 2,5-2 cm olacak sekilde kesilmis olan 2024
Aliiminyum altlikta depolanmistir. Kesilen 2024 Al altliklar kaplama yiizeyinde kesimden
kalan piiriizlii yiizey ve ince pargaciklarin giderilmesi adina P 400 ile P 1200 araligindaki
zimpara kagitlari ile birer dakika olacak sekilde zimparalanmis olup Aliiminyum altliklarin
yiizeyi parlatilmistir. Yiizey iizerindeki metal tozlar1 6nce alkol ile daha sonra da saf su ile
temizlenmigtir. Daha sonra metal ylizeyi aseton ile yikanmig tekrar saf su ile
temizlenmistir. Son olarak temizlenmis olan 2024 Al malzeme HCI asit igerisine 10 s
daldirilarak daglanmis ve saf su ile temizlenmistir. Boylelikle kaplama yapilacak yiizey
kaplama islemine hazir hale getirilmistir. Kaplama yapilacak yiizeyin {ist kism1 0,5 cm
olacak sekilde oje ile kapatilmis olup daha sonra Ni-W banyosu igerisine daldirilarak
elektrodepolama yontemi ile kaplanmistir. Deneyler oda sicakliginda ve 3 elektrotlu klasik
sistemde yapilmistir. Elektrokimyasal korozyon hiicresinin tamamlayicisi referans elektrot
(RE) olarak Ag/AgCl karsit elektrot olarak ve calisma elektrotu (WE) olacak sekilde deney

numunelerine tanimlanmastir.

Bu ¢alismada tek bir banyodan elde edilen (banyo suyu degistirilmeden) Ni-W kaplamalari
GM olarak, ayr1 banyolardan ve Poly Ethilen Glikol miktar1 degistitrilerek elde edilen Ni-
W kaplamalar1 GP olarak adlandirilmistir. Yine farkli banyolardan elde edilen Ni-W/hBN
kaplamalar1 G ve tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) elde edilen Ni-W/hBN
kaplamalart GMH olarak adlandirilmigtir. GMH serisinin banyo bilesenleri arasinda ek
olarak Hekzogonal bor nitriir (hBN), Sodyum Dedosil Siilfat (SDS) ve Polietilen Glikol
(PEG) bulunmaktadir.

3.3. Elektrodepolama Yo6ntemi

Gelisen ve hizla ilerlemekte olan teknolojilerle birlikte malzemelerin de gelistirilmesi ve
daha dayanimli malzemler elde edebilmek adina alasimlama islemleri de yapilmaktadir.
Ancak alagimlama islemi oldukc¢a maliyetli bir yontem oldugundan mevcut malzemelerin
yiizeylerinin korunmasina yonelik islemlerin yapilmasinin daha dogru ve daha az maliyetli
olacagi diislintilmiistiir. Bu yontemlerden biri olan kaplama malzemelerin yiizeylerinin
korunmasi ve gerekli 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in gliniimiizde siklikla kullanilan bir

yontemdir.
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Kaplama cesitlerinden biri olan elektrodepolama yontemiyle kaplanacak malzeme
ylizeyinde koruma, dekoratif goriinim, korozyon direncinde artis, manyetik ozellik

kazandirma, 1s1 direnci, yaglayicilik, iletkenlik 6zellikleri de saglanabilmektedir.

Elektrodepolama, elektrolit banyo icerisindeki bir altlik malzeme iizerine metal iyonlarinin
elektrokimyasal indirgenmesi ile olusturulan ince film olusturma yontemidir.
Elektrokimyasal bir ¢ozeltide kaplama yapmak i¢in 3 farkli elektrot vardir. Bunlardan ilki
referans elektrottur. Referans elektrotun reaksiyon ile alakasi olmayip ¢aligma
elektrodunun potansiyelini 6lgmede kullanilir. Ayrica ¢6zelti direncinin, baglanti ve ¢ozelti
icinde olusan potansiyelkaybinin da ortadan kaldirilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Kaplama
banyosu igerisinde bulunan karsit elektrot elektrik alani saglayarak devreyi tamamlamak
amaciyla kullanilmaktadir. Calisma elektrodunda indirgenme olayr goézlenirken karsit

elektrotta yiikseltgenme olay1 ger¢eklesmektedir. [2], [21]

Cizelge 3.3’de tek bir banyo ve ayri1 banyolardan elde edilen Ni-W alagimi ile Ni-W/hBN
kompozit kaplamalarinin bilesen Ozellikleri verilmistir. Tek bir banyodan ve ayri

banyolardan 4 numune ¢ekilmis olup numuneler kendi aralarinda karsilastiriimistir.

Cizelge 3.3 Ni-W ve Ni-W/hBN banyo bilesenleri

Bilesen ad1 Kullanilan Miktar
NiS0,.6H,0 9,28 g/l
CsHsNa30,.2H,0 45 g1
Na,W0,.2H,0 41,13 g/l

NH,Cl 26,74 g/l

NaBr 15,45 g/l

NaOH 40 g/mol

hBN 109/

SDs 05 g/l

PEG 40 g/l
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Numunelerin akim yogunlugu, pH , sicaklik, karistirma hizi degerleri Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Ni-W ve Ni-W/hBN banyolarinin akim yogunlugu, pH, sicaklik ve karigtirma
hiz1 degerleri

Akim Yogunlugu pH Sicaklik (<C) Karigtirma hizi
(A/dm2) (rpm)
0,035 8 70 600

Cizelge 3.5’te Ni-W ve Ni-W/hBN banyolar1 kodlamalar1 verilmistir.

Cizelge 3.5. Ni-W ve Ni-W/hBN banyolarinin kodlamasi

Numune Numune Aciklamasi
Ad1

GM Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) elde edilen Ni-W kaplamas1

GP Banyo igerisine eklenen farkli miktardaki PEG ile elde edilen Ni-W kaplamasi

G Banyo igerisine eklenen farkli miktardaki hBN ile elde edilen Ni-W/hBN
kaplamasi

GMH Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) elde edilen Ni-W/hBN
kaplamasi

3.4. Nikel

Nikel kaplamalar giinlimiizde en ¢ok kullanilan kaplama tiirlerinden biri olup diinyada
kullanilan toplam nikel miktarinin yarisindan fazlasini nikel kaplamalar1 olusturmaktadir.
En yaygin kaplama yontemlerinden biri olan elektrodepolama yontemiyle kaplama hem
disik maliyetli hem de birgok korozif ortamdaki direnci saglamasi nedeniyle de

kullanilma nedenlerinin baginda gelmektedir [1,2].

Avantajlart;

» lyi asmma direncine ve kompozit olarak baska metallerle beraber arttirilabilir
asinma direncine ve yaglayiciliga sahip olmasi,
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= Althik olarak kullanilan malzemeye gore nikel daha yiiksek sertlik degerlerine
ulasabilir olmasi,

= Parlatma ve isleme islemlerinin kolaylikla yapilabilir olmasi,

= Altlik olarak kullanilan malzeme ile arasinda bariyer olusturarak ¢ok iyi difiizyon
engelleme 6zelligine sahip olmasi,

= ok iyi elektrik iletkenligi ve temas direncinin olmasi,

= Diistik i¢ gerilmelerle kalin tabakalar halinde iiretilebilir olmasi,

= Dekiratif olarak kullanilabilmesi,

= Nemli ortamlarda yiiksek korozif 6zelliklere sahip olmasi ve organik asit ¢ozeltileri
ile 1yi olmasi

= Manyetik olmasidir.

Dezavantajlari;

= (elik altlik iizerine biriktirildiginde altlik malzemesinin mekanik 6zelliklerinde
diisiise sebebiyet vermesi,

» Percinleme ve ¢ekme dayamimina karsi mekanik zorlamalarda diisiik direng
gostermesi,

= (elik altlik tizerine biriktirilen nikel tizerindeki catlak ve siireksizlikler altlik olarak
kullanilmis olan ¢eligin korozyon direncini de diisiirmesi,

= Banyo icerisinde olusacak safsizliklara kars1 olduk¢a duyarli olmasidir.

3.5. Tungsten

Tungsten, 1781 yilinda Carl Wilhelm Scheele tarafindan kesfedilmistir. Tiim alagimsiz
metaller arasinda en yiiksek erime noktasina sahip olan tungsten gerekli oldugu yerlerde 1s1

direncini, sertlik ve mukavemeti arttirmak i¢in ¢elik alagimlarina eklenmektedir [45].

Tungsten parlak beyaz bir metal olup saf halde (%100 saf iken) kolay bir sekilde
islenebilmektedir. Ancak genel olarak igermis oldugu oksijen (O) ve karbon (C)
elementleri nedeniyle giinliik hayatta kullandigimiz sert ve kirilgan tungsten (W) ortaya
cikmaktadir. Biliminsanlari, onlarca yil boyunca kirillganlik sorununu ortadan kaldirmak
icin caligmalar yiirlitmiislerdir. Tungstenin siradis1 bir ¢ok 6zelligi, yarist dolu 5d elektron
kabugundan dolay1 olusan yiiksek baglanma enerjisi ile ortaya ¢ikmis hacim merkezli
kiibik (HMK) yapidaki giiclii kovalent baglar sonucudur. Bu ozellikleri sebebiyle,

tungsten ve tungsten alagimlar1 birgok uygulamada alternatifi olmayan malzemelerdir.
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Avantajlart;

= Tungsten sert, ¢ok yogun, ¢elik grisi beyaz bir metal olamasi,

= En yliksek erimeye sahip olmasi,

» Tiim alasimsiz metaller arasinda en yiiksek erime noktasina sahip olamasi,

= Saf metaller arasindaki tim metallerden en diisiik genlesme katsayisina sahip
olmasi

= En yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip olmasi

= 1650 °C'nin iizerindeki sicakliklarda erimeye baslamasi,

= Altina benzeyen yiiksek yogunlugu, termal ve elektrik iletkeni olmast,

=  Miikemmel korozyon direncine sahip olmasi,

= (Oda sicakliklarinda hava veya su ile reaksiyona girdiginde oksitlenmesine ragmen
cogu asitten biiyiik dl¢iide etkilenmemesidir.

Dezavantajlari;

= Yiiksek kirilganliga sahip olmasidir.

3.6. Hekzagonal Bor Nitriir (hBN)

Hexagonal Bor Nitriir (hBN), bor ve nitrojenin birlesmesiyle olusan bir bilesiktir.
Kimyasal formiili BN olan hBN, altigen kristal yapisina sahiptir ve grafit ile benzer
ozelliklere sahiptir, ancak karbon yerine bor ve nitrojen igerir. hBN, yiiksek 1s1l iletkenligi,
elektrik yalitimi, yiiksek sertlik ve yiiksek kimyasal dayaniklilik gibi bir¢ok benzersiz
ozelliklere sahiptir. Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) beyaz renkli, zehirsiz ve kaygan bir
malzemedir. Seramik malzemeler igerisinde en diisiik yogunlukta olan seramiktir. (2,27
g/cm3. hBN tozlar1 dokundugunuzda ipeksi bir dokunus hissettirir. hBN den iiretilen

malzemeler ¢ok kolay islenebilme 6zelligine sahiptir.

hBN'nin endiistriyel uygulamalar1 arasinda yiiksek sicaklikta calisan elektrikli cihazlar i¢in
1s1 iletkenligi malzemesi, yliksek basing altinda calisan mekanik cihazlar i¢in yiiksek
sertlik malzemesi, yliksek enerjili radyasyonlara dayanikli kaplama malzemesi ve katalizor
gibi alanlar yer alir. Ayrica, yariiletken cihazlarda bir dielektrik olarak kullanilmaktadir.
hBN, ayrica kozmetik iiriinlerde, polimerlerde ve kompozit malzemelerde de kullanilan bir

katk1 maddesi olarak da kullanilabilir.[46].



23

Resim 3.1’de Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) bag yapis1 gosterilmistir.

0.14 nm

Kovalent Baglari

Karbon (C) —~

Atomlan \‘a )

Van der Waals ——
Baglan

0.34 nm

Resim 3.1. Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) bag yapisi

Avantajlart;

= Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi,

= Miikemmel yaglayiciliga sahip olmasi,
» Ustiin elektrik yalitkanliginin olmasi,

= UV isinlarini yansitabilmesi,

= Zchirsiz olmasi,

=  Yiiksek sicakliklara dayanabiliyor olmasidir.

Dezavantajlari;

= Hekzagonal Bor Nitrir (hBN)’de ¢ok giiglii diizlemsel baglar1 ile zayif
diizlemleraras1 baglara sahip olmasi nedeniyle yiiksek anizotropiye sahip bir
malzemedir. Isil ve elektrik 6zellikleri a ve ¢ yonlerinde farkliliklar gostermektedir.
= Tabakalar arasi baglar1 zayif oldugundan diizensiz tabakalasmasi da c¢ok kolay

olmaktadir.. Gelisi giizel ve birbirine paralel veya dik yonde dizilmesi sonucunda
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olusan bosluklar kullanim aninda malzemenin 1s1l sok direncini artirmaktadir.
Gozenekli yapisi, diistik elastisiyet modiili, yiiksek 1s1l iletkenligi ve 1s1l genlesme

ozellikleri sebebiyle sicak preslenmis BN'in 1s1l sok dayanimi oldukga iyidir.

3.7. Potansiyostat / Galvanostat

Potansiyostalar ve galvanostatlar, akii ve yakit deposu elektrokimya, voltametri, korozyon
kontrolii, biyomedikal arastirma, yiizey goriintiileme ve ilgili uygulamalarda kullanilan
elektrokimyasal cihazlar olarak bilinmektedir.

Potansiyostatlar, bir referans elektrodu ile bir ¢alisma elektrodu arasindaki potansiyeli
(voltaj) sabit bir degerde tutmak igin kullanilmaktadir. Galvanostantlar ise bir elektrolitik

hiicre boyunca sabit bir akim akisin saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Potansiyostatlar sayesinde referans elektrottan gelen sinyal, giris akimin1 giiglendiren fakat
voltaji sabit tutan bir empedans transformatoriinden beslenmektedir. Tampon, bir giris
direnci ile statik yiiklerden korunurken bir kondansator igsel giiriiltiiyii azaltmaktadir.
Potansiyostatlarda oldugu gibi, galvanostatlar da diisiik geri beslemeli elektronik
amplifikatdrler olarak islev géormektedir. Basit bir galvanostat, seri baglanmis bir direng ile
sabit bir voltaj iiretebilmektedir. Sabit bir akimin bir yiik boyunca akigini zorlamak i¢in, bu
direncin yiik direncinden goriiniir sekilde daha yiiksek seviyelerde ¢alisiyor olmasi gerekir.
Daha karmagik bir galvanostat ise birkag pikoamper (pA) ile birkag amper (A) arasindaki
sabit bir akim1 besleyebilmektedir.[48]

3.8. Yapisma Testi

Nikel — Tungsten ve Ni-W/hBN kaplama sonrasi olusan ince film tabakast VDI 3198
normu ile Daimler Benz Rockwell-C testi kullanilarak degerlendirilmistir. Rocwell-C
girinti testi 62,5 kg yiik altinda her numunenin {i¢ farkli yerinden girinti testi uygulamasi
yapilmis olup, test sonuglart MMK Metaliirji AS’nin mekanik test laboratuvarinda Nikon-
MAZ200 mikroskop altinda goriintiilenmistir.

VDI 3198 normu Daimler Benz Rockwell-C yapisma testi prensibi Sekil-1’de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigli lizere konik bir elmas ug¢ kaplanmis yiizeye girinti

uygulayarak kaplanmis yiizey ve alt tabakada plastik deformasyona neden olmaktadir.
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Tiim girinti testlerinde oldugu gibi 1/10 kurali bu testte de gecerli olup genel numune
kalinlig1 girinti derinliginden 10 kat daha biiyiik olmalidir [49]. Kaplanmis numune yiizeyi
geleneksel optik mikroskop ile 600 biiyiitme ile goriintiilenmistir.

Acceptable failure Unacceptable failure VDI 3198 test

mdentagon load

microcracks
=t

delamination

e

<

Resim 3.2. VDI 3198 girinti testi yapisma kalite siniflandirmasi

Temas geometrisi, yogun bir yiik altinda, ara yiiz lizerinde asir1 kayma gerilmelerine neden
olur. Iyi yapismis olan kaplamalar, bu yiiklere dayanmay1 basarir kayma gerilmeleri ve
cevresel olarak uzatilmis delaminasyonu baskiya karsi onler. Resim 3.2°de sol tarafta
goriilmekte olan dort girinti yiizeyleri kabul edilebilir yapismayr gosterirken, sag tarafta
goriilmekte olan iki girinti ise kabul edilmeyen yapismay1 gostermektedir. Baskinin
cevresinde uzun siireli delaminasyon, zayif bir ara yilizey yapigsmasimi gostermekte olup,
radyal catlaklar ve zayif delaminasyon, giiclii bir sekilde yapisan kaplamayr ama ayni

zamanda da kirilgan olan kaplamalar1 gostermektedir [49].

Calismada elektrodepolama yontemi ile elde edilen Ni-W alasim kaplamalar ve Ni-W/hBN
kompozit kaplamalarinin altlik iizerine yapisma Ozelligini belirlemek icin VDI 3198
standartlarina gore kaplamalarin yapisma kalitesi Olc¢lilmiistiir. Kaplama ylizeyine
uygulanan yiikiin yapismaya olan etkisi MMK Metalurji A.S’de bulunan optik mikroskop

altinda goriintiilenmistir.
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3.9. Mikrosertlik

Mikro-sertlik deneyleri kolay ve bir o kadar pratiktir. Bu sebeple tercih edilen mikroskobik
boyutlardaki mesafelerin sertlik degisimlerini karsilastirmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Ozellikle kesilebilirlik konusu iizerine incelemeler yapan arastirmacilarin son donemlerde
mikro-sertlikle ilgili ¢alismalar yaptiklar1 da bilinmektedir. [15], [16] Yiiksek yiiklemeler
altinda mikro-sertlik testinin en yaygin olarak kullanilan iki test yontemi vardir. Bunlar; 1.
Vickers sertlik testi (HV = Hardness of Vickers) 2. Knoop sertlik testi (HK= Hardness of
Knoop) testleridir. Her iki test tipinde de mikro-sertlik degeri numune iizerinde olusan
centige gore belirlenmekte ve sertlik degeri kgf/mm2 (kgkuvvet/mmz2) birimi ile ifade
edilmektedir. Burada kilogram-kuvvet, kiitlesi 1 kg olan bir cismin, standart ve yercekimi
altinda uyguladig1 kuvvetin adi olup kgf ya da genellikle sadece kg veya kilopound (kp)
olarak da ifade edilmektedir. [50]. Mikro-sertlik testinin pratikte ki avantajlarmin disinda
ne yazik ki dl¢iimlerin standart olmamamsi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunun
en Oonemli sebebi 6l¢iimii yapan kiginin yapmis oldugu kiigiik miktarlardaki 6l¢tim
hatalaridir. Ozellikle, segilen diisiik yiiklemelerde olusan goriintiilerin kosegen (Knoop) ya
da kosegenlerinin (Vickers) kisalmasindan dolayr 6l¢iim sirasinda yapilabilecek kiictlik
hatalar yiizeysel olarak daha biiyiik sapmalara da sebep olmaktadir. Bu nedenle her testte
miimkiin olan en yiiksek yiik se¢ilmelidir [51]. Ayrica neredeyse tiim malzemelerin mikro-
sertlik degerlerinin makro-sertlik degerlerinden (Tek Eksenli Basma Dayanimi) yiiksek
oldugunu goz o6niinde bulundurmak ve mikro-sertlik degerinin malzemenin yiike bagh
olarak deformasyon sertlesmesine etkisiyle degisiklik gosterebildigini bilmekte de fayda
vardir [52].

Mikrosertlik 6l¢limii, malzemenin sertlik degerini belirlemek, mikro yapilari, malzeme
karakteristiklerini ve mekanik Ozellikleri analiz etmek icin kullanilir. Bu 0lgiim,
malzemenin mikro sertlik skalasina gore direncini ifade eder. Mikrosertlik, malzemenin

ylizey sertligi, mukavemeti ve asinma direnci hakkinda bilgi saglar.

Resim 3.3’de goriildiigii iizere 6l¢imler her numune igin tstten ortadan asagidan olmak

tizere li¢ farkli noktan dért numune i¢in toplam 12 noktadan alinmistir.
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Resim 3.3. Mikrosertlik Olgiim Yiizeyleri

Bu calismada Vickers sertlik Olgme yontemi kullanilmistir. Vickers sertlik 6lgme
yonteminde uzunlamasina kesisim agis1 136° ve her bir kenarmin yatayla yapmis oldugu

ac1 22° olan elmas u¢ kullanilmistir.

Deneyin temeline ve hesaplama formiiliin de ¢ikis noktasina baktigimizda, Vickers sertlik

(HV) degeri F= kuvvet ve A= alan olmak iizere F/A oranina baghdir. Burada A degeri;

A @
= (3.2)
2 sin(136 /,)
formiiliinden tiiretilerek yaklasik olarak,
dZ
P~ 2
1.8544 (3 )

Seklinde sadelestirilebilir. Burada d ortaya ¢ikan seklin kosegenlerinin ortalama degerini
ifade etmektedir. Boylelikle daha da sadelestirilen formiil en sonunda,
F 1.8544 F
HV = - = —— (3.3)
A d?

seklini alir. Buradaki F degeri kgf ve d2 ise mm?2 birimine sahiptir.

Bu c¢alismada elde edilen numunelere 0.2 HV yiikk her nokta i¢in 5 sn boyunca
uygulanmistir. Deneylerde NOKSEL Celik Boru A.S de bulunan Qness sertlik 6lgme
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cihazi kullanilmistir.

3.10. Yiizey Piiriizliiligii

Isleyici takimin, islenecek yiizeyin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle olusan birden ¢ok
cizikli ve diizensiz kisa dalga boyu uzunluklarina piriizlilik denmektedir. Yiizey
puriizliliigii 6l¢tim cihazlar1 yilizeyin profilini grafik olarak ¢izmektedirler. Yiizeyin uzun
dalga boylarinda olmasi, yiizey piirtizliiligii 6lgme parametrelerini de etkilemekte olup bu
nedenle ¢cok uzun dalga boylarinin etkisi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ra biitiin dlglimlerin
aritmetik ortalamasini, Rz en tepe nokta ile en derin nokta arasindaki farki, Rt tiim 6l¢iim
uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplamini ifade ederken Rq
aritmetik ortalama sapmalarin karekokiinii ifade eder. Standartlarda agiklanmis olan

parametrelerden en 6nemli iki parametre Ra ve Rz’dir [53].

Resim 3.4’te numuneler {izerinden alinan ylizey piiriizliiliigli 6l¢im noktalar1 verilmistir.

Resim 3.4. Yiizey piirtizliliigi 6l¢iim noktalari

2024 Aliminyum althik iizerindeki Ni-W ve Ni-W/hBN ince film kaplamalarinin yiizey
ptrtizliilikleri MMK Metalurji A.S’de bulunan Wave system Hommelweke T8000 marka
Yiizey Piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Deney parametreleri olarak

0.10 mm/s hiz 2 mm tarama uzunlugu ve 400pum 6l¢iim araligi secilmistir.
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3.11. X-Isim Kirinmm (XRD)

X-1s1n1 kirinimi  kaplamalarin yapisal analizini ve karakterizasyonunu belirleyen bir
yontem olup, bu yontem ile kaplama lizerine gonderilen X-151m1 dalgalar1 kaplamanin
atomik yiizeylerinden yansiyarak algilanmasi ve anlamlandirilmas: ilkesine dayanir. X-
isinlarinin kristal agdan sagilmasi Bragg yasasi olarak adlandirilmaktadir. Bu yasaya gore
kaplama yiizeyine 0 acis1 ile X-151m1 demeti gondererek X-1sinlarindan birinin iist atomik
tabakadan, digerinin ise alt atomik tabakadan yansidig: diisiiniiliirse, ikinci 1s11n birinciye
gore 2a kadar daha fazla mesafe aldig1 goriilecektir. Sonug olarak; 2a mesafesi gelen X-
isininin dalga boyunun tam katlarina denk gelirse iki 151n da ayni1 fazda olur. Bilgisayar
iizerinde 20 grafigi cizildiginde belirli agilara karsilik pikler elde edilmektedir. Her bir pik
acisindan Bragg esitligi kullanilarak atomik diizlemler aras1 d mesafesi ve orgii sabitleri
bulunabilir ve boylece malzeme iizerindeki fazlar tanimlanabilir. Bragg esitligi Es. 3.4°de

verilmistir.

20=nA=2dsinf (3.4)

Burada dalgaboyu sayis1 n, diizlemler arasi1 mesafe d, gelen X-151m ile kristal diizlem

arasindaki a¢1 0 ve dalgaboyu A’dur.

2024 Aliiminyum yiizeyinde olusan Nikel-Tungsten fazlarmin varligi Hatay Mustafa
Kemal Universitesi’nde bulunan bilgisayar kontrollii bir RIGAKU Smart LabTM cihaz

kullanilarak X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizleri ile tespit edilmistir.

3.12. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden elektron
mikroskobu tipine Taramali elektron mikroskobu veya SEM (scanning electron
microscope) denir. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune yiizeyi
iizerindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler i¢eren farkli sinyaller tiretmektedir.
Elektron demeti raster tarama ile yiizeyi tarayip elektron demetinin konumunu algilanan
sinyal ile eslestirilerek goriintii olusturur. SEM ile 1 nanometreden daha yiiksek

¢oziiniirliige ulasilabilmektedir. Standart SEM cihazlart yiiksek vakumda, kuru ve iletken
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yiizeyleri incelemek igin uygun olup, diisiik vakumda ise nemli kosullarda (¢evresel
taramal1 elektron mikroskobu), ¢ok diistik sicakliklar ile yiiksek sicakliklar arasinda

degisen kosullarda ¢alisabilen 6zellesmis olan cihazlar da mevcuttur.

SEM'de goriintiiyii olusturmak i¢in en ¢ok, elektron demeti tarafindan uyarilan numune
atomlarinin yaymis oldugu ikincil elektronlardan (SE) faydalanilir. Numunenin farkli
bolgelerinden kopmus olan ikincil elektronlarin sayisindaki degisim oncelikle elektron
demetinin yiizeyle bulusma agisina, yani yiizeyin topografisine baghdir. Ikincil
elektronlarin yaninda geri sacilan elektronlar (BSE), 151k (elektron demeti) (CL),
karakteristik X-1sinlari, numune akimi ve aktarilan elektronlar ile de numuneden ¢esitli

sinyaller elde ederek amaca uygun topografi ve kompozisyon analizleri yapar.

Ni-W ve Ni-W/hBN ince film kaplamali numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri Iskenderun Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvarinda yer alan Ultra Kuru
EDS Dedektorlii Thermo Scientific Apreo S SEM cihazi kullanilmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) elektronlarin malzeme ylizeyine gonderilmesiyle elektron demmetinin
incelenen malzeme yiizeyi ile yaptigi fiziksel etkilesimler sonucu ile toplanan sinyallerden

olusmaktadir.

3.13. Korozyon

Kaplamalarin korozyona kars1 performanslar1 agik devre potansiyeli (OCP) ve Tafel
ekstraspolasyon (potansiyodinamik polarizasyon egrisi) yontemleri ile analiz edilmis olup
biitin korozyon deneyleri %3,5 sodyum kloriir (NaCl) sulu ¢0zeltisi igerisinde

uygulanmistir.

Yapilan bu c¢alismada elektrodepozisyon yontemi kullanilarak kaplama ydntemi
kullanilmistir. Oncelikle kaplama yapilacak olan 2024 Al malzeme 2,5-2 ¢cm olacak sekilde
kesilmistir. Kesilen 2024 Al malzemeler kaplama yiizeyinde kesimden kalan piiriizli
ylizey ve ince pargaciklarin giderilmesi adina P 400 ile P1200 zimpara kagitlar1 ile birer
dakika olacak sekilde zimparalanmis olup ylizey parlatilmistir. Yiizey iizerindeki metal

tozlar1 once alkol ile daha sonra da saf su ile temizlenmistir. Daha sonra metal yiizeyi
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aseton ile yitkanmis tekrar saf su ile temizlenmistir. Son olarak temizlenmis olan 2024 Al
malzeme HCI asit icerisine 10 s daldirilarak daglanmis ve saf su ile temizlenmistir.
Boylelikle kaplama yapilacak yiizey kaplama islemine hazir hale getirilmistir. Kaplama
yapilacak ylizeyin iist kismi1 0,5 cm olacak sekilde oje ile kapatilmis olup daha sonra Ni-W
banyosu icerisine daldirilarak elektrodepolama yontemi ile kaplanmistir. Deneyler oda
sicakliginda ve 3 elektrotlu klasik sistemde yapilmistir. Elektrokimyasal korozyon
hiicresinin tamamlayicisi referans elektrot (RE) olarak Ag/AgCl karsit elektrot olarak ve

caligma elektrotu (WE) olacak sekilde deney numunelerine tanimlanmuistir.

Kaplamalarin igerisine eklenen katki maddeleri ve seramik partikiilleri malzeme yiizeyinde
degisiklikler yapmaktadir. Ni-W ve Ni-W/hBN ince film kaplamali numunelerin korozyon
testleri agik devre potansiyeli (OCP) ve Tafel Ekstrapolasyon yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada OCP deneyleri agirlikga %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde 3600 s
olarak yapilmis ve zamanin bir fonksiyonu olarak grafige alinmistir. Tafel ekstrapolasyon
deneyi, numunelerden 6l¢iilen serbest korozyon negatifinden ve pozitifinden 250 mV daha

biiytik secilerek 0.001 mV/s hizla polarizasyon ¢alismalar1 yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Tek Bir Banyodan Elde Edilmis Ni-W Alasim Kaplamalari

2024 Aliiminyum altlik {izerine yapilmis Ni-W alasimli kaplamalar Elektrodepolama
yontemi kullanilarak ve banyo suyu degistirilmeden ve Cizelge 4.1 de goriilen bilesenler
kullanilarak 4 ayr1 numune elde edilmistir. Her numune sirasiyla ard arda ayni banyo
icerisine  ortam  kosullart  degistirilmeden  daldirilmistir.  Banyo  suyunun
degistirilmemesinindeki amag¢ ayni1 banyo igerisinden elde edilecek farkli kaplamalarin
sertlik, piizriizliilik ve korozyon ozeliklerinin incelenmesi ve karsilastirilmasidir. Ayni
zamanda birden fazla kullanilan banyolardan elde edilebilecek kaplamalarla ¢evre

kirliliginin 6niine de gecilmesi de amaglanmugtir.

Cizelge 4.1. Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) elde edilen Ni-W banyo
bilesenleri

Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) elde edilen Ni-W kaplama bilesenleri (GM)

Bilesen Bilesen ad1 Kullanmilan Miktar
NiSO, .6H,0 Nikel Siilfat 9,28 g/l
C¢HsNas0,.2H,0 Trisodyum Sitrat 45 g/l
Na,WO0,.2H,0 Sodyum Tungstant 41,13 g/l
NH,Cl Amonyum Klortr 26,74 g/l

NaBr Sodyum Bromiir 15,45 g/l

NaOH Sodyum Hidroksit 40 g/mol

hBN Hekzagonal Bor Nitriir - gl

SDS Sodyum Dedosil Siilfat - gl

PEG Poly Ethilen Glikol - gl
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41.1. Tek bir banyodan elde edilmis NI-W alasim kaplamalarimin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi

Ni-W banyosunda dort ayri numune ayni banyo igerisinde banyo suyu degistirilmeden
kaplanmigtir. Altlik malzemesi olarak kullanilan 2024 aliiminyum malzeme iizerine
kaplanmis ince filmin yapisma kalitesine etkisi VDI 3198 normu Rocwell-C girinti testi
kullanilmigtir. Yapisma testinin Sekil 4.1°de  Optik mikroskop ile goriintiileri ve Sekil
4.2°de ise SEM goriintiilerinin incelenmesi gosterilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°de de gortldiigi
tizere 1. ve 2. Numuneneler de yapilmis olan girinti testlerinin optik mikroskop ve SEM ile
incelenmesi sonucunda yiizey iizerindeki plastik deformasyonun 3. ve 4. Numunelere gore
daha az oldugu dolayisi ile 1 ve 2. Numunelerde yapismanin 3. ve 4. Numunelere gore

daha iyi oldugu goriilmektedir.

Kaplama islemi sirasinda, tungsten (W) atomlarmin bir kismi, nikel (Ni) atomlar ile
birlikte kaplamaya dahil edilir. Bununla birlikte, zamanla, W igeren bilesiklerin olusumu,
stiriklenme kayiplart ve W'nin anotlar iizerinde elektrodepozisyon gibi cesitli faktorler
nedeniyle banyodaki W konsantrasyonu azalir. Bu, banyodan biriken kaplamadaki W

igeriginin azalmasina neden olabilir. [54], [55]

Gegis baglaminda, banyo suyunu degistirmeden numunelerin ayn1 Ni-W banyosuna art
arda daldirilmasi, banyodaki W'nin tiikenmesi nedeniyle numuneler iizerinde biriken
kaplamadaki W igeriginin azalmasina neden olabilir. Bu, 3. ve 4. numunenin kiyasla 1. ve
2. numunede gozlenen daha diisiik plastik deformasyonu ancak daha yiiksek yapismayi
aciklayabilir, ¢linkii numuneler W konsantrasyonu nispeten daha yiiksekken daha 6nce

banyoya daldirilmistir.
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GM1

GM2

Sekil 4.1. Aymi Ni-W banyosundan elde edilmis olan 4 numunenin Optik Mikroskop
goriintiileri

GM1 GM2 GM3 GM4
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Sekil 4.2. Ayn1 Ni-W banyosundan elde edilmis olan 4 numunenin SEM goriintiileri

Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1 de gorildigi lizere en yiiksek sertlik degeri 1 numarali
numunenin a noktasindadir. Bu noktada Ni-W banyosundaki W yogunlugunun diger
noktalara gore daha ¢ok oldugunu bu yiizden de sertligin daha ¢ok oldugunu ve daldirma
sayist arttik¢a sertliginde W miktarina bagli olarak degistigini sdyleyebiliriz. [56]

GM1

GM 2

GM3
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Sekil 4.3 Aymi Ni-W banyosundan elde edilmis olan 4 numunenin Mikrosertlik
goriintiileri

Cizelge 4.2 Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) Ni-W banyosundan elde
edilmis olan 4 numunenin Mikrosertlik degerleri

Numune ismi GM1 GM?2 GM3 GM4

Ortalama Sertlik 251+19 24243 227+12 243+10

Sekil 4.4’te Ni-W alasim kaplamalarinin X-Isinim kirmim desenleri verilmistir. Sekil 4.4
incelendiginde, tek bir banyodan elde edilen 4 farkli numune iginde benzer sonuglar elde
edilmistir. Bu durum ile bir banyodan birden fazla numune elde edilmesine ragmen,
banyonun islevselligini devam ettirdigini ve alasim kaplamay1 biriktirme istikrarim
gosterdigini agiklamaktadir. Kirinim desenlerinin sundugu tepe noktalari ve elde edilen
grafiklerin eslestirilmesi sonucunda Nil17W3 alagiminin tepe noktalari olan 260 = 44,71°,
51,45° ve 78,16° agilarak denk geldigi goriilmektedir. Bu agilara denk gelen diizlemler
strastyla (111), (200) ve (220)’d1r. Elde edilen bu yapilar literatiir ile uyum gostermektedir.
[22], [24]
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Sekil 4.4 Ayni Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin XRD sonuglar1

100

412. Tek bir banyodan elde edilmis ni-w alasim kaplamalarmin yiizey
piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Ayni Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin orta (b) yataydan alinmis degerleri

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5’de gosterilmis olup bu degerlere gore yiizey piiriizliiliik siralamasi

GM2>GM4>GM1>GM3 seklindedir. Gortildiigi lizere birinci ve {iglinci numunenin

ylizey piirlizliilik degerleri ikinci ve dordiincli numunelere gére daha diisiik ve daha az

puriizlidiir.

Cizelge 4.3 Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) Ni-W banyosundan kaplanmis
olan 4 numunenin orta (b) yataydan alinmis degerleri

Ra(um) | Rz(um) | Rmaz(um) | Rt(um)
GM1 0,05 0,45 0,50 0,63
GM2 0,05 0,50 0,61 0,63
GM3 0,03 0,28 0,31 0,32
GM4 0,06 0,46 0,60 0,60
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Orta (b) Yatay

2,50

2,00

1,50

1,00

0,00

0
0,50 / —0-
Ra(um) Rz(um) Rmaz(um) Rt(pum)
—GM1 GM2 GM3 GM4

Sekil 4.5 Ayni Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin orta

(b) yataydan alinmis degerleri

Ayn1 Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin orta (b) dikeyinden alinmis

degerleri Cizelge 4.4, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmis olup bu degerlere gore yiizey

puriizliliikk siralamasit GM4>GM2>GM3>GM1 seklindedir. Goriildiigli lizere birinci ve

ticlincii numunenin yiizey puriizliliik degerleri ikinci ve dordiincli numunelere gore daha

diisiik ve daha az piiriizlidiir. Dolayis1 ile numunelerin hem yataymin hem de dikeyinin

orta noktalarindan alinan degerlere gore birinci ve {igiincli numunelerin piiriizlilik degeri

ikinci ve dordiincii numunelere gére daha 1yidir.

Cizelge 4.4 Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) Ni-W banyosundan kaplanmig
olan 4 numunenin orta (b) dikeyden alinmig degerleri

Ra(um) | Rz(pm) | Rmaz(pm) | Rt(pm)
GM1 0,04 0,32 0,38 0,39
GM?2 0,04 1,04 1,96 1,96
GM3 0,05 0,46 0,52 0,57
GM4 0,07 1,07 2,30 2,30
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Sekil 4.6 Ayni Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin orta
(b) dikeyden alinmig degerleri
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Sekil 4.7 Ayni Ni-W banyosundan kaplanmig olan 4 numunenin yiizey SEM goriintiileri

4.1.3. Tek Bir Banyodan Elde Edilmis Ni-W Alasim Kaplamalarinin Korozyon
Incelemesi

Tek bir banyodan elde edilmis olan dort ayrt numunenin OCP egrileri Sekil 4.8’de
verilmistir. OCP egrileri agirlikca %3,5 NaCl ¢ozeltisinde kararlt bir potansiyel degerleri
elde edebilmek icin 3600 s boyunca analiz edilmis olup iyonik bir ¢ozeltide kaydedilen
OCP potansiyeli katodik ve anodik reaksiyonlarin bir denge potansiyelidir. Yani ¢ozelti
ortami i¢in yiikseltgenme ve indirgenme aktivitelerini gostermektedir.. Eger ¢ozelti ortami
korozif bir 6zellikte ise kaydedilen bu OCP potansiyeli korozyon potansiyeli olarak kabul
edilebilir. Birbirleri ile karsilastirilan kaplamalarin agik devre potansiyelleri agisindan daha
pozitif tarafta olanlarin daha negatif tarafta olanlara gore korozyona karsi daha direncli

olduklar1 s6ylenebilir [57].

Sekil 4.1.3.1 incelendiginde tim numunelerin korozyon potansiyelleri birbirine oldukga
yakin bir sekilde siralanmistir. Dort numunenin korozyon potansiyelleri yalnizca -0,64 V
ile -0,69 V arasinda yer almistir. 3. ve 4. banyodan elde edilen numunelerin daha iyi
korozyon direnci verdigi goriilmektedir. Grafikte sifira en uzak olan birinci banyodan
elde edilen numunenin en diisiik korozyon direnci verdigi anlagilmaktadir. Bir banyodan
birden ¢ok defa kaplama yapilmasi, kaplama ozelliklerini kaybetmesinden ziyade

kaplamanin korozyon direncini daha iyi konuma getirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Ayn1 Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin OCP egrileri

Tafel deneyleri agik devre potansiyelinin 0,25 V alt1 ile 0,25 V istiine kadar olan
potansiyel araliginda 1 mV/s tarama hizi ve %3,5 NaCl igeren c¢ozelti igerisinde
gerceklestirilmistir. Numuneler Tafel 6l¢iimii yapilmadan once dengeli bir potansiyel
degeri elde edebilmek i¢in %3,5 NaCl iceren ¢ozelti icerisinde bir saat siire ile
bekletilmistir. Sekil 4.9’da ayn1 Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin TAFEL

egrileri, Cizelge 4.5’te Ni-W kaplamalarin elektrokimyasal 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4.9 Ayni Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin TAFEL egrileri

Cizelge 4.5 Ni-W kaplamalarin elektrokimyasal 6zellikleri

Ecorr (mV) Korozyon Orani (mil/y1l)
GM1 —669 20,94
GM2 —655 37,66
GMs3 —679 22,97
GM4 —643 34,86

Sekil 4.9. ve Cizelge 4.5. incelendiginde en iyi korozyon direncini 1 numarali numune

vermistir.
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4.2. Poly Ethilen Glikol (PEG) Miktar1 Degistirilerek Kaplanms Ni-W Alasim
Kaplamalar

2024 Aliiminyum altlik tzerine yapilmis Ni-W alasimli kaplamalar Elektrodepolama
yontemi kullanilarak ve Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek ( 0,6 g/1 — 0,8 g/l
— 1,0 g/l ve 2,0 g/l) 4 ayr1 numune ¢ekilerek elde edilmistir. Poly Ethilen Glikol Miktar1
(PEG) miktart atrtirildikca mekanik, yapisma, ve korozyon ozelliklerinin iyilestigi de
goriilmektedir. Poly Ethilen Glikol (PEG), kaplama malzemelerinin ¢okelme islemini
kontrol etmek i¢in kullanilan bir katki maddesidir. PEG, depolama ortamina eklenerek
kaplama malzemelerinin daha diizenli bir sekilde ¢okelmesini saglar. Bu sayede kaplama

kalitesi ve ozellikleri de artar. [58], [59]

Cizelge 4.6 Farkli miktarda Poly Ethilen Glikol (PEG) eklenen Ni-W banyo bilesenleri

Banyo icerisine eklenen farkh miktardaki PEG ile elde edilen Ni-W kaplamasi

(GP)
Bilesen Bilesen ad1 Kullanmilan Miktar
NiSO,.6H,0 Nikel Siilfat 9,28 g/l
C¢HsNa0,.2H,0 Trisodyum Sitrat 45 g/l
Na,W0,.2H,0 Sodyum Tungstant 41,13 g/l
NH,CI Amonyum Kloriir 26,74 g/l
NaBr Sodyum Bromiir 15,45 g/l
NaOH Sodyum Hidroksit 40 g/mol
hBN Hekzagonal Bor Nitriir - o/l
SDS Sodyum Dedosil Siilfat - gl
PEG Poly Ethilen Glikol 06-08-1,0-2,009/
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4.2.1. Poly Ethilen Glikol (PEG) Miktar1 Degistirilerek Kaplanmis Ni-W Alasim
Kaplamalarimin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerekkaplanmig olan dort
ayr1 numune kaplanmis olup altlik malzemesi olarak kullanilan 2024 aliiminyum malzeme
tizerine kaplanmis ince filmin yapisma kalitesine etkisi VDI 3198 normu Rocwell-C girinti
testi kullanilmistir. Yapisma testinin  Sekil 4.10°da  Optik mikroskop ile goriintiileri ve
Sekil 4.11°de ise SEM gorintiilerinin incelenmesi gosterilmistir. 3. ve 4. Numuneneler de
yapilmis olan girinti testlerinin optik mikroskop ve SEM ile incelenmesi sonucunda yiizey
iizerindeki plastik deformasyonun 1. ve 2. Numunelere gére daha az oldugu dolayisi ile 3.
ve 4. Numunelerde yapismanin 1. ve 2. Numunelere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. 3.
Ve 4. Numunelerin 1. Ve 2. Numunelere gore plastik deformasyonun daha az yapismanin
ise daha fazla olmasimin nedeni Ni-W banyosu igerisindeki PEG miktarinin artmasinin
yapismaya olan etkisi gosterilebilir. Ciinkii polietilen glikol (PEG) kaplama
malzemelerinin daha diizenli bir sekilde ¢okelmesini saglamaktadir. PEG, kaplama
malzemeleri arasindaki bosluklar1 doldurarak kaplama malzemelerinin altlik malzemesine
daha siki bir sekilde yapismasini saglar. Bu nedenle PEG tanecikleri, kaplama

malzemelerinin altlik malzemesine daha iyi bir sekilde yapismasini saglar. [60]-[62]

GP1- 0.6 PEG

GP2 -0.8PEG
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Sekil 4.10 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktari degiltirilerek kaplanmis
olan 4 numunenin Optik Mikroskop goriintiileri

GP1 GP2 GP3 | ~ GP4

Sekil 4.11 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis
olan 4 numunenin SEM goriintiileri

Sekil 4.12 ve Cizelge 4.7 de gorildiigii lizere en yiiksek sertlik degeri 4 numaral
numunenin a noktasindadir. Bu noktada Ni-W banyosundaki W ve PEG yogunlugunun
diger noktalara goére daha c¢ok oldugunu bu yiizden de sertligin daha ¢ok oldugunu
sOyleyebiliriz. Ayrica Ni-W  banyosu igerisindeki PEG miktar1 arttikca kaplama
malzemeleri daha diizenli bir sekilde ¢okme yaptigindan sertlik ve yapismanin da 4

numarali numunede daha iyi oldugu da goriilmektedir. [63], [64]
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GP1 -0.6 PEG

GP2-0.8PEG

GP3-1PEG

GP 4-2 PEG

Sekil 4.12 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis
olan 4 numunenin Mikrosertlik goriintiileri

Cizelge 4.7 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis
olan 4 numunenin mikrosertlik degerleri
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Numune Ismi GP1 GP2 GP3 GP4

Ortalama Sertlik 25242 273+3 24446 255+6

Sekil 4.13’de kirinim desenlerinin tepe noktalar1 ve elde edilen grafikler eslestirildiginde
Nil7W3 alagiminin tepe noktalar1 olan 260 =38,29°, 43,68°, 64,13° ve 78,03° acilarak
denk geldigi ayrica 4 numarali numunede ek olarak 26 =31,53° de de agilma oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu degerler literatiir ile uyumludur. [65], [66]
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Sekil 4.13 Poly ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4 numunenin
XRD sonuglari

4.2.2. Poly Ethilen Glikol (PEG) Miktar1 Degistirilerek Kaplanms Ni-W Alasim
Kaplamalarimin Yiizey Piiriizliliigiiniin Incelenmesi

Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4
numunenin orta (b) dikeyinden alinmis degerleri Cizelge 4.8 ve Sekil 4.13°de gosterilmis
olup bu degerlere gore ylizey piriizliilik siralamast GP4>GP3>GP2>GP1 seklindedir.

Goriildigi lizere dordiincti ve iiclincli numunenin yiizey piirtizliilliik degerleri ikinci ve
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birinci numunelere gore daha diigiikk ve daha az piiriizliidiir. Bu durum PEG tiiketiminle
kaplama malzemelerinin daha diizgiin bir sekilde ¢okelmesinin saglanmasiyla orantilidir.

Daha diizgiin bir kaplama yiizeyi, daha az piiriizliiliik ve daha homojen bir yapiya sahiptir.

Cizelge 4.8 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis
olan 4 numunenin orta (b) yataydan alinmis degerlerinin tablo ile gésterimi

Ra(um) | Rz(pm) | Rmaz(pm) | Rt(um)
GP1 0,23 1,40 2,91 291
GP2 0,16 1,24 1,93 2,14
GP3 0,06 0,43 0,61 0,64
GP4 0,07 0,47 0,69 0,69

Orta (b) Yatay

7,00
6,00

5,00 i

4,00 —

3,00 >
2,00 7 /
1,00

0,00

Ra(um) Rz(um) Rmaz(pm) Rt(um)

—GP1 GP2 GP3 GP4

Sekil 4.13 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis
olan 4 numunenin orta (b) yataydan alinmis degerlerinin grafik ile gosterimi

Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4
numunenin orta (b) dikeyinden alinmis degerleri Cizelge 4.9, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
gosterilmis olup bu degerlere gore yiizey piriizliilik siralamasi GP4>GP3>GP2>GP1

seklindedir. Goriildiigii lizere dordiincii ve liclincli numunenin yiizey piirtizliiliikk degerleri
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ikinci ve birinci numunelere gore daha diisiik ve daha az piiriizliidiir. Dolayist ile
numunelerin hem yataymnin hem de dikeyinin orta noktalarindan alinan degerlere gore
dordiincti ve ti¢lincli numunelerin piirtizliiliik degeri ikinci ve birinci numunelere gore daha
iyidir. Poli etilen glikol (PEG) tiiketiminin tamamini, kaplama malzemelerinin daha
diizenli bir sekilde ¢okelmesini saglar. Bu diizenli ¢okelme, daha az piiriizlii bir ylizeyin
olusmasina neden olur. PEG, kaplama malzemelerinin alt malzemesine daha iyi
yapismasini saglayarak kaplama daha piriizsiiz hale gelir. Ayrica, PEG ortamin
unsurlartyla kaplama malzemelerinin daha homojen bir yapiya sahip olmasi da saglanir.
Bu da daha az piiriizlii bir ylizey elde etmeye yardimci olur. Sonug olarak, PEG tanecikleri
kaplanan ylizeyin piiriizliiliigiinii azaltan ve daha homojen bir yapiya sahip bir yiizey

olusturmaktadir. [67], [68]

Cizelge 4.9 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktari
degistirilerek kaplanmis olan 4 numunenin orta
(b) dikeyden alinmis degerlerinin tablo ile gosterimi

Ra(um) | Rz(pum) | Rmaz(pm) | Rt(pm)

GP1 0,04 0,62 1,16 1,16
GP2 0,11 0,74 1,03 1,18
GP3 0,09 0,57 0,88 0,88

GP4 0,05 0,37 0,57 0,57
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Orta (b) Dikey
4,00
3,50
3,00
2,50 —
2,00 / —
1,50 o
1,00 // —
oo ///
o:oo —_—

Ra(um) Rz(um) Rmaz(pum) Rt(pum)

GP1 GP2 GP3 GP4

Sekil 4.14 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmig
olan 4 numunenin orta (b) dikeyden alinmis degerlerinin grafik ile gésterimi
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Sekil 4.15 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek kaplanmis
olan 4 numunenin yiizey SEM goriintiileri

4.2.3. Poly Ethilen Glikol (PEG) Miktar1 Degistirilerek Kaplanms Ni-W Alasim
Kaplamalariin Korozyon Incelenmesi

3600 s boyunca kiitlece %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Poly Ethilen Glikol (PEG) ilaveli Ni-W
kaplamalarinin acik devre potansiyelleri (OCP) degerleri Sekil 4.16°da verilmistir. Ni-W
banyosunda her numune i¢in ayni igerikteki farkli banyolar igerisine PEG miktari
degistirilerek ( 0,6 — 0,8 — 1,0 ve 2,0 g/l) elde edilmis 4 ayr1 numunenin Ag¢ik devre
potansiyeli grafigini géstermektedir. Dort numunenin korozyon potansiyelleri -0,63 V ile -
0,74 V arasinda yer almistir.en diisiik korozyon direncini 1. numune gdstermis olup, dnce
yiizey lizerinde tabaka oluturarak korozyona karsi direng gosterdigi daha sonra ise belirli
bir stire stabil kaldig1 goriilmiistiir. 2. numunede ise baslarda korozyona karsi olan direncin
diistiigli ve sonrasinda da stabil hale geldigi goriilmektedir. 3. ve 4. numunenin diger iki
numuneye kiyasla daha stabil ilerledigi dolayisiyla daha korozif oldugu goriilmektedir.
PEG miktarinin arttiritlmasi ile banyo igerisindeki bilesenlerin daha diizenli olarak ¢oktiigii
ve boylelikle yapigsmanin daha iyi ayni zamanda korozyona karsi da daha direngli

numuneler elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.16 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degiltirilerek kaplanmis

olan 4 numunenin OCP degerleri

2024 Aliiminyum althik malzeme tizerine Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek

elde edilen kaplamalarin korozyon davranislari

%3,5 NaCl ¢ozeltisi

igcerisinde

incelenmistir. Sekil 4.17°de TAFEL egrileri, Cizelge 4.17°de korozyon akimlar1 ve

korozyon oranlar1 verilmistir.

Sekil 4.17 ve Cizelge 4.17°ye gore PEG miktar

degistirilerek elde edilen kaplamalar arasinda 2 g/l PEG miktarma sahip olan 4 numaral

numune oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1 degiltirilerek kaplanmis

olan 4 numunenin TAFEL egrileri
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Cizelge 4.10 Ni-W banyosunda Poly Ethilen Glikol (PEG) miktar1
degiltirilerek kaplanmis olan 4 numunenin elektrokimyasal 6zellikleri

Ecorr (mV) Korozyon Oram (mil/yil)
GP1 - 646 55,34
GP2 -664 39,50
GP3 -653 31,69
GP4 -657 21,66

Sekil 4.17 ve Cizelge 4.10 incelendiginde en iyi korozyon direncini 4 numarali numune

vermistir.

Poli etilen glikol (PEG) kullanimi, kaplama malzemelerinin daha homojen bir sekilde
¢okelmesini saglayarak kaplama korumasini ve tutma 6zelliklerini arttirir. Bu da kaplanan
ylizeyin korozyona karsi direncini gosterebilir. PEG, kaplama malzemelerinin alt
malzemeye daha iyi yapismasini saglayarak kaplama korumasini maksimuma gikarir.
Ayrica PEG kaplama malzemelerinin {izerinde bir koruyucu tabaka ylizey asinmalarina

kars1 da korur ve kaplama malzemelerinin porozitesini korumasini saglar. [69]

Yapilan Poly ethilen Glikol (PEG) miktar1 degistirilerek ( 0,6 — 0,8 — 1,0 ve 2,0 g/l) elde
edilen Ni-W kaplama deneyleri arasinda en iyi sonuglari veren 2,0 g/l PEG igeren 4
numarali numune olmustur. Daha sonrasinda yapilmig Hegzagonal Bor Nitriir (hBN)

miktar1 degistirilerek elde edilen deneyler i¢in 2 g/l PEG igeren banyo verileri secilmistir.

4.3. Hekzagonal Bor Nitriir (nBN) miktar: degistirilerek kaplanmis Ni-W/hBN alasim
kaplamalari

2024 Aliminyum altlik {izerine elektrodepolama yontemi kullanilarak Poly Ethilen Glikol
(PEG) miktar1 daha 6nce yapilmis olan deneylerde en iyi sonuglari veren 2,0 g/l PEG
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banyo bilesenlerine ilave edilmis ve Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degistirilerek (
0,3 g/l —04 g/l —0,5 g/l ve 0,6 g/l) 4 ayr1 numune ¢ekilerek Ni-W/hBN alasimli
kaplamalar elde edilmistir. Hegzagonal Bor Nitriir (hBN) yiiksek sicaklik dayanimi,

yiiksek termal iletkenligi ve birgok kimyasala karsi direngli olmasi ile bilinmektedir. [70],

[71] Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 atrtirildik¢a mekanik, yapigsma, ve korozyon

ozelliklerinin iyilestigi de gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.11°de farkli miktarda hBN eklenen Ni-W/hBN banyo bilesenleri verilmistir.

Cizelge 4.11 Farkli miktarda hBN eklenen Ni-W/hBN banyo bilesenleri

Banyo icerisine eklenen farkh miktardaki hBN ile elde edilen Ni-W/hBN kaplamasi

(G)
Bilesen Bilesen ad1 Kullanmilan Miktar
NiS0,.6H,0 Nikel Siilfat 9,28 g/l
C¢HsNa0,.2H,0 Trisodyum Sitrat 45 g/l
Na,W0,.2H,0 Sodyum Tungstant 41,13 g/l
NH,CI Amonyum Kloriir 26,74 g/l
NaBr Sodyum Bromiir 15,45 g/l
NaOH Sodyum Hidroksit 40 g/mol
hBN Hekzagonal Bor Nitriir 0,3-04-05-0,6 g/l
SDS Sodyum Dedosil Siilfat 0,025 g/l
PEG Poly Ethilen Glikol 2,09/l
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4.3.1. Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degistirilerek kaplanms Ni-W/hBN
alasim kaplamalarinin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Ni-W banyosunda Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degistirilerek (0,3 g/l - 0,4 g/l -
0,5 g/l - 0,6 g/l) dort ayr1 numune kaplanmis olup altlik malzemesi olarak kullanilan 2024
aliminyum malzeme {izerine kaplanmis ince filmin yapisma kalitesine etkisi VDI 3198
normu Rocwell-C girinti testi kullanilmistir. Yapisma testinin  Sekil 4.18’da  Optik
mikroskop ile goriintiileri  ve Sekil 4.19’da ise SEM goriintiilerinin incelenmesi
gosterilmistir. 3. ve 4. Numuneneler de yapilmis olan girinti testlerinin optik mikroskop ve
SEM ile incelenmesi sonucunda yiizey tizerindeki plastik deformasyonun 1. ve 2.
Numunelere gore daha az oldugu dolayisi ile 3. ve 4. Numunelerde yapismanin 1. ve 2.
Numunelere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. 3. Ve 4. Numunelerin 1. Ve 2.
Numunelere gore plastik deformasyonun daha az yapigmanin ise daha fazla olmasinin
nedeni Ni-W banyosu igerisindeki hBN miktarinin artmasmin yapigsmaya olan etkisi

gosterilebilir. [72], [73]

G10.3hBN-2PEG
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G30.5hBN -2 PEG

- 2PEG

G4 0.6 hBN

Sekil 4.18 Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4
numunenin Optik Mikroskop goriintiileri

Gl G2 v G3 G4

Sekil 4.19 Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4
numunenin SEM goriintiileri

Sekil 4.20 ve Cizelge 4.11 de gorildigi tizere en yiiksek sertlik degeri 4 numarali
numunenin a noktasindadir. Bu noktada Ni-W banyosundaki W, PEG ve hBN
yogunlugunun diger noktalara gore daha ¢ok oldugunu bu yiizden de sertligin daha ¢ok
oldugunu séyleyebiliriz. Ni banyosuna W ve hBN katilmasi ile sertlikliginde artmis oldugu
goriilmektedir. Pek ¢ok arastirma, hBN katkli kaplamalarin hBN katkisiz kaplamalara gore
daha yiiksek verim degerine sahip oldugunu ve sertligin artmasinda da rol oynadigim

gostermistir. [74]-[76]
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Cizelge 4.12 Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4
numunenin mikrosertlik degerleri

Numune Ismi G1 G2 G3 G4

Ortalama Sertlik 24142 252+3 25743 26742

Sekil 4.21°de Ni-W banyosunda her numune i¢in ayni icerikteki farkli banyolar igerisine
PEG miktar1 (2,0 g/) ve SDS miktar1 (0,025 g/l) sabit tutulmus hBN miktar1 (0,3 -0,4 —
0,5 ve 0,6 g/l) degistirilerek elde edilmis 4 ayr1 numunenin X-1sinim kirinim desenleri
verilmistir. Grafik incelendiginde hBN miktar1 arttirilan 4 farkli numune igin benzer
sonuglar elde edilmis olamasina ragmen 4. Numunede Ni-W pik degerleri diger ti¢
numuneye gore daha sik oldugu goriilmektedir. Bu durum hBN miktarinin arttiritlmasinin
kaplama ylizeyindeki W biriktirme miktarin1 etkiledigini de gostermektedir. Kirinim
desenlerinin sundugu tepe noktalar1 ve elde edilen grafiklerin eslestirilmesi sonucunda

Ni17W3 alasiminin tepe noktalar1 olan 20 =22,54°, 44,71°, 65,45° ve 78,16° agilara denk

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Ni-W banyosunda Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degiltirilerek
kaplanmis olan 4 numunenin XRD sonuglar1
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4.3.2. Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degistirilerek kaplanms Ni-W/hBN
alasim kaplamalarimin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi

Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4 numunenin orta (b)
yatayindan alinmis degerleri Cizelge 4.13 ve Sekil 4.22°de gosterilmis olup bu degerlere
gore ylizey piriizliliik siralamas1 G4>G3>G2>G1 seklindedir. Goriildigii iizere dordiincii
ve liclincli numunenin yiizey piriizlilikk degerleri ikinci ve birinci numunelere gore daha
diisik ve daha az piiriizliidiir. Bunun sebebi hBN parcaciklarinin banyo igerisindeki
bilesenlerin kaplama yiizeyine daha siki yapismis oldugunu ve piiriizsiiz yiizeyler elde
etmede kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Bir¢ok aragtirma, hBN igeren kaplamalarin
yiizey puriizliliiginiin, hBN icermeyen kaplamalara gore daha diisiik oldugunu
gostermektedir. hBN iceren nikel kaplamalarin, hBN bozulma kaplamalarina gore daha

diisiik piiriizliilik degerlerine sahip oldugu da belirtilmektedir. [77], [78]

Cizelge 4.13 Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4
numunenin orta (b) yataydan alinmis degerlerinin tablo ile gosterimi

Ra(um) | Rz(um) | Rmaz(pm) | Rt(pm)

Gl 0,04 0,42 0,60 0,61
G2 0,07 0,83 1,00 1,04
G3 0,07 0,72 1,17 1,17

G4 0,11 0,73 0,89 0,89
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Orta (b) Yatay

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50 —
1,00 —

0,50 /
0,00

—o—Gl1 G2 G3 G4

Sekil 4.22 Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4
numunenin orta (b) yataydan alinmis degerlerinin grafik ile gosterimi

Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4 numunenin orta (b)
dikeyinden alinmis degerleri Cizelge 4.14, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gdsterilmis olup bu
degerlere gore ylizey piirlizliiliik siralamas1 G4>G3>G2>G1 seklindedir. Goriildigi iizere
dordiincii ve tiglincli numunenin ylizey piiriizliilik degerleri ikinci ve birinci numunelere
gore daha diisiik ve daha az piiriizlidiir. Dolayist ile numunelerin hem yatayinin hem de
dikeyinin orta noktalarindan alinan degerlere gore dordiincii ve {liglinci numunelerin

ptrtizliiliik degeri ikinci ve birinci numunelere gére daha 1yidir.

Cizelge 4.14 Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmig olan 4
numunenin orta (b) dikeyden alinmis degerlerinin tablo ile gdsterimi

Ra(um) | Rz(pm) | Rmaz(pm) | Rt(um)

Gl 0,05 0,53 1,07 1,07
G2 0,04 0,42 0,60 0,61
G3 0,05 0,50 0,57 0,62

G4 0,04 0,35 0,46 0,46
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Sekil 4.23

Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4

numunenin orta (b) dikeyden alinmis degerlerinin grafik ile gosterimi
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Sekil 4.24 Ni-W/hBN banyosunda hBN miktar1 degistirilerek kaplanmis olan 4
numunenin yiizey SEM goriintiileri

4.3.3. Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degistirilerek kaplanms Ni-W/hBN

alasim kaplamalarinin Korozyon incelenmesi

3600 s boyunca kiitlece %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 2024 aliiminyum altlik {izerine kaplanmis
olan Ni-W/hBN kompozit kaplamalarin agik devre potansiyelleri kaydedilmistir. Sekil
4.25’de Ni-W banyosunda her numune igin ayn1 igerikteki farkli banyolar i¢erisine PEG
miktar1 (2,0 g/l) ve SDS miktar1 (0,025 g/) sabit tutulmus hBN miktar1 (0,3 —0,4-0,5
ve 0,6 g/l) degistirilerek elde edilmis 4 ayr1 numunenin Acik devre potansiyeli grafigini
gostermektedir. Dort numunenin korozyon degerleri — 0.63 V ile — 0.69 V arasinda yer
almistir. Tlk {ic numunede baslarda korozyona kars1 belirli araliklarla direng saglansa da bir
stire sonra korozyona karsi direng stabil hale gelmistir. 4. Numune de 0,6 g/l hBN igeren
Ni-W banyosunda baslarda korozyona kars1 ciddi bir direng sagladig1 sonrasinda ise stabil
hale geldigi goriilmektedir. Ni-W banyosu igerisine eklenen hBN miktarinin artmast ile
numunelerin korozyona karsi direncinin artmis oldugu da goriilmektedir. En iyi korozyon
direncini 4 numarali numune gostermistir. Yapilan arastirmalar neticesinde hBN
miktarinin artmasinin korozyon direncini pozitif yonde etkiledigi de goriilmistiir. [79]—

[81]
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Sekil 4.25 Ni-W banyosunda Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degiltirilerek
kaplanmis olan 4 numunenin OCP degerleri

Sekil 4.25’te 2024 Aliminyum altlhik Ttzerine kaplanmig Ni-W/hBN ince film

kaplamalarinin TAFEL ekstrapolasyon egrileri ve Cizelge 4.15°te de korozyon akimlar ile

korozyon oranlar1 verilmistir. Grafik egrileri ve ¢izelge incelendiginde hBN miktarinin

arttirllmasi ile korozyon direncine 6nemli katki sagladigi goriilmiistiir. En iyi korozyon

direncini 4 numarali numune vermistir.
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Sekil 4.26 Ni-W banyosunda Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degiltirilerek
kaplanmis olan 4 numunenin TAFEL egrileri

Cizelge 4.15 Ni-W banyosunda Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) miktar1 degiltirilerek
kaplanmis olan 4 numunenin elektro kimyasal degerleri

Ecorr (mV) Korozyon Orani (mil/yil)
Gl -652 53,34
G2 -666 39,50
G3 -650 31,69
G4 -653 21,66

Yapilan deneyler sonucunda en iy1 korozyon degerlerini Ni-W banyo alasim bilesenleri
icerisine 2 g/l Poly ethilen Glikol (PEG) ve 0,6 g/l hBN katkil1 4. Numune vermistir.
Yapilan bir sonraki deney dizisinde en iyi banyo bilesenleri olarak 4 numarali numunede
kullanilan banyo bilesenleri kullanilmistir.

4.4. Tek Bir Banyodan Elde Edilmis Ni-W/hBN Alasim Kaplamalari

2024 Aliiminyum altlik tizerine yapilmis Ni-W/hBN alasimli kaplamalar Elektrodepolama
yontemi kullanilarak ve banyo suyu degistirilmeden (2,0 g/l PEG — 0,6 g/l hBN) 4 ayn
numune ¢ekilerek elde edilmistir. Banyo suyunun degistirilmemesinindeki amag¢ ayni
banyo icerisinden elde edilecek farkli kaplamalarin sertlik, piizriizlillik ve korozyon
Ozeliklerinin incelenmesi ve karsilastirilmasidir. Ayn1 zamanda birden fazla kullanilan

banyolardan elde edilebilecek kaplamalarla gevre kirliliginin 6niine de gecilmesidir.
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Cizelge 4.16 Tek banyodan (banyo suyu degistirilmeden) Ni-W/hBN banyo bilesenleri

Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) elde edilen Ni-W/hBN kaplamasi

(GMH)
Bilesen Bilesen ad1 Kullanilan Miktar
NiSO,.6H,0 Nikel Siilfat 9,28 g/l
C¢HsNas0,.2H,0 Trisodyum Sitrat 45 g/l
Na,W0,.2H,0 Sodyum Tungstant 41,13 g/l
NH,Cl Amonyum Klortir 26,74 g/l
NaBr Sodyum Bromiir 15,45 g/l
NaOH Sodyum Hidroksit 40 g/mol
hBN Hekzagonal Bor Nitriir 0,6 g/l
SDS Sodyum Dedosil Siilfat 0,025 g/l
PEG Poly Ethilen Glikol 2,09/

4.4.1. Tek Bir Banyodan Elde Edilmis Ni-W/hBN Alasim Kaplamalarimn Mekanik
Ozellikleri

Ni-W/hBN banyosunda dort ayr1 numune banyo suyu degistirilmeden kaplanmis olup
althk malzemesi olarak kullanilan 2024 aliiminyum malzeme {izerine kaplanmis ince
filmin yapisma kalitesine etkisi VDI 3198 normu Rocwell-C girinti testi kullanilmistir.
Yapisma testinin Sekil 4.27°de Optik mikroskop ile goriintiileri ve Sekil 4.28’de ise SEM
goriintiilerinin incelenmesi gosterilmistir. 1. ve 2. Numuneneler de yapilmis olan girinti
testlerinin optik mikroskop ve SEM ile incelenmesi sonucunda yiizey iizerindeki plastik
deformasyonun 3. ve 4. Numunelere gore daha az oldugu dolayisi ile 1 ve 2. Numunelerde
yapismanin 3 ve 4. Numunelere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. 1. Ve 2. Numunelerin

3. Ve 4. Numunelere gore plastik deformasyonun daha az yapismanin ise daha fazla
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olmasinin nedeni Ni-W/hBN banyosu igerisindeki W miktarinin zamanla azaliyor olmasi

ve hBN pargaciklarinin dibe ¢cokmesi gosterilebilir.
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Sekil 4.27 Ayni Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numune
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Sekil 4.28 Ayni1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin SEM goriintiileri

Sekil 4.29. ve Cizelge 4.9 da da goriildiigii lizere en yiiksek sertlik degeri 1 numarali
numunenin ¢ noktasindadir. Bu noktada Ni-W/hBN banyosundaki W, PEG, SDS ve hBN
parcaciklarinin yogunlugunun diger noktalara gore daha ¢ok oldugunu bu yiizden de
sertligin daha ¢ok oldugunu soyleyebiliriz. Ayn1 banyo igerisinden ¢ekilen numune sayist

arttikga mikrosertlik degerlerinin de diismiis oldugu goriilmektedir.

[V
1o
10

GMH 1

GMH 2
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GMH 3

GMH 4

Sekil 4.29 Ayni Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numune

Cizelge 4.17 Tek banyodan (banyo suyu degistirilmeden) Ni-W/hBN banyosundan
kaplanmis olan 4 numunenin mikrosertlik degerleri

Numune Ismi GMH1 GMH?2 GMH3 GMH4

Ortalama Sertlik 252413 24443 244413 22242

Sekil 4.30°da hBN takviyesi ile elde edilen kaplamalarin X-Ismi kirmnim desenleri
goriilmektedir. Elde edilen kompozit kaplamalarin, alasim kaplamalar ile benzer desenler
cizdigi gorilmektedir. Aym1 zamanda tek bir banyodan kaplamalar elde edilmesine
ragmen, banyonun kaplama islevselliginin devam ettigi de goriilmektedir. Bunun yani sira
44° civarlarinda goriilen ve en yogun olan pikin, hBN takviyesi ile birlikte kirmiminin

azaldig1 ve tek bir pik goériiniimiine yanastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.30 Ayni1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin XRD sonuglari

4.4.2. Tek Bir Banyodan Elde Edilmis Ni-W/hBN Alasim Kaplamalarinin Yiizey

Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi

Ayn1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin orta (b) yataydan alinmis
degerleri Cizelge 4.18 ve Sekil 4.31.°de gosterilmis olup bu degerlere gore yiizey
puriizlilliikk siralamasit GM2>GM3>GM4>GM1 seklindedir. Goriildiigli lizere birinci ve
dordiincli numunenin yiizey piiriizlilik degerleri ikinci ve iiglincii numunelere gore daha

diisiik ve daha az piiriizliidiir.
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Cizelge 4.18 Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) Ni-W/hBN banyosundan
kaplanmis olan 4 numunenin orta (b) yataydan alinmis degerlerinin tablo ile gosterimi

Ra(um) | Rz(um) |Rmaz(um) | Rt(um)
GMH1 0,04 0,35 0,56 0,56
0,05 0,65 1,68 1,68
GMH3 0,05 0,44 0,55 0,55
GMHA4 0,04 0,39 0,55 0,55

Orta (b) Yatay

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60 .
0,40

0,20 =

0,00

Ra(um) Rz(um) Rmaz(pm) Rt(um)

—e—GMH1 GMH2 GMH3 GMH4

Sekil 4.31. Ayni1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin orta (b) yataydan
alinmis degerleri

Ayn1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin orta (b) dikeyinden alinmis
degerleri Cizelge 4.19, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°te gosterilmis olup bu degerlere gore yiizey
puriizliliikk siralamast GM4>GM1>GM3>GM?2 seklindedir. Goriildiigii lizere ii¢lincii ve
ikinci numunenin ylizey puriizliilik degerleri dordiincii ve birinci numunelere gore daha
diisiik ve daha az piiriizlidiir. Dolayis1 ile numunelerin hem yataymin hem de dikeyinin
orta noktalarindan alinan degerlere gore yiizey piriizlilik degerleri degiskenlik

gostermektedir.
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Cizelge 4.19 Tek bir banyodan (banyo suyu degistirilmeden) Ni-W/hBN banyosundan
kaplanmis olan 4 numunenin orta (b) dikeyden alinmis degerlerinin tablo ile

gosterimi
Ra(pm) | Rz(pm) |Rmaz(pm)| Rt(pm)
GMH1 0,05 0,49 0,60 0,61
GMH2 0,04 0,39 0,48 0,48
GMH3 0,04 0,40 0,49 0,51
GMH4 0,04 0,52 0,63 0,65
Orta (b) Dikey

0,70

0,60 —

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10 >

0,00
Ra(um) Rz(um) Rmaz(um) Rt(um)
—0—GMH1 GMH2 GMH3 GMH4

Sekil 4.32 Ayni1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin orta (b) dikeyden
alimmis degerleri
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Sekil 4.33 Ayni Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin Yiizey SEM
goriintiileri

4.4.3. Tek Bir Banyodan Elde Edilmis Ni-W/hBN Alasim Kaplamalariin Korozyon
Incelenmesi

Sekil 4.34, hBN ilave edilmis banyodan firetilen numunelerin agik devre potansiyeli

grafigini gostermektedir. Grafiktende anlasilacagi iizere korozyon potansiyelleri oldukga
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dar bir aralikta siralanmistir. Agik devre potansiyeli dlgiimlerinin ilk saniyesi ile 3600 sn
arasinda elde edilen grafiklerinde kaplama potansiyellerinde dikkate alinir bir artis veya
azalis gozlemlenmemistir. Bu durum kaplamanin korozyona karsi direncini korudugunu
gostermektedir. Ayrica 4 numunenin de birbiriyle benzer karakter gostermesi bir banyodan

birden fazla kaplama yapabilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.34 Ayn1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin OCP egrileri
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Sekil 4.35 Ayni Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin TAFEL egrileri

Cizelge 4.20 Ayn1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin elektrokimyasal



ozellikleri
Ecorr (mV) Korozyon Orani (mil/y1l)
GM1 —650 45,81
GM2 —648 56,42
GM3 —657 32,23
GM4 —653 71,00

Sekil 4.35 ve Cizelge 4.20 incelendiginde en iyi sonucu 3 numarali numune vermistir.

5. SONUCLAR

74
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Yapilan deneyler sonucunda;

1. Yapilan girinti testlerinde Ni-W ve Ni-W/hBN banyolarinin banyo suyu
degistirilmeden tekrarli yapilan numunelerinde zamanla azalan W ve hBN miktarindan
dolay1 yiizey iizerindeki plastik deformasyonun 1. ve 2. numunede daha az yapigsmanin
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Yine sertlik degerlerinin 1. Numunede daha iyi oldugu

gorilmiistiir.

Ni-W banyosunda 1 numarali numunenin a noktasinda W yogunlugunun diger noktalara
gore daha ¢ok oldugu bu yiizden de sertligin daha ¢ok oldugunu sdyleyebiliriz. Ni-W/hBN
banyosunda ise 1 numarali numunenin ¢ noktasinda en yiiksek sertlik degeri goriilmiis olup

Ni banyosuna W ve hBN katilmasi ile sertligin artmis oldugu goriilmektedir.

Yapilan XRD goriintiilemelerinde tek bir Ni-W banyosundan elde edilen 4 farkli numune
icinde benzer sonuglar elde edilmistir. Bu durum ile bir banyodan birden fazla numune
elde edilmesine ragmen, banyonun islevselligini devam ettirdigini ve alasim kaplamay1
biriktirme istikrarin1 gostermistir. hBN takviyesi ile elde edilen Ni-W kaplamalarindan
elde edilen kompozit kaplamalarin, alasim kaplamalar ile benzer desenler ¢izdigi
gorilmiistiir. Aynt zamanda tek bir banyodan kaplamalar elde edilmesine ragmen,

banyonun kaplama islevselliginin devam ettigi de goriilmiistiir.

Ayn1 Ni-W banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin ylizey piiriizliilik siralamas1 goz
oniline alindiginda numunelerin hem yataymin hem de dikeyinin orta noktalarindan alinan
degerlere gore birinci ve iiglincii numunelerin piriizlilikk degeri ikinci ve dordiincii

numunelere gore daha 1yidir.

Ayn1 Ni-W/hBN banyosundan kaplanmis olan 4 numunenin ylizey piiriizliiliik siralamasi
g6z Oniline alindiginda numunelerin hem yatayinin hem de dikeyinin orta noktalarindan

alan degerlere gore ylizey piiriizliiliik degerleri degiskenlik gostermektedir

Ni-W kaplamali dort numunenin korozyon potansiyelleri yalnizca -0,64 V ile -0,69 V
arasinda yer almig olup 3. ve 4. banyodan elde edilen numunelerin daha iyi korozyon
direnci verdigi goriilmistiir. Dolayisiyla bir banyodan birden fazla kaplama yapilmasi,
kaplama oOzelliklerini kaybetmesinden ziyade kaplamanin korozyon direncini daha iyi

konuma getirdigini gostermektedir.
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hBN ilave edilmis banyodan {iretilen numunelerin Tafel ekstrapolasyon grafikleri
karsilastirildiginda Ni-W banyosundan elde edilen kaplamalarin en iyi korozyon direncini
I numarali numune de verdigi, aym sekilde Ni-W/hBN banyosundan elde edilen

kaplamalarin ise en iyi sonucu 3 numarali numune de verdigi goriilmiistiir.

2. Ni-W banyosunda PEG miktarminin arttirilmasi sonucu yapilan girinti testlerinde
Ni-W ve Ni-W/hBN banyolarinin banyo suyu degistirilmeden tekrarli yapilan
numunelerinde zamanla azalan W ve hBN miktarindan dolay: yiizey {izerindeki plastik

deformasyonun 1. ve 2. numunede daha az yapismanin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada yapilan Ni-W ve Ni-W/hBN tekrarli banyolarindan elde edilen ince film
kaplamali numunelerin 1 numarali numuneler diger numunelere gore yapisma kuvveti

daha yiiksek, sertligi daha fazla, korozyona daha direncgli ve W yogunlugu daha fazladir.
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