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ÖZET 

Bu çalışma kapsamında, AISI 1040 çelik altlık üzerine elektrodepolama yöntemi dört farklı 

şekilde uygulanmıştır. Altlık üzerine öncelikle Ni-Cr alaşım kaplama yapılmıştır. pH, 

sıcaklık, akım yoğunluğu ve karıştırma hızı parametrelerinin üç farklı seviyesi kullanılarak, 

Taguchi deney tasarım metodunun önerdiği L9 ortagonal dizinine göre üretilmiş ve 

korozyon hızına göre kıyaslanmıştır. Ayrıca ANOVA kullanılarak, parametrelerin sonuca 

etki yüzdeleri tespit edilmiştir. İkinci olarak Ni-Cr alaşım kaplamaların karakteristik 

özelliği olan çatlakların giderilmesi için kaplama banyosu içerisine farklı miktarlarda (0, 

0,5, 1, 2 g/l) sakkarin ilavesinin etkisi incelenmiştir. Üretilen kaplamalar karakterize 

edilmiş, mekanik ve korozyon davranışları irdelenmiştir. Üçüncü olarak Ni-Cr 

kaplamaların aşınma ve mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi için kaplamalar hBN 

takviyesi ile kompozit olarak üretilmiştir. Banyo konsantrasyonlarına farklı miktarlarda (0, 

5, 10, 20, 30 g/l) hBN takviye edilerek kaplamalar üretilmiştir. Son olarak; kaplama ile 

altlık arasındaki geçişlerin iyileştirilmesi amacıyla Ni-Cr/hBN kaplamalar üç farklı banyo 

kullanılarak fonksiyonel olarak üretilmiştir.  

 

Dönüşümlü voltametri tekniği kullanılarak üretilen kaplamaların elektrokimyasal 

davranışlarını, X ışını kırınımı ile kristal yapılarını, taramalı elektron mikroskobu ve enerji 

dispersiv X-ışını analizi ile yüzey morfolojileri ve içerik analizleri incelenmiş, 

mikrosertlik, nanosertlik ve yüzey pürüzlülük ölçümleri de ayrıca yapılmıştır. Bunun yanı 

sıra kaplamaların aşınma dayanımları incelenmiştir. Ayrıca elde edilen kaplamalar % 3,5 

tuzlu su (NaCl) çözeltisinde, açık devre potansiyeli, Tafel ekstrapolasyon ve 

elektrokimyasal empedans spektroskopisi metotlarıyla korozyon davranışları incelenmiştir. 

Sonuç olarak; kaplama banyosuna eklenen sakkarin ile Ni-Cr kaplamalardaki çatlaklı yapı 

oluşumları giderilmiştir. Ayrıca hBN takviyesi ile hem mekanik (sertlik, aşınma) hem de 

korozyon dayanımlarında iyileştirmeler sağlanmıştır. Fonksiyonel kaplamalar ile sertlik ve 

korozyon dirençlerindeki artışa ilave olarak kaplama ve altlık arasındaki yapışmalar 

geliştirilmiştir. 
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ABSTRACT 

In this thesis, AISI 1040 steel substrate was coated with electrodeposition method in for 

different ways. Firstly, Ni-Cr alloy coating was applied on the substrate. By referring to 

three different levels for pH, temperature, current density and stirring speed parameters, 

the samples were produced in according to the L9 orthogonal sequence suggested by the 

Taguchi experimental design method and then compared to each other by their corrosion 

rate. Also, by utilizing ANOVA, the percentages of the parameters affecting the results 

were determined. Secondly, different amounts of saccharin (0, 0.5, 1, 2 g/l) were added 

into the coating bath to remove the cracks that are characteristic of Ni-Cr alloy coatings. 

Thus coating samples were produced, characterized and their mechanical and corrosion 

behavior were examined. Thirdly, in order to improve the wear and mechanical properties 

of Ni-Cr coatings, the hBN addition was considered. Coatings were produced by adding 

different amounts (0, 5, 10, 20, 30 g / l) of hBN to bath concentrations. Finally, Ni-Cr/hBN 

coatings were produced functionally by using three different baths in order to improve the 

adhesion between the coating and the substrate. 

 

The electrochemical behavior of the coatings produced using the cyclic voltammetry 

technique. The investigation of crystal structures were conducted with X-ray diffraction 

and the surface morphologies and content analysis were conducted with scanning electron 

microscopy and energy dispersive X-ray analysis. The microhardness, nano hardness and 

surface roughness measurements were also concluded. Moreover, the wear resistance of 

the coatings was examined. Also, the corrosion performances of the coatings obtained were 

investigated in 3.5% NaCl solution by utilizing open circuit potential, tafel extrapolation 

and electrochemical impedance spectroscopy methods. Results proved that the cracked 

structures of Ni-Cr coatings were removed by adding saccharine to the plating bath and 

improvements in both mechanical and corrosion behavior were achieved with hBN 

addition. As a final note, the adhesion strength of the coatings were determined to be 

increased with the functional coating. 
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1. GİRİŞ 

Gelişen teknoloji ile birlikte günümüz endüstrisinde kullanılan malzemelerin sektör 

ihtiyaçlarına cevap vermemesi ya da arzu edilen özellikleri karşılayamaması araştırmacıları 

yeni malzeme üretme konusunda araştırmaya teşvik etmiştir. Buna bağlı olarak alaşımlama 

ve kompozit malzeme üretimi  günden güne değer kazanmaktadır. Ancak, alaşımlama ve 

kompozit malzemenin tamamının aynı kimyasal bileşimden üretilmesi  yerine malzeme 

yüzeylerinin istenilen özellikleri göre modifiye edilmesi maliyet açısından çok daha 

ekonomiktir. Metal yüzeylerinin dış ortamların olumsuz etkilerinden korunabilmesi, ortam 

içerisinde maruz kaldıkları korozyon, yorulma, aşınma ve sürtünme etkilerini en aza 

indirgemek amacıyla farklı yüzey koruma işlemleri uygulanmaktadır. Malzeme yüzeyinin 

korozyon dayanımı ve mekanik özelliklerinin iyileştirilmesindeki ekonomik ve kolay olan 

yöntemlerin başında kaplama işlemleri gelir (Günen, 2012). Ayrıca kaplama işlemleri ile 

mekanik özellikleri nispeten daha düşük olan malzemeler daha düşük maliyetler ile katma 

değeri çok daha yüksek malzemelere haline dönüştürülebilir. Sertlik, aşınma, abrazyon ve 

korozyon dirençleri malzemelerin yüzey özelliklerinin nitrürleme, karbürleme, 

karbonitrürleme, lazerle sertleştirme, indiksiyonla sertleştirme, alevle sertleştirme, iç 

oksidasyon, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme, elektrokimyasal depolama gibi çok 

farklı tekniklerle iyileştirilebilir (Ersin Ünal, 2016; R. a. Shakoor, Kahraman, Waware, 

Wang ve Gao, 2014). Yüzey kaplama yöntemlerinin, kaplanacak malzemenin fiziksel 

haline göre sınıflandırılması Resim 1.1’de gösterilmektedir (Aytaç ve Malayoğlu, 2018; Y. 

He, 2015; Holmberg ve Matthews, 1994). 

Termokimyasal yöntemlerde (borlama, nitrürleme, kromlama vb.) altlık malzemenin 

yüksek sıcaklıklara maruz kalması sonucu içyapıdaki değişiklikler ve boyut hassasiyeti 

(çarpılma) gibi olumsuzlukları vardır. Kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar 

biriktirme (PVD), termal sprey yöntemlerde ise vakum ve/veya atmosfer kontrolü 

gerektirmesi kaplama işlemi yapabilmek için hem ilk yatırım maliyetini hem de işletme 

maliyetlerini yükseltmektedir. Kaplama yöntemlerinden biri olan elektrodepolama yöntemi 

kullanılarak diğer yöntemlerin olumsuz etkilerinden kurtularak, daha ekonomik kaplamalar 

elde edilebilmektedir (Vayenas, White ve Gamboa-Aldeco, 2007). Elektrokimyasal 

depolama yöntemi ile çeşitli metaller ve seramik parçacıklar malzeme yüzeylerine 

biriktirilebilir.  
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Resim 1.1. Yüzey kaplama yöntemlerinin genel bir sınıflandırılması 

             (Holmberg ve Matthews, 1994) 

Elektrodepolama yöntemi, metal iyonlarının bir elektrolitten elektrokimyasal olarak 

indirgenmesiyle meydana gelen altlık malzeme üzerine metalik bir kaplamanın 

oluşturulmasını içeren bir film büyüme sürecini ifade eder (Brenner, 1963; Dini, 1993). Bu 

teknoloji genellikle, elektrokimyasal depolama, elektrokaplama veya elektrodepolama 

olarak isimlendirilebilir. Metalik kaplamaların üretiminin yanı sıra, elektrokimyasal metal 

indirgeme, cevherlerinden başlayarak (elektrometalurji) metallerin çıkarılması veya 

doğrudan nihai şekillerinde nesneler oluşturmak için kalıpların çoğaltılması (elektro 

şekillendirme) için de kullanılır. Çoğu durumda, bu şekilde elde edilen metalik tortu 

kristaldir; bu nedenle bu işleme elektrokristalizasyon da denebilir ve bu terim Rus kimyacı 

V.Kistiakovski tarafından yirminci yüzyılın başlarında tanıtılmıştır. Elektrolit, ilgili metali 

içeren kimyasal türlerin uygun bir çözücü içerisinde çözündürüldüğü veya erimiş bir tuz 

oluşturmak üzere sıvı haline getirildiği bir iyonik iletkendir. Çözücü çoğunlukla sudur, 

ancak son zamanlarda seçilmiş elektrokaplama işlemleri için çeşitli organik bileşikler ve 

diğer iyonik sıvılar kullanılmaktadır. Elektrodepolama işlemi esas olarak elektrolit ve bir 

karşı elektrot içeren bir kap içine kaplanacak nesnenin daldırılmasından sonra akımı 

mümkün kılmak için iki elektrodun harici bir güç kaynağına bağlanmasıdır. Kaplanacak 

nesne, metal iyonlarının metal atomlarına indirgeneceği şekilde güç kaynağının negatif 

terminaline bağlanır ve bu da sonunda yüzeyde birikintiyi oluşturur (Gamburg ve Zangari, 

2011).  

Yüzey Kaplama Yöntemleri 

Gaz Fazdan Çözeltiden Sıvı / Yarı-sıvı 

PVD 

CVD 

IBAD 

Elektrokimyasal 

Soljel 

Kimyasal 

Lazer 

Termal Sprey 

Kaynak 

Kimyasal 

Redüksiyon 
Akımsız 

Kaplama 
Kimyasal 

Dönüşüm 
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Elektrodepolama yöntemi ile elde edilen kaplamaların çok çeşitli kullanım alanları 

mevcuttur. Kaplamaların endüstride kullanım alanlarından biri, çalışmaları esnasında 

temas halinde olan malzemelerin sürtünme katsayısı ve aşınma hacim kayıplarını azaltmak 

için kullanılan kendinden yağlamalı kaplamalardır. Bu kaplamalarda molibden disülfid, 

grafit, bor nitrür, baryum sülfat ve PTFE gibi sentetik polimerler uygun ikinci faz 

malzemelerdir. Bir diğer kullanım alanı ise aşınmaya dirençli kaplamaların elde 

edilmesidir. Kaplamaların aşınma direnci, tungsten karbür (WC), silisyum karbür (SiC), 

hegzagonal bor nitrür (hBN) veya elmas gibi sert ikinci faz malzemelerin eşdepolanması 

vasıtasıyla iyileştirilebilir (Mohamed ve Golden, 2016). Elektrodepolama yöntemi ile elde 

edilen kaplamaların kullanılma sebebinin en temelini korozyona dirençli kaplamaların elde 

edilmesidir. Araştırmacılar birçok metalin depolanmasının, alaşım veya kompozit olarak 

biriktirilmesinin korozyon üzerine etkilerini incelemiş ve incelemeye devam etmektedirler. 

Özellikle Cr kaplamaların temel kullanılma sebebi korozyon dirençleridir. Ayrıca ikinci 

faz parçacıkların metalle birlikte elektrodepolanması yoluyla (Si3N4, Al2O3, V2O5, BaSO4 

ve Cr2O3) da korozyon direncine sahip kaplamalar elde edilebilmektedir. Isıl işleme uygun 

kaplamalar elektrodepolama yöntemi ile elde edilebilirler. Isıl işlem uygulanan kaplamalar, 

geleneksel kaplamalarla kıyaslandığında yüksek sıcaklıklara kadar dayanımlarını korurlar 

ve altlık ile kaplama arasında difüzyon oluşturularak daha sağlam kaplamalar elde 

edilebilir (Huang ve Chen, 2009; Huang, Lin ve Chen, 2009). Elektrodepolama yöntemi ile 

çok katmanlı kaplamalar elde edilebilir. Böylelikle kaplamadan istenilen özellikler altlık 

yüzeyinden kaplama yüzeyine göre farklılık göstererek elde edilebilir. Medikal implantlar 

için biyouyumlu kaplamalar da bu yöntem ile üretilebilir (Tozar ve Karahan, 2018b). 

Elektrodepolamanın yoğun olarak kullanıldığı bir diğer alan ise elektronik endüstrisidir. 

Baskı devre kartları üretiminde ve cam fiber ile güçlendirilmiş epoksiler üzerinde yaygın 

bir şekilde bakır kullanılmaktadır.  Nikel ile birlikte depolanan plütonyum (Pu) ile nükleer 

kaplamalar elde edilebilmektedir. Ayrıca tekstil makinelerinde kullanılan birçok mekanik 

parçaya uygulanan kaplamalar, üretim verimliliğinde iyileşme ve maliyetlerde düşüş 

yaratması nedeniyle oldukça sık kullanılmaktadırlar (Ünal, 2016; Morana, 2006). 

Cr, ana metali aşınmaya ve korozyona karşı korumak için mekanik parçaların dış yüzeyi 

olarak yaygın olarak kullanılmaktadır (Aghdam, Allahkaram ve Mahdavi, 2015). Genel 

olarak Cr tortuları, altı değerlikli Cr iyonları kullanılarak bir elektrokaplama banyosu ile 

elde edilir. Bununla birlikte, altı değerli Cr iyonunun yüksek derecede toksin olduğu ve 

insan sağlığına ve çevreye potansiyel olarak zararlı olduğu bilinmektedir. Bu nedenle, Cr 
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bazlı alaşımların elektrodepolanması için üç değerlikli Cr çözeltileri (Cr III) geliştirilmiştir 

(Kunyarong ve Fakpan, 2018). Cr (III) esaslı kaplamaların korozyon ve aşınma direnci, altı 

değerli Cr esaslı kaplamalara kıyasla daha düşüktür. Bu nedenle, Cr (III) esaslı 

kaplamaların özellikleri, kromun demir ailesi metallerle (Fe, Ni ve Co) alaşımlanması 

elektrodepolaması ile geliştirilebilir (Kunyarong ve Fakpan, 2018; Aghdam ve diğerleri, 

2015). Ni kaplama ayrıca çekici bir görsel görünüme sahip yüksek korozyon direnci için 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak Ni kaplamalar, gözeneksiz olmasına ve alttaki 

metali korozyondan korumasına rağmen, dış mekanda kullanıldıklarında kararmaya 

eğilimlidirler. Özellikle otomotiv sanayisinde oldukça sık bir şekilde Ni-Cr kaplamalar 

tercih edilmektedir. Krom çatlaksız veya gözeneksiz ise korozyon direnci mükemmeldir. 

Ancak, krom kaplamaları tipik olarak çatlaksız olmazlar (Dini, 1993). Bu üstün korozyon 

özellikli kaplamaların geliştirilmeye açık yönleri de, azımsanmayacak kadar çoktur. 

Özellikle altlık ile kaplama arasındaki termal genleşme farklılıklarından dolayı oluşan 

çatlamalar ve ilerleyen safhalardaki kopmalar endüstriyel uygulamalarda kullanılan 

malzemeler için büyük problem oluşturmaktadırlar. Ayrıca birçok uygulamada 

malzemelerden beklenen yüksek aşınma direnci ve sertlik değerleri ise bu alaşım 

kaplamaları için geliştirilebilir bir diğer konudur. Aynı zamanda Ni-Cr kaplamaların 

çatlaklı yapısı giderilmesi gereken diğer bir olumsuzluktur. Bu olumsuzlukların 

giderilmesi için kompozit kaplama fikri ortaya çıkmıştır. Kompozit kaplama parçacık 

(elektro kaplanan metalle birlikte eşdepolanan) içeren bir banyodan elektrokaplama 

yoluyla metal matrisli kaplamaların elde edildiği bir prosestir. Kaplama banyosuna eklenen 

parçacıklar, özellikle alaşım kaplamalardan elde edilen korozyon dirençlerini geliştirdiği 

gibi, aşınma ve sertlik değerlerinde oldukça yüksek artışlar sağlamaktadırlar. Ayrıca 

kaplama ile altlık arasındaki geçiş ile katmanlı ya da fonksiyonel olarak yapılan 

kaplamalar ile yöntemlerin dezavantajlarının bir kısmı (arayüz çatlakları, korozyona sebep 

olan çatlaklar, homojensizlik vb.) ortadan kaldırılmaktadır (Allahyarzadeh, Aliofkhazraei, 

Rouhaghdam ve Torabinejad, 2016c; García-Lecina ve diğerleri, 2009; Ghanbarzadeh ve 

Almasi, 2013; Lajevardi, Shahrabi ve Szpunar, 2013; Lajevardi, Shahrabi, Szpunar, Sabour 

Rouhaghdam ve Sanjabi, 2013; Torabinejad, Aliofkhazraei, Assareh, Allahyarzadeh ve 

Rouhaghdam, 2017). 
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Resim 1.2. Çalışmanın grafik özeti 

Bu tez çalışması için 4 farklı amaçtan bahsedilebilir.  

Birinci amaç: Deney tasarımı sayesinde rastsallıktan kurtularak daha bilimsel sonuçlar elde 

edinebilinecek ve bu da çalışmada daha az deney yapılarak daha ekonomik olmasının 

önünü açacak şekilde Ni-Cr alaşım kaplamalar üretilmiştir. Kaplamaların üretiminde 

Taguchi deney tasarım metodu kullanılarak korozyon hızına etkileyen ideal parametrelerin 

bulunması hedeflenmiştir.   

İkinci amaç: Ni-Cr kaplamalarda çatlak varlığı karakteristiktir. Bu çatlakların 

giderilmesinde katkı maddelerinin etkisi oldukça fazladır. Kaplama içerisine eklenen farklı 

miktarlardaki sakkarin ile kaplamanın korozyon, yüzey morfolojisi ve mekanik dayanım 

açısından ne tür değişiklikler olduğunun tespit edilmesi amaçlanmıştır. 

Üçüncü amaç: Ni-Cr kaplamalar içerisine eklenen farklı miktarlardaki hBN 

nanoparçacıkları ile kompozit kaplamalar elde edilmesi amaçlanmıştır. Banyoya eklenen 

hBN miktarı optimize edilmeye çalışılmıştır. 

Dördüncü amaç: Kaplama ile altlık yapışmasının daha iyi duruma getirilmesi için Saf Ni, 

Ni-Cr alaşım ve Ni-Cr/hBN kompozit kaplamaların fonksiyonel olarak elde edilmesi 

amaçlanmıştır.  
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Elde edilen kaplamaların dönüşümlü voltametri (CV), optik, SEM, EDS, XRD, nano 

indentasyon, mikro sertlik ve yüzey pürüzlülük testleri ile karakteristik özelliklerinin 

belirlenmesidir. Ayrıca kaplamalara korozyon deneyleri uygulanarak, kaplamaların 

korozyon dayanımı tespit edilmiştir. Tüm bunların yanında ek olarak kaplamaların aşınma 

dirençlerindeki değişimleri tespit edilmiştir. Çalışmanın grafik olarak özeti Resim 1.2’de 

verilmiştir. 
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2. ÖNCEKİ  ÇALIŞMALAR 

2.1. Ni-Cr Alaşım Kaplamaları  

Ni-Cr alaşımları teknolojide ve sanayide çok önemli yere sahiptirler. Günümüz 

teknolojisinin hafiflemeye verdiği önem nedeniyle Ni-Cr kaplamalar oldukça öne 

çıkmaktadırlar.  Krom dekoratif ve koruma amaçlı nikel ile birlikte kullanılmaktadır. İyi 

korozyon ve yüksek oksidasyon dirençleri sayesinde çok farklı ortamda kullanılmaya 

müsaittirler. Ayrıca yüksek sıcaklığa dayanıklılıkları bakımından endüstride birçok 

uygulamada rastlanmaktadır. Bu endüstrilerin başında petrokimya, havacılık, güç üretimi, 

enerji dönüşüm sistemleri, yağ ve gaz üretimi, atık kontrol sistemleri, denizcilik 

uygulamaları, tarım kimyasalları, elektrik elektronik, haberleşme ve savunma sanayi 

gelmektedir. Ayrıca Ni ve Cr’un metalurjik olarak iyi alaşım yapabilme kabiliyetleri 

nedeniyle alaşımlar üretebilmekte ve kullanılacağı yere özgü özelliklere sahip 

olunabilmektedir. Alaşım içerisindeki Cr ve Ni oranına göre çok farklı alanlarda 

kullanılmaya müsaitlerdir. Örneğin %40-50 Ni, %50-60 Cr içeriğine sahip alaşımlar 

yüksek sıcaklık (1090 °C) dirençlerinden dolayı potalar ve askı gereçlerinde 

kullanılabilirler. % 70-80 Ni, % 20-30 Cr içeren alaşımlar ise yüksek sıcaklıklardaki (1150 

°C hava ortamında) oksitleyici ortamlardan korumak için kullanılabilirler (Murat 

Danışman, 2011). 

Ni-Cr’un birlikte depolanmasıyla ilgili çalışmalara literatürde sıklıkla rastlanmaktadır. Bu 

eşdepolamanın amaçları ve yöntemleri ile ilgili çalışmalar aşağıda incelenmiştir.  

Firouzi-Nerbin Nasirpouri ve Moslehifard (2020) elektrodepolama yöntemi ile bakır bir 

altlık üstüne Ni-Cr alaşım kaplamışlardır. Kaplamalarında akım türünü ve AC akım 

parametrelerinden olan çevrim döngüsü, frekans parametrelerini değiştirmişlerdir. 

Parametrelerin değişimi ile kaplama içerisinde bulunan Cr miktarının değiştiğini ve kristal 

tanecik büyüklüklerini etkilediğini belirtmişlerdir. Ayrıca Cr varlığı %24’e kadar korozyon 

direncinden iyileştirme yaparken, bu miktardan fazla olan Cr’un kaplama korozyon 

dirençlerinde düşüşe sebebiyet verdiğini belirtmişlerdir. 

Kunyarong ve Fakpan (2018) çalışmalarında, Cr-Ni alaşımının elektrolitik hale getirilmesi 

amacıyla üç değerlikli krom ve iki değerlikli nikel iyonları içeren bir banyoda T22 çelik 

altlık üzerinde gerçekleştirmişlerdir. Elektrodepolama parametrelerinin (akım 



8 

 

yoğunluğunun 10 A/dm
2
'den 30 A/dm

2
'ye değişmesi ve iki aşamalı elektrokaplama 

prosesi) etkileri ve tavlama sıcaklığının morfoloji, mikro sertlik, kimyasal bileşimi ve 

kaplamanın korozyon davranışı üzerindeki etkileri araştırmışlardır. Cr-Ni alaşım 

kaplamasının yüzeyinde az sayıda çatlak gözlemlemişlerdir. Daha sonra 700 °C'de 60 

dakika tavlama işlemi uygulanarak daha iyi korozyon dirençleri elde ettiklerini 

bildirmişlerdir. 

Zhang Liu, Bai ve Liu (2015) karıştırılmış bir dimetilformamid (DMF) çözücüsü ve Cr 

(III) ve Ni (II) tuzlarının çözündüğü suya sahip başka bir banyo ile kaplama işlemini 

gerçekleştirmiş ve kıyaslamışlardır. Burada sunulan elektrokimyasal ölçümler, yüksek 

kaliteli ve çatlak içermeyen Ni-Cr kaplamalarının oluşumunu teşvik etmede DMF'nin 

baskın işlevi hakkında yeni bilgiler sunmayı amaçlamışlardır. Yüksek Cr içeriğiyle bile Ni-

Cr kaplamalarında çatlamanın tamamen giderdiklerini belirtmişlerdir.   

Aghdam ve diğerleri (2015) çalışmalarında, amaçlarının Cr (VI)' nın Cr (III) ve Ni (II) gibi 

daha az tehlikeli kaplama ile değiştirilmesi olarak belirtmişlerdir. Akım yoğunluğunun 

kaplamaların birikim hızı, morfolojisi ve kimyasal bileşimi üzerindeki etkileri 

araştırmışlardır. Sonuç olarak, kaplama içerisinde Cr varlığı ile korozyon ve aşınma 

dirençlerinin ciddi şekilde arttığını belirtmişlerdir. 

Sun, Du, Lv, Zhou, Wang ve Qi (2015) düşük karbonlu çelik altlık üzerine DC ve AC 

akımı kullanarak Ni-Cr kaplamalar üretmişlerdir. Ni-Cr alaşımlı kaplamaların 

mikroyapısının ve korozyondirencinin elektrodepolama yönteminden büyük ölçüde 

etkilendiğini tespit etmişlerdir. AC alaşımlı kaplamalar, DC alaşımlı kaplamalara kıyasla 

daha kompakt bir yüzey, daha yüksek mikro-sertlik ve daha iyi korozyon direnci 

sergilediğini bildirmişlerdir. 

Surviliene, Češuniene, Selskis ve Butkiene (2013) çalışmalarında, farklı 

konstanrasyonlarda Ni ve Cr tuzları kullanarak kaplamalar elde etmişlerdir. Ayrıca 

kompleks yapıcı ajan olarak glisin veya oksalat kullanmışlardır. Cr-Ni alaşımlı 

kaplamaların, mikro çatlaklı yapılarla karakterize edilirken ve glisin banyosundan biriken 

kaplamalar gözeneklere ve boşlukların varlığı devam ettiğini bildirmişlerdir. Ancak oksalat 

banyosundan elde edilen kaplamalarda hiçbir gözenek tespit etmemişlerdir. Çözeltinin 

kimyasının Cr-Ni alaşımının oluşumunu önemli ölçüde etkilediğini belirtmişlerdir. 
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Moniruzzaman Rakib ve Matin (2012) Cr-Ni alaşım biriktirme tekniğini incelemişler ve 

alaşım kaplama özelliklerini geleneksel Cr kaplamalı olanlarla karşılaştırmışlardır. Çelik 

altlık üzerine biriktirdikleri kaplama banyolarında farklı konsantrasyonlarda Ni, Cr ve 

kompleks yapıcılar eklemişlerdir. Ayrıca akım yoğunluğu ve sıcaklığın kaplama üzerine 

etkilerini incelemişlerdir. Korozyon direnci ve sertlik olarak elde edilen Ni-Cr 

kaplamaların geleneksel Cr kaplamalara nazaran daha iyi olduğunu bildirmişlerdir. İki 

aşamalı olarak ürettikleri Cr-Ni alaşımlı kaplamanın, Cr-Ni alaşımlı kaplamaya kıyasla 

korozyon direnci ve sertlik açısından daha iyi olduğunu bulmuşlardır. 

Surviliene, Češuniene, Jasulaitiene ve Jurevičiute (2012) çalışmalarında, bakır altlık 

üzerine Ni-Cr alaşım kaplama elde etmişlerdir. Kaplamaların kimyasal bileşimlerini XPS 

ile tespit etmişlerdir. Kaplamalarında farklı konsantrasyonlarda Ni ve Cr tuzları 

kullanmışlardır. Ni zengin kaplamalarında Cr zengin olanlara göre daha küçük boyutta 

tanecikler elde etmişlerdir. Ayrıca Cr’un varlığının çatlaklara yol açtığını belirtmişlerdir. 

Hem Ni, hem de Cr’un kaplama yüzeyinde oksitlendiğini tespit etmişlerdir. 

Ohgai, Tanaka ve Fujimaru (2012) Ni-Cr ve Co-Cr alaşımlı ince filmleri glisin içeren 

çözeltilerde depolamışlardır. Kaplamalardaki Cr varlığı ile kaplama kristal yapısının saf Ni 

ve saf Co kaplamalara göre inceldiğini belirtmişlerdir. Ayrıca manyetik özellikler ve 

korozyon direncinin, artan Cr içeriği ile iyileştirildiğini bildirmişlerdir. 

Marwah ve diğerleri (2011) %0,2 C içeren çelik altlık üzerine elektrodepolama yöntemi ile 

Ni-Cr biriktirmişlerdir. Kaplamadan sonra 400 °C ve 600 °C'de 5 dakika, 30 dakika, 1 saat 

ve 2 saat süreyle tavlamışlardır. 400 °C'de yaptıkları tavlamalarda çatlaklar, gözenekler ve 

boşluklar gözlemlemişlerdir. Bu durumun 600 °C'de yaptıkları tavlamalarda oluşan oksit 

tabakalarından dolayı gözlemlenmediğini belirtmişlerdir. Ayrıca 600 °C'de 1 ve 2 saat 

yaptıkları tavlamalar sonucunda malzeme korozyon dirençlerinin diğer numunelere göre 

daha iyi durumda olduğunu belirtmişlerdir. 

Li-jian, Zhu-qing ve Jian-xin (2007) elektrodepolama yöntemi ile demir bir altlık üzerine 

Ni-Cr alaşımı kaplamışlardır. Çalışmalarında parametrelerin kaplama bileşimi üzerindeki 

etkileri araştırmışlardır. Optimal şart olarak akım yoğunluğunun 16 A/dm
2
, kaplama 

çözeltisi sıcaklığının 30 °C ve pH değerinin 2,5 olduğu çözeltiyi tespit etmişlerdir. 

Kaplamanın Cr içeriği arttıkça, sertliğin ve korozyon direncinin arttığını bildirmişlerdir. 
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Yang ve diğerleri (2006) kaplanmadan önce özel olarak hazırlanmış alüminyum altlık 

üzerine Ni-Cr biriktirmişlerdir. Akım yoğunluğu, sıcaklık, pH değeri ve banyo 

konsantrasyonu gibi elektrodepolama parametrelerinin birikintilerin bileşimi ve sertliği 

üzerindeki etkileri araştırmışlardır. Sonuç olarak, Cr içeriğinin akım yoğunluğunun artması 

ve sıcaklığın azalmasıyla arttığını ve pH değerinin maksimuma çıkarılmasıyla arttığını ve 

daha sonra azaldığını bildirmektedirler. Cr içeriğinin artması, sertliğini artmasına ve iyi 

korozyon direncine sahip olmasına sebep olmuştur. Elde ettikleri Ni-Cr alaşımının ince, 

parlak, pürüzsüz ve kompakt olduğunu tespit etmişlerdir. 

Tharamani Hoor, Begum ve Mayanna (2006) Ni-Cr alaşımının elektrokaplanması uygun 

kaplama çözeltisi ve çalışma koşulları kullanılarak gerçekleştirmişlerdir. Kaplamanın 

yüzey morfolojisi ve mikro yapısının, banyo bileşenlerinin doğası, banyo bileşimi, alaşım 

bileşimi ve kaplamanın işlenme sonrası ile yakından ilişkili olduğunu bildirmişlerdir. XPS 

çalışmalarında Ni ve Cr’un varlığını ispatlamışlardır. Kaplanmış alaşımlar asidik ortama 

iyi korozyon direnci sergilediğini ve kaplamanın ısıl işleme tabi tutulmasının korozyon 

direncini arttırdığını belirtmişlerdir. 

Lin ve Ho (1992) çalışmalarında çelik altlık üzerine Ni-Cr ve Ni-Cr-P alaşımları 

biriktirmişlerdir. Her iki kaplama banyosu için ideal şartları belirlemişlerdir. Banyo 

sıcaklığının artması ile Cr biriktime yüzdelerinin düştüğünü tespit etmişlerdir. Ayrıca 500 

°C’de kaplama fazlarında değişiklik oluştuğunu belirtmişlerdir. 

Ni-Cr’un birlikte biriktirildiği çalışmalar genellikle karakterizasyon üzerine olmuştur. 

Özellikle çalışmalarda vurgulanan en önemli özelliğin Ni-Cr kaplamaların karakteristik 

özelliği olan çatlaklardır. Ancak çeşitli işlemler uygulayarak bu çatlakların elimine 

edildiğini belirten çalışmalar mevcuttur. Çatlakların giderilmesi için elektrolit çözelti 

içerisine katılan kompleks yapıcıların, akım yoğunluğunun ve tavlamanın etkili olduğu 

sonucu çalışmalardan çıkarılabilir. Ni-Cr’un eşdepolanması ile korozyon dirençlerinde 

iyileştirme olduğu sonucu çalışmalardan elde edilmektedir. Çalışmaların birkaçında ise 

sertlik ve aşınma değerini incelemişlerdir. Sertlik değerlerinin ve aşınma dirençlerinin tekil 

Ni ve Cr kaplamalara göre arttığını ifade etmişlerdir. Ni-Cr ile birlikte başka üçüncü bir 

metalin kullanıldığı çalışmalara da literatürde rastlanmaktadır. Bu çalışmalara örnek birkaç 

çalışma aşağıda verilmiştir.  
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Bertero ve diğerleri (2018) çalışmalarında, farklı akım yoğunluğu ve banyoya eklenen 

farklı Cr ağırlıkları (%5-%40 arasında) ile Cr-Ni-Fe kaplamasını elde etmişlerdir. 

Biyolojik ve asidik ortamlarda elde ettikleri kaplamaları AISI 304 ve 316L paslanmaz 

çelikler ile kıyaslamışlardır. Kaplamalarında amorf bir yapı elde ettikleri ve bu yüzden 

yüksek korozyon dirençleri, düşük toksit tutuculuk ve ayarlanabilir manyetik özellikler 

elde ettiklerini bildirmişlerdir. 

Tavoosi ve Barahimi (2017) çalışmalarında, Fe-Ni-Cr’un elektrodepolama yöntemi ile 

amorf nanokristalin üretimi ve karakterizasyonunu çalışmışlardır. Farklı akım yoğunlukları 

(10-40 A/dm
2
) denenerek kaplamayı elde etmişlerdir. İstenen mikro yapıyı elde etmek için, 

yatırılan kaplamalar 250 °C'de tavlamışlardır. Tavlamadan sonra demirin farklı fazlara 

geçmesi ve çökelmesi nedeniyle korozyon dirençlerinde düşüş elde ettiklerini 

bildirmişlerdir. 

Adelkhani ve Arshadi (2009) çalışmalarında, Fe-Ni-Cr’u DC ve AC akımla kaplamışlar ve 

korozyon dirençlerini incelemişlerdir. Değişen çevrim döngüsü değerleri ile element 

biriktirme oranlarının değiştiğini belirtmişler, mikro sertliğin AC akım elektrodepolama ile 

yaklaşık 1,5 kat arttığı tespit etmişlerdir. DC akıma nazaran AC akım ile elde ettikleri 

kaplamaların mikro çatlakları ortadan kaldırması nedeniyle daha iyi korozyon direncine 

sahip olduğunu tespit etmişlerdir. 

Dolati Ghorbani ve Afshar (2003) çalışmalarında, Fe-Cr-Ni-Mo alaşımlarının farklı banyo 

ve akım yoğunluğundaki biriktirme koşullarını incelemişlerdir. Akım yoğunluğunun artışı 

ile Cr’un arttığını ve Mo’in azaldığını tespit etmişlerdir. Ayrıca bu dörtlü alaşım yapısı ile 

kompakt, pürüzsüz ve ince taneli yapılar elde etmişlerdir. 

Rastlanan çalışmalarının tamamında Fe ikili gruba eş olarak girmiş ve alaşımlandırma 

yapılmıştır. Sadece bir çalışma da ise Mo varlığına rastlanmıştır. Çalışmalarda iyi 

korozyon direncine sahip kaplamalar elde edilmiş ve hatta paslanmaz çelikle yarışır 

seviyelere geldiği gösterilmiştir.  

Elektrodepolama yöntemindeki parametre çokluğu nedeniyle deneylerin oldukça çok 

olacağını ve bu yüzden de deney tasarım metodununun kullanılması gerekliliğini 

kaçınılmaz hale getirmektedir. Bu tez çalışmasında Ni-Cr alaşım kaplamasının 
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elektrodepolanması için operasyon şartları ve banyo kimyasal kompozisyonu deney 

tasarım metodu ile optimize edilmiştir. Elektrodepolama yöntemine uygulanan deney 

tasarım metodları ile ilgili literatürde oldukça az çalışma mevcuttur.  

Jeyaraj, Arulshri, Rameshve Muthukumaran (2018) yapmış oldukları çalışmada, nikel 

matriste mikron boyutlu krom parçacıklarının elektrodepolama prensipleriyle depolanması 

için bir çalışma yapmışlardır. Banyo içeriği tespit deneylerini, Taguchi deney tasarım 

yaklaşımıyla L27 ortagonel dizilimiyle tasarlamışlardır. Tasarımlarında 5 farklı değişken, 3 

farklı seviye kullanmışlardır. Bunlar, akım yoğunluğu, pH, sıcaklık, banyo partikül 

yoğunluğu ve karıştırma hızı olarak belirlemişlerdir. Elektrodepolama proses 

değişkenlerinin Ni-Cr ince film kaplamalarının mikro sertliği üzerindeki doğrudan etkileri 

sinyal-gürültü oranı, ortalama etkiler ve varyans analizi ile incelemişlerdir. 

Güler, Karakaya ve Konca (2014) Ni ve MoS2 parçacıklarının birlikte kaplanması ile ilgili 

çalışma yapmışlardır. Çalışmalarında Taguchi deney metoduna göre L8 ortagonel 

dizilimlerini kullanmışlardır. Değişken parametreleri olarak; MoS2 partikül miktarı, 

sıcaklık ve kaplamanın iki farklı seviye kullanmışlardır. Sonuç olarak ise bu değişkenlerin 

malzeme iç gerilmesine etkilerini incelemişlerdir. 

Hou ve Chen (2011) Ni-W/Al2O3 kompozit kaplamanın eldesinde Al2O3 

konsantrasyonunun, görev döngüsünde, akım yoğunluğunun ve darbe frekansının etkisini 

incelemek için istatistiksel Taguchi yöntemi kullanmışlardır. L9 ortagonal dizileri dört 

kontrol parametresinden ve üç seviyeden oluşturmuşlardır. Sonuç olarak, elektrodepolama 

parametrelerinin seçiminin, fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri değiştirdiğini ve 

önemli olduğunu tespit etmişlerdir. 

Elektrodepolama ile biriktirme işlemi kuvvetli bir banyo kompozisyonu, pH, biriktirme 

potansiyeli veya akım, sıcaklık, karıştırma hızı, süre vs. gibi deneysel parametrelere 

bağlıdır. Bu değişimler nedeniyle yapılacak her yeni çalışma için defalarca deney yapma 

zorunluluğu doğmaktadır. Ancak rastlanan çalışmalarda deney tasarım metodlarına çok 

fazla başvurulmadığı görülmektedir. Parametrelerin çok olması nedeniyle deney sayısının 

da bir o kadar artacağı kaçınılmazdır. Bu yüzden deney tasarım metodlarından 

faydalanılması kaplama yöntemine daha ekonomik ve pratik yaklaşım kazandırmaktadır. 
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2.2. Sakkarin Önceki Çalışmalar 

Elektrodepolama yönteminde kaplamanın yapısını, morfolojisini veya özelliklerini 

değiştirmek için kaplama banyosu içerisine nispeten düşük miktarlarda çok çeşitli organik 

moleküller eklenebilir. Kaplamaya etkileri neredeyse tamamen ampiriktir (deneyseldir) ve 

bu nedenle çalışma biçimleri net bir şekilde ortaya konulamamıştır. Ancak yapılan 

çalışmalar ışığında bazı genellemeleri yapmak mümkündür. Katkı maddeleri birikintinin 

parlaklığını arttırmak için kullanılabilirler. Bu durum genellikle düzgün ve ince taneli bir 

tortunun oluşumu ile sağlanır. Oluşan ince taneli bu yapı ile daha pürüzsüz ve parlak 

yüzeyi elde etmek mümkündür. Böylece çekirdeklenmenin modifikasyonuna da etki 

edebilirler. Katkı maddeleri tesviye etmede (düzleştirme)’de kullanılabilirler. Yüksek 

serbest adsorpsiyon enerjisi nedeniyle kaplamanın çıkıntı olduğu yerlerde birikim daha 

hızlı olur. Birikimin fazla olduğu yerlerde daha fazla katkı maddesi miktarının artmasına 

neden olur. Artan katkı maddesi elektron transferini azaltır. Azalmanın sonucunda daha 

düşük seviyede bulunan bölgelerde birikim artar. Böylece daha düzgün kaplamalar elde 

edilmiş olur.  Ayrıca katkı maddeleri yapı değiştirmek için kullanılabilirler. Bu katkı 

maddeleri tortunun yapısını veya kafes tipini değiştirebilirler. Bazıları birikintiyi optimize 

etmek için kullanılır. Bazıları ise kafes yapısındaki uyumsuzluk nedeniyle birikintide 

oluşan iç gerilmeleri düzenlemek için kullanılırlar. Katkı maddeleri ıslatıcı olarak 

kullanılabilirler. Bunlar, hidrojen gazı kabarcıklarının yüzeyden salınmasını hızlandırmak 

için eklenebilir (Djokic, Stojan S. ; Cavalloti, 2010; Kanani, 2004; Tebbakh ve diğerleri, 

2015). 

Araştırmacılar çalışmalarında sakkarin, jelatin, sodyum dedoksil sülfat, trimetilamin boran 

kompleksi (TMAB), Setrimid (CTAB) vb. çok çeşitli katkı maddeleri kullanmışlar ve 

etkilerini incelemişlerdir. Bu çalışmanın odak konusu olan sakkarin ilavesi Ni (Mockute, 

Bernotieneve Vilkaite, 2002; Wasekar, Haridoss, Seshadrive Sundararajan, 2016), Co 

(Pan, Yang, Zhangve Zhang, 2017; Sekar, 2015), CoNi (Singh, Tripathive Singh, 2014; 

Tebbakh ve diğerleri, 2015), CoPt (Tabakovic, Qiuve Dragos, 2016), NiMo (Hu, Zheng, 

Shive Lu, 2017), ZnNi (Mosavat, Bahrololoomve Shariat, 2011), NiFe (Nakamura ve 

Hayashi, 1983), NiW (Zheng ve Hilty, 2010), NiWP (Y. Wang ve diğerleri, 2016) ve 

NiFe/SiC (Ataee-Esfahani, Vaezi, Nikzad, Yazdanive Sadrnezhaad, 2009) gibi farklı 

alaşım veya kompozit kaplamalara etkileri araştırmacılar tarafından incelenmiştir. Bu 

çalışmalardan önemli görülenlerden bazıları aşağıda irdelenmiştir.  
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Wang ve diğerleri (2016) 0-6 g/L sakkarin (C7H5NO3S) içerikli saf bakır altlıklar üzerinde 

elektrodepolanmış NiWP alaşımlı kaplamaları, mikro sertlik, polarizasyon eğrileri, birikme 

hızı ve aşınma direnci bakımından araştırmışlardır. Sonuçlar, NiWP alaşım kaplamaların 

korozyon direnci, mikro sertlik ve aşınma direncinin, 2 ile 4 g/L arasında değişen sakkarin 

içeriğindeki artışla optimize edildiğini 6 g/l sakkarin ilavesinde ise düşüş gösterdiğini 

tespit etmişlerdir. Sakkarin ile kaplama içerisinde eş depolanan P, W’nin arttığını 

bildirmişlerdir. SEM yoluyla gözlenen NiWP alaşımlı kaplamaların morfolojisi tipik bir 

küresel nodüler yapı sergilediğini ve sakkarin içeriğindeki artışın, çatlak oluşumunu 

azalttığını belirtmişlerdir. 

Wasekar ve diğerleri (2016) çalışmalarının temel amacının, mevcut yoğunluk, birikim 

modu ve bir katkı maddesi olarak sakkarin varlığının nanokristal Ni kaplamaların mikro 

yapısı, kükürt içeriği, tane büyüklüğü ve mikro sertliği üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 

Bu amaca yönelik kaplamalar Watt tipi banyoda doğru, puls ve puls ters akım 

kullanmışlardır. Akım türünün etkisinin irdelendiği makalede sakkarin varlığı ile tane 

büyüklüğünde incelme olduğunu ve XRD analizlerine göre pik fazlarının değiştiğini 

bildirmişlerdir. 

Tebbakh ve diğerleri (2015) Co-Ni alaşım kaplamasını elde ederlerken, ruthenyum altlık 

üzerine farklı konsantrasyonlarda sakkarin ilave etmişlerdir. Elektrokimyasal biriktirme, 

korozyondirenci, kimyasal bileşim, tortuların fiziksel ve manyetik özellikleri üzerindeki 

etkileri araştırmışlardır. Elektrolitik banyoya sakkarin ilave edilmesinin biriktirme işlemini 

değiştirdiğini ve Co yüzdesini arttırdığını tespit etmişlerdir. Sakkarin ilavesinin tane 

incelmesine sebep olduğunu gözlemlemişlerdir. Sakkarin ilavesinin EIS sonuçlarında çift 

katmanlı kapasitansı arttırdığını ve yük transfer direncini azaltığını belirtmişlerdir. Öte 

yandan, tafel grafiklerlerinde sakkarin varlığının korozyon direncini iyileştirdiğini 

belirtmişlerdir. Ek olarak, katkı maddesinin Co-Ni alaşımlı ince filmlerin manyetik 

özelliklerini etkilediği bulunmuştur. 

Li, Huang ve Deng (2011) sakkarin ilavesinin katodik polarizasyon, katodik akım 

verimliliği, sertlik, yüzey morfolojisi ve Watt tipi bir kaplama banyosundan Ni 

elektrodepolamaun iç gerilimi üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Sonuçların, sakkarin 

ilavesinin katodik polarizasyonu artırabileceğini, yüzey morfolojisini değiştirebileceğini, 

sertliği artırabildiğini ve gerilme stresini azaltabildiğini ifade etmişlerdir. Ancak bu 
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değişimlerin artışla paralel olmadığını sakkarin miktarı artışı ile kaplama özelliklerinde 

düşüş olduğuna vurgu yapmışlardır. 

Mosavat ve diğerleri (2011)  nanokristalin Zn-Ni alaşım kaplamalar, katkı maddesi olarak 

sakkarin içeren bir banyoda üretmişlerdir. Sakkarin konsantrasyonunun ve akım 

yoğunluğunun kaplamaların kristalin boyutu ve yüzey pürüzlülüğü üzerine etkileri 

incelemişlerdir. Kristalin boyutunun ve ortalama yüzey pürüzlülüğünün, artan sakkarin 

konsantrasyonunun bir sonucu olarak azaldığını belirtmişlerdir. Bu mekanik özelliğin 

kristalit büyüklüğüne bağımlılık derecesini belirlemek için mikro sertlik testi yapmışlardır 

ve mikro sertliğin kristalit büyüklüğüne (Hall-Petch) bağlı olmadığı belirtmişlerdir. 

Çalışmalarda, artan sakkarin miktarı ile yüzey pürüzlülük değerlerinin düştüğü ve 

çatlakların azaldığı veya yok edildiği daha düzgün, kompakt yüzeyler elde edildiği rapor 

edilmiştir. Genel manası ile eklenen sakkarin ile kaplama yüzey sertliğinin arttığı 

belirtilmiştir. Ancak artan sakkarin miktarı ile korozyon direncinde oluşan artışlar doğrusal 

değildir. Belli miktara göre artış korozyon dirençlerinde olumlu etki yaparken belli 

miktardan sonra ise bu durum tersine dönmüştür. Sakkarin miktarının artışı biriktirme 

hızında düşüşlere sebep olmuştur. Ayrıca iç gerilmelerde düşüşlere sebep olduğu 

çalışmalarda rapor edilmiştir. Eş depolama yapılan çalışmalarda ise sakkarin miktarının 

artışı ile biriktirilen ikincil element miktarında da artışlar meydana geldiği araştırmacılar 

tarafından bildirilmiştir.   

2.3. Ni-Cr-X ve hBN Takviyeli Kaplamalar 

Gelişen teknolojiyle birlikte sanayide kullanılacak malzemelerden istenen özellik ve 

performans beklentilerinde de artış olmuştur. Her yeni gelişme malzemelerden özel 

kabiliyetler talep etmeye başlamıştır. İşte bu yeniliklere paralel olarak üretilen en önemli 

malzemeler günümüzde kompozit malzemeler ve daha da önemlisi nanokompozit 

malzemelerdir. Birbirlerinin zayıf yönlerini düzeltmek ya da malzemeye fonksiyonellik 

katmak üzere bir matris içerisinde kombine edilmiş maddelerden veya farklı fazlardan 

oluşan malzeme sistemine kompozit malzeme denir. Nanokompozit malzemeler 

araştırmacılar tarafından oldukça araştırılan konular içindedir. Bunun nedeni olarak ise çok 

yaygın olarak sektörde (gıda, tekstil, otomobil, mikroelektronik vb.) kullanılıyor olması 

söylenebilir. Elektrodepolama yönteminde metal veya metal alaşımlarının yanı sıra 
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seramik tozların (SiC, TiO, hBN, B4C vb.) altlık üzerine biriktirilmesi prosesine kompozit 

elektro eşdepolama denilmektedir. 

Ni ve Cr alaşımlarına benzersiz korozyon dirençleri nedeniyle fazlaca başvurulmaktadır. 

Fakat korozyon direncinin yanında malzemelerden bazı zamanlarda beklenen iyi aşınma 

direncini yeterince karşılamamaktadır. Bu olumsuz durumun önüne geçilmesi için 

elektrokimyasal kaplamalarda kompozit yapılması fikri ortaya çıkmıştır. Ni-Cr-X üzerine 

çalışmalar kısıtlı sayıdadır.  

Qin ve Huang (2017) çalışmalarında, tek HPB / CTAB ve kombine HPB ve CTAB aktif 

maddelerinin Ni-Cr kaplamalar içindeki Cr parçacıklarının biriktirme oranına etkisini 

incelemişlerdir. Kaplama banyosunda Cr nanoparçacıklarının varlığı Ni+ biriktirilmesini 

zorlaştırmıştır. Ayrıca yüzey üzerinde var olan Cr parçacıklarının oksitlediğini 

bildirmişlerdir.   

He ve diğerleri (2013) nano Fe-Ni-Cr/SiC kompozit kaplamaları AC akımlı 

elektrodepolama yöntemi ile hazırlamışlardır. SiC eklenmesi ile kaplama kalınlıklarının ve 

korozyon dirençlerinde artış gözlemlediklerini belirtmişlerdir. 

Mousavi, Baghery, Peikari ve Rashed (2012) yapmış oldukları çalışmalarında Ni-Cr 

alaşımı içerisine PRC akımlı elektrokaplama ile TiO2 ekleyerek nanokompozit kaplama 

elde etmişlerdir. Bulgularında Ni-Cr/TiO2 nanokompozit kaplamaların yüzeyinin, Ni-Cr 

kaplamalarınkinden daha muntazam ve kompakt görünümü olan daha ince bir yapı 

gösterdiği bulmuşlardır. Ni-Cr kaplamaların PRC kaplama yöntemiyle uygulanması, Ni-Cr 

alaşımlı kaplama yapısında bir sorun olan çatlakları ortadan kaldırmıştır. Ayrıca, korozyon 

direncini, alaşım matrisine TiO2 nanopartiküllerinin eklenmesiyle geliştirmişlerdir. 

He, Zhou, Zhang ve Sun (2011) Cr-Ni alaşımı içine ZrO2 parçacığı ekleyerek kompozit bir 

kaplama oluşturmuşlardır. Çatlak içermeyen bir morfoloji elde ettikleri çalışmalarında, 

sertlik değerlerinde de artış yakalamışlardır. Ayrıca Tafel grafikleri incelediklerinde Ni-Cr 

kaplamalara göre daha iyi korozyon direncine sahip olan kaplamalar elde ettiklerini 

belirtmişlerdir. 
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Zhao, Peng ve Wang (2010) Ni banyosu içine Cr parçacıkları ilave etmişlerdir. Üzerine 

nitrürleme yaparak Cr parçacıklarını CrN’ye dönüştürmüşlerdir. Kaplama kalınlığının 

azalmış olmasına rağmen sertlikte artış olmuştur. Ayrıca sertliğin alt yüzeyden kaplama üst 

yüzeyine doğru kaymasını sağladıklarını belirtmişlerdir.  

Peng, Zhou, Wang ve Zhang (2004) farklı Ni banyoları içine Cr ve Al nanoparçacıkları 

ekleyerek kompozit kaplama oluşturmuşlardır. Oluşturulan bu kaplamalarda Cr2O3 ve 

Al2O3 oluşturularak, NiO büyümesinin önüne geçmişlerdir. Böylelikle yüksek 

sıcaklıklarda üstün oksidasyon direnci elde ettiklerini belirtmişlerdir. 

Zhang, Peng ve Wang (2004) ve diğerleri Ni banyosu içerisine Cr parçacıkları ekleyerek 

yüksek sıcaklıklardaki oksidasyon dirençlerini incelemişlerdir. Sonuç olarak ince film 

kaplamanın üzerine Cr2O3 tabakası oluşturarak iyi bir oksidasyon direnci elde ettiklerini 

belirtmişlerdir. 

Bu tez çalışmasının ana hedef üstün özellikleri bilinen Ni-Cr alaşımlarına rastsal bir 

seramik katmaktan ziyade hBN gibi aşınma ve yağlayıcılık özellikleri ile öne çıkan ve Ni-

Cr alaşımı ile birleştirildiğinde hem bu alaşımın niteliklerini arttıracak hem de seramik 

parçacıklarının kompozit oluşturma gücünden faydalanılarak yeni tip kompozitler 

oluşturmaktır. Elde edilen bu kaplamaların yüksek sıcaklık uygulamalarında 

kullanıldıklarında yüksek sıcaklığa bağlı olarak meydana gelecek difüzyon işlemi 

sonucunda daha yüksek sertliklere ulaşabilecek dolayısıyla aşınma dirençlerine olumlu 

katkıda bulunacağı öngörülmüştür. Rastlanan çalışmalar incelendiğinde Ni içerisine Cr 

nanoparçacıkları ve seramikleri ekleyerek kaplamaların korozyon ve sertlik değerlerini 

geliştirmişlerdir. Ayrıca TiO2, ZrO2 ve Al2O3 ekleyerek kaplama özelliklerini 

iyileştirmişlerdir. Çalışmalarda en çok vurgu yapılan noktalar ise yüzey özelliklerinin daha 

kompakt ve homojen olduğunu belirtmeleridir. Yapılan incelemerde Ni-Cr alaşımı 

içerisine B seramikleri eklenerek yapılan herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Ülkemiz bor rezervleri bakımından (%72,8) oldukça önemli bir konumdadır. Ancak dünya 

rezervleri açısından lider ülkemizde bor çalışmalarının yalnızca küçük bir miktarını 

gerçekleştirmektedir. Ni ve Cr ile yapılacak olan alaşım içine destek bor bileşeni hBN 

eklenerek kompozit bir kaplama elde edilmesi bu tez çalışmasının en başlıca 

hedeflerindendir. Yapılan literatür çalışmalarında Ni-Cr Bor seramikleri’nin birlikte 
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kullanılarak bu yöntem ile kullanıldığı herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bor 

bileşenlerinin kullanılmasıyla özellikle endüstriyel kompozitlerin mekanik ve korozyon 

dayanımı özelliklerinin geliştirilmesine yönelik bu çalışma katma değeri yüksek bor 

ürünlerinin üretimi için de önemlidir. Bor seramikleri her ne kadar Ni-Cr kaplamalarda 

kullanılmamış olsa da farklı bileşenli kaplamalarda çalışılmıştır. Ayrıca bor benzersiz 

özellikleri nedeniyle çok farklı kaplama çeşitlerinde de kendisine yer edinmiştir. 

Literatürde rastlanan bor seramikleri eklenerek elde edilen kompozit kaplama çalışmaları 

aşağıda sunulmuştur.  

Ünal (2016) yapmış olduğu tez çalışmasında St-37 çelik altlık üzerine elektrodepolama 

yöntemi ile Ni-B alaşımı hBN ile takviye edilerek kompozit kaplama elde etmiştir. 

Karşılaştırma yapmak için saf Ni ve Ni-B alaşımı üretmiştir. Ayrıca farklı hBN banyo 

konsantrasyonlarının (5, 10, 15, 20 g/l) kaplamaya etkisini incelemiştir. Sonuç olarak 

kompozit kaplamaların sertlik ve korozyon değerlerinin alaşım ve saf Ni kaplamaya göre 

daha iyi olduğunu tespit etmişlerdir. Ayrıca bu tez çalışması kapsamında yapmış oldukları 

çalışmada mevcuttur (Ünal ve Karahan, 2018b).  

Tozar ve Karahan (2019) kullandıkları CTAB’ın, Ni-B matrisli hBN destekli kompozit 

kaplama üzerine etkisini incelemişlerdir. Araştırmalarında kaplamaların mekanik, 

tribolojik, korozyon ve yapısal incelemelerini yapmışlardır. Genel olarak, CTAB düşük 

konsantrasyonlarda faydalı bir etkiye sahip olduğunu ve düşük konsantrasyon aralığında 

metal matris nano seramik takviyeli kompozit kaplamalar için faydalı olabileceğini 

bildirmişlerdir. 

Ünal ve Karahan (2018a) çalışmalarında, çelik altlık üzerine watt tipi banyoda Ni-B/hBN 

kaplaması yapmışlardır. Çalışmada, biriktirmeden önce banyodaki katkı maddelerinin ve 

ultrasonik karışımın kompozit kaplama özellikleri üzerine etkileri değerlendirmişlerdir. 

Sonuç olarak, kompakt ve pürüzsüz özelliklere sahip kompozit kaplamaların elde 

edildiğini ve ultrasonik karıştırma (agitation), kompozit kaplamaların korozyon direncini 

ve dahil edilen hBN partiküllerinin düzgün dağılımını önemli ölçüde etkilediğini 

gösterdiğini bildirmişlerdir. Ayrıca ultrasonik karıştırmanın korozyon direncine olumlu 

katkı sunduğunu belirtmişlerdir. 
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Gyawali ve Lee (2015) çalışmalarında ise SiC ve hBN nanoparçacık miktarının 

değişiminin kompozit kaplamaya etkisini incelemişlerdir. Ürettikleri kompozit kaplamanın 

ince taneli ve düzgün yüzeyli olduğunu ve saf nikele kıyasla daha yüksek mikrosertlik elde 

ettiklerini bildirmişlerdir. En yüksek sertlik değerini en yüksek SiC içeriğinde elde 

etmişlerken, en iyi aşınma dayanımı ve en düşük sürtünme katsayısı en yüksek hBN 

içeriğinde elde etmişlerdir. Saf Ni kaplamaya göre iyileştirmenin çok fazla olduğunu ancak 

kendi aralarında çok büyük farklar olmadığını belirtmişlerdir. 

Sangeetha ve Kalaignan (2015)  Ni-W/hBN kaplamasını yumuşak çelik altlık üzerine, 

doğru akım ve puls akım kullanarak, elektrodepolama metoduyla elde etmişlerdir. 

Kaplamaları 2-8 g/l hBN parçacık konsantrasyonlarında gerçekleştirmişlerdir. Doğru 

akıma nazaran puls akımlı kaplamalarda daha kompakt yüzey, daha yüksek sertlik ve iyi 

korozyon direnci elde edilmiştir. Kaplama banyosundaki hBN içeriğinin artmasıyla 

korozyon direncinde ve tribolojik özelliklerde iyileşmeler elde ettiklerini belirtmişlerdir. 

Tripathi, Singh ve Singh (2015) bakır altık üzerine, Ni-Fe alaşımı matrisine, hBN 

parçacıklarını takviye ederek kompozit kaplama elde etmişlerdir. Çalışmalarında 0,5-3 

A/dm
2
 akım yoğunluğu arasında ve 5-20 g/l hBN konsantrasyonlarında kaplamalar elde 

ederek birbirleri ile kıyaslamışlardır. Akım yoğunluğunun artışı ile biriktirilen hBN 

miktarının arttığı ancak 1.5 A/dm
2
 değerinden sonra keskin düşüş olduğunu tespit 

etmişlerdir. hBN varlığı ile sertlik değerlerinin arttığını, akım yoğunluğunun artışı ile de 

tane büyüklüğünün azaldığını belirtmişlerdir. hBN varlığının kompakt düzgün yüzeyler 

elde edilmesinde faydalı olduğunu belirtmişlerdir. 

Gyawali, Kim, Tripathi, Kim ve Lee (2014) Ni matrisli banyo içerisine 10 g/l SiC ve 10 g/l 

hBN ekleyerek kompozit kaplamalar elde etmişlerdir. Kaplamalarında bakır altlığı tercih 

etmişlerdir. Ayrıca SDS ve CTAB aktifleştirici maddeler kullanarak, kompozit kaplamanın 

yapısına etkilerini araştırmışlardır. Elde ettikleri numunelerde SiC ve hBN takviyesiyle 

mikrosertlik ve tribolojik özelliklerde iyileşme sağladıklarını belirtmişlerdir. 

Shahri, Allahkaram ve Zarebidaki (2013) elektrodepolama yöntemi kullanılarak bakır 

altlık üzerine hBN parçacıkları ilave edilmiş kobalt metalini nanokompozit olarak 

kaplamışlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre hBN varlığı ile sertlikte artış ve sürtünme 

katsayısında düşüş olduğunu tespit etmişlerdir. Ancak konstantrasyonda artan hBN miktarı 
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ile sertlikte düşüş oluşmaya başladığına çalışmalarında vurgu yapmışlardır.  Kaplamada 

yer alan hBN ile daha kompakt ve düzgün yüzeyler elde etmişlerdir. Ayrıca saf Co 

kaplamalara göre daha iyi aşınma direncine sahip kaplamalar elde ettiklerini 

bildirmişlerdir. 

Shahri ve Allahkaram (2013) başka bir çalışmalarında ise yine bakır bir altlık üzerine 

elektrodepolama metoduyla kobalt metal matris içersine hBN parçacıklarıyla takviye 

ederek kompozit kaplama elde etmişlerdir. Puls akım kullandıkları kaplamalarında akım 

yoğunluğunun, işlem döngüsünün (duty cycle) ve frekansın kaplama üzerine etkilerini 

incelemişlerdir. Genel olarak elde ettikleri sonuçlarda akım yoğunluğu ve frekans artışıyla 

parçacık içeriği ve sertliğin önce arttığını daha sonra azalma eğilimi gösterdiğini tespit 

etmişlerdir. 

Paydar, Jafari, Bahrololoom ve Mozafari (2013) Ni matrisiyle birlikte bor tozlarının en sık 

kullanılanlarından olan B4C ve hBN parçacıklarının karışımını kullanarak, kompozit 

kaplama elde etmişlerdir. Kullandıkları Ni banyosu watts olup surfaktant olarak sakkarin 

ve SDS kullanmışlardır. Sıcaklık, akım yoğunluğu ve karıştırma miktarının sertlik üzerine 

etkilerini araştırdıkları çalışmalarında bu parametrelerin artışı ile sertliğin arttığını 

bildirmişlerdir. 

Pompei, Magagnin, Lecis ve Cavallotti (2009) elektrodepolama metoduyla, farklı hBN 

konsantrasyonlarında ve pirinç altlık üzerine Ni/hBN kompozit kaplamasını 

depolamışlardır. Banyodaki parçacık konsantrasyonun artışı ile kaplama içerisindeki 

parçacık miktarının da arttığını belirtmişlerdir. Ayrıca surfaktan ilavesi üzerine yaptıkları 

yorumlarında surfaktant ilavesi ile kaplama sertliğinin arttığını belirtmişlerdir. hBN 

takviyesi ile aşınma dayanımını artırmışlar ve sürtünme katsayısını düştüğünü 

belirtmişlerdir. hBN parçacıkları takviyesiyle tane boyutunda da küçülme gerçekleştiğini 

belirtmişlerdir.  

Elektrodepolamanın dışında kullanılan kaplama çeşitlerinde hBN’in kullanılması ile ilgili 

çalışmalar aşağıda incelenmiştir.  

Aghili, Shamanian ve Najafabadi (2019) mekanik alaşımlama tekniği ile bir Ni(Cr)/hBN 

kendi kendini yağlayan nanokompozit üretmeyi amaçlamışlardır. Elde ettikleri sonuçlara 
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göre, Cr'in Ni içinde çözülmesinin 5 saat sonra başladığını ve 30 saat mekanik 

alaşımlamadan sonra tamamlandığını tespit etmişlerdir. Yapmış oldukları çalışmanın 

mekanik alaşımlama işleminin metal bazlı kendinden yağlamalı kompozitlerin üretimi için 

yüksek potansiyel sahip bir teknik olarak kabul edilebileceğini öne sürmüşlerdir. 

Du, Zhang, Liu ve Zhang, (2010) plazma spray yöntemiyle üretilen Ni3Al kaplamalar 

içerisine hBN ilavesinin %10 ve aşağısı olması durumunda bu kaplamalarda gözlenen 

gevrek kırılmayı azalttığı ve kayganlaştırıcı etkisinden dolayı aşınma direnci üzerine 

olumlu etkisi olduğunu belirtmişlerdir. Ancak %10 üzerindeki hBN ilavesinin ise kaplama 

bağ kuvvetini zayıflattığından aşınma direnci üzerine olumsuz etkisi olduğunu 

belirtmişlerdir (Du, Zhang, Liuve Zhang, 2010).  

Du, Huang, Zhang, Li ve Liu (2011) plazma spray yöntemiyle üretilen NiCr/Cr3C2, 

NiCr/hBN kaplamaların aşınma davranışlarını 20 °C’den 800 °C’ye kadar inceledikleri 

çalışmalarında hBN katkısın aşınma çiftleri arasındaki doğrudan temas ve şiddetli yapışma 

olayını azalttığı dolayısıyla yüksek sıcaklık ortamlarında sürtünmeyi azaltma ve aşınma 

direncini arttırmada umut verici bir madde olduğunu belirtmişlerdir. 

Zhang ve diğerleri (2008) Lazer yöntemiyle üretilen Ni/hBN kompozit kaplamanın 600 

°C'ye kadar düşük sürtünme katsayısı ve iyi aşınma direnci gösterdiğini rapor etmişlerdir. 

Leon, Staia ve Hintermann (2005)  akımsız Ni-P-hBN kaplamalarda optimum hBN 

ilavesinn ağırlıkça %35 olduğu ve bu şekilde üretilen kaplamaların hBN içeriksiz 

kaplamalara göre 2 kat aşınma direnci gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

Lipp ve diğerleri (1989) hBN üretimi, özellikleri ve uygulama alanları ile ilgili yaptıkları 

çalışmada hBN’ün 900 °C’ ye kadar termal stabilite ve mükemmel bir yağlayıcı özellliği 

sahip olması dolayısıyla umut verici bir yağlayıcı olduğunu ifade etmişlerdir. 

Çalışmalarda bahsedildiği gibi eklenen takviyenin büyüklüğü, şekli ve tipi kadar miktarı da 

önem arz etmektedir. Takviye elemanı genellikle kaplamaya düşük sürtünme katsayısı, 

korozyon direnci ve fiziksel dayanım gibi olumlu özellikler katsa dahi miktarının ideal 

olarak oluşturulması gerekmektedir. Aksi halde askıda kalma, topaklanma, çökelme, metal 

iyonları tarafından taşınmasında oluşacak zorluklar vb. gibi birçok problem ile 
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karşılaşılabilir.  Ayrıca metal iyonları ile birlikte fazla miktarda seramik tozlarının 

taşınması kaplama ile altlık veya kaplamalar arasındaki katmanlarda yapışma 

mukavemetinde de düşüşe sebebiyet verebilmektedir. Biriktirmenin oluşmasında deney 

parametreleri önemlidir.  

2.4. Katmanlı ve Fonksiyonel Kaplamalar 

Elektrokimyasal kaplamalar daha yüksek mukavemet ve mikro sertlik, düşük elastisite 

modülü, daha yüksek elektrik direnci, yüksek spesifik ısı, daha yüksek termal genleşme 

katsayısı, süper yumuşak manyetik özellikler, daha iyi yapışma, daha iyi korozyon direnci 

ve daha yüksek aşınma direnci özellikleri sunabilir. Yöntemin geliştirilmesiyle ile birlikte 

bahsi geçen özellikler bileşik halde de metallere kazandırılmaktadır (Man, Zhang, Li, 

Zhaove Chen, 2014; Tripathi, Singh ve Singh, 2013; Min Zhang, Chen, Zhang, Rao ve 

Ling, 2013). Ayrıca kompozit, katmanlı ya da fonksiyonel olarak yapılan kaplamlar ile 

yöntemlerin dezavantajlarının bir kısmı (arayüz çatlakları, korozyona sebep olan çatlaklar, 

homojensizlik vb.) ortadan kaldırılmıştır (Allahyarzadeh ve diğerleri, 2016c; García-

Lecina ve diğerleri, 2009; Ghanbarzadeh ve Almasi, 2013; Lajevardi, Shahrabi ve Szpunar, 

2013; Lajevardi, Shahrabi, Szpunar, Sabour Rouhaghdam ve diğerleri, 2013; Torabinejad, 

Aliofkhazraei, Assareh ve diğerleri, 2017). Yapılan çalışmalardan bazıları metal 

banyoların içine eklenen seramik tozlarıyla birlikte (faz olarak Al2O3, TiO2  ve SiO2 gibi 

sert oksitler, WC, B4C, hBN, SiC gibi yapılar, elmas ve polikarbürler kullanılır) yapılan 

kaplamalarda ise, yüksek aşınma direnci ve sertlik değerine ulaşılmıştır. Bu özelliklerinden 

dolayı kompozit kaplamaların elektrodepolama ile üretilmeleri yoğun bir ilgi görmektedir 

(Rezaei-Sameti, Nadali, Rajabive Rakhshi, 2012; Torabinejad, Sabour Rouhaghdam, 

Aliofkhazraei ve Allahyarzadeh, 2016; Y. Yang ve Cheng, 2013). Ancak kompozit 

kaplamalar veya katmanlı kaplamaların çok önemli bir dezavantajı vardır. Kaplama ile 

metal altlık birbirinden farklı fiziksel ve kimyasal özellikler taşır. Bu farklılıklar ısıl 

genleşme katsayılarını etkilerler ve bu da özellikle yüksek, düşük sıcaklık çevrimlerinde 

çalışan malzemelerde ısıl gerilmeleri oluşturur. Zamanla altlık malzeme ile kaplama 

tabakası arasında ara yüz çatlakları meydana gelir ve devamında kaplama ile altlık 

birbirinden ayrılır (Guo, Huang, Zhangve Jia, 2018; Xia ve Hutchinson, 2000; Hua Zhang 

ve diğerleri, 2018). Bu problemin giderilmesi ise kaplamalara kazandırılan fonksiyonellik 

ile mümkündür. Fonksiyonel kaplamalarda altlık ile kaplama arasına geçiş kademeli olarak 

sağlanabilmektedir.  Özellikle metal altlık üzerindeki geçiş katmanının ilk aşaması metal 
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içerisine difüze olabilen ve çok iyi adhezyon oluşturabilecek metallerden oluşturulurken 

üst katmanlara çıkıldıkça metalden beklenilen özellikler (aşınma, korozyon vb.) 

kazandırılmasını sağlayacak metallerden oluşturularak, keskin katman değişikliklerinden 

kaplamayı kurtararak olumsuz özellikler (arayüz çatlakları vb.) minimize edilebilmektedir. 

Bu sayede farklı sıcaklık ortamlarında (düşük-yüksek) dahi karakteristik özelliklerini 

kaybetmeyen kaplamalar elde edilir (García-Lecina ve diğerleri, 2009; Miyamoto, 

Kaysser, Rabin, Kawasakive Ford, 1999; Torabinejad, Aliofkhazraei, Rouhaghdam ve 

Allahyarzadeh, 2017b).  

Kaplamalara bahsedilen özelliklerin kazandırılabilmesi için ilk olarak katmanlı kaplamalar 

incelenmiştir. Literatürde rastlanan çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 

Torabinejad ve diğerleri (2016) çalışmalarında Ni-Fe/Al2O3 kullanarak katmanlı kaplamayı 

elde etmeyi amaç edinmişlerdir. Çelik altlık kullandıkları çalışmalarında %88 sabit çevrim 

döngüsünde 100 ve 6400 Hz frekansları birbiri ardına biriktirme yapmışlardır. İkinci 

olarak ise sabit frekansta %11 ile %88 arasında değişen çevrim döngülerinde kaplamalar 

elde etmişlerdir. EDS sonuçlarında, frekans varyasyonunun nanopartiküllerin adsorpsiyonu 

üzerinde veya Ni ve Fe içeriği üzerinde önemli bir etkisi olmadığını ve buna karşılık, 

çevrim döngüsünün değişmesi, farklı Fe ve nanoparçacık içeriklerine sahip kaplamaların 

elde edilmesine yol açtığı belirtmişdir.  

Etminanfar ve Sohi (2012) çalışmalarında, düşük karbonlu çelik altlık üzerine tek katmanlı 

krom, nikel ve çok katmanlı Cr/Ni kaplamalar oluşturmuşlardır. Yüksek bir korozyon 

direncine sahip kaplama elde etmek için ince nikel kaplamanın elektro çökelmiş krom 

çatlakları ve mikroküresel kusurlarının sorunlarının üstesinden gelmek için basit bir 

yöntem geliştirmeyi amaçlamışlardır. Çalışmada, Cr/Ni elektro kaplamalarının çoklu 

tabakaları üretilecek ve korozyon dayanımı, tek tabaka Ni ve Cr kaplamalarınki ile 

karşılaştırmışlardır. Kaplamalarında darbe akımını ve ajanları değiştirmişlerdir. Sonuç 

olarak tek katmanlı kaplamalara göre çok katmanlı kaplamaların (çatlak içermemesi 

münasebetiyle) daha iyi korozyon direncine sahip olduklarını saptamışlardır. 

Huang ve diğerleri (2009) bir başka çalışmalarında, pirinç altlık üzerine puls akım 

kullanarak çok katmanlı Cr-Ni kaplama yapmışlardır. Kaplamaların ardından 30 dakika 

süreyle 400, 550 ve 650 °C tavlamışlardır. Daha sonra bu numunelerde ki sertlik ve mikro 
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yapıları incelemişlerdir. Deneyler sonucunda tavlamanın sertliğe olan etkisini 

incelemişlerdir. 

Huang, Chen, Hsu ve Lin (2007) çalışmalarında, Cr ve Ni kompozit kaplamasını birlikte 

biriktirmeyi amaçlamışlardır. Ni tabakaları ve Cr tabakalarının yoğun olduğu bölgelerde ki 

karakterizasyonları yapmışlardır. Yığılma hatalarının genellikle Ni katmanlarında 

olduğunu bu yüzden bu gibi olumsuzlukların giderilmesinde Cr’un önemli olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Dong, Lin ve Wang (2006) Ni-Al2O3 dereceli kaplamaların üretimi için yeni bir teknik 

geliştirmek amacıyla, bir sekizgen naylon prizmanın yan yüzeylerine sabitlenmiş sekiz 

adet bakır folyodan oluşan bir polihedron katodu kullanılmışlardır. Dereceli kaplamaları 

katodu döndürerek elde etmişlerdir. Ayrıca kaplama kalınlıkları karakterizasyonunu 

sağlamak amacıyla farklı oranlarda (20, 40, 80, 100,120 g/l) Al2O3 parçacıkları 

kullanmışlardır. 

Edigaryan Lubnin ve Polukarov (2001) çok katmanlı Ni-Cr ince filmler, nikel ve krom 

iyonları içeren çözeltilerde periyodik akımların etkisi altında biriktirmişlerdir. Akım 

değerleri 0.5 A/dm
2
 ile 3 A/dm

2
 değerlerinde değiştirerek katmanlı kaplamalar elde 

etmişlerdir. Krom bakımından zengin katmanlar amorf bir yapıya sahip olduğunu tespit 

etmişlerdir. 

Ding ve Merk (1997) çalışmalarında matris olarak aldıkları Ni ya da Cu kaplama içerisine 

farklı miktarlarda alümina ve silikon karbür eklemişlerdir. Çalışmalarında elde ettikleri 

kompozit kaplamaların mükemmel kalitede gözeneksiz ve iyi bağlanmış olduğunu 

bildirmişlerdir. Kaplamalardaki kademeli artışın, aşınma direncinin optimizasyonuna ve 

elektrodepolanmış kompozit kaplamaların altlığa iyi yapışmasını sağladığı: benzer bir 

şekilde aşınma direncinde kompozit kaplama ile karşılaştırdıklarında daha iyi olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Araştırmacılar katmanlı kaplamanın yanı sıra fonksiyonel olarakta katmanlar arası geçişler 

elde etmeye çalışmışlardır.  
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Abedi (2019) çalışmalarında Ni-Cr/Al2O3 kaplamayı %45’ten %80’e artan 7 çevrim 

döngüsü ile fonksiyonel olarak elde etmişlerdir.  Cr içeriği ilk katman için ağırlıkça %3'ten 

üst katman için %78'e yükseldiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, nanopartiküllerin kaplama 

boyunca dağılımının kademeli bir forma sahip olduğunu, en yüksek nanopartikül içeriğinin 

üst tabakada olduğunu belirtmişlerdir. Sertliğin kaplama boyunca üst yüzeye doğru 

arttığını ve aşınma direncini iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Kaplamanın katmanlı yapısına 

ve dış yüzeydeki yüksek Cr ve nanopartikül içeriğine atfedilen FD nanokompozit için 

korozyon direncinde %99,7'lik bir azalma gösterdiğini tespit etmişlerdir. 

Bostani, Ahmadi, Yazdani ve Arghavanian (2018) çalışmalarında, Ni-ZrO2 kullanarak 

kompozit kaplamayı fonksiyonel hale getirmeye çalışmışlardır. Bu amaçla kaplamanın 

karıştırma hızında değişikliğe gitmişlerdir.  Başlangıçta karıştırma yapmadıkları banyoda 

hızı arttırarak 250 dev/dk ya ulaşmışlar ve böylece fonksiyonel kaplama elde ettiklerini 

iddia etmişlerdir. Ni matrisindeki partikül içeriğinin arttırılmasıyla mikro sertliğin ara 

yüzeyden kaplamanın yüzeyine doğru arttığını tespit etmişlerdir. Fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiş kompozit kaplamanın, aynı altlık üzerindeki normal dağıtılmış Ni-ZrO2 

ile karşılaştırıldığında altlığa daha mükemmel bir yapışma gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Aşınma direnci ise fonksiyonel kaplamanın, kompozit kaplamaya göre daha iyi sonuç 

verdiğini belirtmişlerdir. 

Kumar ve Prasad (2018) puls elektrodepolama kullanılarak ultra ince ve kaba taneli yapı 

ile mikroyapısal olarak derecelendirilmiş demirin sentezlenmesi ve mühendisliği için 

yöntemler sağlamayı amaçlamışlardır. Banyoda, banyo pH'ı ve uygulanan akım yoğunluğu 

ve içindeki CaCl2 ve sakkarin içerikleri gibi çeşitli parametrelerin mikroyapısal olarak 

derecelendirilmiş demir yataklarının geliştirilmesi üzerindeki etkisi incelemişlerdir. 

Banyodaki CaCl2 konsantrasyonu mikroyapı ve kristalografik doku gelişimi üzerinde derin 

bir etkiye sahip olduğunu belirtmişlerdir. Artan akım yoğunluğu, banyo pH'ı ve sakkarin 

içeriği ile tane yapısında belirgin bir düzelme olduğunu tespit etmişlerdir. Optimize 

edilmiş elektrodepolama koşulları altında üretilen mikroyapısal olarak derecelendirilmiş 

kaplamanın, sertlikte ~3 GPa ile 10 GPa arasında kademeli bir değişiklik gösterdiğini rapor 

etmişlerdir. 

Torabinejad ve diğerleri (2017b) yapmış oldukları bir diğer çalışma da Ni-Fe-Al2O3 

üçlüsüne birde Mn ekleyerek fonksiyonel bir kaplama elde etmeyi hedeflemişlerdir. 
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Önceki çalışmalarında benzer bir şekilde ilk denemelerini sabit frekansta çevrim 

döngüsünü kademeli olarak düşürmek suretiyle sentezlemişlerdir ve ikinci olarak ise, 

frekansı kademeli olarak bir sabit çevrim döngüsünde arttırarak kaplama yapmışlardır. 

Birinci tip kaplamalarda Mn içeriği yavaş yavaş azaldığını, ayrıca Fe ve alümina içerikleri 

zıt yönlerde değiştiğini rapor etmişlerdir. İkinci tipte kimyasal bileşiminin, frekans 

değişimlerinden etkilenmediğini belirtmişlerdir. Farklı FD Ni–Fe–Mn/Al2O3 

nanokompozit kaplamaların frekans ve görev döngüsünün mikro sertlik, korozyon ve 

aşınma üzerindeki etkisi araştırılmışlardır. 

Li ve diğerleri (2017) çalışma amaçlarının, dahil edilen hBN nanoparçacıklarının içeriğinin 

kalınlık boyunca değiştiği fonksiyonel olarak derecelendirilmiş (FD) Ni-W/hBN 

nanokompozit kaplamaların puls elektrodepolama yöntemiyle incelemek olduğunu 

belirtmişlerdir. FD yapısını yapmak için puls parametreleri (frekans/çevrim döngüsü) dört 

aşamada değiştirmişlerdir. Dört katmanlı yapı boyunca artan frekans veya çevrim 

döngüsünün azaltılması ile hBN nanoparçacıklarının ve tungsten içeriğinin farklı ölçüde 

arttığını ortaya koydu. FD Ni-W/hBN kaplamaların aşınma direnci ve mikro sertliği, tek 

tip Ni-W/hBN kaplamalara kıyasla önemli ölçüde geliştiğini ayrıca, yapıdaki hBN 

nanopartikül içeriğinin artması nedeniyle FD kaplamalarının korozyon direncinin arttığını 

belirtmişlerdir. 

Allahyarzadeh, Aliofkhazraei, Rouhaghdam ve Torabinejad (2016b) çalışmalarında Ni-

W/Al2O3 üçlü kompozit kaplamayı fonksiyonel elde etmeyi amaçlamışlardır. Alümina 

muhtevasının altlıktan kaplamanın yüzeyine doğru arttığı şekilde uygulayarak, Ni-W 

kaplamaya gelişmiş aşınma ve korozyon direnci özelliklerini kazandırmaya çalışmışlardır. 

Bu amaçla çevrim döngüsünü ve frekansların farklı varyasyonlarını deneyerek fonksiyonel 

kaplamayı elde etmişlerdir. Sonuçlar, alümina içeriğinin ve mikro sertliğin yüzeye doğru 

arttığını ortaya koymuştur. Sonuç olarak Al203 nanoparçacıklarının eklenmesiyle FD 

kaplamaların korozyon ve aşınma direncinin önemli ölçüde iyileştirildiğini tespit 

etmişlerdir. Profilometri ve AFM sonuçları da yüzey pürüzlülüğünün puls kaplama 

parametrelerinden etkilendiğini tespit etmişlerdir.  

Lajevardi, Shahrabi ve Szpunar (2013) yapmış oldukları çalışmada darbeli akım ile Ni-

Al2O3 biriktirme işlemlerinde ultrasonik karıştırma altında sabit frekansta (10 Hz) çevrim 

döngüsünü (1. katman %90 - 5. katman %10) değiştirerek oluşturmuşlardır. Düşük çevrim 
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döngülerinde daha fazla alümina biriktirdiklerini bildirmişlerdir. Ayrıca, düşük çevrim 

döngüsünde daha ince taneler elde ettiklerini belirtmişlerdir. 

Baghal Sohi ve Amadeh (2012) nano yapılı Ni-Co/SiC’ü fonksiyonel olarak alüminyum 

altlık üzerine biriktirmişlerdir. Bu amaçla akım yoğunluklarını (2, 5, 10, 15 A/dm2) 

arttırarak biriktirme yapmışlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre FD Ni-Co/SiC kaplamanın 

FD Ni/SiC'den daha düşük sürtünme katsayısı ve daha yüksek aşınma direnci gösterdiğini 

tespit etmişlerdir. Ek olarak, FD Ni-Co/SiC kaplamalar kompozit kaplamalara kıyasla daha 

yüksek yapışma mukavemeti ve aşınma direnci sergilediğini bildirmişlerdir. 

Sohrabi, Dolati, Ghorbani, Monfaredve Stroeve (2010) yapmış oldukları çalışmada, Ni-

SiC’ün birlikte depolanmasını incelemişlerdir. Fonksiyonel kaplamanın nanomekanik 

özelliklerine akım yoğunluğu ve banyo içerisindeki SiC muhtevasının etkisini 

incelemişlerdir. SiC parçacıklarını nano ve mikro boyutlarda banyoya eklemişlerdir. 

Kaplama banyosunda artan SiC miktarı ile kaplama içerisine gömülen miktar benzer 

şekilde arttığını tespit etmişlerdir. 

Garcia-Lecina ve diğerleri (2009) farklı konsantrasyonlardaki SiC partiküllerine sahip 

nikel watt banyolarında Ni/SiC fonksiyonel derecelendirilmiş kaplamalar 

elektrodepolamışlardır. Çözeltideki SiC partiküllerinin konsantrasyonunun nikel tabakada 

biriken SiC miktarı üzerindeki etkisi araştırılmışlardır. Partikül katılma derecesinin nikel 

matrisinin dokusunda değişikliklere neden olduğunu tespit etmişler ve Ni/SiC dereceli 

kompozit kaplamaların parlak ve kompakt olduğunu, iyi yapışma sağladığını ve saf nikel 

elektrot birikimlerinin sertliğini ve aşınma direncini geliştirdiğini belirtmişlerdir. 

Wang, Yao ve Matsumura (2004) yapmış oldukları çalışmada Ni-SiC’ü dereceli olarak 

birlikte biriktirmeyi hedeflemişlerdir. Fonksiyonel kaplamanın elde edilmesi için farklı 

konsantrasyonlarda SiC, farklı akım yoğunlukları ve karıştırma hızlarını seçmişlerdir. 

Kademe artışı ile sertliğin arttığını rapor etmişlerdir. Ni/SiC fonksiyonel birikiminin iyi 

dövülebilirlik ve aşınma direnci performansına sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Elektrodepolama yöntemi ile fonksiyonel bir kaplama elde edilmesi için benimsenen 

yöntemler incelendiğinde temel parametre değişiklileri ile kaplamaların yapıldığı 

gözlenmiştir. Bu parametreler yukarıda bahsedildiği gibi genel olarak çevrim döngüsü ve 
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frekans değişiklileridir. Artan veya azalan değerler ile altlık malzeme üzerine fonksiyonel 

olarak biriktirilen kaplamaların karakterizasyonu veya mekanik özelliklerini genellikle 

kıyaslamalı olarak incelemişlerdir. Bunun yanısıra bazı çalışmalarda özellikle seramik 

parçacıkların eklendiği kompozit kaplamalarda ki konsantrasyon değişiklerinin kaplama 

üzerine etkileri nadir de olsa çalışılmıştır. Yalnızca bir çalışma da karıştırma hızının 

fonksiyonelliği sağlayıp sağlayamadığı ile ilgili inceleme yapılmıştır. Elektrodepolama 

yöntemi ile yapılan metal kaplama işlemlerinde her metal iyonunun taşınması için gereken 

akım yoğunluğu farklıdır. Ni-Cr özelinde yapılan çalışmalar incelendiğinde Ni için 10 

A/dm
2
, Cr için ise 30 A/dm

2
 değerinde biriktirme yapıldığı gözlemlenmiştir. Ancak tek bir 

banyoda iki farklı metal iyonunun bulunması nedeni ile taşıma akım yoğunlukları 

birbirinden farklı olsa dahi %100 olarak tek bir metal iyonunu altlık üzerine taşımanın 

mümkün olmadığı söylenebilir.   
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Nikel 

Nikel kaplamalar en yaygın kullanılan kaplama türlerinden biridir. Nikel kaplamalar 

dünyada kullanılan toplam nikel miktarının yarısından fazlasını kapsamaktadır (Gamburg 

ve Zangari, 2011). Nikel kaplamaların eldesinde kullanılan en yaygın yöntem ise 

elektrodepolama yöntemidir (Gamburg ve Zangari, 2011). Nispeten düşük maliyeti ve çok 

çeşitli ortamlardaki korozyon direnci sağlaması nedeniyle kullanılma sebeplerinin başında 

gelmektedir. Ancak nikel yatakları çeliğe göre katodiktir ve bu nedenle çelik ürünlere 

fedakâr koruma sağlayamaz. Ni kaplamalarda iyi adhezyon kuvveti sağlar (Kaplan, Uyaner 

ve Karaoglanli, 2017; Parlakyigit ve Karaoglanli, 2014).  

Avantajları; 

 İyi bir aşınma direncine sahiptir. Buna ek olarak kompozit şeklinde bir başka 

metalle biriktirilerek veya çökertilerek aşınma direnci daha da arttırılabilir. Ayrıca 

yüzey yağlayıcılığı özelliği de iyidir.  

 Altlık malzemeye göre üzerine biriktirilen nikel daha yüksek sertlik değerlerine 

ulaşabilir.  

 Özellikle sülfamat çözeltilerinde depolandığında iyi süneklik değerlerine ulaşırlar. 

Kolayca parlatılabilir ve işlenebilirler. Bu da kaplamaya yansıma özelliği 

kazandırır. 

 Çok iyi difüzyonu engelleme özelliğine sahiptir. Altlık malzemeyle çevre arasında 

bariyer oluşturarak geçişleri engeller.  

 İyi bir elektriksel iletkenlik ve temas direncine sahiptir. Bu özelliği sayesinde 

yüzey iletkenliğini arttırmak için nikel kullanılır. 200 °C'ye kadar olan sıcaklıklarda 

elektrik kontaklarında iletkenliği sağlamak için kullanılırlar.  

 Korozyon direnci yüksek nemli ortamlarda ve organik asit çözeltilerinde oldukça 

iyidir.   

 Lehimle birleştirme yöntemlerine uygundur. Ayrıca nokta kaynağı da yapılabilir. 

 Siyah nikel kaplamalar iyi ışık ve ısı emilimi özelliğine sahiptirler. 

 Dekoratif olarak kullanılabilirler.  

 Nikel düşük iç gerilimlere sahip çok kalın tabakalar halinde elde edilebilir. 

 Manyetiktir. Altlığa manyetik özellikler kazandırılmak isteniyorsa kullanılabilir.  
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Dezavantajları; 

 Çelik üzerine nikel biriktirildiğinde altlığın mekanik özelliklerinde düşüş olabilir.  

 Çekme dayanımı perçinleme gibi mekanik zorlamalara direnç göstermesi düşüktür. 

 Kükürt, amonyak ve nemli klor atmosferinde stabil değildir.  

 Nikel kaplanmış çelik üzerindeki çatlaklar veya süreksizlikler altlık olarak 

kullanılan çeliğin korozyon dirençlerini daha da aşağıya çeker. 

 Nikel banyo içerisindeki safsızlıklara oldukça duyarlıdır.  

3.2. Krom 

Krom kaplamalar çoğu zaman yüzeyde çok ince bir oksit tabaka oluşturur. Buda kaplanan 

altlık malzemeyi korozyondan çok iyi şekilde korur. Sertlik, korozyon ve dekoratif 

özelliklerini sağlamasından dolayı krom endüstride çok kullanılan metal kaplamalar 

arasında yerini almıştır. Dekoratif filmler genellikle ince ve nikel kaplama üzerine 

yerleştirilir. Fonksiyonel krom kaplamaların toplam uygulama aralığı çok geniştir. 

Avantajları; 

 Krom kaplamalar çok yüksek sertliğe çıkabilirler. Ayrıca kaplanan malzemenin 

aşınma direncinde de çok keskin artış sağlarlar. Ancak yüksek sertlik değerlerini 

ancak 350 °C’ye kadar korurlar ve ancak 480 °C’ye kadar çalışabilirler. 

 Yüksek sıcaklıklarda dahi korozyon direncini korur. 

 Çelik, nikel ve bakır ile iyi bir yapışma sağlar; soyulma gözlenmez. Ek olarak, iyi 

difüzyon bariyeri özelliklerine de sahiptir. 

 Sürtünme katsayısı düşüktür. Özellikle çatlak içeren kaplamalarda yağı tutar ve bu 

sayede iyi yağlama özelliğine sahip olur.  

 Çok ince veya kalın kaplamalar yapılabilir. (0.5 mm’ye kadar) 

 Dekoratif amaçla kullanılmasının en önemli sebeplerinden olan çok parlak bir 

görüntüye sahiptir.  

 Siyah krom çok yüksek ışık emme kabiliyetine sahiptir.  

Dezavantajları; 

 Yüksek gevrekliğinden dolayı metalde çatlama olasılığını arttırır ve sonuç olarak 

yorulma direncini düşürür.  
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 Hidroflorik ve hidroklorik asit ortamlarında korozyona uğrar. 

 İç gerilme değerleri oldukça yüksektir.  

 Lehimlenebilirliği ve kaynaklanabilirlik özellikleri düşüktür.  

 Krom biriktirme verimliliği düşüktür. 

 Çözeltiler ve atık suları zehirli ve aşındırıcıdır.  

3.3. Hegzagonal Bor Nitrür (hBN) 

İnce partiküller elektrolit içinde kolayca süspanse edilirken daha kaba olanlar, yerçekimi 

kuvvetiyle topaklanma ve/veya çökelme eğiliminde olurlar. Tercih edilen tozların banyo 

içerisinde kolayca süspanse edilebilmesi, askıda kalabilmesi ve neticesinde kaplama 

içerisinde homojen bir şekilde dağılımını ve kaplamada meydana gelebilecek çatlaklara 

girebilmesi amacıyla hBN partikülleri nano boyutta seçilmiştir. Çalışmada kullanılan hBN 

tozunun SEM görüntüsü Resim 3.1’de verilmiştir.  

 

Resim 3.1. hBN parçacığın SEM görüntüsü 

hBN’in özelliklerini aşağıdaki gibi sıralayabiliriz (Ay, Ay ve Göncü, 2016; Çelik, Ay ve 

Göncü, 2013; Engler ve Ruisinger, 2016). 

 Özkütlesi 2.25 g/cm
3
’tür. Seramik malzemelerin en hafifidir. 

 Yüksek sıcaklıklarda gösterdikleri kararlılık nedeniyle, yüksek sıcaklık 

ortamlarında çalışmaya uygundur.  
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 Birçok madde için (Ergimiş camlar, cüruflar, oksitler, kriyolit, tuzlar, alüminyum 

içeren ergimiş metaller) kimyasal olarak inerttir. 

 İnce tabakalı kafes yapısı sayesinde mükemmel katı yağlayıcılık özelliğini 

gösterirler. Ayrıca 900 °C’ye kadar bu özelliklerini koruyabilir. 

 Yüksek elektriksel yalıtkanlık gösterirler. Ayrıca yüksek sıcaklıklarda yarı iletken 

malzeme olarak kullanılmaya elverişlidir.  

 Yüksek termal iletkenlik gösterir. 

 Düşük termal genleşme gösterir.  

3.4. Altlık malzeme: AISI 1040 Çeliği 

Yüksek maliyetli yüksek dayanımlı ve mekanik özellikleri ile bilinen pahalı malzemelerin 

zor şartlar altında kullanılması yerine düşük maliyetli malzemelerin yüzey işlemleri ile 

modifiye edilerek yüksek maliyetli malzemeler yerine kullanılması hem ticari, hem de 

işletme maliyeti açısından en mantıklı yaklaşımlarından birisidir.  

Yapılan çalışmalar incelendiğinde, karbon çelikleri (Jiang ve diğerleri, 2011; Sheibani 

Aghdam ve diğerleri, 2015), bakır (Eugénio, Rangel, Vilarve Botelho Do Rego, 2011; 

Uysal, Cetinkaya, Alp ve Akbulut, 2015) veya pirinç (Huang ve diğerleri, 2009) gibi 

metallerin kolayca kaplanabildiği gözlenmiştir. Çalışmaların büyük bir kısmını bu altlık 

(kaplanan) malzemeler oluşturmaktadır. Ancak paslanmaz çelik (Zhang ve diğerleri 2013), 

alüminyum (Panagopoulos ve diğerleri 2011) gibi özel bir ön işleme tabi tutulması gereken 

malzemelerinde kaplanabildiği görülmüştür. Ayrıca seramikler de ve polimerlerde 

kullanıldığı örnekleri de vardır (Gamburg ve Zangari 2011). Deneylerde orta karbonlu 

çelik (C40 – AISI 1040 imalat çeliği) kullanılmıştır. Karbon miktarına bağlı olarak orta 

derecede mekanik özelliklere sahiptirler. Çalışmada bu çelik grubunun seçilmesinin temel 

nedenleri endüstride yaygın kullanım alanı bulunması, mekanik, korozyon ve aşınma 

dirençleri düşük olan çeliği kaplama yaparak daha mukavemetli, aşınmaya ve korozyona 

karşı daha dirençli hale getirmektir. Böylelikle adi bir çeliği paslanmaz çelik, monel, 

inconel gibi katma değeri daha yüksek malzemelerle yarışır hale getirmek 

hedeflenmektedir. Ayrıca kullanılan çeliğin ısıl işleme elverişli olması kaplanacak 

malzemelerin difüzyonuna izin vermesi nedeniyle tercih edilmiştir. Kullanılan çeliğin 

kimyasal bileşimi Çizelge 3.1’de verilmiştir.  
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Çizelge 3.1. AISI 1040 çeliğinin kimyasal bileşimi 

C Si Mn Pmax Smax 

0,38-0,42 0,25-0,35 0,60-0,90 0,040 0,050 

 

3.5. Potansiyostat / Galvanostat 

Puls akım veya tersinir puls akımları elde edebilmek için doğrusal akım oluşturan cihazlara 

nazaran daha özel cihazlara ihtiyaç vardır. Darbe üretimi için 

Potansiyostatlar/Galvanostatlar kullanılmaktadır. Gelişen ihtiyaçlar ve talepler ile bu 

cihazlarda elde edilen iyileşmeler ile eskilere göre daha doğru ve kesin sonuçlar elde 

edinilebilmektedir.  Temel olarak elektrokimyasal analiz cihazı, çalışma elektrotuna 

gönderilen potansiyeli ve akımı kontrol edebilen, istenildiği durumda akım çeşitini 

değiştiririlebildiği, çözeltinin anlık olarak potansiyelinin ölçebildiği analog ya da dijital bir 

güç kaynağı olarak tanımlayabiliriz (Tozar, 2012). Bu tez çalışmasında kaplama, 

dönüşümlü voltametri ve korozyon deneylerinde Resim 3.2’de gösterilen CHI 608 ve CHI 

602 marka Potansiyostat/Galvanostat cihazı ve kendilerine ait yazılımları kullanılmıştır.  

 

Resim 3.2. Elektrokimyasal testlerin gerçekleştirildiği sistem 
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3.6. X-Işını Kırınımı Yöntemi (XRD)  

X-ışını kırınımı malzemelerin (kaplamaların) yapısal analiz ve karakterizasyonunu (örgü 

sabitlerini ve kristal düzlemleri) belirleyen bir yöntemdir. Bu yöntem malzeme üzerine 

gönderilen X-ışını dalgalarının malzeme atomik düzlemlerinden yansıyarak, algılanması ve 

anlamlandırılması esasına dayanır. X-ışınlarının kristal ağdan saçılması Bragg yasası 

olarak adlandırılır. Bu yasaya göre; malzeme yüzeyine θ açısı ile X-ışını demeti gönderilir. 

Gönderilen bu X-ışınlarından birinin üst atomik tabakadan, diğerinin ise alt atomik 

tabakadan yansıdığı düşünülürse, ikinci ışının birinciye göre 2a kadar daha fazla mesafe 

aldığı görülür.  Sonuç olarak;  2a mesafesi gelen X-ışınının dalga boyunun tam katlarına 

denk gelirse iki ışın da aynı fazda olur. Bilgisayar üzerinde 2θ grafiği çizildiğinde belirli 

açılara karşılık pikler elde edilir. Her bir pik açısından Bragg eşitliği kullanılarak atomik 

düzlemler arası d mesafesi ve örgü sabitleri bulunabilir ve böylece malzeme üzerindeki 

fazlar tanımlanabilir.  Bragg eşitliği Eş. 3.1’de verilmiştir.  

2𝑎 = 𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃                (3.1) 

Burada; dalgaboyu sayısı n, düzlemler arası mesafe d, gelen X-ışını ile kristal düzlemi 

arasındaki açı θ ve dalgaboyu λ’dır. Bragg yasasının şematik gösterimi Resim 3.3’de 

verilmiştir. 

Kristalografide mikron boyuttan daha küçük parçacıkların veya kristalitlerin boyutlarının 

hesabı XRD analizlerinde elde edilen FWHM’ye göre Scherrer formülü kullanılır ve Eş. 

3.2’de verilmiştir. 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝑏 cos 𝜃
 (3.2) 

Burada; tane boyutu D, Sherrer sabiti K, FWHM pikin yarı maksimumdaki genişliğini 

ifade eder ve radyan cinsinden değeri b’dir. Sherrer sabiti 0.94 olarak kabul edilir. Scherrer 

formülü 0,1 μm'den daha büyük boyutlu parçacıklar için kullanılamaz. Sadece nano boyuta 

sahip parçacıkların boyut tespitinde kullanımına uygundur (Ersin Ünal, 2016; ÖZER, 

2019; Tozar ve Karahan, 2018a). 
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Resim 3.3. Numune yüzeyine gönderilen X-ışınlarının atomik düzlemlerden yansıması 

          (Ersin Ünal, 2016) 

AISI 1040 yüzeyinde oluşan Nikel-krom-bor fazlarının varlığı, Resim 3.4’te gösterilen ve 

Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi’nde yer alan bilgisayar kontrollü bir RIGAKU Smart 

LabTM cihazı kullanılarak X-ışını kırınımı (XRD) analizleri ile tespit edilmiştir. 

Deneylerde kullanılan değerler, Cu Kα radyasyonu λ=0.154 nm, taranan açılar 2θ=5°-90° 

arasındadır. 

 

Resim 3.4. RIGAKU Smart LabTM marka XRD cihazı 

3.7. Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM)  

Temel olarak taramalı elektron mikroskobu (SEM) elektronların malzeme yüzeyine 

gönderilmesi prensibine dayanır. SEM’de görüntü oluşumu elektron demetinin incelenen 
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örneğin yüzeyi ile yaptığı fiziksel etkileşmelerin (elastik, elastik olmayan çarpışmalar ve 

diğerleri) sonucunda ortaya çıkan sinyallerin toplanması ile oluşur (İnternet, n.d.). SEM 

analizleri için, İskenderun Teknik Üniversitesi Merkezi Laboratuvarında yer alan; Ultra 

Kuru EDS Dedektörlü Thermo Scientific Apreo S SEM cihazı kullanılmıştır ve Resim 3.5’ 

te verilmiştir. 

 

Resim 3.5. Thermo Scientific Apreo S SEM ve EDS cihazı 

3.8. Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi (EDS) 

Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi (EDS), incelenen malzemelerin element 

bakımından içeriğinin nitel ve nicel olarak tespit edilmesine yardımcı olur. EDS’de 

malzeme üzerine X-ışını demeti gönderilir. Malzemeye çarpan elektron atom iç 

yörüngesinden elektron kopmasına neden olur. Enerji dengelenmesi gereği bir üst 

yörüngede var olan elektron bu seviyeye geçer. Geçiş esnasında ortama bir X-ışını yayar. 

Buna karakteristik X ışını denir. Ortaya çıkan X ışını dedektör vasıtasıyla tespit edilir ve 

böylelikle malzeme içerisindeki elementler tespit edilirler. EDS analizleri için, İskenderun 

Teknik Üniversitesi Merkezi Laboratuvarında yer alan; EDS 30 kV hızlanma gerilimi ile 

donatılmış Quasor II EBSD kullanılmıştır. 

3.9. Aşınma Deneyleri 

Aşınma malzeme yüzeylerinden, mekanik etkenlerle ufak parçacıkların ayrılması ile arzu 

edilmeyen değişikliklerin ortaya çıkması olarak tanımlanabilir. Özellikle hareketli mekanik 

parçalarda aşınmanın olması kaçınılmazdır. Elde edilen kaplamalarda oluşan aşınma 
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şekillerini yorumlanabilmesi için aşınma şekillerinin de iyi bilinmesi gerekir. Bu amaçla 

aşınma şekilleri aşağıda açıklanmıştır (Fatih Taylan, 2009; Günen, 2012; Iturralde ve 

Iturralde, 2018; Kragelsky, 1981; Ludema, 1996; Stachowiak ve Batchelor, 2005; Temel 

Varol, 2016). 

Abrasiv aşınma: Bu aşınma tipinde, malzemenin kendisinden daha sert olan parçacıkların 

malzeme yüzeyinde basınçla birlikte çizerek ya da yırtarak malzemeyi aşındırmasıdır. 

Yataklar arasına giren tozların oluşturduğu aşınmalar bu tipe örnek olarak verilebilir.  

Adhesiv aşınma: Birbirleri ile kayma sürtünmesi yapan yüzeylerde soğuk kaynak ya da 

bölgesel bağlanmalar oluşabilir. Bu bağlanan notlarda yüzeyler arasında parçacıklar geçiş 

yaparlar. Geçiş yapan parçacıklar diğer yüzeyde küçük tepecikler oluşturur ve basınç 

altında karşı malzemeyi çizer ve sıvanmalar oluşur. İlerleyen safhalarda bu parçacıklar 

koparak malzeme yüzeylerinde aşınmalar meydana getirirler. 

Erozyon aşınması: Sıvı veya gaz içerisinde bulunan aşındırıcı partiküllerin, akışkan ile 

birlikte malzeme yüzeyine çarpıp parça kaldırdığı aşınma türüdür. Bir uçağın toz bulutuna 

girmesi ile motor pervanesinde olan aşınma bu aşınma türüne örnek olarak verilebilir.   

Kavitasyon aşınması: Yüksek hızlı bir sıvı ile temas eden katı yüzey üzerinde gerçekleşen 

aşınma türüdür. Sıvı kabarcıkları malzeme yüzeyine çarparak küçük boyutlu boşluklar 

oluşturur ve sonucunda aşınmayı oluşturur. 

Korozif aşınma: Malzeme yüzeyi kimyasal korozyon sonucu aşınmaya uğrayabilir. Bu 

aşınma tek başına oluşabileceği gibi diğer aşınma türleriyle birlikte de görülebilir.  

Oksidasyon aşınma: Yüksek sıcaklık ve havanın varlığı ile metal malzeme yüzeyinde 

oksitler oluşur. Oksidasyon malzeme yüzeyinde tipik çentikler oluşmasına sebep olabilir. 

Yorulma aşınması: Birbiri ile sürekli temas eden yataklar ve dişli çarklar vb. parçalarda 

meydana gelir. Bu tür malzemelerin temas alanları küçük olduğu için yüzeylerinde Hertz 

basıncı oluşur ve yüzey altında kayma gerilmeleri oluşturur. Bu gerilmeler sonuç olarak 

deformasyona sebep olurlar.  
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Resim 3.6. Turkyus POD ve HT ve WT pin-on disk aşınma test cihazı 

Tüm aşınma testleri kuru ortamda 100 metrelik kayma mesafesi ile 5 N yük altında 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerde 1917 HV sertliğine ve 6 mm çapa sahip aşındırıcı WC 

bilyeleri kullanılmıştır. Ayrıca deneyler, 25 °C'lik oda sıcaklığında ve İskenderun Teknik 

Üniversitesi’nde yer alan bilye tipi TURKYUS POD ve HT ve WT (Türkiye) aşınma test 

cihazında 0,25 m/s hızında gerçekleştirilmiştir (Resim 3.6). Her bir numune için üç örnek 

test edilmiştir. Aşınma testlerinden sonra, hacimsel aşınma kayıplarını belirlemek için dört 

farklı aşınma izinde 2D profilometre ile aşınma iz derinlikleri,  optik mikroskop ile de 

aşınma iz genişlikleri ölçülmüştür. Oluşan aşınma tipinin belirlenmesi için SEM cihazı ile 

aşınma bölgeleri incelenmiştir. Aşınma kayıplarının hesaplanmasında kullanılan formüller 

Eş. 3.3-3.5’te verilmiştir (Günen, 2012). 

𝐿 = 2𝜋𝑟 
(3.3) 

𝑉 =
𝜋𝑊𝐷

4
 

(3.4) 

𝑊𝑟 =
𝑉

𝐹𝑥𝑆
 

(3.5) 

Burada; aşınma izi hacmi V (mm
3
), aşınma izi uzunluğu L (mm), ortalama aşınma izi 

genişliği W (μm), r Aşınma izi yarıçapı r (mm), ortalama aşınma izi derinliği D (μm), 

aşınma oranı Wr  (mm³/Nm), kayma mesafesi S (m) ve test yükü F (N)’ tir. Aşınma hızı 

Eş. 3.6’ya göre bulunur. 
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𝐴ş𝚤𝑛𝑚𝑎 ℎ𝚤𝑧𝚤 =
𝐴ş𝚤𝑛𝑚𝑎 𝑖𝑧 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

𝑈𝑦𝑔𝑢𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑦ü𝑘 𝑥 𝐾𝑎𝑦𝑚𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑙𝑖ğ𝑖
 

(3.6) 

3.10. Nanoindentasyon Testi 

Malzemelerin ve kaplamaların sertliklerinin ve elastisite modüllerinin belirlenmesi için 

nanoindentasyon yöntemi son dönemde yaygın kullanılmaktadır. Son zamanlarda 

fazlasıyla tercih edilen ve çok küçük ölçekler kullanarak malzeme mekanik özellikleri bu 

yöntem ile hesaplanabilir (Gül, 2010; Özarslan, 2018).  

 

Resim 3.7. Oliver-Pharr yöntemine göre yük ve yer değiştirme eğrisinin şematik gösterimi 

       (Oliver ve Pharr, 1992) 

Nanoindentasyonda uç malzeme üzerine belli bir kuvvet ile batırılır ve bu kuvvete bağlı 

olarak elde edilen yer değiştirme kaydedilir. Ucun batması ile malzeme üzerinde hem 

elastik hem de plastik deformasyon meydana getirir. Ucun malzeme üzerinden kaldırılması 

ile elastik deformasyona uğrayan bölge geri eski haline döner. Yük kaldırılır iken çizilen 

yük-yerdeğiştirme grafiğine göre malzeme elastik modülü belirlenir. Nanoindentasyon 

testlerinden elde edilen eğrilerin analizinde kullanılan birçok farklı analitik yöntem vardır 

(Fischer-Cripps, 2017; Němeček ve diğerleri, 2012; Oliver ve Pharr, 1992; Özarslan, 

2018). Ancak kullanılan yöntemler arasında en popüler olanı Oliver-Pharr yöntemidir 

(Oliver ve Pharr, 1992). Oliver-Pharr yöntemine göre çizilen nanoindentasyon testinin 

yük-yer değiştirme eğrisi Resim 3.7'de verilmiştir. 
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Kaplamaların sertlik dağılımı, Berkovich uçlu, Resim 3.8’de gösterilen Hysitron TI-950 

TriboIndenter nanoindentasyon cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Testler, 5 mN pik yük 

altında 1x5 matris kullanılarak Oliver-Pharr analiz yöntemine uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir (W. C. Oliver ve Pharr, 1992). Kuvvet kontrollü yükleme, yükün 5 saniye 

boyunca sabit yükleme hızında arttırıldığı, 2 saniye tutulduğu ve 5 saniye içinde aşamalı 

olarak çıkarıldığı bir yamuk fonksiyonu kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Nanoindentasyon 

testinden sonra, taramalı uç mikroskopu ile (Taramalı prob mikroskobu; SPM) ile yüzeyin 

görüntüsü kaydedilmiştir. 

Bir malzemenin nano sertlik değeri (H), Eş. 3.7'de gösterilen temas alanına bölünen 

maksimum yüke göre belirlenir. 

𝐻 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑐
 (3.7) 

Burada, Pmax uygulanan maksimum yük ve Ac temas alanıdır. Temas derinliği hc, Eş. 3.8 

kullanılarak hesaplanır. 

ℎ𝑐 = ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝛽
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑠
 (3.8) 

Eş. 3.8'de; hmax, maksimum derinliktir ve S, boşalma eğrisinin eğimini (S = dP/dh) ve 

kontak katılığını ifade eder. 𝛽 ucun geometrisine dayanan bir sabittir. Bu çalışmada, 

Berkovich uç kullanıldığından 𝛽 değeri 1,034 olarak alınmıştır. İndirgenmiş elastik modül 

Er, Eş. 3.9'da gösterilmiştir. 

1

𝐸𝑟
=

1 − 𝑣𝑠
2

𝐸𝑠
−

1 − 𝑣𝑖
2

𝐸𝑖
 (3.9) 

Eş. 3.9'da; E ve υ sırasıyla Young modülü ve Poisson oranıdır. Alt simgede kullanılan s 

numuneyi, i ise ucu temsil eder. Böylece, geleneksel bir nanoindentasyon ölçümünde, 

indirgenmiş elastik modülü, Eş. 3.10'da gösterildiği gibi, maksimum yükte boşaltma 

eğrisinin eğiminden belirlenir. 
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𝐸𝑟 =
√𝜋

2
𝑥

𝑠

𝐴𝑐
 (3.10) 

 

Resim 3.8. Hysitron TI-950 TriboIndenter nanoindentasyon cihazı 

3.11. Mikrosertlik Testi 

Kaplamaların mikrosertlik ölçümlerinde Vickers sertlik ölçme yöntemi kullanılmıştır. 

Vickers sertlik ölçme yönteminde kare tabanlı 136°’ lik tepe açısına sahip elmas piramit uç 

kullanılmaktadır. Vickers testinde elde edilen sertlik HV olarak gösterilir ve izin 

köşegenleri ölçülerek bulunur. HV değerini hesaplanmak için kullanılan formül Eş. 

3.11’de verilmiştir. 

𝐻𝑉 = 0,1897 𝑃 𝑑2 (3.11) 

Burada P, malzemede kullanılan kuvvettir ve d iz üzerindeki köşegen uzunluklarının 

ortalamasıdır. Bu tez çalışmasında, elde edilen numunelerin Vickers sertlikleri 50 g yük 

altında 5 saniyelik bekleme süresi ile tespit edilmiştir. Deneylerde Resim 3.9’da gösterilen 

Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi’nde bulunan Future Tech 700e cihazı kullanılmıştır.  
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Resim 3.9. Future Tech 700e marka mikro sertlik test cihazı 

3.12. Yüzey pürüzlülük ölçümleri 

Kaplama içerisine eklenen katkı maddeleri ve seramik partikülleri malzeme yüzey 

pürüzlülüğünde kayda değer değişiklikler yapmaktadır. Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde 

sıklıkla kullanılan aritmetik ortalama Ra ve maksimum pürüzlülük değeri Rz’dir. Ra bütün 

ölçümlerin aritmetik ortalamasını ifade eder. Rz ise en tepe nokta ile en derin nokta 

arasındaki farkı ifade eder. Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde Resim 3.10’da gösterilen Wave 

system hommelwerke T8000 modeli olan 2D profilometre kullanılmıştır. Ayrıca yüzey 

pürüzlülğün ölçülmesinin yanısıra bu cihaz aşınma izi derinliğinin tespitinde de 

kullanılmıştır. Deney parametreleri olarak 2 mm/s hız ve 4 mm tarama uzunluğu 

seçilmiştir. Yüzey pürüzlülük sınıfını belirlemek için kullanılan mastarın özelliği Çizelge 

3.2’de verilmiştir (Bilgiç, Güvenç, Çakır ve Mıstıkoğlu, 2019).  

Çizelge 3.2. Yüzey pürüzlülük sınıfları 

Sınıfı Ra (цm) Sınıfı Ra (цm) Sınıfı Ra (цm) 

N1 0,025 N5 0,4 N9 6,3 

N2 0,05 N6 0,8 N10 12,5 

N3 0,1 N7 1,6 N11 25 

N4 0,2 N8 3,2 N12 50 
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Resim 3.10. Wave system hommelwerke marka yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı resmi 

3.13. Korozyon Testleri 

3.13.1. Açık devre potansiyeli (OCP) 

Açık Devre Potansiyeli (OCP), açık devre voltajı, sıfır akım potansiyeli, korozyon 

potansiyeli, denge potansiyeli veya dinlenme potansiyeli olarak da bilinen pasif bir 

yöntemdir. Devrenin pasifliği karşı elektrotun (akımı hücreden geçirmek için gereklidir) 

atlamasıyla sağlanır. OCP’de, sadece referans ve çalışma elektrotu arasındaki potansiyel 

ölçülür. OCP'yi benzersiz kılan, termodinamik olarak tamamen elektrolitik bir ölçüm 

olmasıdır. Ancak kimyasal sistemin her zaman dengede olduğunu söylemek mümkün 

değildir. Bazı sistemler ölçümlere başlandığında dengeden uzak olabilirler ve zamanla 

dengeye gelebilirler. Açıklandığı gibi, OCP oldukça temel bir deneydir. Bu nedenle, bir 

potansiyostat, iki nokta arasındaki potansiyel farkını ölçmek için basit bir voltmetre olarak 

kullanılabilir. OCP ile elektrokimyasal sistemlerin kararlı olup olmadığı tespit edilebilir. 

Korozyon için en doğru cevap her zaman OCP ile alınamasada, genellikle diğer deneylerin 

dayandığı bir sistemin dinlenme potansiyelini bulmak için kullanılır. Özellikle Empedans 

spektroskopisi (EIS) gibi seçilmiş deneylerde potansiyel, referans yerine OCP'ye göre 

ayarlanır (Achterberg, 1996; Pletcher ve Walsh, 1990; J. Wang, 2000).  

Bu tez çalışmasında, OCP deneyleri ağırlıkça %3,5 NaCl çözeltisi içerisinde 3600 s 

süreyle yapılmış ve zamanın bir fonksiyonu olarak grafikleri çizilmiştir.  
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3.13.2. Tafel ekstrapolasyon yöntemi 

Polarizasyon, elektrottan veya elektrota doğru oluşan bir akım nedeniyle elektrotun denge 

potansiyelinden sapması olarak tanımlanabilir. Elektrotun potansiyeli ve akımı arasındaki 

ilişki polarizasyon eğrisi ile tanımlanabilir. Aktivasyon kontrollü olarak gerçekleşen 

anodik ve katodik reaksiyonlarının her ikisinin dahil olduğu korozyon süreci, polarizasyon 

eğrileri ile gösterilir. Numune ile çözelti ara yüzeyinde ilerleyen korozyon olayı yeterli 

olmasa da en basit şekilde anlatılacak olursa bir yük transferi ile gerçekleşir. Ancak bu 

yaklaşım ile elde edilen sonuçlar korozyon hızı ve diğer kinetik etkiler hakkında bilgi 

verirler. Tafel ekstrapolasyon yöntemi Stern diyagramı adı verilen tek bir polarizasyon 

eğrisi ile değerlendirilebilir. Bu diyagram ile βa, βc, Ecoor, icorr gibi değerler elde edilir. 

Resim 3.11’de anodik ve katodik iki kısımdan oluşan tafel eğrisi gösterilmiştir. Resim 

3.11’de görüldüğü gibi akım değeri korozyon potansiyeli yakınında ve uzağında 

farklılıklar göstermiştir. Tafel eğrileri numunenin serbest korozyon potansiyelinden anodik 

ve katodik olarak 250 mV civarı polarize ederek çizilir. Gerçekte eğriler, anodik ve katodik 

tepkimelerin her birisine ait kendi üstel fonksiyonları vardır. Ancak korozyon potansiyeli 

civarında eğriler, anodik ve katodik reaksiyonlara ait akım değerlerinin toplamını fade 

etmektedir. Anodik ve katodik eğriler eğriler korozyon potansiyelinden uzaklaştıkça elde 

edilirler Toplam akım, korozyon potansiyeline göre aşırı polarize edilmiş bir sistem için 

anodik ya da katodik tepkimeye ait tek üstel fonksiyonla verilebilir. Tafel denklemi 

fonksiyonun lineer formda yazılması ile elde edilir (Eş. 3.12). 

𝜂 = 𝑎 ± 𝑏 log 𝑖 (3.12) 

Korozyon potansiyelindeki şartlara aşırı potansiyelin sıfıra taşınması ile ulaşılır. Ulaşılan 

bu koşullar denklem ile elde edilen akım değerinin karşılığı olarak korozyon akımını 

vermiş olur. Bulunan akım değerinin, akım yoğunluğu olarak saptnaması ile korozyon hızı 

tespit edilir. Aslında tafel denklemleri deneysel olarak çizildiğinde korozyon potansiyelleri 

civarında doğrusal olmazlar. Bölgenin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu, eğrinin 

doğrusal bölgeye ulaşmasından sonra yapılır. Böyle korozyon akımı ve korozyon akımına 

bağlı olarakta korozyon hızları elde edilebilir (Ersin Ünal, 2016; Pletcher ve Walsh, 1990; 

Tozar, 2012).  
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Tafel ekstrapolasyon deneylerinde, numuneler için ölçülen serbest korozyon potansiyelin 

negatifinden ve pozitifinden 250 mV daha büyük seçilerek 0.166 mV/s hızla polarizasyon 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

 

Resim 3.11. Potansiyodinamik polarizasyon eğrisi ve Tafel sabitleri (Tozar, 2012) 

3.13.3. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) 

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) yüzyılı aşkın bir süredir birçok kurum 

tarafından kullanılan bir tekniktir. Bu teknik korozyon analizi, adsorpsiyon, moleküllerin 

özellikleri (Ara yüzey davranışı), pillerin ve yakıt hücrelerinin çalışmasını izlemek, boya 

karakterizasyonu ve sensör üretimi gibi çok geniş uygulama alanına sahip elektrokimyasal 

bir tekniktir (Pletcher ve Walsh, 1990; J. Wang, 2000). Bu kadar yaygın kullanılmasının 

temel sebebi ise elektrokimyasal bir sistem hakkında daha kapsamlı bilgiler vermesidir. 

Prensip olarak, empedans basitçe bir devredeki elektrik akımına karşı mukavemettir ve 

dirençle aynı birimlerde (Ω) ölçülür. Bununla birlikte, direnç empedanstan farklıdır, çünkü 

direnç Ohm yasasına uyar ve direncin teknik olarak sıfır faz açısı ile empedans olduğu 

akımın değişmediği DC devrelerinde görülür. Direnç kavramı belirli kriterleri sağlayan AC 

devrelere uygulanabilir. AC voltaj ile akım birbirleriyle aynı fazda olduğu, direncin 

frekanstan bağımsız olduğu ve direncin tüm akım ve voltajlara uygulanabildiği durumlarda 

geçerlidir. EIS deneylerinde, bir potansiyostat tarafından, incelenen molekülü barındıran 

bir elektrolit çözeltisini içeren 3 elektrotlu hücreye geniş frekans aralığında bir sinüzoidal 

voltaj uygulanır ve bir potansiyostat tarafından kaydedilen ve yazılım (Eş. 3.13 
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aracılığıyla) tarafından gerçek ve hayali bir bileşenle bir empedans değerine 

dönüştürülerek kaydedilir (Randviir ve Banks, 2013; Tozar, 2012).  

𝑍(𝑗𝜔) =
𝑉(𝑗𝜔)

𝐼(𝑗𝜔)
 (3.13) 

Burada Z empedansı, V voltajı, I akımı, j imajiner bileşeni ve w ise frekansı temsil eder. 

Sinüzoidal voltajın genliği ve yükü numune tipine bağlıdır. Bu çoklu frekans uyarımı 

elektrotta çok farklı hızlarda gerçekleşen birçok elektrokimyasal reaksiyonun 

karakteristiğini anlamlandırılmasını sağlar. EIS tekniğini geniş frekans aralığında 

çalışması, elektrotta meydana gelen reaksiyonların ayırt edilebilmesini sağlarken bu 

reaksiyonlar hakkında daha net bilgiler verir. 

Ancak EIS analizi yapılırken elektriksel gürültüden fazlaca etkilenir. Bu yüzden deneylerin 

dikkatli yapılması gerekmektedir. Bunun yanı sıra elde edilen verilerin 

değerlendirilmesinde henüz standart bir model geliştirilememiştir. ASTM‟nin G 106 no‟lu 

standardı EIS ölçüm metotlarında kullanılacak algoritma ve ekipmanlar için bir standart 

sağlamaktadır.  

Empedans için gerçek değerlerin eldesi, karmaşık sayıların çözülmesi ile gerçekleşir. Bu 

işlem potansiyostatın bağlı olduğu yazılım sayesinde gerçekleştirilir. Elde edilen empedans 

verileri çeşitli şekillerde gösterilebilir. Örneğin; gerçek ve imajiner empedans bileşenleri, 

çözelti dirençlerini, yük transfer dirençlerini ve Warburg empedansını ve zaman sabitlerini 

ortaya çıkarmak için Nyquist grafiklerinde (Resim 3.12) birbirlerine karşı çizilir. Bode 

grafiklerinde ise empedans ve faz açısı, elektrokimyasal sistemlerin kapasitif veya endüktif 

etkilerini bulmaya yardımcı olabilecek frekansa göre çizilir. 

Nyquist grafiğinde gerçek ve imajiner empedansların elde edildiği denklemler, Eş. 3.14 -

Eş. 3.16’da verilmiştir.   

𝑍(𝑗𝜔) =
𝑉(𝑗𝜔)

𝐼(𝑗𝜔)
 (3.14) 
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𝑍′ = 𝑅𝑠 +
𝑅𝑐𝑡

1 + 𝜔2𝑅𝑐𝑡
2𝐶𝑑𝑙

2 (3.15) 

𝑍′′ =
𝑅𝑐𝑡

2𝐶𝑑𝑙𝜔

1 + 𝜔2𝑅𝑐𝑡
2𝐶𝑑𝑙

2 
(3.16) 

Burada Z’ ve Z’’ sırasıyla gerçek ve imajiner parçalardan dolayı gözlenen empedanstır, Rs 

çözelti direncidir, Rct yük transfer direncidir, ω açısal frekanstır ve Cdl çift katmanlı 

kapasitanstır. Ayrıca, kapasitans ve endüktans değerleri Eş. 3.17’de gösterildiği üzere akım 

ve voltajla ilişkilidir: 

𝐼 = 𝐶𝑉 =
𝑉

𝐿
 (3.17) 

Burada, I akım, C kapasitans, V voltaj ve L endüktanstır. Böylece empedans fonksiyonu, 

Eş. 3.18’daki gibi yazılabilir. 

𝑍 = 𝐿 =
1

𝐶
 (3.18) 

Ohm Yasasına benzer bir şekilde, bir devrenin toplam empedansını, her bir bileşenin 

empedanslarının toplamını alarak hesaplanır (Eş. 3.19).  

𝑍𝑡𝑜𝑝 = 𝑍1 + 𝑍2 … . +𝑍𝑥 (3.19) 

EIS veri analizleri genelde elde edilen verilerin bilinen bir elektriksel devreye 

eşleştirilmesi ile yapılır. Eşdeğer devre analizi yapılırken çok bilindik direnç (rezistör), 

kondansatör (kapasitör), bobin (indüktör) gibi elemanlar kullanılır (Randviir ve Banks, 

2013; Tozar, 2012).  
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Resim 3.12. Elektrokimyasal hücre için basit eşdeğer devre (Randviir ve Banks, 2013) 

3.14. Taguchi Deney Tasarım Metodu 

Günümüzde teknoloji oldukça hızlı ilerlemektedir. Bu duruma paralel olarak oluşan 

taleplere hızlı cevap verme gereksinimi duyulmuştur. Bu talepleri karşılayan üretimler 

veya üretimleri oluşturan deneyleri, ekonomik şartları ve zaman kısıtlarını gözeterek en 

doğru şekilde gerçekleyebilmek için Taguchi deney tasarım yöntemi verimli bir yöntemdir. 

Ayrıca, elde edilen deney sonuçlarını doğru şekilde yorumlayabilmek için (kontrol 

edilebilen ve edilemeyen faktörler ile çıktılar arasındaki ilişkiyi tespit edebilmek ve 

optimizasyonu gerçekleştirebilmek için) deney tasarım yöntemleri idealdir. Bunlara ek 

olarak kalite ve verimliliği artırmak için kullanılan diğer tüm yöntemleri destekleyen ve 

yönlendiren bir rolü vardır. Bu nedenle; düşük maliyetli, yüksek kaliteli ürünleri 

üretebilmek için istatistiki metotları tasarım aşamasında etkin bir şekilde kullanmak önemli 

bir husustur. Deney parametrelerinin tekil olarak incelenmesi ya da parametrelerin 

birbirlerinden etkileşiminin tespiti için klasik yöntemler yeterli gelmemektedir. Ayrıca, 

sistemi etkiyen faktörlerin sayısındaki artış deney sayısını da arttırmaktadır. Bu deney 

sayısındaki artış araştırmacıları deney tasarım metodlarını geliştirmeye yöneltmiştir. Bu 

metodlar arasında sıkça kullanılan metodlardan biri de Taguchi metodudur. Dr. Genichi 

Taguchi tarafından geliştirilen ve endüstriyel ürün ve süreç geliştirilmesinde kullanılan 

Taguchi yöntemi, temeli istatistiksel deney tasarımına dayanan bir metoddur. Bu yöntem 

ile daha az deney ile daha geniş kapsamlı sonuçlara ulaşmak mümkündür (Demir, 2015; 

Roy, 2010). Taguchi Metodu bir deney tasarım tekniği olmanın ötesinde yüksek kalitede 
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sistem tasarımı için son derece faydalı bir tekniktir. Deney şartlarının ve kontrol 

edilemeyen faktörlere karşı minimum hassasiyet göstermesi yöntemin önemli 

özelliklerindendir.  

Taguchi deney tasarım metodu; sistem tasarımı, parametre tasarımı ve tolerans tasarımı 

olmak üzere üç safhadan oluşur. Sistem tasarımı bu metodun ilk adımıdır. Bilimsel ve 

mühendislik prensipleri kullanılarak temel konfigürasyonları belirlendiği ilk adım sistem 

tasarımıdır. Taguchi yönteminde parametre tasarımı, süreç yenilemesi ve iyileştirmesinin 

en önemli adımıdır. Kullanılan parametrelerin en iyi hale getirilmesi sağlanır. Sistem 

parametrelerinin özel değerleri belirlenir. Tolerans tasarımı, parametre belirleme 

çalışmaları sonucu istenilen hedefe ulaşılamadığı durumda yapılan ilave çalışmaları içerir. 

Taguchi yöntemi yapılacak deneylerde tüm kombinasyonlarının denenmesi yerine 

ortogonal dizinleri kullanarak sadece önerdiği bir bölümünün yapılması ile en iyi sonucu 

veren faktör seviyelerinin bulunabileceğini belirtmektedir. Bir sayı matrisi ortogonal 

dizinleri temsil eder ve her satır faktörlerin seviyelerini, her sütun ise faktörleri ifade eder. 

Ortogonal oluştururken önemli olan deneye tüm faktörlerin eşit seviyelerle katılmasıdır. 

Taguchi deney tasarım yönteminde elde edilen deney sonuçları sinyal/gürültü (S/N) 

oranına çevrilerek değerlendirilmektedir. S/N oranı değeri küçük değer iyi, büyük değer 

iyi, nominal (hedef) değer iyi olarak kalite değerinin hedeflendiği değere göre farklı 

formüllerle hesaplanır ve analiz edilir. Üç S/N oranında da incelenen faktörlerin seviyeleri 

içerisinde en yüksek S/N oranına sahip değer seçilmesi gereken (ideal olan) değerdir. 

Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin türüne göre üçe ayırmış ve her biri için farklı 

bir S/N oranı tanımlamıştır (Demir, 2015; Tasgetiren ve Gökçe, 2009). 

En küçük en iyi durumunda, y’nin hedef değeri sıfırdır. Bu durumda S/N oranı Eş. 3.20’de 

ki gibi tanımlanmıştır. 

𝑆

𝑁
= −10 log (

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2
𝑛

𝑘=1
) (3.20) 

Burada yi: deneysel verileri, n: deney sayısını ifade etmektedir. 

En büyük en iyi durumda y’nin hedef değeri sonsuzdur ve S/N oranı Eş. 3.21’de 

tanımlanmıştır. 
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𝑆

𝑁
= −10 log (

1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑘=1
) (3.21) 

Hedef değer en iyi durumunda, y için belli bir hedef değer (örneğin, ürün boyutları gibi) 

verilmiştir. Bu durumda Eş 3.22 S/N oranını bulmak için kullanılır. 

𝑆

𝑁
= 10 log (

𝑦2

𝑠2
) (3.22) 

Yukarıda S/N oranları için belirtilen eşitliklerde “y” performans karakteristiği değerini, “s” 

ise varyansı ifade etmektedir (Taylan, 2009).  

3.15. Elektrodepolama Yöntemi 

Gelişen teknoloji beraberinde malzemelerin de geliştirilmesi ihtiyacını doğurmuştur. Bu 

amaçla malzemeleri alaşımlandırma olgusu ortaya çıkmıştır. Ancak zamanla tüm 

malzemenin alaşımlandırılması maliyet arttıracağı için malzemelerin dışarıyla ilişkili olan 

yüzeylerini korunmasının daha doğru olacağı düşünülmüştür. Kaplama, malzemelerin 

korunması ve gerekli özelliklerin kazandırılması için günümüzde oldukça yaygın 

kullanılmaktadır.  

Kaplama çeşitlerinden birisi de metallerin elektrodepolama yöntemiyle kaplanmasıdır. 

Elektrodepolama yöntemi koruma, dekoratif, korozyon direnci, manyetik özellik, ısı 

direnci, aşınma direnci, yağlayıcılık, elektrik geçirgenliği ve mücevher kaplamalar gibi çok 

çeşitli amaçlar için kullanılabilir (Brenner, 1963; Gamburg ve Zangari, 2011)  

Elektrodepolama, bir altlık üzerine elektrolit içerisindeki metal iyonlarının elektrokimyasal 

indirgenmesi ile oluşturulan film biriktirme işlemidir. İndirgeme bir çözelti (elektrolit) 

içerisinde gerçekleşir. Elektrolit banyoları olarak da bilinen sulu elektrolitler, elektrik 

yüklü anyonlar ve katyonlar oluşturmak üzere su gibi uygun iyonlaştırıcı çözelti içinde 

çözündüklerinde iyonize olan metal tuzlarıdır (biriktirilecek metalin). Metal tuzlarına ek 

olarak, bazı katkı maddeleri, asitler ve tuzlar veya tamponlar gibi kimyasallar, iletimi 

arttırmak, kaplama özelliklerini optimize etmek ve pH'ı sabit tutmak için yaygın olarak 

kullanılmaktadır, çünkü bu parametreler bitmiş kaplamanın tercih edilen özelliklerinde 

önemli bir rol oynar (Bajwa, 2016). Elektrokimyasal depolama işlemi, kaplanacak nesne, 
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elektrolit ve bir karşı elektrotu içeren bir sistemdir. Akımı mümkün kılmak için iki 

elektrotun harici bir güç kaynağına bağlanması gerekir. Kaplanacak nesne, güç kaynağının 

negatif ucuna bağlanır ve metal iyonları metal atomlara indirgenir ve bu da sonunda 

yüzeyde birikinti oluşturur (Brenner 1963; Mohamed and Golden 2016; Schlesinger ve 

Paunovic 2010). 

Elektrokimyasal bir hücrede 3 farklı elektrot vardır. Bunlardan birincisi referans 

elektrottur. Referans elektrotun reaksiyonla ilişkisi yoktur. Ancak çalışma elektrotunun 

potansiyelini ölçmeyi sağlar. Referans elektrot yükseltgenme ve indirgenme 

potansiyellerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. Ayrıca, çözelti direncinin, 

bağlantılarda ve çözelti içinde oluşan potansiyel kaybın ortadan kaldırılması amacıyla 

kullanılmaktadır. Kaplama banyosundaki karşıt elektrot ise, elektrik alanı sağlayarak 

devreyi tamamlaması için kullanılmaktadır. Çalışma elektrotunda indirgenme olurken, 

karşıt elektrotta yükseltme reaksiyonu gerçekleşir. Elektrotun metal iyonlarının çözeltiye 

karışması istenmiyorsa ona göre elektrot seçilmesi gerekmektedir. Çalışma elektrotu, 

depolanacak olan filmin üzerine biriktirildiği elektrottur. Altlık olarak adlandırabiliriz 

(Tozar, 2012).  

 

Resim  3.13. Üç elektrotlu tipik bir elektrodepolama hücresi 

Metal iyonları belli bir yönde hareket ederse, bir akı veya bir sürüklenme üretirler. Ayrıca 

metal iyonları yük taşıyabilirler. Bir yönde oluşturulan bir metal akısı beraberinde madde 

transferi ve yük akışına neden olur.  

Metal iyonlarının akı oluşturmasının üç temel sebebi vardır; 
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 Elektrolit istenildiği gibi homojen olmayabilir. Oluşan konsantrasyon farkları bir 

akı oluşturur. Buna difüzyon denir. 

 Elektrolitin farklı noktalarında elektro-statik farklılıklar varsa elektrolit içerisinde 

bir elektrik alan oluşur. Bu alan yönünde bir yük akısı üretilir. Buna taşınım veya 

iletim denir.  

 Elektrolit içerisinde basınç, sıcaklık veya yoğunluk farklılıkları varsa sıvı bir bütün 

veya kısmen hareket eder. Buna hidrodinamik akış denir (Ünal 2016; Morana 

2006). 

Çeşitli kaplama yöntemleri içerisinde nispeten basitliği, karmaşık geometrilere sahip 

malzemelerin kaplanmasına imkân sağlaması, yüksek maliyetli vakum sistemlerine gerek 

duymaması, birkaç nanometrede birkaç mikron metreye kadar kaplama kalınlığı sunması, 

oda sıcaklığında depolama yapabilme imkânı sunması, püskürtme ve daldırma 

tekniklerinde oldukça çok karşılaşılan atıkların azaltılması, altlık malzemenin ısıya maruz 

kalmaması nedeniyle iç yapısında değişikliğe uğramaması, düşük kurulum maliyeti gibi 

özellikleri ile öne çıkan elektrokimyasal depolama yöntemi diğer kaplama yöntemlerine 

göre öne çıkan özelliklere sahiptir. Pek çok deney parametresine sahip olmasından dolayı 

tecrübe gerektirmesi, elde edilebilecek kaplama kalınlığının sınırlı olması ise 

dezavantajlarındandır.  

3.15.1. Elektro eşdepolama; Elektrolitik kompozit ve fonksiyonel kaplamaların 

   üretimi 

Elektrokimyasal kaplamalar daha yüksek mukavemet ve mikro sertlik, düşük elastisite 

modülü, daha yüksek elektrik direnci, yüksek spesifik ısı, daha yüksek termal genleşme 

katsayısı, süper yumuşak manyetik özellikler, daha iyi yapışma, daha iyi korozyon direnci 

ve daha yüksek aşınma direnci özelliklerine sağlayabilir. Yöntemin geliştirilmesiyle ile 

birlikte bahsi geçen özellikler bileşik halde de metallere kazandırılmaktadır (Man ve 

diğerleri 2014; Manoj Kumar Tripathi 2015; Xue ve diğerleri 2017; Zhang ve diğerleri 

2013). Ayrıca kompozit, katmanlı ya da fonksiyonel olarak yapılan kaplamlar ile 

yöntemlerin dezavantajlarının bir kısmı ortadan kaldırılmıştır (Allahyarzadeh ve diğerleri 

2016a; García-Lecina ve diğerleri 2009; Ghanbarzadeh and Almasi 2013; Lajevardi, 

Shahrabi, and Szpunar 2013; Torabinejad ve diğerleri 2017). Yapılan çalışmalardan 

bazıları metal banyoların içine eklenen seramik tozlarıyla birlikte (faz olarak Al₂O₃, TiO₂  

ve SiO₂ gibi sert oksitler, WC, B₄C, hBN, SiC gibi karbürler, elmas ve polikarbürler 
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kullanılır) yapılan kaplamalarda ise, yüksek aşınma direnci ve sertlik değerine ulaşılmıştır. 

Kompozit kaplama çalışmaları hakkında çok sayıda çalışma yapılmış ve yapılmaya da 

devam etmektedir (Rezaei-Sameti ve diğerleri 2012; Torabinejad ve diğerleri 2016; Yang 

and Cheng 2013). Kompozit kaplamalar veya katmanlı kaplamaların çok önemli bir 

dezavantajı vardır. Kaplama ile metal altlık birbirinden farklı fiziksel ve kimyasal 

özellikler taşır. Bu farklılıklar ısıl genleşme katsayılarını etkilerler ve bu da özellikle 

yüksek, düşük sıcaklık çevrimlerinde çalışan malzemelerde ısıl gerilmeleri oluşturur. 

Zamanla altlık malzeme ile kaplama tabakası arasında arayüz çatlakları meydana gelir ve 

devamında kaplama ile altlık birbirinden ayrılır (Guo ve diğerleri 2018; Xia and 

Hutchinson 2000; Zhang ve diğerleri 2018). Bu problemin giderilmesi ise kaplamalara 

kazandırılan fonksiyonellik ile mümkündür. Fonksiyonel kaplamalarda altlık ile kaplama 

arasına geçiş fonksiyonel olarak sağlanabilmektedir.  Özellikle metal altlık üzerindeki 

geçiş katmanının ilk aşaması metal içerisine difüze olabilen ve çok iyi adhezyon kuvveti 

oluşturabilecek metallerden oluşturulurken üst katmanlara çıkıldıkça metalden beklenilen 

özellikler (aşınma, korozyon vb.) kazandırılmasını sağlayacak metallerden oluşturularak, 

keskin katman değişikliklerinden kaplamayı kurtararak olumsuz özellikler minimuma 

indirilmektedir. Bu sayede farklı sıcaklık ortamlarında (düşük-yüksek) dahi özelliklerini 

kaybetmeyen kaplamalar elde edilir (García-Lecina ve diğerleri 2009; Miyamoto ve 

diğerleri 1999; Torabinejad ve diğerleri 2017).  

Kompozit kaplamalarda da kompozit malzemelere benzer şekilde ana faz matris olarak 

isimlendirilirken, diğer faz takviye olarak isimlendirilmektedir. Kompozit 

elektrodepolama, kaplanan metalle birlikte eş depolanan küçük partikülleri içeren bir 

banyodan metal matrisli kompozitlerin üretildiği bir yöntemdir (Ersin Ünal, 2016). 

Partiküllerin elektrolit içindeki fiziksel dağılımı ve partiküllerin elektroforetik (Elektriksel 

bir alanın etkisi altında sıvı bir ortamda yüklü partiküllerin göçüdür.) göçü, partiküllerin 

metal ile birlikte biriktirilmesinde rol oynayan etmenlerdir (Borkar, 2010; Low, Wills ve 

Walsh, 2006). Kompozit elektrodepolama için geliştirilmiş iki farklı yöntem vardır. 

Guglielmi’nin modeline göre elektrodepolama sırasında partiküller adsorbe edilmiş iyon 

bulutu ile çevrelenir ve bu parçacıklar Vander Walls kuvvetleri tarafından katot yüzeyine 

zayıf bir şekilde yapıştırılırlar. İkinci adımda, gevşek adsorbe edilmiş partiküller katot 

yüzeyine Coulomb kuvveti ile güçlü bir şekilde adsorbe edilir ve sonuç olarak metal matris 

içine hapsolur. Bu modelin ana dezavantajı, elektrodepolama işlemi sırasında kütle transfer 

etkisinin olmamasıdır (Borkar, 2010; Kuo, Chen, Ger ve Hwu, 2004; Saha ve Khan, 2010).  
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Bu yüzden, Kurozaki tarafından geliştirilen başka bir yöntem araştırmacılar tarafından 

büyük ölçüde kabul görmüştür. Model katı parçacıkların çözeltiden katot yüzeyine 

çalkalanarak (agitation) taşınmasını içermektedir. Modelde üç aşama mevcuttur. Öncelikle 

düzgün dağılmış parçacıklar, mekanik çalkalama ile elektriksel çift tabakaya taşınır. Daha 

sonra yüklü parçacıklar, elektroforez yoluyla katot yüzeyine taşınırlar. Partiküller ve 

adsorbe edilmiş anyonlar aralarındaki Coulomb kuvveti nedeniyle katot yüzeyine adsorbe 

edilir ve son olarak metale dönüşürler. Bu yöntemin şematik gösterimi Resim 3.14’te 

verilmiştir. Kompozit kaplamanın mekanizması beş bölgeden oluşur. Partiküllerin 

etrafında iyonik bulutların oluşumu, katoda doğru konveksiyon, hidrodinamik sınır 

tabakası yoluyla difüzyon, konsantrasyon sınır tabakası yoluyla difüzyon ve partiküllerin 

metal içine hapsedildiği katotta adsorpsiyon bölgesidir (Borkar, 2010; Low ve diğerleri, 

2006).  

 

Resim  3.14. Elektro eşdepolama yönteminin şematik görünümü (Low ve diğerleri, 2006) 

Kompozit kaplamaların elektrodepolanmasında matris malzemesi alaşım veya saf metal 

formunda olabilir. İkinci faz parçacıkları istenilen uygulamaya bağlı olarak fiber,  toz, 

iletken ya da yalıtkan olabilir. İkinci faz malzemesinin ıslatılabilir olması elektrolit içinde 

çözünmemesi oldukça önemlidir (Ünal, 2016).  

Banyo içeriği, pH, sıcaklık, akım yoğunluğu, elektrolitin karıştırılması, yüzey 

aktifleştiricileri, katkı maddeleri ve kompozit kaplama yapılacak ise ikinci fazın tipi, 

biçimi, konsantrasyonuve boyutu gibi birden çok parametrenin sonuca etkiyor olması 
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Elektrodepolama yöntemini oldukça karmaşık hale getirmektedir. Büyük ölçüde deneysel 

teknik bilgiye dayanması, agresif kimyasal ve çözeltiler içermesi nedeniyle kaplamanın 

başarısı genellikle tecrübeye bağlı kalır. Elektrodepolama işleminde oluşan kaplama 

özelliklerini etkileyen bu parametreler aşağıda başlıklar halinde incelenmiştir; 

Akım Şekli, Yoğunluğu ve Çevrim Döngüsü (Duty Cycle) 

Akım yoğunluğu tanım olarak, katodun birim yüzey alanı başına akımdır. Akım yoğunluğu 

aktif olarak metal biriktirme sürecini yönetir. Kompozit kaplamalarda akım 

yoğunluğundaki artış metal matrisin daha hızlı birikmesine neden olacağından daha az 

partikül kaplamaya gömülecektir. Elektrodepolama işleminde biriktirilen malzemenin 

toplam miktarındansa uniform bir kaplama kalınlığı çok daha önemlidir.  Uniform 

biriktirme elde etmek için, akım yoğunluğu minimum olmalıdır. Böylece metal olmayan 

parçacıkların metal matrise gömülme oranı artacaktır. Parçacıkların metal matris içine 

takviye edilmesi sadece tane büyümesini kısıtlamakla kalmaz, aynı zamanda metalin tane 

incelmesi ve parçacıkların kaplama içerisinde dağılması nedeniyle plastik deformasyonu 

düşürür. Bu da kompozit kaplamaların sertliğinde önemli bir artışa neden olur (Buelens, 

Celis ve Roos 1983; Ünal 2016; Mohamed ve Golden 2016; Torabinejad, Aliofkhazraei, 

Assareh ve diğerleri, 2017; Zech, Podlaha ve Lveolt 1999). Gönderilen akım doğru akım 

şeklinde olabileceği gibi pulse şeklinde de verilebilir. Doğru akım tekniği tek bir akımın 

sürekli olarak uygulandığı yöntemdir. Metal matrise uygun akım seçilerek yapılır. 

Kompozit kaplamalarda parçacıklar iyonik türlerin indirgenmesi ve sürüklemesiyle 

biriktirilirler. Puls akım, çeşitli biriktirme sürelerinde iki veya daha fazla katodik doğru 

akımın değişimi olarak tanımlanabilir. Bu, daha yüksek konsantrasyonlarda parçacıkların 

kullanılmasına ve daha geniş yelpazede kaplamaların üretilmesine izin verir. Aynı 

zamanda puls akım tekniği ile, açık olduğu süre boyunca katodik bir akım ve kapalı olduğu 

zamanlarda ise anodik bir akım uygulanabilir. Bu yöntemle parçacıkların kaplamaya 

katılması daha başarılı olmaktadır. Bu akım tekniğiyle yapılan kaplamaların daha iyi 

aşınma ve daha iyi sertlik değerlerine sahiptirler (Karslioglu ve Akbulut 2015). Çalışmada 

puls akım kullanılacaktır. Puls akım elektrodepolama yönteminde görev döngüsünün 

düşük olmasıyla daha ince taneler biriktirilebilir. Daha ince tanelerin yüzeyde biriktirilmesi 

sebebiyle daha düzgün bir yüzey morfolojisi, daha yüksek korozyon direnci, daha iyi bir 

aşınma direnci ve daha yüksek mukavemetli bir kaplama elde edilebilir (Das ve diğerleri 
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2018; Kamnerdkhag ve diğerleri 2017; S A Lajevardi ve diğerleri 2013; Xue ve diğerleri 

2017). 

Görev döngüsü (duty cycle) değerinin %10’dan %100’e doğru artışı nedeniyle kompozit 

kaplamalar içerisinde biriktirilen parçacıkların miktarında azalma meydana gelir. Bu 

azalmanın nedeni ise düşük görev döngülerinde kapalı kalma süresinin uzaması ile 

nanoparçacıkların çift tabakaya gelişi için daha uzun süreye sahip olmalarıdır.  Dolayısıyla 

kompozit kaplamalarda daha düşük çalışma döngüsünde daha fazla nanoparçacık takviye 

edilir ve kaplamaların altlığa yapışması zorlaşır. Ancak görev döngüsünün artışı ile 

kaplama sertliklerinde önemli miktarda azalma yapışmada iyileşme olur (Borkar, 2010; 

Mohamed ve Golden, 2016; Rezaei-Sameti ve diğerleri, 2012; Y. Yang ve Cheng, 2013) 

Banyo Katkı Maddeleri ve pH 

Banyo içerisindeki katkı maddelerinin metal biriktirmeye farklı etkileri vardır. Bunlar, tane 

inceltme, dentrit ve pürüzlülük önleme, dengeleme, askıda bırakma, ıslatma ve 

topaklamayı engelleme gibi faydalardır (Dini, 1993). Ayrıca bu katkı maddeleri iç stresi 

azaltmak, kaplamayı düzeltmek ve kaplamanın parlaklığını değiştirmek gibi etkilere de 

sahiptir. Topaklamayı engellemek ve kompozit kaplamada parçacıkların ıslanabilirliğini 

arttırmak için yüzey aktifleştiriciler kullanılır. Dendrit ve pürüzlülük önleyiciler, yüzeyi 

ince bir film tabakasıyla kaplayarak yüzeydeki çatlakların büyümesini engellerler. 

Tortudaki çukurların veya gözeneklerin önlenmesi, ıslatıcı maddelerin veya yüzey aktif 

maddelerin temel amacıdır. Ancak çözeltideki katkı maddeleri büyüyen birikim 

tabakalarıyla birlikte depolanırlar ve sonuç olarak kaplamada soruna sebep 

olabilmektedirler (Dini, 1993; Ersin Ünal, 2016; Morana, 2006).  

PH'ın partikül katkısı üzerindeki etkisi, parçacıkların doğasına bağlıdır. Ayrıca iç stresi 

yönetmek için azalan pH tercih edilir. Kabul edilebilir stres seviyelerini elde etmek için 

düşük pH değerleri 5'ten küçüktür (Mohamed ve Golden, 2016; Schlesınger ve Paunovıc, 

2010). Çözelti pH değeri, hidrojen gelişimi ve hidroksit çökeltileri üzerindeki etkisi 

nedeniyle önemli bir rol oynar. pH, kütle elektrokimyasal dengeleri ve elektroaktif türler 

tarafından oluşturulan çeşitli bileşiklerin göreceli (her çözelti için farklı değerdir) 

konsantrasyonunu belirler. Çözeltinin elektrik iletkenliğini arttırmak için inorganik asitler 

veya alkali eklenir. Daha fazla iletken elektrolit, gerilimi azaltmaya (ve dolayısıyla enerji 
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tasarrufu) ve depo kalınlığının her bölgede eşit olmasına izin verir. Ayrıca asit ve alkaliler 

çözelti pH’ını ayarlamak için kullanılırlar. Elektrolit asitlik değeri tüm hücrede sabit 

olmalıdır. Bunu sağlamak için tamponlama maddeleri çözeltinin içerisine eklenir. Bunlara 

tamponlama maddesi denmesinin temel nedeni; elektrot yakınında H+ tüketiminin bir 

sonucu olarak pH artışı meydana gelir. Bu durumu engellemek için kullanılırlar (Brenner, 

1963; Gamburg ve Zangari, 2011; Rezende, Cesar, do Lagove Senna, 2016). pH’taki 

farklıklar ile değişik sonuçlar elde edilebilir. Araştırmacılar, pH değerinin 2’den büyük 

olduğunda eş depolamaya etkisinin az olduğunu fakat 2’den küçük olduğunda depolamada 

keskin düşüşler meydana getirdiğini bildirmişlerdir (Hovestad ve Janssen, 1995; Sautter, 

1962; Verelst ve Rousset, 1991).  

Elektrolitin Karıştırılması 

Kaplama esnasında elektrolitin karıştırılması 

Karıştırma hızı, parçacık katkısının mekanizmasını kontrol eden önemli parametrelerden 

biridir. Kaplama banyosunda homojen sıcaklığın muhafaza edilmesi, hem iyonların hem de 

parçacıkların elektrolit içinde asılı kalmasını sağlamak ve hücre içerisinde taşınımlarına 

yardım etmek karıştırmanın kullanılmasının ana nedenleridir. Aynı zamanda kaplama 

kalınlığının tek düzeliği içinde doğru bir karıştırma önemlidir (García-Lecina ve diğerleri 

2012; Mohamed ve Golden 2016). Ancak çok hızlı veya çok yavaş karıştırma ise 

kaplamaya olumsuz olarak etkileyebilir. Yüksek karıştırma hızları, parçacıkların katoda 

yüksek çarpma hızı ile ilişkilidir ve katot üzerinde parçacıkların adsorbe edilmesi için 

yeterli tutulma süresi sağlamaz. Ayrıca akışı türbülanslı akışa çevirmesi durumunda 

birikme miktarı da düşecektir (Buelens ve diğerleri, 1983). Düşük karıştırma hızları ise, 

topaklanmış tanecikleri kırmak için düşük enerjiye sahiptir ve bu nedenle birleşmeye 

uygunluğunu azaltır (Lee, Lee ve Jeon 2007). Nano parçacıkların içinde bulunduğu 

elektrolitler kompozit muadillerine göre daha hızlı karıştırılmalıdır. Çünkü nano 

parçacıkları banyoya eklediklerinde kolayca toplanırlar. Karıştırma ultrasonik veya 

mekanik olarak yapılabilir (Alavi ve Morsali 2010; Sombatsompop ve diğerleri 2004).  

Ultrasonik deaglomearasyon ve homojenizasyon 

Kaplama banyoları normal manyetik karıştırıcı yanı sıra ultrasonik homojenizasyon cihazı 

ile de depolanma öncesi belli sürelerde homojenize edilebilir. Kaplama yapılmadan önce 
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banyonun ultrasonik karıştırma işlemine tabi tutulması, kompozit kaplamalar için olumlu 

faydalar sağlamaktadır. Bu işlem muhtemel topaklanma miktarını azaltmanın yanı sıra 

kaplama içerisinde eşdepolanan parçacık miktarını da artırmaktadır. Bunun yanı sıra 

ultrasonik karıştırma ile paöacık boyutlarının azaldığı bilinmektedir. Ultrasonik karıştırma 

cihazı kullanılarak literatürde dental seramik, mineral, CuInS2 (Bahrami Mousavi ve 

diğerleri, 2012), BaCO3 (Alavi ve Morsali, 2008), SiC (Lan, Yangve Li, 2004), Mg(OH)2 

ve MgO (Alavi ve Morsali, 2010), ZnO (Lu, Zheng, Zhang ve Guo, 2014), hBN (Ünal ve 

Karahan, 2018a, 2018b) malzemeleri çalışılmıştır. Çalışmalarda elde edilen sonuçlar, 

ultrasonik karıştırma cihazı kullanılarak üretilen malzemelerin, kullanılmayanlara göre 

kristal yapısının çok daha düzgün ve tekdüze olduğu, matriks içinde düzgün bir dağılıma 

sahip olduğu ve nano yapıda partiküller elde edilebildiğini göstermiştir.  

Sıcaklık 

Çözelti sıcaklığının birbirine zıt iki etkisi vardır. Bir yandan difüzyonu arttırdığı için 

kristallerin oluşum hızını arttırır böylece küçük kristalli yapılar elde edilebilir. Ancak katot 

polarizasyonunu azalttığı için ise büyük kristalli yapıların oluşmasına sebep olabilir. 

Viskozite tortulaşma gibi çözeltinin çeşitli fiziksel özelliklerine de etkisi vardır. Aynı 

zamanda sıcaklık artışı banyo bileşenlerinin hidroliz oranını, buharlaşma oranını ve 

katkıların depolanma oranını artırmaktadır. Bu karşılıklı etkilerden dolayı, bir banyo için 

çalışma sıcaklığının tespit edilmesi zorlaştırmaktadır. Bu sebeple çalışmalarda sıcaklık 

deneysel olarak saptanmaktadır. Elde edinilebilecek en doğru sonuçlar için sıcaklık, ideal 

değere göre  ±2 °C aralığında sabit tutulmalıdır  (Ünal 2016; Sancakoglu 2013; Mohamed 

ve Golden 2016; Morana 2006; Rezende ve diğerleri 2016). Literatürde genellikle 

elektrodepolama ile elde edilen kompozitlerin 40-60 °C sıcaklığa sahip elektrolitlerden 

elde edildiği görülmektedir (Ünal ve Karahan 2018a, 2018b).  

İkinci Fazın Tipi, Konsantrasyonu, Biçimi ve Boyutu 

Kompozit kaplamaların özellikleri ikinci fazın parçacık büyüklüğüne ve dağılımına da 

bağlıdır. İkinci faz parçacıkları, elektrolit içinde eşit olarak askıya alınmalıdır. Bu amaçla 

elektrolit karıştırma, elektrolit akışı, ultrasonik çalkalama veya hava enjeksiyonu 

kullanılarak, ikinci fazın matris boyunca düzgün bir dağılımının elde edilmesi için sürekli 

olarak hareketlendirilmelidir. İnce partiküller elektrolit içinde kolayca süspanse edilirken, 
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daha kaba olanlar, yerçekimi kuvvetiyle topaklanma ve / veya çökelme eğilimindedir. 

Sonuç olarak, elektrolit etkisinin agresif dolaşımından ötürü, elektrolitin stabilize 

edilmesinin bu özel işlemde çok daha fazla önemi vardır. Bu durumda iki alternatif vardır. 

Bunlardan biri elektrolit içinde mikron altı veya nano parçacıklar kullanmak, diğeri ise 

stabilizasyon problemini tamamen veya kısmen çözmek için elektrolit içerisine yüzey aktif 

kimyasallar (yüzey aktif madde, surfaktant) katmaktır. Elektro-çökeltilmiş metallerin ya da 

alaşımların özellikleri, ince parçacıkların metal ya da alaşım ile birlikte depolanmasını 

büyük ölçüde değiştirilebilir. Bu parçacıklar inorganik (oksitler, karbürler, elmas), metalik 

(krom) veya organik (PTFE) olabilir. İkinci faza dahil olan partiküllerin miktarı, hesaba 

katılması gereken birikimin bir fonksiyonu olacaktır (Barletta ve diğerleri 2013; Man ve 

diğerleri 2014; Mohamed ve Golden 2016).  

3.15.2. Altlığın hazırlanması 

Kaplamada altlık olarak kullanılacak malzemenin yüzey temizliği elde edilecek kaplama 

kalitesi ile doğrudan ilişkilidir. Temizliğin iyi yapılmaması durumunda kaplama ile altlık 

arasında ki adhezyon kuvveti zayıf olacağı gibi kaplamanın depolanmasını da olumsuz bir 

şekilde etkileyecektir. Bunun yanı sıra, yüzeydeki istenmeyen pas, kir ve yağ gibi yabancı 

maddeler banyo bileşimini olumsuz bir şekilde etkiyecektir. Altlık malzemenin 

temizlenmesinde öncelikle mekanik olarak temizlemek için üç farklı zımpara ile (600-

1200-2500) zımparalanmıştır. Zımpara işleminden sonra aseton ile temizlenen altlık, 

asetonun giderilmesi için saf su ile durulanmıştır. Daha sonra alkalin çözelti olan metanol 

ile temizlenerek, saf su ile durulanmıştır. Son olarak, HCl asit çözeltisinde 30 sn dağlanmış 

ve sonra saf su ile durulanmıştır ve depolama işlemine hazır hale getirilmiştir.   
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1. Deney Tasarım Metodu Kullanılarak Ni-Cr Alaşım Kaplamanın Üretilmesi 

Sert krom kaplamalar malzemelerin yüzey pürüzlülüğünü ve aşınmasını azaltırken, 

korozyon dirençlerini arttırırlar. Bu üstün korozyon ve aşınma özelliklerinden dolayı, sert 

krom kaplamalar dekoratif, havacılık, otomotiv ve diğer birçok endüstride oldukça sık 

kullanılırlar. Ancak +6 değerlikli Cr iyonlarının toksit oluşu ve insanların zararlı atıklara 

karşı artan duyarlılıkları nedeniyle birçok ülkede kullanımı ya yasaklanmış ya da 

kısıtlanmıştır. Son yıllarda yapılan çalışmalar bu kısıtlamalar nedeniyle çevreye zararı 

olmayan, kullanışlı ve düşük fiyatlı olan +3 değerlikli Cr kaplamalar üzerine 

yoğunlaşmıştır. Ancak tek başına üç değerlikli krom kaplamaların sert krom kaplamalar 

gibi iyi korozyon ve aşınma özellikleri göstermedikleri bilinmektedir. Bu kaplamaların 

özellikleri demir ailesinden olan (Ni, Co vb.) metallerin ilavesi ile geliştirilebilir (X. He ve 

diğerleri, 2013; Sheibani Aghdam ve diğerleri, 2015).  Krom nikel ile birlikte; iyi 

korozyon ve yüksek oksidasyon dirençleri ve yüksek sıcaklığa dayanıklılıkları özellikleri 

dolayısıyla tercih edilmektedir (Etminanfar ve Heydarzadeh Sohi, 2012; Peng ve diğerleri, 

2004; Sheibani Aghdam ve diğerleri, 2015; Hui Zhang ve diğerleri, 2015). 

Öte yandan, elektrodepolama yöntemindeki parametre çokluğu nedeniyle  elde edilecek 

kaplamaların optimizasyonunda  deney tasarım metodlarının kullanılması soruna 

ekonomik ve pratik bir yaklaşım getireceği aşikardır..  Tez Çalışmasında bu amaçla, Ni-Cr 

alaşım kaplamanın elektrodepolanması için operasyon şartları deney tasarım metodu ile 

optimize edilmiştir. Elektrodepolama ile biriktirme işlemi kuvvetli bir banyo 

kompozisyonu, pH, biriktirme potansiyeli ile akım, sıcaklık, karıştırma hızı, süre vb. 

birçok deneysel parametreye bağlıdır. Bu değişimler nedeniyle yapılacak her yeni çalışma 

için defalarca deney yapma zorunluluğu doğmaktadır. Ancak literatürde elektrodepolama 

üzerine gerçekleştirilmiş çalışmalarda çalışmalarda deney tasarım metodlarına çok fazla 

başvurulmadığı görülmüştür.  

Tez çalışmasının bu bölümünde, üretim parametrelerinin Ni-Cr alaşımlarının korozyon 

davranışları üzerindeki etkileri istatistiksel ve bilimsel yaklaşımlarla araştırılmıştır. 

Çalışmada kullanılan banyo bileşenleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. Elektrodepolama için 

200 mL elektrolit içeren Watt tipi banyo ve altlık olarak ise 15 x 15 x 5 mm ölçüleri 

kullanılmıştır. Banyo pH değeri, H2S04 veya NaOH ilave edilerek ayarlanmıştır.  
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Çizelge 4.1. Banyo bileşenleri  

Banyo çözeltisi Miktarı Fonksiyonu 

NiSO4.7H2O (Nikel Sülfat) 50 g/L Ni
2+ 

kaynağı 

NiCl2.6H2O (Nikel Klorit) 45 g/L Ni
2+ 

kaynağı 

CrCl3. 6H2O (Krom Klorit) 75 g/L Cr
3+ 

kaynağı 

H3BO3 (Borik asit) 50 g/L Engelleyici ajan 

C6H8O7 (Sitrik asit) 70 g/L Engelleyici ajan 

Na3C6H5O7.2H2O  

(Sodyum Sitrat dihidrat) 
105 g/L Kompleks yapıcı ajan 

NaC12H25SO4 (SDS) 0,2 g/L Islatıcı ajan 

4.1.1. CV çalışması 

Ni-Cr banyosu için çözeltiye eklenen nikel ve krom kaynaklarının depolanmaya başladığı 

potansiyel değerleri Dönüşümlü Voltametri (CV) yöntemi ile belirlenmiştir. Öncelikle 

banyoya eklenen nikel sülfat banyosunun CV grafiği diğerlerinden farklı olduğu için ayrı 

verilmiştir. CV çalışmaları depolama banyosuna sadece borik asit, sitrik asit, sodium sitrat 

dihidrat ve nikel sülfat ilave edilerek gerçekleştirilmiştir. Çalışma, 10 mV/s tarama hızında 

ve 1,6 V ile -1,6 V aralığında gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.1'de elde edilen CV grafiği 

verilmiştir. Şekilden -0,9 V civarında ani bir akım artışı gözlenebilmektedir Bu durum 

nikelin depolanmaya başladığını gösterir. -0,9 V ile 1,3 V aralığında akım 0 mA değerinde 

sabit kalmış ve bu aralıkta herhangi bir indirgenme reaksiyonu gerçekleşmemiştir. Tarama 

yönünün katodikten anodik tarafa dönmesi ile birlikte -0,4 V civarında bir adet geri pik 

tespit edilmiştir. Bu durum ile depolanan Ni metalinin çözünme aralığını göstermektedir.  
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Şekil 4.1. Nikel sülfat banyosunun dönüşümlü voltametri grafiği 

Depolama banyosuna nikel sülfata ek olarak önce nikel klorür daha sonra onlara da ek 

olarak krom klorür eklenerek CV grafikleri elde edilmiştir. Şekil 4.2’de görüldüğü üzere 

nikel sülfat banyosuna eklenen nikel klorür ile birlikte indirgenmeye başlama potansiyeli -

0,85 V civarında gerçekleşmiştir. Aynı zamanda 0 V ile 0,83 V arasında akım değeri 0 A 

civarında dolanmıştır ve indirgenme gerçekleşmemiştir. Anodik tarafa geçildiğinde ise -

0,35 V civarında bir çözünme piki elde edilmiştir. Banyoya eklenen krom klorür ile 

indirgenmeye başlama potansiyeli pozitif tarafa yaklaşık 0,13 V kayarak, -0,7 V civarında 

elde edilmiştir. Ayrıca indirgenmenin gerçekleşmediği 0 A’de sabit olan akım aralığı -0,7 

V ile -0,2 V aralığında görülmüştür. Anodik çözünme piki bir önceki banyoya benzer 

şekilde -0,35 V civarında gerçekleşmiş olsa da elde edilen tepe noktasının “A” kesitinde 

görüldüğü üzere daha büyük olduğu tespit edilmiştir. Bu bilgiler depolamanın tek fazda 

gerçekleştiğini göstermektedir (Ersin Ünal, 2016). Bu durum Ünal ve Karahan’ın Ni-B 

kaplamalar üzerine yapmış oldukları çalışmalarında NiSO4 ün tek başına ve NiSO4+NiCl2 

banyolarının CV çalışmaları ile uyuşmaktadır (Ünal ve Karahan, 2018b).  
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Şekil 4.2. Banyolardan elde edilen dönüşümlü voltametri eğrileri  

4.1.2. Kaplamaların üretilmesi 

Banyo bileşenleri sabit tutularak elektrodepolama koşulları değiştirilmiştir. Literatürden 

yapılan araştırmalar sonucunda dört farklı faktörün elektrodepolama sonucuna etkin rol 

oynadığı tespit edilmiştir. Bu dört faktörün üç farklı seviyesi araştırılmak üzere deney 

parametrelerinde yerini almıştır. Literatürle uyumlu şekilde elektrodepolama şartları ve 

banyo bileşenleri belirlenmiştir (Çizelge 4.2) (Bahrami Mousavi ve diğerleri, 2012).  

Çizelge 4.2. Kaplamaya etki eden faktörler ve seviyeleri 

Deney Faktörleri Birimi 
              Seviye 

I II III 

pH - 2,5 3,5 4,5 

Sıcaklık °C 30 40 50 

Akım yoğunluğu mA/cm
2
 100 200 250 

Karıştırma Hızı dev/dk 0 100 300 

Üç seviyeli bu dört parametre tam faktöriyel bir deney tasarımı ile yapılacak olsaydı, 

3
4
=81 deney ile yapılması gerekmekteydi. Ni-Cr alaşım kaplamanın korozyonu üzerindeki, 

elektrodepolama parametrelerinin etkilerini tanımak ve doğrulamak için ise Taguchi 

yaklaşımı L9 dizisini önermiştir. Önerilen L9 dizisinin faktör seviyeleri Çizelge 4.3’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.3. Faktör seviyelerinin tespiti 

Deney 

Adı 

Deney Parametreleri 

pH Sıcaklık 
Akım 

Yoğunluğu 

Karıştırma 

Hızı 

T1 I I I I 

T2 I II II II 

T3 I III III III 

T4 II I II III 

T5 II II III I 

T6 II III I II 

T7 III I III II 

T8 III II I III 

T9 III III II I 

Tercih edilen korozyon ölçme tekniği Tafel ekstrapolasyon yöntemi olmuştur. Deney 

sonucu olarak numunenin korozyona uğrama hızı (mm/yıl) alınmıştır. Elde edilen 

kaplamalardan alınan tafel grafikleri Şekil 4.3’de verilmiştir. Tafel sonuçlarına bir ön 

değerlendirme yapılacak olursa, potansiyel olarak pozitif tarafa yakın olan numunenin 

daha iyi korozyon direncine sahip olduğu söylenebilir. Ancak değerlendirme yapılırken bu 

tek başına yeterli değildir. Aynı zamanda akımın logaritmik olarak daha küçük değerlere 

sahip olması numunenin korozyon direncinde daha iyi olduğunu göstermektedir.  

 

Şekil 4.3. Ni-Cr kaplamaların Tafel eğrileri 
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Elde edilen tafel eğrilerinin analizi sonucu elde edilen korozyona uğrama değerlerinin 

(mm/yıl) optimal seviyesi için optimizasyon Minitab-19 yazılımında Taguchi yöntemi ile 

belirlenmiştir. Optimal korozyon değerini veren değişken seviyelerinin belirlenmesi için 

deneysel verilerin S/N oranları Çizelge 4.4’de hesaplanmıştır.  

Çizelge 4.4. Seviye ve faktör değerlerinin atanması ve deneysel sonuçlar 

Çizelge 4.4’te pH, sıcaklık, akım yoğunluğu ve karıştırma hızı faktörlerinin korozyon 

değerine etkisi gösterilmiştir. Çizelge 4.5’e göre en küçük değeri veren seviye o parametre 

için en iyi değerdir. Bu durum çizelgeden incelenecek olursa; pH değerinde en düşük 

değeri birinci seviye yani 2,5 pH değeri vermiştir. Sıcaklık için ise ikinci seviye olan 40 

°C’de elde edilmiştir. Akım yoğunluğunda en iyi değeri yine ikinci seviye olan 200 

mA/cm
2
 değeri vermiştir. Karıştırma hızında, karıştırmanın yapılmadığı birinci seviye en 

küçük değeri vermiştir. Korozyon sonucuna etki eden bu parametreler aşağıda sırasıyla 

incelenmiştir.  

Çizelge 4.5. Faktörlerin korozyon değerleri ve sıralaması 

Seviye pH Sıcaklık 
Akım  

Yoğunluğu 

Karıştırma 

Hızı  

1 0,47 0,54 0,79 0,34 

2 0,77 0,43 0,25 0,83 

3 0,65 0,93 0,92 0,76 

Fark 0,29 0,50 0,67 0,49 

Sıra 4 3 1 2 

Deney 

Adı 

Deney Parametreleri Korozyon 

Hızı 

(mm/yıl) 

S/N 

Oranı 

(dB) pH Sıcaklık 
Akım 

Yoğunluğu 

Karıştırma 

Hızı 

T1 2,5 30 100 0 0,31928 9,91657 

T2 2,5 40 200 100 0,22260 13,04950 

T3 2,5 50 250 300 1,20421 -1,61404 

T4 3,5 30 200 300 0,35941 8,88820 

T5 3,5 40 250 0 0,62001 4,15203 

T6 3,5 50 100 100 1,32486 -2,44340 

T7 4,5 30 250 100 0,94488 0,49247 

T8 4,5 40 100 300 0,72898 2,74569 

T9 4,5 50 200 0 0,26492 11,53771 
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4.1.3. pH etkisi 

Ni-Cr alaşım kaplama çalışan araştırmacılar farklı pH değerlerini çalışmalarında 

kullanmışlardır. Ancak genel olarak pH değerinde araştırmacıların tercih edildiği değer 2 

ve 3 aralığında olmuştur ve tez çalışmasında elde edilen veriler ile uyumludur (Etminanfar 

ve Heydarzadeh Sohi, 2012; Firouzi-Nerbin ve diğerleri, 2020; Sheibani Aghdam ve 

diğerleri, 2015; J. Sun, Du, Lv, Zhou, Wangve Qi, 2015; Surviliene, Češunieneve diğerleri, 

2013; Tharamani ve diğerleri, 2006; Hui Zhang ve diğerleri, 2015). Yine Ni-Cr alaşımının 

pH aralığını tespit etmek üzerine yapılan çalışmalar 1,5 ile 4 aralığını kullanmışlardır (Y. 

F. Yang ve diğerleri, 2006). Xu Li-jian’ın yaptığı çalışma da Cr depolama miktarının ve 

sertlik değerinin en yüksek olduğu pH değerini 2.5 olarak tespit etmişlerdir (Li-jian ve 

diğerleri, 2007). Yang Yu-fang’ta aynı şekilde en yüksek sertlik değerini 2.5 pH değerinde 

elde etmiştir (Y. F. Yang ve diğerleri, 2006). 

Ni-Cr dışında yapılan elektrodepolama yöntemi ile elde edilen kaplamalarda, asitlik değeri 

olan pH’ın değişiminin kaplama tabakası sertliğine (Ferkel, Müller ve Riehemann, 1997; 

Jeyaraj ve diğerleri, 2018), kompozit kaplamalarda var olan parçacık miktarına (Jeyaraj ve 

diğerleri, 2018; Kim ve Yoo, 1998; Lee ve diğerleri, 2007; Low ve diğerleri, 2006; 

Narasimman, Pushpavanamve Periasamy, 2011; Srivastava ve diğerleri, 2017; W. chang 

Sun, Zhang, Zhao, Tianve Wang, 2015), zeta potansiyeli (Lee ve diğerleri, 2007; Xu, 

Wang, Dong, Jiang ve Tu, 2005) ve yüzey özellikleri (NIU ve diğerleri, 2007) sonuçlarını 

etkileyen çalışmalar mevcuttur. pH’ın farklılaşması ile sonuçların doğrusal olmadığı 

durumu sadece korozyon açısından değil, anılan sonuçlarda da doğrulamıştır. 

Çalışmada yapılan literatür taraması baz alınarak pH değeri 2,5 ile 4,5 arasında 

sınırlandırılmıştır. pH’ın Ni-Cr alaşım kaplamasında korozyona etkisi Şekil 4.4’te 

gösterilmiştir. Önerilen banyoda en iyi pH değeri 2,5 olarak tespit edilmiştir. Kaplamalarda 

iç stresin kontrolü pH ile oluşur. Kabul edilebilir iç gerilme değerlerinin elde edilebilmesi 

için genellikle düşük pH’lar tercih edilir (Mohamed ve Golden, 2016; Schlesınger ve 

Paunovıc, 2010). Ancak bu durum her çözelti için farklıdır ve deneyseldir. pH değerinin 

artışı ile korozyon direnci artışı arasında doğrusal bir davranış yoktur. Korozyon 

davranışlarında pH değeri 4,5 olduğunda 3,5’a göre daha iyi korozyon direnci verdiği 

görülmektedir.   
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Şekil 4.4. pH değerinin a) korozyon b) S/N oranına etkisi  

4.1.4. Sıcaklığın etkisi 

Ni-Cr kaplamalarda genellikle kaplama banyosunun ısıtılmasının ve sabit sıcaklıkta 

tutulmasının zorluğu sebebiyle oda sıcaklığında ve 30 °C sıcaklığında çalışılmıştır 

(Etminanfar ve Heydarzadeh Sohi, 2012; Huang, Chang, Chen, Liao ve Mayer, 2013; 

Kunyarong ve Fakpan, 2018). Ni-Cr kaplama çalışmalarında sıcaklık aralığını inceleyen 

makaleler 30 ile 50 °C aralığını seçmişlerdir (Surviliene, Češunieneve diğerleri, 2013; Y. 

F. Yang ve diğerleri, 2006). Jeyaraj Ni-Cr kompozit kaplamayı optimize etmek üzerine 

yaptığı çalışmada 30 ile 60 °C sıcaklıkları arasında bir inceleme yapmış ve ideal değerin 

45 °C olduğunu tespit etmiştir. Bu sıcaklık değerinin altında veya üstünde elde ettiği 

kaplamaların sertliklerinin olumsuz yönde etkilendiğini belirtmiştir (Jeyaraj ve diğerleri, 

2018). Gamburg ve Zangari kitaplarının Cr ile alakalı bölümünde Cr Biriktirmenin ideal 

sıcaklığının 40 °C olduğunu bildirmişlerdir (Gamburg ve Zangari, 2011). 

Ni-Cr kaplamalar dışında farklı alaşım veya kompozit kaplamaların elektrodepolama 

yöntemi ile biriktirilmesi üzerine yapılan çalışmalarda da benzer sıcaklık aralıkları 

kullanılmıştır. Kerimzadeh ve diğerleri yapmış oldukları review çalışmalarında Ni-Co 

sıcaklık aralığının çalışmacılar arasında sıcaklık bakımından tutarsızlık olduğunu 

belirtmişlerdir. Ancak banyo önerilerinde sıcaklık aralığını 40-60 °C olarak bildirmişlerdir 

(Karimzadeh, Aliofkhazraeive Walsh, 2019). Narasimman ve diğerleri Ni/SiC 

elektrodepolama çalışmalarında 30-60 °C aralığını incelemişlerdir (Narasimman ve 
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diğerleri, 2011). Elektrodepolama işleminde çalışma sıcaklığının doğru kontrolü, 

elektrolitin uygun performansı için hayati bir faktördür (Karimzadeh ve diğerleri, 2019).  

Kaplamada sıcaklığın etkisini tespit etmek için 30 - 50 °C aralığı seçilmiştir. Şekil 4.5, 

banyo sıcaklığının Ni-Cr kaplamasının korozyon davranışı üzerindeki etkilerini 

göstermektedir. Oda sıcaklığı seviyesinin korozyon için uyumlu olmadığı gözlenmiştir. 40 

°C seviyesine kadar sıcaklıkta olan artış ile daha iyi korozyon değerine sahip numuneler 

elde edilmiştir. Sıcaklığın bu değerden daha fazla artışı ile olumsuz yönde düşüş oldukça 

fazla olmuştur. Sıcaklığın birbirine zıt iki etkisinden dolayı oda sıcaklığından başlanıp 

sıcaklık arttığında, difüzyonda hızlandığı için birikimin daha homojen ve ince taneli yapı 

elde edildiği düşünülmektedir. Ancak sıcaklık artışının devamı ile katot polarizasyonuna 

olan etkisinden dolayı kaplama korozyon dirençlerinde düşüş olduğu düşünülmektedir 

(Morana, 2006). Bu karşılıklı etkiler herhangi bir banyo için çalışma sıcaklığını 

belirlemeyi zor veya imkânsız hale getirmektedir, bu yüzden sıcaklık deneysel olarak 

saptanmalıdır. 

     

Şekil 4.5. Sıcaklık değerinin a) korozyon b) S/N oranına etkisi  

4.1.5. Akım yoğunluğunun etkisi 

Akım yoğunluğunun etkisinin araştıran çalışmalarda benzer şekilde akım yoğunluğunun 

değişimi ile korozyon değerlerinin değişiminin doğrusal olmadığı desteklenmiştir. Aghdam 

170, 190, 210 mA/cm
2
 aralığında almış ve en iyi korozyon değerini 190 mA/cm

2
 değerinde 
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elde etmişlerdir (Sheibani Aghdam ve diğerleri, 2015). Sun ve diğerleri Ni-Cr kaplamalar 

için farklı akım yoğunluğu değerlerinde (150-350 mA/cm2) elde ettikleri kaplamaların 

mikrosertlik değerlerini incelemişlerdir. Mikrosertlik üzerine akım yoğunluğunun etkisini 

inceledikleri çalışmalarında en iyi sertlik değerini veren akım yoğunluğunu 250 mA/cm2 

olarak belirlemişlerdir (J. Sun, Du, Lv, Zhou, Wang, Qi ve diğerleri, 2015). Bu durum için 

benzer şekilde akım yoğunluğunun artması ile de sertlik değerinde sürekli bir artışın 

olmadığını göstermektedir. Razaghi ve diğerleri akım yoğunluğunu 100 ile 400 mA/cm2 

aralığında ve Cr miktarına etkisi üzerine inceleme yapmışlardır. Akım yoğunluğu ile Cr 

miktarının arttığı ancak korozyon direncinin önce arttığı, akım yoğunluğu değerinin 

artması ile azaldığını bildirmişlerdir (Razaghi, Rezaei ve Tabaian, 2020).  

Akım yoğunluğunun Ni-Cr alaşım kaplamasında korozyona etkisi Şekil 4.6’da 

gösterilmiştir. Şekil 6’ya göre en iyi korozyon direncini veren akım yoğunluğu değeri 200 

mA/cm
2
’dir. 100 mA/cm

2
 ye göre korozyon direnci değerinin bir miktar arttığı 

görülmektedir. Bunun temel sebebinin artan akım yoğunluğu değerleri ile birlikte 

biriktirilen Cr miktarının artışı gösterilebilir (Huang, Chen, Chen, Kelly ve Lin, 2014; 

Huang ve diğerleri, 2009). Kaplama içerisindeki Cr varlığının artışının korozyon direncini 

iyileştirdiği bilinmektedir (Etminanfar ve Heydarzadeh Sohi, 2012; Kunyarong ve Fakpan, 

2018). Ancak daha yüksek akım yoğunluk seviyelerinde, Cr metalinin varlığının artması 

kaplamada çatlakları arttırmaktadır. Cr kaplamaların karakteristik özelliği çatlak 

içermesidir (Surviliene, Češūnienė, Selskisve Butkienė, 2013; Tavoosi ve Barahimi, 2017). 

Ayrıca artan akım yoğunluğu kaplamada düzensizliklere de sebep olabilmektedir. Birçok 

araştırmacı, araştırmalarında, daha yüksek akım yoğunluğu seviyelerinin, gelişmiş 

biriktirme ve nihai özellikler için uygun olmadığını bildirmişlerdir (Jeyaraj ve diğerleri, 

2018). 
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Şekil 4.6. Akım yoğunluğu değerinin a) korozyon b) S/N oranına etkisi  

4.1.6. Karıştırma hızının etkisi 

Alaşım kaplamaların elde edilmesinde genellikle karıştırmaya ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Bu tür kaplamalarda, karıştırmaya kaplama banyosu içerisine partikül eklendiğinde ihtiyaç 

duyulmaktadır. Kaplama banyosunda homojen sıcaklığın muhafaza edilmesi, hem 

iyonların hem de parçacıkların elektrolit içinde asılı kalmasını sağlamak ve hücre 

içerisinde taşınımlarını kolaylaştırmak için karıştırmanın kullanılmasının ana nedenleridir. 

Aynı zamanda kaplama kalınlığının tek düzeliği içinde doğru bir karıştırma önemlidir 

(García-Lecina ve diğerleri, 2012; Mohamed ve Golden, 2016). 

Ni-Cr alaşım kaplamanın elde edilmesinde karıştırma hızının etkisi birçok araştırmacı 

tarafından çalışılmıştır. Yapılan araştırmalarda Ni-Cr alaşım kaplama çalışan araştırmacılar 

genel itibari ile karıştırmaya ihtiyaç duymamışlardır. (Adelkhani ve Arshadi, 2009; 

Kunyarong ve Fakpan, 2018; Li-jian ve diğerleri, 2007; Peng ve diğerleri, 2004; Razaghi 

ve diğerleri, 2020; Saravanan ve Mohan, 2011; Sheibani Aghdam ve diğerleri, 2015; 

Surviliene, Češuniene ve diğerleri, 2013; Hui Zhang ve diğerleri, 2015). Bu çalışmada elde 

edilen karıştırma yapılmaması durumunun  en iyi korozyon direnci vermiş olması 

literatürdeki bulduları destekler niteliktedir. Ayrıca karıştırma yaparak kaplama elde eden 

çalışmalarda mevcuttur. Çalışmalarda 300 rpm (Firouzi-Nerbin ve diğerleri, 2020; Huang 

ve diğerleri, 2013, 2007; Yousefi, Irannejad ve Sharafi, 2019), 250 rpm (Etminanfar ve 
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Heydarzadeh Sohi, 2012), 180 rpm (Zhong ve diğerleri, 2013) değerleri kullanılmıştır ve 

bu değerler çalışmada seçilen aralıklara uygundur.  

Ni-Cr alaşım kaplama dışında yapılan çalışmalarda ise Ni/SiC kaplama üzerine yapılan 

çalışmada kaplama banyosu karıştırma aralığı 50-400 rpm aralığında seçilmiş ve 

depolanma oranının önce arttığı sonra azaldığı gözlenmemişlerdir (Lee ve diğerleri, 2007). 

Bahadormanesh ve Dolati Ni-Co/SiC kompozit kaplama çalışmalarında karıştırma hızını 

100 ile 800 rpm arasında değiştirmişlerdir ve kaplama içerisinde bulunan SiC miktarını 

ölçmüşlerdir. Karıştırma hızının artması ile önce birikme oranı artttığı daha sonra ise 

azaldığını belirtmişlerdir (Bahadormanesh ve Dolati, 2010). Jeyaraj Ni matris içerisine Cr 

partikülleri gömdükleri çalışmalarında 250-300-350 rpm karıştırma hızı kullanmışlardır. 

Bu karıştırma hızlarında içerisinde en yüksek sertlik değerinin  250 rpm karıştırma hızıyle  

elde etmişlerdir (Jeyaraj ve diğerleri, 2018). Belirtilen bu çalışmalarda tespit edildiği üzere  

karıştırma hızının artması, kaplama banyosu içerisinde parçacık olması durumunda dahi, 

optimize edilmesi gerekliliğini göstermektedir. Parçacık olmayan alaşım kaplamalarda ise 

karıştırma hızı araştırılmamıştır. Bu çalışmada karıştırma hızının korozyona olan etkisi 

incelenmiştir.   

     

Şekil 4.7. Karıştırma hızı değerinin a) korozyon b) S/N oranına etkisi  

Karıştırma hızının Ni-Cr alaşım kaplamasında korozyona etkisi Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 

Şekil 4.7’ye Ni-Cr alaşım kaplamada banyonun karıştırılmaması en iyi korozyon direncini 
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veren banyo olmuştur. Bu durumda kaplama banyosu içerisinde parçacık olmaması 

durumunda karıştırmaya gerek yoktur sonucu çıkarılabilir. Banyonun hızlı karıştırıldığı 

durumda korozyon direncinde hızlı bir düşüş görülmüştür. Bunun temel sebebinin 

banyonun karıştırılması durumunda banyo içerisindeki iyonların altlığa hızlı bir şekilde 

çarparak tutunmada problem yaşamış olması gösterilebilir.  

4.1.7. ANOVA analizi 

Sonuçları güvenilirliğini doğrulamak için istatistiksel analizlerin yapılması faydalıdır. 

Taguchi yöntemi tek cevabı optimize etmek için kullanılmaktadır. Bir durumda en küçük 

en iyi iken diğer durumda en büyük en iyi olabilmektedir. Çoklu çıktıların 

optimizasyonunda ise çok değişkenli varyans analizi (ANOVA) kullanılabilir. Böylelikle 

parametrelerin sonuçlar üzerindeki etki yüzdeleri tespit edilebilir. Varyans analiz yöntemi, 

Taguchi (L9) ortagonal dizisi için uygulanmıştır ve girdi parametrelerinin korozyon 

üzerine etkileri incelenmiştir (Çizelge 4.6). 

Çizelge 4.6. Korozyon değerlerinin S/N oranlarına göre varyans analizi 

Kaynak 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler  

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması  
F P %P 

pH 2 18,64 9,32 8,67 0,23 6,64 

Sıcaklık 2 31,76 15,88 14,76 0,18 11,30 

Akım yoğunluğu 2 179,14 89,57 83,28 0,08 63,76 

Karıştırma hızı 2 51,42 25,71 23,90 0,14 18,30 

Hata 1 1,08 1,08      

Toplam 9 282,03        

 

P değeri sıfıra yakın olan parametrenin sonuca etkisi daha fazladır. ANOVA çizelgelerinde 

korozyon hızına etki eden parametrelerin oranları yüzde (%) olarak hesaplanmıştır. Çizelge 

4.6 incelendiğinde kaplamaların korozyon direncine en çok etki eden parametrenin %63,76 

ile akım yoğunluğu olduğu görülmektedir. Sırasıyla bunu takip eden parametrelerin %18,3 

ile karıştırma hızı, %11,3 ile sıcaklık ve %6,64 ile pH değeri olduğu görülmektedir. 

İstatistiksel olarak R
2
 değerinin 1’e yaklaşması, tahmin modelinin gerçek ilişkiye 

yakınlığını ifade etmektedir. Bu çalışmada elde edilen tahminsel denklemde R
2
 % 97,49 

olduğu için kabul edilebilirliği oldukça yüksektir. Ayrıca Şekil 4.8’te faktörlerin 

yüzdelerinin pasta grafik halinde gösterimi mevcuttur. 
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Şekil 4.8. Faktörlerin korozyon hızına etkisinin pasta grafiği 

4.1.8. Doğrulama deneyi  

Ni-Cr alaşım kaplamasının AISI 1040 çelik altlık üzerine elektrodepolama yöntemi ile 

kaplanması üzerine yapılan bu çalışmada Taguchi deney tasarım yöntemi kullanılmıştır. 

Kaplama yöntemini etkileyen dört farklı faktörün üç farklı seviyesi belirlenmiş ve Taguchi 

L9 ortagonallerine göre deney parametreleri elde edilmiştir. Elde edilen deney 

parametrelerine göre deneyler yapılmış ve yapılan deneyler %3,5 NaCl tuzlu su içerisinde 

korozyona tabi tutulmuştur. Korozyon değerleri tafel ekstrapolasyon yöntemi ile ölçülmüş 

ve korozyon oranları mm/yıl cinsinden tespit edilmiştir. Yapılan Taguchi analizine göre; 

en iyi değerlerin sırasıyla pH için 2,5, sıcaklık için 40 °C, akım yoğunluğu olarak 200 

mA/cm
2 

ve karıştırma yapılmayan durumun en iyi sonucu verdiğini göstermektedir. Ancak 

yapılan dokuz deney arasında bu en iyi sonucu veren seviye seti bulunmamaktadır. Bu 

yüzden doğrulama deneyi yapılması gerekmektedir (Mohamed ve Golden, 2016; Pattanaik, 

Satpathyve Mishra, 2016; Siddhartha, Patnaik ve Bhatt, 2011). Yapılan doğrulama 

deneyinin tafel ekstrapolasyon yöntemi ile elde edilen grafiği Şekil 4.9’da verilmiştir.  
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Şekil 4.9. Doğrulama deneyi tafel eğrisi 

Elde edilen tafel eğrisine göre hesaplanan korozyon hızı ve deney parametreleri Çizelge 

4.7’de gösterilmiştir. Çizelgeye göre L9 ortagonaller içerisinde en iyi sonucu veren T2 

kaplamasından yılda yaklaşık 0,07 mm civarında daha az korozyona uğradığı 

görülmektedir. Ayrıca korozyon voltajı doğrulama numuesi için -738 mV ölçülmüş ve T2 

numunesine göre 8 mV pozitif tarafa kaydığı tespit edilmiştir. 

Çizelge 4.7. Doğrulama deneyi parametreleri ve korozyon hızı 

Doğrulama deneyi sonucu elde edilen kaplamanın 5 000 X büyütme SEM resimleri Şekil 

4.10’de gösterilmiştir. Resim 4.1’de görüldüğü üzere Ni-Cr kaplama nın yüzeyinde  

literatürdeki çalışmalarda rastlanıldığı şekilde çatlaklar gözlenmiştir (Surviliene, 

Češūnienė ve diğerleri, 2013; Tavoosi ve Barahimi, 2017). Çatlak varlığı Ni-Cr 

kaplamaların karakteristik özelliğidir. Bu durumun giderilmesi için banyo içerisine 

parçacık veya katkı maddeleri eklenmelidir. Ayrıca Ni-Cr kaplamasının morfolojisi, tipik 

bir küresel nodüler yapı sergilemiştir (Demir, Kanca ve Karahan, 2020; Aghdam ve 

diğerleri, 2015).  

Deney Adı 

Deney Parametreleri 
Korozyon hızı 

(mm/yıl) pH Sıcaklık 
Akım 

Yoğunluğu 

Karıştırma 

Hızı 

Doğrulama 2,5 40 200 0 0,15100 
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Resim 4.1. Doğrulama deneyi SEM görüntüsü  

Şekil 4.10’da doğrulama deneyi sonucu elde edilen Ni-Cr alaşım kaplamanın XRD 

analizleri gösterilmiştir. Elde edilen piklerinin sahip oldukları açı değerleri ve DB card 

numaraları Çizelge 4.8’de verilmiştir. Grafikte en fazla dikkat çeken nokta nikele özgü 

kırınım zirvelerinin varlığıdır. Numunede en yoğun pik (111) piki olmuştur. Ni piklerinin 

oluştuğu 2θ değerine denk gelen yaklaşık 44,5, 51,8 ve 76,3 derecede (Ni2Cr23)0.16 

alaşımına rastlanmıştır. Bu pikin varlığı literatürle uyumludur (Suswanto, Muhammad 

Suchaimi, Hariyati Purwaningsih, Rochman Rochiem, 2017).  

 

Şekil 4.10. Ni–Cr alaşım kaplamanın X-ışını kırınım desenleri 
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Çizelge 4.8. Açı değerleri ve DB kart numaraları 

Kimyasal 

Formül 

2-theta 

(derece) 
Faz İsmi 

DB Kart 

Numarası 

Ni 

44,4 111 

00-004-0850 51,8 200 

76,3 220 

Cr 
18,6 100 

01-073-9565 
44,4 110 

(Cr2Ni23)0.16 
44,4 111 

01-077-7616 
51,8 200 

 

4.2. Sakkarin İlaveli Ni-Cr Alaşım Kaplamaların Üretilmesi ve Karakterizasyonu 

Metal tuzlarına ek olarak, elektrodepolama banyoları genellikle çeşitli başka türlerde içerir. 

Bunlar,  elektrolit iletkenliğini arttırmak için inorganik, organik tuzlar, asitler veya 

alkalilerdir. Hem organik hem de inorganik olan diğer türler, örneğin banyo stabilitesini 

arttırmak, metal dağılımını iyileştirmek veya biriken metalin kimyasal, fiziksel veya 

teknolojik özelliklerini optimize etmek için (korozyon direnci, parlaklık veya yansıtma, 

sertlik, mekanik mukavemet, süneklik, iç gerilim, aşınma direnci veya lehimlenebilirlik) 

kullanılırlar. Bu tür katkı maddeleri ile çalışırken, bunların sadece tanımlanmış bir 

konsantrasyon aralığında etkili oldukları ve konsantrasyonlarının bu aralığın dışında 

kalması durumunda, biriktirme işleminde veya depozit özelliklerinde benzer iyileştirici 

cevabı veremeyeceği bilinmektedir. Bu sebeple katkı maddelerinin banyo içerisindeki 

kullanımı deneyseldir (Djokic, Stojan S. ; Cavalloti, 2010; Kanani, 2004; Schlesinger ve 

Paunovic, 2010). 

Genel olarak, elektrodepolama çözeltilerinde katkı maddelerinin kullanımı, çekirdeklenme 

büyüme mekanizması, birikme kinetiği ve ortaya çıkan tortuların mikro yapısı üzerindeki 

etkileri nedeniyle son derece önemlidir. Katkı maddelerinin, metal iyonlarının kompleks 

oluşturma eğilimini ve altlık üzerindeki aktif bölgeleri bloke ederek tekli iyonların 

aktivasyon polarizasyonunu artırarak elektrodepolama işleminde katalizörler veya 

inhibitörler olarak işlev gördüğü kabul edilmektedir. Katkı maddeleri suda çözünmeyen 

veya az çözünür bazı organik bileşikler çözülebilir veya çözeltideki dağılımları daha 

homojen hale getirilebilir. Askıda kalan katı maddenin, pürüzlü veya gözenekli tortulara 

yol açacak şekilde çözeltideki kir oluşturmasını, pıhtılaşmayı ve sedimantasyonu azaltır. 
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Kristal büyümesi engellenir ve kaplamayı parlaklaştırır. Organik katkı maddeleri arasında 

yer alan sakkarin, elektrokaplamada birikintilerin iç stresini azaltmak, tahıl yapısını 

inceltmek ve film kalitesini artırmak için uzun zamandır kullanılmaktadır (Djokic, Stojan 

S. ; Cavalloti, 2010; Kanani, 2004; Schlesınger ve Paunovıc, 2010; Tebbakh ve diğerleri, 

2015). Sakkarin molekülleri, elektrot yüzeyinin aktif bölgelerine geri dönüşümlü bir 

şekilde adsorbe edilir, böylece aktif yerleri bloke eder ve kristal büyümesini azaltır.  

Ni-Cr alaşım kaplaması içerisine farklı miktarlarda sakkarin ilaveli kaplamalar elde 

edilmesi amaçlanmıştır. Literatürdeki çalışmalar göz önünde bulundurularak 

elektrodepolama şartları ve banyo bileşenleri belirlenmiştir (Çizelge 4.9, Çizelge 4.10) 

(Bahrami Mousavi ve diğerleri, 2012). Tüm banyolar elektrodepolama işlemi öncesi 

ultrasonik karıştırıcı ile 0,5 döngü değeri ve %50 genlik değerlerinde 5 dk süre ile 

karıştırılmıştır. Altlık malzemesinin yüzey temizliği kaplamanın kalitesinde çok önemli bir 

rol oynamaktadır. Bu yüzden kaplama yüzeyleri iyi bir şekilde temizlenmiştir. 

Kaplamalar 200 mA/cm
2
 sabit akım ile biriktirilmiştir. Elektrodepolama için 200 mL 

elektrolit içeren Watt tipi banyo kullanılmıştır. Altlık olarak 15 mm x 15 mm x 5 mm 

ölçüleri kullanılmıştır. Banyo pH değeri, H2S04 veya NaOH ilave edilerek 2.5'e 

ayarlanmıştır. İşlem sırasında elektrolit sıcaklığı 40 ± 1 ° C olarak ayarlanmıştır. 

Ni kaynağı olarak banyoya nikel sülfat ve nikel klorit (Watts tipi banyo) eklenmiştir. Krom 

kaynağı olarak ise krom klorit kullanılmıştır. Banyoya eklenen borik asit ve sitrik asitin 

görevi pH düzenleyici ve kompleks yapıcıdır. Sakkarin miktarı 0, 0,5, 1, 2 g/L olacak 

şekilde ayarlanmıştır.  

Çizelge 4.9. Elektrodepolama koşulları 

Parametre  Miktar 

Akım yoğunluğu 200 mA/cm
2
 

Ultrasonik karıştırma 5 min 

Sıcaklık 40 °C 

Karıştırma hızı 100 rpm 

pH 2,5 
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Çizelge 4.10. Banyo bileşenleri  

Banyo çözeltisi Miktarı Fonksiyonu 

NiSO4.7H2O (Nikel Sülfat) 50 g/L Ni
2+ 

kaynağı 

NiCl2.6H2O (Nikel Klorit) 45 g/L Ni
2+ 

kaynağı 

CrCl3. 6H2O (Krom Klorit) 75 g/L Cr
3+ 

kaynağı 

H3BO3 (Borik asit) 50 g/L Engelleyici ajan 

C6H8O7 (Sitrik asit) 70 g/L Engelleyici ajan 

Na3C6H5O7.2H2O  

(Sodyum Sitrat dihidrat) 
105 g/L Kompleks yapıcı ajan 

C7H4NNaO3S • 2H2O  

(Sodyum Sakkarin 
0, 0,5, 1, 2 g/L Katkı maddesi 

Literatürden edinilen tecrübeye göre sakkarinin elektrodepolama üzerine etkisi oldukça 

fazladır ve araştırmacılar tarafından bu durum birçok çalışmada vurgulanmıştır (Hassani, 

Raeissi ve Golozar, 2008; Y. W. Li ve diğerleri, 2011; Wasekar ve diğerleri, 2016). Ancak; 

yapılan literatür çalışmasında Ni-Cr’un elektrodepolanmasında sakkarinin rolünü inceleyen 

çalışmaya rastlanmamıştır. Tez çalışmasının bu bölümünde; Ni-Cr alaşımının düşük 

karbonlu çelik altlık üzerine biriktirilmesinde sakkarinin rolü incelenmiştir. Ana hedef 

olarak sakkarin (0, 0,5, 1, 2 g/l)  miktarının değişmesi ile malzemenin korozyon 

dirençlerindeki değişimleri, mikro ve nano sertlik değerlerini ve aşınma dirençlerinin ne 

şekilde etkileneceği ve içyapıdaki değişiklilere olan etkisi araştırılmıştır.  

4.2.1. Depolama banyolarının dönüşümlü voltametri (CV) çalışmaları 

AISI 1040 çelik altlık üzerine yapılan Ni-Cr kaplamalarda, çözeltiye katılan sakkarin 

miktarına bağlı olarak altlık üzerine depolanmaya başladığı potansiyel değerleri CV 

yöntemi ile belirlenmiştir ve Şekil 4.11’de sonuçlar gösterilmiştir. Şekil 4.11 

incelendiğinde başta çözeltinin açık devre potansiyeli pozitif değerde olduğu için çözeltiye 

gerilim uygulanmasıyla akım değeri 0,28 A’den giderek düşmüştür. Bu durum herhangi bir 

depolanma olmasından değil, Hidrojen gaz çıkışından kaynaklanmaktadır. Negatif yönde 

uygulanan potansiyel 0,12 V olduğunda ise akım sıfır olmuştur ve -0.6 V değerine kadar 

sabit kalmıştır. 

Katodik potansiyel -0.6 V değerinden sonra katodik akımda hızlı bir düşüş başlamış 

olduğu grafikten anlaşılmaktadır. Bu durum depolamanın başladığının göstergesidir. Düşüş 

başladıktan sonra -1.4 V değerine gidiş ile bu değerden dönüşünde aynı yolu izlemediği B 
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kesitinde açıkça görülmektedir. Bu durum ilk depolama başlarken NiCr alaşım kaplamanın 

çelik üzerine yapıldığını fakat geri dönüşte altlığın sürekli olarak modifiye olmasından 

kaynaklanan bir altlık üzerine depolanmasından kaynaklanmaktadır. Altlık üzerinden 

çözünme gerçekleşirken platin tel üzerinde birikim olduğunu CV çalışması bittiğinde tel 

üzerinde açıkça görülmüştür. Geri dönüş potansiyellerinde A kesitinde gösterilen çözünme 

pikleri elde edilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi sakkarin içermeyen banyodan elde edilen 

çözünme piki en büyükken artan sakkarin miktarı ile birlikte çözünme pikinin 

yüksekliğinin azaldığı yani sakkarinin altlık üzerine adezyonunun artan sakkarin miktarı 

ile arttığı gözlenmiştir. Yine şekilden görüleceği üzere 2 g/l sakkarin miktarında akım 

verimliliğinin arttığı gözlenmiştir. 

 

Şekil 4.11. Banyolardan elde edilen dönüşümlü voltametri eğrileri  

4.2.2. Yüzey ve mikroyapısal karakterizasyon (SEM ve EDS analizleri) 

Resim 4.2’de Ni-Cr alaşım kaplamanın ve sakkarin takviyesi yapılmış numunelerin SEM  

yüzey görünümleri,  Şekil 4.12’de  ise SEM  görünümü alınan bölgenin EDS analizi 

gösterilmiştir. Ni-Cr kaplamasının morfolojisi tipik bir küresel nodüler yapı sergilemiştir. 

Şekilde en dikkat çeken nokta Ni-Cr alaşım kaplamaların (Resim 4.2a) mikro çatlaklar 

içeriyor olmasıdır. Çatlaklar Ni-Cr kaplamaların karakteristik özelliklerindendir 

(Surviliene, Češuniene ve diğerleri, 2013; Tavoosi ve Barahimi, 2017). Resim 4.2a’da 
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görüldüğü üzere Ni-Cr kaplamada önceki çalışmalarda rastlanıldığı şekilde çatlaklar 

gözlenmiştir. Bu durum, kaplama içerisinde Cr varlığının iç gerilmeleri arttırması 

nedeniyle çatlaklar oluşmasından kaynaklanmaktadır. Ni-Cr kaplamaların 

olumsuzluğundan olan bu durumun giderilmesi için katkı maddeleri kullanmak iyi bir 

seçenektir (Tabakovic ve diğerleri, 2016; Y. Wang ve diğerleri, 2016). Çalışmada, bu 

olumsuz durum banyo içerisine eklenen sakkarin miktarına bağlı olarak iyileştirilmiş veya 

giderilmiştir. Resim 4.2a- Resim 4.2d, sırasıyla 0,5 g/l sakkarin, 1g/l sakkarin, 2 g/l 

sakkarin içerikli kaplamaların SEM resimleridir. 0,5 g/l sakkarin içeren banyoda dikkat 

çeken durum tanelerin incelmiş olmasıdır ve çatlakların tamamen kapanmış olmasıdır. 1 

g/l sakkarin içeren banyoda ise taneler 0,5 g/l sakkarin içeren banyoya göre bir miktar 

büyümüş olsa da daha kompakt bir yüzeye sahiptirler. Bu da korozyon dirençlerinin ve 

yüzey pürüzlülük değerlerinin daha iyi olacağını göstermektedir. Ancak sakkarin 

miktarının 2 g/l’ye artışı ile iğne deliği şeklinde boşluklar oluşturmuştur. Bu durumun 

korozyon dirençlerine olumsuz etki edebileceği düşünülmektedir.   

Özellikle, elektrolitlerdeki sakkarin içeriğindeki artışla yüzey daha pürüzsüz olacaktır. 

Bunun olası sebebi, sakkarin molekülünün elektrokaplama sırasında sülfidlere ayrılabilen 

kükürt içermesi olabilir. Ni-Cr alaşımlı kaplamada, ayrışan sülfürler, bir hacim 

genleşmesinin oluşmasına yardımcı olacaktır. Genleşme, kaplamada, elektrodepolama 

işlemi sırasında üretilen iç gerilimi dengeleyecek olan bazı basma gerilimleri üretebilir. 

Özellikle, doğru oranlarda ilave edilen sakkarin ile iç gerilmeler azaltılabilir. Bu nedenle 

sakkarin, kaplamada çatlak oluşumunu en aza indirir (Tabakovic ve diğerleri, 2016; Y. 

Wang ve diğerleri, 2016).   

Çizelge 4.11. Kaplamaların kimyasal içerikleri 

 

C N O Na S Cr Ni 

Ni-Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18 98,82 

0.5 g/l Sakkarin 7,83 2,27 1,77 0,17 0,17 2,53 85,27 

1 g/l Sakkarin 8,64 2,37 0,00 0,13 0,19 2,84 85,83 

2 g/l Sakkarin 7,87 1,85 0,29 0,19 0,22 3,38 86,21 

Çizelge 4.11’de EDS sonuçları tablo halinde verilmiştir. Tabloda sakkarin ilavesi ile 

sakkarin içeriğinden gelen elementlerin varlığı dikkat çekmektedir. Tablonun en dikkat 

çeken kısmı ise sakkarin ilavesi ile birlikte artan Cr miktarıdır. Kaplama içerisinde artan 

sakkarin ile biriktirilen Cr miktarının neredeyse 3 kata kadar arttığı görülmektedir. Banyo 
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içerisindeki sakkarin varlığının yardımcı metal biriktirilmesinde faydası olması durumu 

literatüre uygundur (Hassani ve diğerleri, 2008; Tebbakh ve diğerleri, 2015).  

 

Resim 4.2. Kaplamaların SEM görüntüleri a) Ni-Cr b) 0,5 g/l Sakkarin c) 1 g/l Sakkarin  

      d) 2 g/l Sakkarin 

 

Şekil 4.12. Kaplamaların EDS analizleri  
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4.2.3. Faz analizleri (XRD çalışmaları) 

Şekil 4.13’de Ni-Cr alaşım kaplamanın ve sakkarin takviyeli kaplamaların XRD analizleri 

gösterilmiştir. Elde edilen piklerinin sahip oldukları açı değerleri ve DB kart numaraları 

Çizelge 4.12’de verilmiştir. Grafikte en fazla dikkat çeken nokta nikele özgü kırınım 

zirvelerinin varlığını korumasıdır. Tüm numunelerde Ni-Cr alaşımlarında olduğu gibi en 

yoğun pik (111) piki olmuştur. Ni piklerinin oluştuğu 2θ değerine denk gelen yaklaşık 

44,5, 51,8 ve 76,3 derecede (Ni2Cr23)0.16 alaşımına rastlanmıştır. Bu pikin varlığı literatürle 

uyumludur (Suswanto, Muhammad Suchaimi, Hariyati Purwaningsih, Rochman Rochiem, 

2017). 2 g/l Sakkarin ilaveli kaplamada diğer numunelerde görünenden farklı pikler 

oluşmuştur. 51,8’de görülen Cr piki bu kaplamada elde edilememiştir. Onun yerine ise 

42,6’da Cr7Ni3 alaşım fazı ortaya çıkmıştır. Ayrıca 76,3’de görünen pikin genişliği 

sakkarin miktarı arttıkça artmıştır. 

Çizelge 4.13’de, XRD modelleri verilen örneklerin tanelerinin kristalit olduğunu 

göstermektedir. Ayrıca, tablo ortalama kristalit tane boyutunun karşılaştırmasını 

verilmiştir. Ortalama kristalit tane boyutunu belirlemek için, tüm örneklerde ana tepe 

noktası (1 1 1) kullanılmıştır.  

Literatürle uyumlu şekilde sakkarin içermeyen kaplamanın tane büyüklüğü 32,42 nm iken, 

banyoya sakkarin ilave edilerek ortalama kristalit tane boyutlarında küçülmeler meydana 

gelmiştir (Hassani ve diğerleri, 2008; Wasekar ve diğerleri, 2016). En küçük tane boyutu 

(21,8 nm) 0,5 g/l sakkarin ilave edilen banyoda olmuştur. Sakkarin ilavesi artışı ile tane 

boyutları büyüme eğilimine geçmiştir. Özellikle 2 g/l sakkarin ilaveli numune de sakkarin 

ilavesiz ile aynı seviyelere gelmiştir.  

Çizelge 4.12. Açı değerleri ve DB Card numaraları 

 

 

Kimyasal 

Formül 

2-theta 

(der) 

Faz 

İsmi 

DB Kart 

Numarası 

 Kimyasal 

Formül 

2-theta 

(der) 

Faz 

İsmi 

DB Kart 

Numarası 

 
Ni 

44,4 1 1 1 
00-004-0850 

 
 

Cr 

18,7 1 0 0 

01-089-2392 

01-077-7591 

51,7 2 0 0 26,3 1 1 0 

76,3 2 2 0 44,4 2 1 0 

 

(Cr2Ni23)0.16 

44,4 1 1 1 

01-077-7616 

51,7 2 0 0 

51,7 2 0 0 76,3 2 2 0 

76,3 2 2 0  Cr7Ni3 42,6 4 1 0 00-051-0637 
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Şekil 4.13. Ni–Cr alaşım kaplama ve Ni–Cr sakkarin takviyeli kaplamaların X-ışını kırınım  

      desenleri 

Çizelge 4.13. XRD modellerinden elde edilen parametreler 

Numune 
2θ  

(Derece) 
FWHM 

Tane Boyutu 

(nm) 

0 g/l Sakkarin 44,28 0,650 32,42 

0.5 g/l Sakkarin 44,44 0,960 21,87 

1 g/l Sakkarin 44,46 0,875 23,99 

2 g/l Sakkarin 44,47 0,644 32,58 

4.2.4. Sertlik Çalışmaları 

Sakkarin katkı maddesinin Ni-Cr alaşımlarının elektrodepolanması üzerindeki etkisini, 

mekanik özellikler bakımından daha iyi yorumlamak için (Çizelge 4.14), 5 mN yük 

uygulanarak nanoindentasyon testleri (Şekil 4.14) uygulanmıştır.  
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Şekil 4.14. Ni-Cr alaşım ve sakkarin ilaveli kaplamaların nanoindentasyonda yük-yer  

       değiştirme eğrileri 

2 g/l sakkarin ilaveli numunenin yük-yer değiştime eğrisi diğerleri ile kıyaslandığında 

oldukça dardır. Bu durum bu numunenin daha fazla sertlik değerine sahip olduğunu 

göstermektedir. Yükleme boşaltma eğrileri arasında kalan alanın dar olması da bu durumu 

oluşturan etmenlerdendir. Numunelerin mikro- ve nanosertlik değerleri karşılaştırıldığında 

nanosertlik değerlerindeki artışın nispeten daha yüksek olduğu görülmektedir. Bunun 

nedeni, mikro izin daha ortalama bir sertlik değerini vermesidir, nano izin ise malzemenin 

daha küçük bir hacmi boyunca alınan sertlik değerini vermesi ve içindeki yerel yükselti 

mekanizmalarına bağlı olarak sertlikte daha büyük bir varyasyonun elde edilebilmesidir 

(Günen, Kurt, Milner ve Gök, 2019). Çalışmada elde edilen bir diğer sonuç ise sakkarin 

ilavesi ile elastisite modüllerinde ortaya çıkan düşüştür. Sakkarin ilavesi her ne kadar daha 

iyi yüzey özellikleri eldesi sağlasa da kaplamanın altlık ile yapışmasında olumsuz bir 

davranış sergilediği düşünülmektedir. Kaplama yüzeyinde daha kompakt bir yapı elde 

edildiği için sertlik değerlerinde artış gerçekleşmiştir.  

Sakkarin konsantrasyonunun artışı ile kaplama sertliğinin arttığı görülmektedir. 

Nanoindentasyon sonuçlarına göre Ni-Cr alaşım kaplamanın sertlik değeri 1,76 GPa’dır. 

Sakkarin ilavesinin artışı ile kaplama sertliğide artarak 2,93 GPa sertliğe kadar ulaşmıştır. 

Aynı zamanda sakkarin ilavesiz kaplamanın mikro sertliği 308 HV iken en yüksek sertliğe 
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sahip 2 g/l Sakkarin ilaveli kaplamanın sertliği 378,6 HV’dır. Tablodan görüldüğü üzere 

nano sertlikteki artış miktarı mikro sertliğe göre daha fazladır. Sertlikteki artışın temel 

sebebi olarak artan sakkarin miktarı ile daha düzgün yüzeyler elde edilmiş olması 

gösterilebilir. Ayrıca artan Cr miktarının sertliğe olumlu etkisi olduğu düşünülmektedir 

(Huang ve diğerleri, 2009; Sheibani Aghdam ve diğerleri, 2015). Banyoya eklenen 

sakkarin miktarının artışı ile biriktirilen Cr miktarının arttığı EDS analizlerinde 

görülmektedir. Banyoya eklenen sakkarin ilavesi ile sertliğin artışı hususu literatüre 

uygundur (Mosavat ve diğerleri, 2011; Rezaei-Sameti, Nadali, Falahatpishehve Rakhshi, 

2013; Y. Wang ve diğerleri, 2016).  

Çizelge 4.14. Tüm numuneler için elastik modül ve sertlik değerleri 

 

hc Pmax S A Hmax Er H 
HV 

(nm) (µN) (µN/nm) (nm
2
) (nm) (GPa) (GPa) 

Ni-Cr 317 5006 326 2842233 329 171,58 1,76 309,4 

0,5 g/l Sakkarin 304 5005 257 2632610 319 140,58 1,90 321,6 

1 g/l Sakkarin 250 5007 99 1819289 281 65,17 2,75 349,1 

2 g/l Sakkarin 242 5008 136 1706650 269 92,11 2,93 378,6 

Çizelge 4.14’ün daha iyi anlaşılabilmesi için grafik gösterimi Şekil 4.15’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.15. Tüm numuneler için elastisite modülü ve sertlik değerlerinin kıyaslanması  
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Kristal yapı ve morfolojinin yanı sıra yüzey pürüzlülüğü de kaplamalar için önemli bir 

parametredir. Şekil 4.18’de ortalama yüzey pürüzlülüğü grafiği verilmiştir. Şekil 4.16’ya 

göre sakkarin ilavesinin artışı ile yüzey pürüzlülüğünün düştüğü görülmektedir. Ra değeri 

sakkarin ilavesiz numune için 0,32 iken 2 g/l sakkarin ilaveli numune için 0,1’e düşmüştür. 

Bu da pürüzlülüğün 3 katından daha fazla azaldığını göstermektedir. Şekil 4.16’da ayrıca 

Rz değerleri için grafik çizilmiştir. Rz değerlerinde de benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

Yine sakkarin ilavesinin olmadığı kaplamaya göre 3 katından daha fazla düşüş olmuştur. 

Bu durumun temel sebebi sakkarinin kaplamayı düzleştirmesidir. Yüksek serbest 

adsorpsiyon enerjisi nedeniyle kaplamanın çıkıntı olduğu yerlerde birikim daha hızlı olur. 

Birikimin fazla olduğu yerlerde daha fazla katkı maddesi miktarının artmasına neden olur. 

Artan katkı maddesi elektron transferini azaltır. Azalmanın sonucunda daha düşük 

seviyede bulunan bölgelerde birikim artar. Böylece daha düzgün kaplamalar elde edilmiş 

olur.   

 

Şekil 4.16. Tüm numunelerin pürüzlülük değerleri 

4.2.5. Ni-Cr ve Ni-Cr sakkarin ilaveli kaplamaların aşınma testleri 

Kaplamaların WC bilyaya karşı sürtünme katsayısı grafiği incelendiğinde (Şekil 4.17) 

numunelerin yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak sakkarin ilaveli numunelerin sakkarin 

ilavesiz numuneye göre daha düşük bir sürtünme katsayısı değerinden başladığı 

görülmektedir.  Kayma mesafesinin artışı ile berebar sakkarin ilavesiz numune stabile 
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yakın bir sürütnme katsayısı seyri izler iken sakkarin ilaveli numunelerde ise yüzey 

sertliklerinin artışı paralelinde sürtünme katsayısı grafikleri devamlı bir artış eğilimi 

göstermiştir. Daha düşük pürüzlülüğe sahip olmalarına rağmen sürtünme katsayısının 

kayma mesafesi boyunca artması yüzeyden kopan sert partiküllerin aşındırıcı bilya ile 

altlık arasında sıkışarak aşındırıcı vazifesi görmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir.  

 

Şekil 4.17. Ni-Cr ve Ni-Cr sakkarin ilaveli kaplamalarının WC kaplama bilyaya karşı 

       sürtünme katsayısı 

Resim 4.3’de aşınmış yüzeyin SEM mikroyapı resmi incelendiğinde aşınma izine dik 

mikro çatlamalar ve bu tekrarlı yüklere maruziyete bağlı olarak mikro çatlamaların 

yoğunlaştığı bölgelerde plastik deformasyon meydana gelmiştir. Plastik deformasyonun 

boyutu bazı bölgelerde 40-50 µm civarında olduğu ve kaplamaların yüzeyden döküldüğü 

görülmektedir. Yine numune yüzeyinde aşınma izine paralel mikro çizilme ve mikro 

sürülmelerin (geniş oluklar şeklinde) görüldüğü kompleks bir aşınma mekanizması söz 

konusudur. 
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Resim 4.3. Ni-Cr alaşım kaplamanın aşınmış yüzey morfolojisi  

Resim 4.4’de 0,5 g/l sakkarin katkılı Ni-Cr kaplamanın aşınmış yüzey SEM mikroyapı 

resmi incelendiğinde merkez ve iç bölgelerde oksidasyon tipi aşınma mekanizması dikkat 

çekmektedir. Aşınma izinin kenar bölgelerinde ise aşındırıcı bilyanın önünde oluşan bası 

arkasında oluşan çeki gerilmeleri sonucunda meydana gelen yorulmaya bağlı yüzey 

yırtılmalarının oluştuğu görülmektedir. Ancak bu yırtılmaların aşınma partikülleri 

tarafından oluşturulmuş olması da muhtemeldir. Nitekim yüzeyin bazı kısımlarında aşınma 

atıkları söz konusudur. En dış bölgede ise yine uygulanan tekrarlı yüklere bağlı olarak 

yorulmanın bir etkisi olan deleminasyon ile meydana gelen pullanma tipi aşınma 

mekanizması söz konusudur.  
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Resim 4.4. 0,5 g/l sakkarin ilave edilen alaşım kaplamanın aşınmış yüzey morfolojisi  

Resim 4.5’de ve Resim 4.6’da gösterilen SEM aşınma fotoğrafları incelendiğinde her 

ikisininde benzer bir aşınma davranışı gösterdiği görülmektedir. Diğer numunelerden farklı 

olarak aşınma izi yönüne dik olarak oluşan mikro çatlamaların yoğunlaştığı görülmektedir. 

Ayrıca yüzeyde daha koyu bir kontrast renginin varlığı görülmektedir. Yüzeyin koyu ve 

pürüzsüz olması oksidasyon tipi aşınma mekanizmasının yüzeyde oluştuğunu 

desteklemektedir. Bu numunede mikroçatlakların daha fazla olmasının sebebi ise bu 

numunelerin yüzey sertliğinin diğerlerinden yüksek olmasıdır. Sertliğin artması tokluğu 

düşürüp kırılganlığı arttırmaktadır. Ayrıca altlık ile Ni-Cr kaplama tabakası arasındaki 

mekanik özellikler (sertlik ve elastite modülü) arasındaki farklılığa bağlı olarak kaplama 

tabakasının uyumsuzluğu veya alt yüzey sertliğinin kaplama tabakasını yeterince 

destekleyememiş olması bu duruma sebep olmuş olabilir. 
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Resim 4.5. 1 g/l sakkarin ilave edilen alaşım kaplamanın aşınmış yüzey morfolojisi  

 

Resim 4.6. 2 g/l sakkarin ilave edilen alaşım kaplamanın aşınmış yüzey morfolojisi  

Çizelge 4.15 incelendiğinde sakkarin ilavesi ile aşınma hacim kayıplarında 1.87-3 kat 

azalma meydana geldiği görülmektedir. Bu durum sakkarin ilavesi ile sağlananan sertlik 

artışlarına atfedilebilir. Çünkü malzeme yüzey sertliğinin artışı ile aşındırıcı bilya yüzeye 

daha az penetre olacağından aşınma sırasında kaldıracağı aşınma partikülleri azalır. Bu da 

aşınma dirençlerinde iyileşme sağlar.  Çizelgenin grafik hali Şekil 4.18’de verilmiştir.  
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Çizelge 4.15. Aşınma oranı, Aşınma hacim kaybı ve ortalama COF değerleri 

Numune Adı 
Aşınma Hızı  

(mm
3
/Nm) (10

-6
) 

Hacimsel Kayıp  

(mm3) (10
3
) 

COF 

Ni-Cr 11,24 5,620 0,483 

0.5 g/l sakkarin 5,91 2,953 0,528 

1 g/l sakkarin 4,93 3,002 0,535 

2 g/l sakkarin 3,75 1,875  0,563 

 

 

Şekil 4.18. Aşınma oranı, hacimsel aşınma kaybı ve ortalama COF değerleri grafik  

        gösterimi 

4.2.6. Ni-Cr ve Ni-Cr sakkarin ilaveli numunelerin korozyon analizleri 

3600 s süresince kütlece % 3,5 NaCl çözeltisinde çelik altlığın ve sakkarin ilaveli Ni-Cr 

alaşım kaplamaların açık devre potansiyelleri (OCP) kaydedilmiştir (Şekil 4.19). 

Kıyaslama yaparken elde edilen eğrilerden daha pozitif tarafta olanın diğerlerine kıyasla 

korozyon potansiyellerinin daha düşük olduğunu söyleyebiliriz. Yapılan tüm kaplamaların 

çelik altlığa göre daha düşük korozyon potansiyeli olduğu şekilden görülmektedir. 

Banyoya eklenen sakkarin ile kaplamaların korozyon direnci iyileşmiştir. En iyi korozyon 

direncine sahip kaplamanın içerisinde 1 g/l sakkarin barındıran kaplama banyosu olduğu 

görülmektedir. Hem kaplamaların hem de altığın, NaCl çözeltisine maruz kalmasıyla 

negatif yönde hızlı bir düşüş yaşadığı ve belirli bir süre sonra stabilize olduğu açıktır. 

Korozif ortama maruz kaldığında en sert düşüş kaplamanın olmadığı numunede olmuştur. 
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Başlangıçta Ni-Cr kaplama iyi bir potansiyel değeri verse de, zamanla potansiyelinde 

düşüş oldukça fazla olmuştur. Sakkarin ilaveli banyolar başlangıçta düşen potansiyel 

değerlerine rağmen hızlı bir şekilde korozyona karşı tabaka oluşturarak, korozyon 

oluşumuna karşı malzemeyi korumuştur. Sonuç olarak, sakarinin korozyona karşı artan 

direncinin ana nedeni olarak korozyona karşı inert bir fiziksel bariyer tabakası oluşturmuş 

olmasına atfedilebilir. Ancak tane sınırlarında biriken kükürtlerin varlığı, belirli seviyede 

olduğunda korozyona karşı olumlu sonuçlar verir iken, fazlalığı olumsuz korozyon 

sonuçlarına doğru dönmektedir. Bu durum, Ni-Cr alaşımının aktif alanının sakarin 

ilavesiyle azaltılmasıyla açıklanabilir (Hassani ve diğerleri, 2008; Sekar, 2015; Tebbakh ve 

diğerleri, 2015; Wasekar ve diğerleri, 2016). 

 

Şekil 4.19. Farklı sakkarin konsantrasyonlarında depolanmış Ni-Cr alaşım kaplamaların 

       OCP eğrileri 

Altlık malzeme, Ni-Cr alaşımlı kaplama ve sakkarin katkılı kaplamaların korozyon 

davranışı % 3,5 NaCl çözeltisinde incelenmiştir. Üç farklı korozyon testinden ilki olan 

Tafel ekstrapolasyon yönteminde korozyon akımları (Ikor), korozyon potansiyelleri (Ekor) 

ve korozyon hızları belirlenmiştir. Şekil 4.20'de tafel eğrileri, Çizelge 4.16'da korozyon 

akımları, korozyon potansiyelleri ve korozyon oranları verilmiştir. Şekil 4.20 ve Çizelge 

4.16’ya göre, sakarin ilaveli veya ilavesiz tüm kaplamaların altlık malzemeye göre daha iyi 

korozyon direncine sahip olduğu belirlenmiştir. Ni-Cr alaşımlı kaplamanın korozyon 
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potansiyeli, AISI 1040'a göre 51 mV pozitif tarafa kaydırmıştır. Ayrıca kaplama 

banyosuna eklenen sakarin kaplama korozyon direncini arttırmıştır. Sakarin ilaveli tüm 

banyoların tafel eğrileri ve korozyon oranları, kaplamasız ve çelik altlığa göre daha iyi 

sonuçlar vermiştir. Ancak banyoya eklenen sakkarin artışıyla birlikte korozyon 

direncindeki artış doğrusal değildir. Banyoya 1 g/l sakkarin ilave edilen banyo en iyi 

sonuçları verirken, banyoya daha fazla eklenen sakkarin ile korozyon direncinde azalma 

olmuştur. Optimum koşul olan, 1 g/l sakkarin katkılı alaşım kaplamanın direnci, AISI 1040 

çeliğinin korozyon direncinden yaklaşık üç kat daha yüksektir. Alaşım banyosuna eklenen 

sakkarin katot yüzeyine adsorbe ederek aktif yüzey alanını azaltır ve hidrojen oluşum 

reaksiyonlarını engeller. Ni-Cr alaşım matrisinde dağılmış olan sakarin parçacıkları, 

kinetiklerini etkileyerek korozyona neden olan anodik ve katodik elektrokimyasal 

reaksiyonları azaltır. Bu durum, anodik çözünme mekanizmasının varlığını ve katodik 

hidrojen oluşum reaksiyonlarındaki değişimini göstermektedir. Ayrıca korozyon 

direncinde ki değişimin temel sebebinin sakkarin ilavesi ile kaplama yüzeyinde var olan 

boşlukların, çatlakların ve mikron boyuttaki boşlukların doldurulması olarak açıklanabilir. 

Kaplama içerisinde yer alan aditivler bahsedilen olumsuzlukları gidererek fiziksel bir 

bariyer oluştururlar ve reaktif bölgeleri kısmen bloke ederek katodik reaksiyonları 

azaltırlar (Y. Wang ve diğerleri, 2016). Sakkarin ilavesi ile korozyon direncinin 

iyileşmesinin ikinci bir nedeni olarak ise; kaplamanın daha kompakt olması nedeniyle daha 

az delinebilir hale gelmesini sağlayan tane sınırlarına yerleşmiş sakkarin varlığı olarak 

gösterilebilir (Sekar, 2015; Tebbakh ve diğerleri, 2015). Tafel ekstrapolasyon metodundan 

elde edilen sonuçlara göre 1 g/l sakarin içerikli Ni-Cr kaplamaların korozyon direnci, 

optimize edilmiş bir sonuç olarak kabul edilebilir. 
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Şekil 4.20. Farklı sakkarin konsantrasyonlarında depolanmış kaplamaların Tafel eğrileri 

Çizelge 4.16. Tafel ekstrapolasyon yöntemi kullanılarak belirlenmiş korozyon verileri 

 Ekor 

 (mV) 

Ikor  

(µA/cm
2
) 

Korozyon 

hızı (mm/yıl) 

AISI 1040 -770 91,73 1,08 

Ni-Cr -719 65,18 0,77 

0.5 g/L Sakkarin -678 58,26 0,68 

1 g/L Sakkarin -662 38,18 0,44 

2 g/L Sakkarin -658 56,53 0,66 

EIS sonuçlarının modellenmesinde ve korozyonu daha iyi yorumlayabilmek için Resim 

4.7'de yer alan elektrik devresi kullanılmıştır. Ni-Cr alaşım kaplama ve sakkarin takviyeli 

kaplamalar için Şekil 4.21’de Nyquist diyagramları verilmiştir. Nyquist diyagramında 

imajiner kısma daha yakın olan eğriye sahip numunenin korozyon direnci daha yüksektir. 

Ni-Cr alaşım kaplamanın AISI 1040 çeliğine göre imajiner kısma yakın olduğu Şekil 

4.21'de açıkça görülmektedir. Ayrıca sakkarin ilavesi olan tüm numunelerin alaşım 

kaplamaya nazaran imajiner kısma daha yakın olduğu görülmektedir. Bu durum substrate 

ile kaplamalar arasında bariyerin varlığını ispatlamaktadır.  

Nyquist diyagramlarında daha geniş çapa sahip olan numune eğrisinin korozyon direncinin 

de daha büyük olduğu bilinmektedir (Wu ve diğerleri, 2017). Şekil 4.21’de en büyük çap 
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değerine sahip olan numunenin hem tafel hem de OCP korozyon deneylerinde olduğu gibi 

1 g/l sakkarin katkılı numunenin olduğu açıkca görülmektedir. Şekil 22'de empedans 

modül grafiği verilmiştir. Bu grafiğe göre artan empedans modülünün daha iyi korozyon 

dayanımı verdiği bilinmektedir (Tozar ve Karahan, 2018a). Bu açıklamaya göre Nyquist 

diyagramında olduğu gibi en büyük empedans modülüne sahip numunenin 1 g/l sakkarin 

içeren banyo, en düşük değere sahip olanın ise AISI 1040 substrate olduğu görülmektedir. 

Numunelerin tamamında empedans değerinin düşüşü frekans artışı ile birlikte keskin bir 

şekilde gerçekleşmiştir. Bununla birlikte artan frekans değeri ile birlikte empedans 

değerleri stabil hale dönmüştür. Bu bölgede ise sakkarin ilaveli numuneler birbirlerine 

oldukça yaklaşmışlardır. Şekil 23'de Bode diyagramı verilmiştir. Diyagrama göre 2 g/l 

sakkarin ilaveli numune dışında tüm numunelerin faz açıları orta frekans bölgesine doğru 

artış gösterirken düşük frekans bölgesine doğru azalma eğilimi göstermiştir. Ancak 2 g/l 

sakkarin ilaveli numunede orta frekans bölgesindeki düşüş diğerlerine göre erken kesilip 

düşük frekans bölgesinde ikinci bir düşüş gerçekleşmiştir. Bu durum kaplama üzerinde 

ikinci bir direnç noktasının oluştuğunu göstermektedir (Tozar, 2012). Tüm kaplamalar 

içerisinde 1 g/l sakkarin takviyeli kaplama en iyi kapasitif özelliklere sahip olmuştur. Bu 

durumun altlık ile kaplama arasında var olan bariyer mekanizmasını koruduğunu 

göstermektedir. Ayrıca bu durum tafel ve OCP korozyon deneyleri ile uyuşmaktadır. EIS 

diyagramlarına eşdeğer olarak çizilen devre Şekil 4.24’de verilmiştir.  

Çözelti direnci (Rs), elektrot reaksiyonlarının yük transfer direnci (Rp) ve çift katmanlı 

ideal olmayan kapasitans (Cp) değerleri EIS verileri ile hesaplanarak Çizelge 4.17'de 

verilmiştir. Yüzey şekil değişimleri Cp değerlerinde artışa sebep olmuştur. Cp değerlerinin 

artması yüzeyin şekli ile alakalıdır. Mikro çatlak yoğunluğunun fazla olması, düz olmayan 

bir yapı daha yüksek temas alanına işaret eder. Çizelgede görüldüğü üzere en iyi Cp 

değerini 1 g/l sakkarin ilaveli numune vermiştir. Sakkarin ilavesi Cp değerlerini aşağıya 

çekmiştir. Ancak Ni-Cr alaşım kaplamadaki çatlak verlığı numunenin en yüksek Cp 

değerine sahip olmasına sebep olmuştur. 
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Çizelge 4.17. AISI 1040, Ni-Cr ve sakkarin ilaveli kaplamalar için eşdeğer devre  

          parametreleri 

 Rs 

(Ω.cm
2
) 

Rp 

(Ω.cm
2
) 

n 

 

Yo (10
-4

) 

(Ω
-1

.cm
-2

.sn) 

CP 

(µF/cm
2
) 

AISI 1040 214 2328 0,42 5,85 89,6 

Ni-Cr 161 2615 0,53 6,08 91,8 

0,5 g/l Sakkarin 195 4371 0,67 2,95 33,4 

1 g/l Sakkarin 145 5520 0,67 2,70 32,9 

2 g/l Sakkarin 166 5472 0,59 2,67 34,7 

EIS diyagramlaram özeti olarak; elde edilen tüm kaplamaların çelik altlığa göre daha iyi 

korozyon direncine sahip olduğu görülmüştür.  Ni-Cr alaşım kaplaması her 3 diyagramda 

görüleceği üzere AISI 1040 çelik altlığa göre daha iyi korozyon direncine sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. Ayrıca sakkarin takviyesi kaplama korozyon dirençlerini olumlu yönde 

geliştirmiştir. Ancak takviye miktarının artması bir noktadan sonra (>1 g/l sakkarin) 

korozyon dirençlerinde düşüşe sebep olmuştur. Sonuç olarak, kaplamalar aşındırıcı 

ortamın altlığa ulaşmasını engelleyerek altlık malzemeyi korozyona karşı iyi bir şekilde 

korumuştur. Sakkarin ilavesi ile yüzeydeki çatlaklara biriken sakkarinler ile boşlukların 

doldurulduğu ve fiziksel bariyer oluşturdukları söylenebilir. Ayrıca tane sınırlarına iyi 

dağılan sakkarinlerin kusurları azaltması ve kaplamayı daha kompakt daha az geçirgen 

yaptığını belirtilebilir. Kaplamanın uniform olması kaplamanın mukavemetinde artışa 

neden olur ve matris çözülümünü inhibite ederek kaplama korozyon dirençlerinde artışa 

sebep olur. Bu noktadan sonra artan sakkarin miktarının korozyon direncinde düşüşe sebep 

olması ile ilgili olarak ise, kaplama içerisinde oluşan iğne deliği boşlukların varlığı 

söylenebilir. Bu durumun varlığı Resim 4.2’de verilen SEM resimleri ile, daha kompakt 

yüzey elde edilmesi ve 2 g/l sakkarin ilavesi ile oluşan iğne deliği boşlukların varlığı, bu 

çalışmada desteklenmektedir.  Ayrıca elde edilen tüm korozyon diyagramları sakkarin 

ilavesi ile kaplama geçirgenliğinin daha aza indiğini ispatlamaktadır.   
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Şekil 4.21. Kaplamaların empedans spektroskopisi Nyquist diyagramları 

 

Şekil 4.22. Kaplamaların empedans spektroskopisi modül grafikleri 
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Şekil 4.23. Kaplamaların empedans spektroskopisi bode diyagramları 

 

Resim 4.7. Eşdeğer devre  

4.3. Ni-Cr/hBN Kompozit Kaplamaların Üretilmesi ve Karakterizasyonu 

hBN’nin üstün özelliklerinden ve Ni-Cr kaplamalara henüz hBN’nin uygulanmamış 

olmasından dolayı bu çalışma AISI 1040 çelik altlığı üzerine farklı hBN katkıları ile 

biriktirilen Ni-Cr/hBN kaplama tabakalarının sertlik, aşınma ve korozyon davranışlarına 

etkisi incelenmesine üzerine olmuştur. 

Kaplama bileşenlerinin seçimi literatürdeki tribokorozitif ve termomekanik üzerine olan 

kaplama çalışmaları incelenerek Ni-Cr ve takviye olarak ise nano boyutlu hBN parçacık 

olmasına karar verilmiştir. Literatürdeki çalışmalar göz önünde bulundurularak banyo 

bileşenleri belirlenmiştir (Çizelge 4.18) (Bahrami Mousavi ve diğerleri, 2012). Banyo 

elektrodepolama şartları Çizelge 4.9’da verilen koşullar kullanılmıştır. Tüm banyolar hBN 

seramik parçacıklarının askıda kalması ve boyutunu küçültmek için, daha homojen dağılım 
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göstermesi ve olası topaklanmayı engellemek için (Allahyarzadeh ve diğerleri, 2016a; 

García-Lecina ve diğerleri, 2012; Lajevardi, Shahrabive Szpunar, 2013) elektrodepolama 

işlemi öncesi ultrasonik karıştırıcı ile 0,5 döngü değeri ve %50 genlik değerlerinde 5 dk 

süre ile karıştırılmıştır. Kaplamanın kalitesinde altlık malzemesinin yüzey temizliği 

oldukça önemlidir. Bu yüzden kaplama yüzeyleri iyi bir şekilde temizlenmiştir. 

Çizelge 4.18. Banyo bileşenleri  

Banyo çözeltisi Miktarı Fonksiyonu 

NiSO4.7H2O (Nikel Sülfat) 50 g/L Ni
2+ 

kaynağı 

NiCl2.6H2O (Nikel Klorit) 45 g/L Ni
2+ 

kaynağı 

CrCl3. 6H2O (Krom Klorit) 75 g/L Cr
3+ 

kaynağı 

H3BO3 (Borik asit) 50 g/L Engelleyici ajan 

C6H8O7 (Sitrik asit) 70 g/L Engelleyici ajan 

Na3C6H5O7.2H2O  

(Sodium Citrate dihydrate) 
105 g/L Kompleks yapıcı ajan 

NaC12H25SO4 (SDS) 0.2 g/L Islatıcı ajan 

hBN Nanoparçacıkları 0, 5, 10, 20, 30 g/L  

Kaplamalar 200 mA/cm
2
 sabit akım ile biriktirilmiştir. Elektrodepolama için 200 mL 

elektrolit içeren Watt tipi banyo kullanılmıştır. Altlık olarak 15x15x5 mm ölçüleri 

kullanılmıştır. Banyo pH değeri, H2S04 veya NaOH ilave edilerek 2,5'e ayarlanmıştır. 

İşlem sırasında elektrolit sıcaklığı 40 ± 1 ° C olarak ayarlanmıştır. 

Ni kaynağı olarak banyoya nikel sülfat ve nikel klorit eklenmiştir. Krom kaynağı olarak ise 

krom klorit kullanılmıştır. Banyoya eklenen borik asit ve sitrik asitin görevi kompleks 

yapıcı pH düzenleyicidir. Metal iyonları ile birleşen borik asit, metal sitrat komplekslerini 

oluşturur. Katot yüzeyine giren sitrat iyonları, hidrojen çıkışını bariyerleyerek pH’ı 

düzenler. (Tozar, 2012). 

Seramik parçacıkları (hBN) elektrolit içerisinde eklendiğinde, topaklanma, ıslanmama ve 

süspanse edilememe gibi çeşitli sorunlara sebebiyet vermektedir.  Elektrolit içerisinde hBN 

tozlarının tutunabilmesi için yüksek devirlerde karıştırma gerekmektedir. Ancak 

karıştırmaya rağmen parçacıklar topaklanarak elektrolit askıda kalmadan ziyade yüzeyde 

yüzer duruma gelmektedirler. Bu olumsuz durumun önüne geçilmesi için elektrolit 

içerisine surfaktant (SDS) ilave edilmiştir. Genel olarak surfaktantlar hidrofobik ve 
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hidrofilik olmak üzere iki kısımdan oluşurlar. Hidrofilik kısmı su moleküllerine tutunarak, 

elektrolit içerisindeki parçacıkların asılı kalmalarına olanak tanır. Hidrofobik kısmı ise 

parçacıklara tutunmaktadır. Özetle surfaktantlar parçacıkların elektrolit içinde kalmasına 

ve parçacıkların metal ile birlikte eş depolanmasına yardımcı olurlar.  

Parçacıklar, bileşimleri ve kristalografik fazlarının yanı sıra boyutları, yoğunlukları ve 

şekilleri ile karakterize edilebilir. Çözeltideki partikül miktarı artarsa, tortudaki partikül 

içeriğinin de belirli bir noktaya kadar artacağı yaygın bir gerçektir (Saraloğlu, Karakaya ve 

Konca, 2009; Chang, Chang ve Lin, 1998; Huang ve Xiong, 2008). Belirli noktadan kasıt 

banyo içerisinde askıda kalabilecek maksimum partikül miktarını ifade eder. Doyum 

noktasından daha fazla olması durumunda topaklanmalar ve askıda kalma problemleri 

oluşur. Ayrıca bu topaklanan partiküller altlık üzerine taşınır ise yapışmayı olumsuz 

etkilediği gibi oluşan tanelerde de irileşmeleri meydana getirir. Ayrıca kaplama banyosu 

içerisinde artan parçacık ile biriktirilen parçacığın yüzdesinde ciddi bir artış olması 

beklenir (Ramalingam, Muralidharan ve Subramania, 2009).  Bununla birlikte, birlikte 

biriken parçacık miktarındaki artış, elektrolite yüklenen partikül miktarı ile nicel olarak 

karşılaştırılabilir değildir. Örneğin Ramalingam ve diğerleri (2009) çalışmalarında 10 ve 

30 g/l TiO2 eklemelerine rağmen kaplamada biriktirilen TiO2 miktarında 2 katı artış 

olduğunu bildirmişlerdir (Akarapu, 2011).  Aynı şekilde banyo içerisine eklenen parçacıkta 

önemlidir. Örneğin, Akarapu (2011) çalışmasında aynı oranlarda ve şartlarda biriktirilen 

Al2O3’e göre üç kat daha fazla TiO2’in Ni matrisi ile kompozit biriktirildiğini 

bildirmişlerdir. Altlık üzerine biriktirilen kaplamalarda, Guglielmi’nin bildirdiği 

adsorpsiyon modeli parçacık biriktirme mekanizması hakkında bilgi verebilir. Bu modele 

göre zayıf van der waals kuvvetleri ile parçacıklar katot yüzeyine gevşek bir şekilde 

absorbe olur ve kaplama ile anyonlar arasında etkili olan Coulomb kuvveti ile parçacıklar 

matris içerisinde hapsolur (Akarapu, 2011; Ramalingam ve diğerleri, 2009).  Bu bağların 

güçlü ya da zayıf olması matrisin yeterince biriktirilmesi ve parçacıkların tamamını 

hapsedebilmesi ile doğrudan alakalıdır. Bu ideal durumunun sağlanaması ise banyo 

içerisine eklenen parçacığın çeşiti, konsantrasyonu ve banyo şartlarının optimizasyonu ile 

mümkündür. Kaplama içerisinde barındırabileceği maksimum parçacık sayısına 

ulaşamazsa, sertlik ve aşınma direnci gibi mekanik özelliklerinde en yüksek seviyeye 

ulaşamaz. Gereğinden fazla parçacık biriktirilmesi durumunda ise bağların zayıf kalması 

ve parçacıkların birbirleri üzerinden kayması sonucu ile hem yüzey özelliklerinde 

olumsuzluklar hem de mekanik özelliklerinde düşüşler meydana gelebilir. Kaplama 
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içerisine eklenen parçacık ile kompozit kaplama oluşturulmasında miktarın optimizasyonu 

önemlidir ve tezin bu bölümünde araştırılmıştır. 

4.3.1. Depolama banyolarının dönüşümlü voltametri (CV) çalışmaları 

Üretilen kompozit Ni-Cr/hBN kaplamaların elektrokimyasal davranışları dönüşümlü 

voltametri tekniği (CV) ile belirlenmiştir. Şekil 4.24’de CV sonuçları gösterilmiştir. -0.8V 

civarında indirgenmenin, yani depolanmanın başladığı, akımın ani bir şekilde 

değişiminden görülebilmektedir. Pozitif tarafta çözünme piki bir veya birden fazla olabilir. 

Yapılan çalışmada tüm banyolar için bir adet pik gözlenmiştir. Bu da banyonun stabil 

olduğunu gösterir. A kesiti incelenerek toplam biriktirilen metal miktarı ve korozyon 

dirençleri hakkında fikir sahibi olunabilir. Metal biriktirmenin az olması durumunda 

çözünme tepe yüksekliği (peak) daha düşük olur. Buna göre en fazla biriktirmenin hBN 

nanoparçacıkları içermeyen numunede gerçekleştiği söylenebilir. hBN nanoparçacıklarının 

eklenmesi ile metal biriktirme miktarı arasında tersine bir seyir görülmektedir. Çözünme 

piki akım olarak daha düşük değerde ise korozyon direncinin daha iyi durumda olması 

beklenir (Ünal ve Karahan, 2018b). Bu durumda hBN nanoparçacıklarının eklenmesi ile 

korozyon direncinde artış olması beklenmektedir. CV grafiklerinin negatif tarafında 

spesifik bir sıra yoktur, hBN partikülleri elektrolit tarafından tamamen ıslanamadığından, 

kaplama banyoları tutarlı davranış gösterememektedir. 

 

Şekil 4.24. Banyolardan elde edilen dönüşümlü voltametri eğrileri  
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4.3.2. Yüzey ve mikroyapısal karakterizasyon (SEM ve EDS analizleri) 

Resim 4.8’de Ni-Cr alaşım kaplamanın ve hBN nanoparçacık takviyesi yapılmış 

numunelerin SEM resimleri ve bazı numunelerden alınan (Ni-Cr ve 30 g/l hBN) EDS 

analizleri verilmiştir. Şekilde en dikkat çeken nokta Ni-Cr alaşım kaplamaların (Resim 

4.8a) mikro çatlaklar içeriyor olmasıdır. Surviliene ve diğerleri (Surviliene ve diğerleri, 

2012) Ni zengini ve Cr zengini kaplamaları elde ettikleri çalışmalarında, özellikle Ni 

zengini kaplamalara göre Cr zengini kaplama bölgelerinde nano ölçek çatlak morfolojisine 

sahip yapıda olduğunu gözlemlemişlerdir. Benzer şekilde Tavooisi ve Baharimi (Tavoosi 

ve Barahimi, 2017) sert Cr’un varlığının depolama parametrelerinden bağımsız olarak 

genellikle mikro çatlaklara sebep olduğunu belirtmişlerdir. Aghdam ve diğerleri (Sheibani 

Aghdam ve diğerleri, 2015) ise kaplamalarda Cr’un varlığı nedeniyle oluşan çatlak 

ağlarının karakteristik bir özelliği olduğunu bildirmişlerdir. Elektrodepolama esnasında 

kaplamada oluşan iç gerilmeler hidrojen salınımına neden olarak çatlakları oluştururlar. 

Genel olarak çatlakların oluştuğu bölgeler Cr birikintisinin daha yüksek olduğu bölgelerdir 

(Ghaziof, Raeissive Golozar, 2010; Huang ve diğerleri, 2009; Ibrahim, Watson ve Gawne, 

1997). Resim 4.8a’da görüldüğü üzere Ni-Cr kaplamada önceki çalışmalarda rastlanıldığı 

şekilde çatlaklar gözlenmiştir. Yapılan EDS analizlerine göre ise çatlaklı bölgede diğer 

bölgelere göre Cr miktarının daha yüksek olduğu  (ağırlıkça %5,2)  tespit edilmiştir (Bölge 

2). Ancak çatlağın oluşmadığı bölgelerde ise bu miktar %1.40 civarıdır. Bu durum Cr 

miktarının artışı ile iç gerilmelerin arttığını ve çatlaklara sebep olduğunu doğrulamaktadır. 

Ancak bu olumsuz durum banyo içerisine eklenen hBN ile iyileştirilmiştir. Resim 4.8b- 

Resim 4.8e’de görüldüğü gibi Ni-Cr alaşım kaplamalarda oluşan çatlaklı yapılar tamamen 

yok olmuştur. Morfolojik olarak daha düzgün yüzeyler elde edilmiştir. Bu durum sulu 

çözelti içerisine eklenen hBN nano parçacıklarının ince mikroyapısı ve çatlaksız bütünlüğü 

nedeniyle korozyon oluşumuna karşı etkili bir engel görevi görebileceğini 

doğrulamaktadır. Önceki çalışmalar kaplamalarda bulunan parçacık varlığının poroziteyi 

iyileştirdiği ve çatlakları kapattığı konusuna ışık tutmaktadır (Mohamed ve Golden, 2016; 

R. a. Shakoor ve diğerleri, 2014; Szczygieł ve Kołodziej, 2005). Başka bir şekilde 

söylenecek olursa, kaplama banyosuna eklenen hBN nanoparçacıkları kaplama içerisine 

gömülerek fiziksel bir bariyer oluşturmuşlardır. Tane sınırlarına iyi dağılan 

nanoparçacıklar kaplama kusurlarını kapatarak kompakt ve daha az geçirgen hale 

gelmiştir. Ancak sulu çözeltiye eklenen hBN nanoparçacık miktarı arttıkça tanelerde 
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büyümeler meydana gelmiştir. Bu durum Ni ve Cr iyonlarının daha fazla nanoparçacık 

taşıdığının ve bunun sonucunda da topaklanma miktarının arttığını kanıtlar niteliktedir.  

 

Resim 4.8. Kaplamaların SEM görüntüleri ve EDS analizleri a) Ni-Cr b) 5 g/l hBN  

       c) 10 g/l hBN, d) 20 g/l hBN, e) 30 g/l hBN 

4.3.3. Faz analizleri (XRD çalışmaları) 

Şekil 4.25’de Ni-Cr alaşım kaplamanın ve hBN eklenmiş kompozit kaplamaların XRD 

analizleri gösterilmektedir. Elde edilen tepe noktalarının sahip oldukları açı değerleri ve 

DB card numaraları Çizelge 4.19’da verilmiştir. Grafikte en fazla dikkat çeken nokta 



104 

 

nikele özgü kırınım zirvelerinin varlığını korumasıdır. Tüm numunelerde en yoğun pik (1 1 

1) piki olmuştur. Ni piklerinin oluştuğu 2θ değerine denk gelen yaklaşık 44,5, 51,8 ve 76,3 

derecede (Ni2Cr23)0.16 alaşımına rastlanmıştır. Bu pikin varlığı literatürle uyumludur 

(Suswanto, Muhammad Suchaimi, Hariyati Purwaningsih, Rochman Rochiem, 2017). 

Aynı zamanda Ni-Cr kaplamada elde edilen Cr (1 0 0) piki hBN takviyesi ile 

kaybolmuştur. Ayrıca Ni-Cr alaşım kaplamasında (2 0 0) piki daha az yoğun ve geniş iken 

hBN ilavesi ile bu pikin yoğunluğu artmış ve genişliği azalmıştır. Bu durum hBN 

ilavesinin kristal yapı üzerinde etkisinin olduğunu gösterir. hBN nanoparçacık ilavesinin 

en belirgin özelliği, miktarının artması ile 26,6°’de görülen (0 0 2) ana yansıma pikinin 

belirginleşmesidir. Birçok araştırmacı hBN ilaveli elektrodepolama işlemi sonucunda bu 

piki görüntülemişlerdir (Du ve diğerleri, 2011, 2010; S. Zhang ve diğerleri, 2008). 

Özellikle 20 g/l hBN’den sonra bu pik açık bir şekilde görülmektedir. Aynı zamanda hBN 

pikinin belirginleşmesi ile birlikte 17,5 ve 36,1°’de iki yeni pik daha oluşmuştur. Bu pikler 

Cr2Ni3B6 alaşımına ait olduğu tespit edilmiştir (Mei Zhang ve diğerleri, 2019). Bu durum 

hBN varlığının kaplama içerisinde yer edindiğini kanıtlar niteliktedir.  

Çizelge 4.20, XRD modelleri verilen numunelerin kristalit tanelerinin olduğunu gösterir. 

Ayrıca tablo ortalama kristalit tane boyutunun karşılaştırılmasını gösterir. Ortalama 

kristalit tane boyutlarının belirlenmesinde tüm numunelerde ana pik olan (1 1 1) piki 

kullanılmıştır. 

Ni-Cr alaşımının tane boyutu 32 nm iken banyoya eklenen hBN ile ortalama kristalit tane 

boyutlarında büyümeler olmuştur. Ancak miktarın artması ile 20 g/l hBN’den sonra taneler 

yeniden küçülmeye başlamış olsa dahi, en küçük tane boyutu hBN ilave edilmeyen Ni-Cr 

kaplamadadır. hBN ilavesinin tane boyutlarında çok ciddi değişikliklere sebep olmadığı 

gözlemlenmiştir.  

Çizelge 4.19. XRD analizinin bazı özellikleri ve kart numaraları 

 Kimyasal 

Formül 

2-theta 

(der) 

Faz 

İsmi 

DB Kart 

Numarası 

 Kimyasal 

Formül 

2-theta 

(der) 

Faz 

İsmi 

DB Kart 

Numarası 

  44,4 1 1 1   
Cr 

44,4 1 1 1 
01-073-9565 

 Ni 51,8 2 0 0 00-004-0850  51,8 2 0 0 

  76,3 2 2 0    76,3 2 2 0  

  44,4 1 1 1    44,4 1 1 1  
 (Cr2Ni23)0.16 51,8 2 0 0 01-077-7616  Cr2Ni3B6 51,8 2 0 0 00-027-0125 

  76,3 2 2 0    76,3 2 2 0  

 hBN 26,6 0 0 2 01-071-6179   26,6 0 0 2  
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Şekil 4.25. Ni – Cr alaşım kaplama ve Ni – Cr / hBN kompozit kaplamaların X-ışını 

        kırınım desenleri ve DB kart numaraları 

Çizelge 4.20. XRD modellerinden elde edilen parametreler 

Numune Adı 
2θ  

(der) 
FWHM 

Tane Büyüklüğü  

(nm) 

Ni-Cr 44,28 0,650 32,42 

5 g/l hBN 44,40 0,587 35,81 

10 g/l hBN 44,40 0,505 41,63 

20 g/l hBN 44,38 0,563 37,35 

30 g/l hBN 44,43 0,586 35,85 

4.3.4. Sertlik çalışmaları 

hBN katkı maddelerinin Ni-Cr alaşımlarının elektrodepolanması üzerindeki etkisini, 

mekanik özellikler bakımından daha iyi yorumlamak için (Çizelge 4.21), 5 mN yük 

uygulanarak nanoindentasyon testleri (Şekil 4.26) uygulanmıştır. 
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Şekil 4.26. Ni-Cr alaşım ve Ni-Cr / hBN nano kompozit kaplamaların nanoindentasyonda 

      yük-yer değiştirme eğrileri 

20 g/l hBN'deki yük-yer değiştime eğrileri, 30 g/l hBN ve parçacık eklenmeyen Ni-Cr ile 

karşılaştırıldığında daha dardır, bu da 20 g/l hBN'nin daha büyük sertlik değerlerine sahip 

olduğunu gösterir (Çizelge 4.21). Aynı zamanda, görüldüğü gibi yükleme-boşaltma eğrileri 

arasındaki bölgenin daha dar olması ve böylece kaplamadan yayılan enerjinin azalması 

anlamını taşır. Bu da, daha yüksek elastisite modülü ile sonuçlanmıştır. Numunelerin 

mikro- ve nanosertlik değerleri karşılaştırıldığında nanosertlik değerlerinin nispeten daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, mikro izin daha ortalama bir sertlik değerini 

vermesidir, nano izin ise malzemenin daha küçük bir hacmi boyunca alınan sertlik değerini 

vermesi ve içindeki yerel yükselti mekanizmalarına bağlı olarak sertlikte daha büyük bir 

varyasyonun elde edilebilmesidir (Günen ve diğerleri, 2019). Başka bir nokta, elastisite 

modülünün 20 g/l hBN'ye kadar artan katkı maddesi hBN ile artmasıdır. Bununla birlikte, 

hBN katkı maddeleri 30 g/l hBN'ye yükseldiğinde, kaplamadaki hBN'nin birikmesi 

nedeniyle elastisite modülü ve sertlik azalır. Benzer durum plazma spray kaplamalarında 

da belirtilmiş olup bu durumun kaplama bağ kuvvetini zayıflattığı ve aşınma dirençleri 

üzerinde olumsuz bir etkiye sahip olduğu belirtilmiştir (Du ve diğerleri, 2011, 2010). 
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Çizelge 4.21. Tüm numuneler için elastik modül ve sertlik değerleri 

  
hc 

(nm) 

Pmax 

(µN) 

S 

(µN/nm) 

A 

(nm
2
) 

Hmax 

(nm) 

Er 

(GPa) 

H 

(GPa) 

HV 

 

Ni-Cr 297 5009 225 2694102 313 121,37 1,86 308,4 

5 g/l hBN 264 5012 379 2187974 274 226,88 2,29 398,2 

10 g/l hBN 222 5014 397 1605803 231 277,47 3,12 412,9 

20 g/l hBN 130 5018 398 652521 140 436,28 7,69 538,6 

30 g/l hBN 205 5013 112 1400260 238 83,98 3,58 444,7 

Çizelge 4.21’in daha iyi anlaşılabilmesi için grafik gösterimi Şekil 4.27’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.27. Tüm numuneler için elastik modülün ve mikrosertlik değerlerinin kıyaslanması  

Ni-Cr kaplamanın sertlik değerinin 1,85 GPa elastite modülünün ise 121,36 GPa olarak 

ölçülmüştür. hBN katkısının 5, 10, 20 g/L’ye kadar artışı ile sertlik değerleri ve elastite 

modüllerinin arttığı hBN eklentisinin 30 g/L artırılması sonucu ise, sertlik değerinin 3,5 

GPa’a elastite modülü ise 83,97 GPa düştüğü tespit edilmiştir. Bu durum kaplama işlemi 

hBN nano parçacıklarının topaklanması ve elekrodepolama işlemi sırasında Ni-Cr 

iyonlarının topaklanmış olan hBN nano parçacıkları taşıyamamasına atfedilebilir. Elastisite 

modülünün düşüklüğü kaplama ile altlık arasındaki yapışmanın zayıf olduğuna işaret eder. 

Mikro sertlik deneyleri nanoindentasyon sonuçları ile uyumludur. En büyük sertlik 

değerini 538 HV ile 20 g/l hBN içeren numunede ölçülmüştür. Ayrıca hBN takviyeli tüm 
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numuneler Ni-Cr alaşım kaplamaya göre daha iyi sertlik değeri vermişlerdir. Bu da hBN 

takviyesinin sertlik değerlerine olumlu katkı sağladığını ifade eder. 

Şekil 4.28’de elde edilen kaplamaların pürüzlülük değerlerinin karşılaştırıldığı grafik 

verilmiştir. Ra ve Rz pürüzlülük değerleri incelendiğinde ise Ni-Cr kaplamaya göre hBN 

takviyeli kaplamaların daha pürüzsüz bir yüzeye sahip oldukları belirlenmiştir. Bunun en 

temel sebebi hBN’in yağlayıcılığı ve aynı zamanda çatlakları doldurmasıdır (Du ve 

diğerleri, 2010). Kaplama yüzey pürüzlülük sınıfı Ni-Cr kaplama için N4’ün üst 

sınırlarında iken, kaplama banyosuna hBN takviyesi ile pürüzlülük sınıfı N3’e düşmüştür. 

 

Şekil 4.28. Tüm numunelerin pürüzlülük değerleri 

4.3.5. Sürtünme katsayısı ve aşınma analizleri 

Şekil 4.29’de, başlangıçta hBN ilaveli tüm numunelerde sürtünme katsayısı değerlerinin 

0,1-0,2 aralığından olduğu, kayma mesafesinin artışı ile sürtünme katsayısının artış 

gösterdiği görülmektedir. Bu durum kaplama yüzeyinden kopan sert parçacıkların aşınma 

bilyası ile yüzey arasında aşındırıcı vazifesi görmesi sonucu numunelerin sürtünme 

katsayıları (COF) değerini arttırmasına bağlanabilir. hBN ilavesiz Ni-Cr alaşım kaplamalı 

numunede ise, yüksek yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak, sürtünme katsayısının (Şekil 

4.29) başlangıçta 0,5 civarında olduğunu ve işlem boyunca da daha düşük bir artış eğilimi 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Ancak hBN katkılı numunelere kıyasla daha yüksek değerde 
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bir COF eğilimi sergilemiştir.  Sonuç olarak bu durum, SEM resimlerinde de görüldüğü 

üzere, daha geniş aşınma oluklarını meydana getirmiştir. hBN katkılı numuneler (5 g/l–30 

g/l) ile hBN katkısız (Ni-Cr) numunelerin sürtünme katsayısı grafiği karşılaştırıldığında; 

hBN katkılı numunelerde en yüksek sürtünme katsayısı seyrinde dahi (30 g/l hBN) Ni-Cr 

kaplamaya göre (Ni-Cr) daha düşük sürtünme katsayısı seyri izlediği tespit edilmiştir. Bu 

durum hBN’in yağlayıcı etkiye sahip olması, daha düşük yüzey pürüzlülüğü sağlaması ve 

Ni-Cr kaplamalardaki çatlakları gidermesine atfedilebilir.  

 

Şekil 4.29. Ni-Cr ve Ni-Cr/hBN kaplamalarının WC billyaya karşı sürtünme katsayısı 
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Resim 4.9. AISI 1040 çeliği aşınmış yüzey morfolojisi  

Herhangi bir kaplama işlemine tabi tutulmayan AISI 1040 çeliği üzerindeki aşınma izi 

incelendiğinde deleminasyon ve plastik deformasyon izlerinin varlığı dikkat çekmektedir 

(Resim 4.9). Tekrarlı yükler altında  aşındırılan yüzeydeki kusurlardan kaynaklı meydana 

gelen yüksek lokal çekme ve basma gerilmeleri nedeniyle aşındırılan yüzeyler arasında 

plastik deformasyon meydana gelir. Ardından, kopan parçalar bilya ile altlık arasında 

sıkıştığından pürüzlere yapışır buda lokal kaynama noktaları oluşturur. Ancak, bu 

kaynamalar, bilya ile altlık arasındaki tekrarlı yükler ve yüksek hızlar dolayısıyla meydana 

gelen tribolojik şartlar nedeniyle en zayıf noktalarından kopmaya başlar (Buckley, 1981; 

Gök ve diğerleri, 2017; Günen ve diğerleri, 2018). Bu durum aşındırılan malzemenin bir 

yüzeyinden diğer bir tarafına malzeme transferine neden olur. Yük, sıcaklık ve/veya kayma 

hızlarının artırılması yüzeydeki aşınmayı arttıracağında kaynamalar (yüzeye yapışma) 

yüzeyin daha fazla aşınmasına neden olabilir. Diğer yandan tekrarlı yüklere maruz kalan 

yüzeylerde deformasyon sertleşmesi meydana gelebilir. Bu da yüzeyin sertliğinin artması 

sonucunda aşınma mekanizmasının deleminasyon tipinde meydana gelmesine neden olur. 
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Resim 4.10. Aşınmış yüzey morfolojisi ve Ni-Cr için EDS sonuçları 

Ni-Cr alaşım kaplamada ise aşınma bölgelerinin daha şiddetli olduğu SEM resminin büyük 

bir kısmında kaplama tabakasının varlığını sürdüremediği görülmektedir (Resim 4.10). Bu 

numune de tekrarlı yüklere bağlı olarak öncelikli olarak mikro çatlamaları izleyen yorulma 

tipi aşınma ve bunun sonucunda da delaminasyon tipine dönüş söz konusudur. Numuneler 

üzerinden alınan EDS sonuçları incelendiğinde ise Ni-Cr kaplama içeriğindeki Cr 

miktarının aşınma izi çizgisi boyunca çok daha düşük olduğu görülmetedir. Bunun sebebi 

Ni çok daha iyi bir adhezyon kuvvetine sahip iken Cr ise tam tersi düşük olması nedeniyle 

kırılgan davranış göstermesinden kaynaklanır (Dennis ve Such, 1993). Ayrıca aşınma 

bölgesinde Ni miktarı düşerken, oksijen miktarında artış olmuştur. Bu durum alınan EDS 

sonuçlarıyla da desteklenmiştir.   
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Resim 4.11. Aşınmış yüzey morfolojisi ve 30 g/l hBN için EDS sonuçları 

30 g/l hBN numunesinin aşınma izi incelendiğinde izin bazı alanlarında kaplama tabakası 

varlığını sürdürürken bazı kısımlarda ise yüzeyden kalktığı görülmektedir (Resim 4.11) 

Kaplama tabakasının varlığını sürdürdüğü kısımlarda kaplama tabakasının aşınma 

yönünün dikine mikro-çatlaklar içerdiği görülmektedir. Bu mikro çatlaklar kaplama 

tabakasının tekrarlı yüklere maruz kaldığı ve aşınmanın yorulma tipi aşınma şeklinde 

başladığı bunu izleyen yükler sonucunda da yüzeyden dökülerek (spalling) tipi aşınma 

meydana geldiği sert olan kaplama atıklarının (wear debris) bazı kısımlarda mikro-çizilme 

izlerine neden olduğu görülmektedir. 30 g/l hBN numunesinden alınan EDS line çizgisi 
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üzerinde ise aşınma izinin olduğu bölgede yüksek oranda varlığı aşınma işlemi sırasında 

yüzeyde oksit (glazed layer) tabakasının oluştuğunu göstermektedir. Yağlayıcı özelliğine 

sahip sırlı tabakanın yüzeyde bulunması çoğu zaman aşınma dirençleri üzerinde olumlu 

katkıda bulunur (Gök ve diğerleri, 2017). Ancak, bu sırlı tabaka oksit içerikli olduğundan 

bu tabakann kırılması durumunda ise aşındırıcı olarak vazife gördüğünden aşınma 

dirençlerini azaltıcı yönde bir etkiye de neden olabilir (Djokic, 2014). Burada 30 g/l hBN 

numunesi hBN katkılı numuneler arasında en kötü aşınma direncini göstermiş olsa da Ni-

Cr alaşımkaplamalı numuneye göre daha iyi aşınma direnci göstermiştir. Bu durum EDS 

line analizlerinde görüldüğü üzere hBN eklenmiş numunelerde sırlı tabakanın yüzeyde 

varlığını koruduğunu göstermektedir.  

Aşınma izlerinden çıkarılan sonucu kısaca belitmek gerekirse işlemsiz AISI 1040 çeliğinde 

plastik deformasyon ve yüzeyde meydana gelen deformasyon sertleşmesine bağlı olarak 

deleminasyon tipi aşınma meydana gelmiştir. Ni-Cr kaplamalı numunede mikro çatlama ve 

delaminasyon aşınma mekanizmaları baskındır. hBN katkılı numunelerde ise bor’un 

oksijene karşı affinitesinden dolayı aşınma mekanizması büyük oranda oksidasyon tipi 

aşınmaya dönmüştür. Bununla birlikte Ni-Cr kaplı numunelerde görülen mikro çatlama ve 

delaminasyon aşınma mekanizmalarıda görülmüştür.  

Ni-Cr alaşım ve Ni-Cr/hBN kompozit kaplamaların aşınma deneyi sonrası ölçülen hacim 

kayıpları Çizelge 4.22’de verilmiştir. Çizelge 4.22’ye göre hBN katkılanan tüm 

numunelerin hacim kayıplarının hBN katkısız numuneye göre daha az olduğu 

görülmektedir. hBN katkısının hacim kayıplarını azaltması SEM incelemeleri kısmında 

görüldüğü üzere Ni-Cr kaplamaların karakteristiği olan çatlakların giderilmesi ve daha 

homojen kaplama tabakaları elde edilmesine atfedilebilir. Öte yandan, hBN katkısı 5 g/l 

den 20 g/L’ye kadar aşınma dirençlerinde iyileşme sağlarken hBN katkısının 30 g/L 

olduğu numunede ise aşınma direncinin düşüşüne neden olmuştur. Bu durum 

nanoindentasyon sonuçlarında da belirtildiği üzere 30 g/l hBN numunesinin daha düşük 

sertlik ve daha düşük elastite modülüne sahip olması ile açıklanabilir (Çizelge 4.21). 

Genellikle artan malzeme sertliği ve elastik modülü aşınma direncini arttırır (Günen, 

Kanca, Demir ve diğerleri, 2017; Günen ve diğerleri, 2019; Strahin, Shreeram ve Doll, 

2017). Yüksek sertlik, aşındırıcı bilyenin ve/veya partiküllerin altlık üzerine nüfuz 

etmesine karşı daha fazla direnç sağladığı için (Günen, Kanca, Çakir ve diğerleri, 2017; 

Trevisiol, Jourani ve Bouvier, 2017) hacim kaybında azalmaya yol açar. Öte yandan 
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elastite modüllerinin artışı ile malzemeler plastik deformasyona da daha iyi direnç 

gösterirler (Erdoğan, Gök, Koç ve Günen, 2019). Ni-Cr ve Ni-Cr/hBN kaplamaların 

tribolojik özelliklerinin belirlenmesinde bir diğer önemli faktör, aşınmadan sonra 

numunelerin yüzeylerindeki izlerin karakterizasyonudur. Aşınma testlerinden sonra 

yüzeylerdeki izlerin farklı koşullar altında yorumlanması, malzemelerin aşınma davranışı 

hakkında bir fikir verir. Aşınma testine tabi tutulan örneklerin aşınma izleri SEM ile 

incelenmiş ve gerektiğinde EDS analizleri yapılmış ve aşınma izleri yorumlanmıştır. 

Çizelge 4.22. Aşınma oranı, aşınma hacim kaybı, pürüzlülük ve ortalama COF değerleri 

         tablo gösterimi 

  Aşınma oranı 

(10
-6

)(mm
3
/Nm) 

Aşınma hacim 

kaybı (10
-3

)(mm
3
) 

COF 
  

Ni-Cr 3,15 1,57 0,465 

5 g/l hBN 2,16 1,08 0,325 

10 g/l hBN 2,08 1,04 0,382 

20 g/l hBN 1,63 0,81 0,396 

30 g/l hBN 2,06 1,03 0,43 

Çizelge 4.22’nin daha iyi anlaşılabilmesi için grafik gösterimi Şekil 4.30’de verilmiştir. 

  

Şekil 4.30. Aşınma oranı, hacimsel aşınma kaybı ve ortalama COF değerleri 
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4.3.6. Korozyon analizleri 

3 600 s boyunca kütlece % 3,5 NaCl çözeltisinde çelik altlığın, Ni-Cr alaşım ve Ni-Cr/hBN 

kompozit filmlerin açık devre potansiyelleri kaydedilmiştir (Şekil 4.31). Şekil 4.31 

incelendiğinde altlık üzerine yapılan Ni-Cr alaşım kaplamanın ve Ni-Cr/hBN kompozit 

kaplamanın AISI 1040 çeliğine göre daha iyi korozyon dirençlerine sahip oldukları 

görülmektedir. Banyoya eklenen hBN miktarının artışı ile birlikte korozyon 

başlangıçlarında korozyona karşı direnç sürekli olarak bir artış göstermiştir. Sırasıyla 

potansiyel değerleri -610, -572, 569, -548, -489, -455 mV’tur. Ancak, 3600 sn sonunda 20 

g/l hBN nanoparçacık içeren kaplamanın daha iyi korozyon direncine sahip olduğu 

görülmektedir. 3600 sn sonunda korozyon potansiyelleri sırasıyla -655, -654, -648, -623, -

609, -613 mV’tur.  Tüm numunelerde korozyon başlangıcı ile birlikte negatif yönlü hızlı 

bir düşüş olmuş ve belli süre sonra stabil hale gelmişlerdir. Korozif ortama maruz 

kaldığında en sert düşüş kaplamanın olmadığı numunede gözlemlenmiştir. Sonuç olarak, 

artan hBN miktarı korozyon başlangıcında iyi sonuçlar verse dahi kaplama ile altlık 

arasındaki yeterince yapışma sağlayamadığından dolayı zamanla korozyon dirençlerinde 

olumsuz yönde eğilimi daha hızlı olmaktadır. hBN eşdepolanmas ile birlikte korozyon 

performansındaki gelişme, Ni-Cr alaşım matrisinin aktif alanının takviye parçacıklar 

nedeniyle azalmasıyla açıklanabilir.  Bir başka deyişle, hBN nanoparçacıkları korozyona 

karşı inert bir fiziksel bariyer oluştururlar ve böylece korozyona karşı dirençleri arttırırlar. 

Benzer sonuçlar Si3N4, ZrO2, Al2O3, CeO2, gibi parçacıkların eş depolanması ile de elde 

edilmiştir (Krishnaveni, Narayanan ve Seshadri, 2009; R. a. Shakoor ve diğerleri, 2014; R. 

A. Shakoor, Kahraman, Waware, Wang ve Gao, 2014; Ünal ve Karahan, 2018b).    
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Şekil 4.31. Farklı hBN konsantrasyonlarında depolanmış Ni-Cr/hBN kompozit filmlerin  

        açık devre potansiyel eğrileri 

Tafel ekstrapolasyon metodu ile korozyon potansiyelleri (Ekor), korozyon akımları (Ikor) 

ve numunelerin korozyon oranları elde edilmiştir. Altlık malzeme, Ni-Cr alaşım kaplama 

ve hBN takviyeli kompozit kaplama % 3,5 NaCl içerisindeki korozyon davranışları 

incelenmiştir. Elde edilen Tafel eğrileri Şekil 4.32'de verilmiştir. Şekil 4.32 ve Çizelge 

4.23 incelendiğinde, kaplamanın korozyon dirençlerine önemli bir katkısı olduğu 

gözlenmiştir. Ni-Cr alaşım kaplamasının kaplamasız çelik altlığa nazaran yılda 4 katı kadar 

daha az korozyona uğradığı belirlenmiştir. Korozyon potansiyeli ise 24 mV pozitif tarafa 

kaymıştır. Kaplama banyosuna eklenen hBN nanoparçacıklarının korozyon akımı ve 

korozyon hızı açısından korozyon direncini çok ciddi şekilde arttırmışlardır. Tüm 

kompozit kaplamalarda korozyon direnci alaşım kaplamaya göre daha iyi sonuçlar 

vermiştir. Ancak 20 g/l hBN eklenen banyo en iyi sonuçları verirken daha sonrasında 

banyoya eklenen hBN ile korozyon dirençlerinde bir düşüş olmuştur. Optimum durum olan 

20 g/l hBN eklenmiş kompozit kaplamanın direnci AISI 1040 çeliğinin korozyon direncine 

göre 12 kattan daha fazla olmuştur.  

Elektrokaplama banyosuna hBN partiküllerinin eklenmesi, katod yüzeyinde meydana 

gelen hidrojen oluşum reaksiyonlarının önlenmesinde rol oynar ve katod yüzeyinde 

adsorpsiyon yapan partiküller aktif yüzey alanını azaltır. Ni-Cr alaşım matrisindeki 

dağılmış hBN partikülleri, kinetiklerini etkileyerek korozyona neden olan anodik ve 
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katodik elektrokimyasal reaksiyonları azaltır. Bu, katodik hidrojen oluşumu 

reaksiyonlarındaki değişimin ve anodik çözünme mekanizmasını varlığını göstermektedir. 

Korozyon direncinin gelişimi, hBN partikülleri tarafından oluşturulan kompozit kaplama 

yüzeyindeki çatlakları, boşlukları ve mikron büyüklüğündeki boşlukları doldurduğu tafel 

eğrileri sonucunda kanıtlanmıştır.  

 

Şekil 4.32. Farklı hBN konsantrasyonlarında depolanmış Ni-Cr/hBN kompozit filmlerin  

       Tafel eğrileri 

Çizelge 4.23.  Tafel ekstrapolasyon yöntemi kullanılarak belirlenmiş korozyon verileri 

  
Ecorr  

(mV) 

Akım 

(mA) 

Icorr 

(µA/cm2) 

Korozyon Hızı 

(mm/(year) 

AISI 1040 -770 61,92 91,73 1,08 

Ni-Cr -746 17,08 25,30 0,29 

5 g/l hBN -688 6,83 10,67 0,13 

10 g/l hBN -690 4,84 9,87 0,12 

20 g/l hBN -655 3,61 5,64 0,09 

30 g/l hBN -661 10,17 8,48 0,10 

Ni-Cr/hBN nanokompozit kaplamalar için Şekil 4.33’de Nyquist, Şekil 4.34’de impedans 

modülü, Şekil 4.35’de ise Bode diyagramları verilmiştir. Korozyonu daha iyi analiz etmek 

için deneysel verilerin sonuçlarını modellemede Resim 4.7’de verilen eşdeğer elektrik 

devresi kullanılmıştır. Şekil 4.33’de verilen Nyquist diagramından görüleceği gibi, AISI 

1040 çeliğine göre Ni-Cr alaşım kaplamasının imajiner eksene yakın olduğu gözlenmiştir. 
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Bu duruma ilaveten hBN nanoparçacık katkılı tüm numunelerin alaşım kaplamaya nazaran 

imaginer eksene daha yakın olduğu açıktır. Bu durumun altlık ile kaplama arasında var 

olan bariyer mekanizmasını koruduğunu göstermektedir.  

Bununla birlikte; Nyquist grafiklerinde elde edilen yarım dairelerin çapının, numune 

korozyon direnciyle ilişkisinin olduğu bilinmektedir (Wu ve diğerleri, 2017). En büyük 

yarım daireye sahip olan 20 g/l hBN nanoparçacık katkılı numunenin Tafel ve OCP 

korozyon deneyleriyle paralel olarak numuneler arasında en iyi korozyon direncine sahip 

olduğu söylenebilir. Şekil 4.34’deki empedans modülü çiziminde görülebileceği gibi düşük 

ve yüksek frekansta Nyquist grafiğindekine benzer şekilde en yüksek empedans modül 

değerini 20 g/l hBN nanoparçacık katkılı numunenin verdiği görülmektedir. Artan 

empedans modülü daha iyi korozyon sonucu verdiği bilinmektedir (Tozar ve Karahan, 

2018a). Ancak frekans değerinin artışı ile birlikte empedans modülünde keskin düşüşler 

olmuştur. Bununla birlikte, yüksek frekans değerinde, Ni-Cr alaşım kaplama, 5 g/l, 10 g/l, 

30 g/l hBN katkılı numunelerin birbirlerine yaklaştığı görülmektedir. Şekil 4.35’de verilen 

Bode diyagramına göre, tüm numunlerin faz açıları orta frekans bölgesine doğru artış 

gösterirken düşük frekans bölgesine doğru azalma eğilimi göstermiştir. Tüm kaplamalar 

içerisinde 20 g/l hBN takviyeli kaplama, en iyi kapasitif özelliklere sahip olduğunu 

gösteren, düşük frekans bölgesindeki en yüksek faz açısı değerlerine ulaşmıştır. 

EIS verilerinden hesaplanan sonuçlar Çizelge 4.24'de listelenmiştir. Burada Rs çözelti 

direncini, Rp ise elektrot reaksiyonlarının yük transfer direncini ve CPE ise çift katmanlı 

ideal olmayan kapasitansı temsil eder (Torabinejad, Aliofkhazraei, Rouhaghdam ve 

diğerleri, 2017b). Kaplamaların yüksek Rp değerinde olması, numunelerin daha iyi 

korozyon direncine sahip olduklarını gösterir. CPE’nin hesaplanması ile kaplamaların 

korozyon dirençlerinin tahmin edilmesinde ve kapasitenin karşılaştırılmasında önemli bir 

rolü vardır. CPE’nin hesaplanması için Eş. 4.1 kullanılır (X. Zhang ve diğerleri, 2005).  

𝐶 = 𝑌0
1/𝑛𝑥𝑅(1−𝑛)/𝑛 (4.1) 

Cp değerlerinin artması yüzeyin şekli ile alakalıdır. Mikro çatlak yoğunluğunun fazla 

olması, düz olmayan bir yapı daha yüksek temas alanına işaret eder. Çizelge 4.24’de en 

büyük Cp değerinin Ni-Cr kaplamada olduğu gözlenmiştir. Cr’un kaplamada varlığı çatlak 

oluşumunu tetiklediği için (SEM resimleri) en yüksek Cp değerlerinin çıkması sonucunu 
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vermiştir. Sheibani Aghdam ve diğerleri çalışmalarında artan krom miktarının Cp değerini 

arttırdığını belirtmişlerdir (Sheibani Aghdam ve diğerleri, 2015). Elde edilen tüm sonuçlar 

EIS diyagramları ile uyumludur ve grafiklerde elde edilen sonuçları desteklemektedir.  

EIS diyagramlarının özeti olarak; elde edilen tüm kaplamaların AISI 1040 çeliğine göre 

daha iyi korozyon direncine sahip olduğu görülmüştür.  Ni-Cr alaşım kaplaması her 3 

diyagramda görüleceği üzere AISI 1040 çeliğine göre daha iyi korozyon direncine sahip 

olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca hBN nanoparçacık takviyesi kaplama korozyon 

dirençlerini olumlu yönde geliştirmiştir. Ancak takviye miktarının artması bir noktadan 

sonra (>20 g/l hBN) korozyon dirençlerinde düşüşe sebep olmuştur. Sonuç olarak, 

kaplamalar aşındırıcı ortamın altlığa ulaşmasını engelleyerek altlık malzemeyi korozyona 

karşı iyi bir şekilde korumuştur. Ünal ve Karahan (2018b) Ni-B banyosuna eklemiş 

oldukları hBN nanoparçacık miktarının (5, 10, 15, 20 g/l hBN) artışı ile kaplama korozyon 

dirençlerinin arttığını ancak belli bir seviyeden sonra (>10 g/l hBN) kaplama korozyon 

direncinde düşüş olduğunu belirtmişlerdir. Sangeetha ve Kalaignan (2015)  benzer şekilde 

Ni-W banyo içerisine eklemiş oldukları hBN miktarının (0, 2, 4, 6, 8 g/l hBN) artışı ile 6 

g/l hBN içeren kaplamanın en iyi korozyon direnci verdiğini miktarın artması ile korozyon 

dirençlerinde düşüş gerçekleştiğini bildirmişlerdir. hBN katkılı olmayıp Ni-W alaşım 

kaplamaya B4C ekledikleri çalışmalarında Teng He ve diğerleri (2018) benzer şekilde artan 

parçacık miktarının (0, 1, 2, 3, 4, 5 g/l B4C) belli noktadan sonra (2 g/l) korozyon 

direncinde olumsuz bir durum gözlemlemişlerdir. Bu durumun sonucu olarak ise 

araştırmacılar, kompozit kaplama ile yüzeydeki çatlakların ve boşlukların doldurularak 

B4C nanoparçacıklarının fiziksel bariyer oluşturduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca tane 

sınırlarına iyi dağılan nanoparçacıkların kusurları azaltması ve kaplamayı daha kompakt, 

daha az geçirgen yaptığını belirtmişlerdir. Nanoparçacıkların uniform olması kaplamanın 

mukavemetinde artışa neden olur ve matris çözülümünü inhibite ederek kaplama korozyon 

dirençlerinde artışa sebep olur. Bir noktadan sonra artan B4C miktarının korozyon 

direncinde düşüşe sebep olması ile ilgili olarak ise, alaşım kaplama matrisi ile yüksek 

miktardaki parçacık konsantrasyonlarında topaklanma nedeniyle oluşan zayıf yapışma 

olarak bildirmişlerdir. Benzer durumun varlığı Resim 4.8’de verilen SEM resimleri ile 

(daha kompakt yüzey elde edilmesi) bu çalışmada desteklenmektedir.  Ayrıca elde edilen 

tüm korozyon diyagramları hBN ilavesi ile kaplama geçirgenliğinin daha aza indiğini 

ispatlamaktadır.   
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Şekil 4.33. Empedans spektrumunun Nyquist diyagramları  

 

Şekil 4.34. Empedans modül grafikleri 
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Şekil 4.35. Empedans spektrumunun bode diyagramları 

Çizelge 4.24. AISI 1040, Ni-Cr ve Ni-Cr / hBN nano kompozit kaplamalar için eşdeğer 

            devre parametreleri 

 

Rs 

(Ω.cm
2
) 

Rp 

(Ω.cm
2
) 

n 

 

Yo (10
-4

) 

(Ω
-1

.cm
-2

.sn) 

CP 

(µF/cm
2
) 

AISI 1040 214 2328 0,42 5,85  89,6 

Ni-Cr 155 2820 0,52 7,60  153,3 

5 g/l hBN 159 5332 0,57 1,82 17,8 

10 g/l hBN 155 7768 0,59 1,92  25,3 

20 g/l hBN 254 9292 0,77 0,59  4,9 

30 g/l hBN 202 7448 0,74 1,45 14,9 

4.4. Fonksiyonel Ni-Cr/hBN Kaplamaların Üretilmesi ve Karakterizasyonu 

Ni-Cr kaplamalar korozyon özelliklerinden dolayı araştırmacılar ve endüstri çalışanları 

tarafından oldukça rağbet görmektedir. Her ne kadar bu kaplamaların korozyon dayanımı 

iyi olsa da, daha fazla aşınma direncine sahip kaplama ihtiyaçlarından dolayı çalışmalar 

mikro/nano boyutlardaki parçacıkların takviyesine yönelmiştir.  Alaşım matrisi içerisine 

gömülen takviye bileşenlerinin dahil edilmesi ile korozyon ve aşınmaya karşı çok daha 

dirençli kaplamalar geliştirilmiştir (Bahrami Mousavi ve diğerleri, 2012; X. He ve 

diğerleri, 2013; X. Z. He ve diğerleri, 2011). Ni-Cr kaplamaların karakteristik özelliği olan 

çatlaklar, korozyon direncini tehdit ettiği gibi aşınma direncinde de olumsuz durum 

yaratan baskın bir faktördür. Bundan dolayı hBN parçacıklarının tribomekanik 
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özelliklerinden dolayı alaşım matrisi içerisine gömülmesi hedeflenmiştir (Lipp ve diğerleri, 

1989). Ancak kaplama banyosuna eklenen seramikler, altlık ile kaplama arasındaki 

adhezyon kuvvetlerinin azalmasına sebep olur (Allahyarzadeh ve diğerleri, 2016a). Ayrıca 

yapışmanın iyi olmaması durumu, kaplama ile altlık arasındaki ısıl genleşme farklarından 

dolayı ısı altında çalışan kaplamaların altlık üzerinden kopmalarına sebebiyet verir f 

yapılırken kaplama banyolarında herhangi bir karıştırma işlemi yapılmamıştır. Bu ikinci 

banyonun görevi banyo değişikliği ile katmanların oluşmasını engellemek ve kaplamanın 

fonksiyonelliğini sağlamaktır. Daha sonra üçüncü olarak Ni-Cr/hBN banyosunda kaplama 

yapılmaya devam edilmiştir. Ni-Cr/hBN banyosundaki hBN miktarı bir önceki çalışmada 

optimum sonuçların elde edildiği 20 g/l konsantrasyonu kullanılmıştır. Seramik parçacık 

içeren banyo kaplamadan önce 5 dk süreyle ultrasonik olarak, kaplama esnasında ise 100 

dev/dk hız ile karıştırılmıştır. Kaplamalar sonucu elde edilmesi planlanan yapının şematik 

hösterimi Resim 4.12’de verilmiştir.  

 

Resim 4.12. Altlık üzerine biriktirilecek Ni-Cr ve hBN parçacıklarının şematik gösterimi 

Bu fonksiyonel kaplamada, hBN nanoparçacık içeriği yüzeye doğru arttırılmıştır. Böylece 

kaplamaların dış yüzeyi genellikle aşınma hasarına maruz kaldığından, sürütnme 

katsayısını azaltarak aşınma direncinde iyileşme sağlayabilecek olan hBN’nin en dış 

tabakada ikame edilmesi hedeflenmiştir. Bununla birlikte, sadece uygun aşınma direncine 

sahip olmakla kalmayıp, aynı zamanda kendi anti korozyon özelliklerini de koruyan ve 

altlık ile daha iyi yapışma sağlayan yeni tip fonksiyonel nanokompozit kaplamalar elde 

edilmiştir. Çizelge 4.9’da verilen elektrodepolama koşulları kullanılmıştır. Çizelge 4.1’de 

ise banyo bileşenleri ve fonksiyonları gösterilmektedir.  

Tezin bu bölümümde geleneksel elektrodepolama yöntemi kullanılarak elde edilen Saf Ni, 

Ni-Cr alaşım ve Ni-Cr/hBN kompozit kaplamalar ile fonksiyonel olarak elde edilen 
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kaplamalar aşınma, korozyon, sertlik ve morfolojik yapı açısından kıyaslanmıştır. Elde 

edilen kaplamaların karakterizasyonu (SEM, EDS, XRD), mekanik deneyleri (mikro-

sertlik, nanosertlik, aşınma) ve korozyon çalışmaları (OCP, AC empedans, tafel) sırasıyla 

yapılmıştır. 

4.4.1. Yüzey ve mikroyapısal karakterizasyon (SEM ve EDS analizleri) 

Resim 4.13’de saf Nikel (Resim 4.13a), Ni-Cr alaşım (Resim 4.13b), Ni-Cr/hBN kompozit 

(Resim 4.13c) ve fonksiyonel olarak üretilmiş Ni-Cr/hBN (Resim 4.13d) kaplamaların 

SEM resimleri verilmiştir. Resimlerin büyüklüğü 20 000 X’dir. Elde edilen kaplamalarda 

öncelikle dikkat çeken husus Ni-Cr kaplamalarda görülen çatlak oluşumlarıdır. 

Elektrodepolama esnasında oluşan hidrojen salınımı nedeniyle çatlaklar oluşur. Çatlak, Ni-

Cr kaplamalarda alışılagelmiş bir durumdur (Surviliene, Češuniene ve diğerleri, 2013; 

Tavoosi ve Barahimi, 2017). Saf nikelin tek başına biriktirildiği ve Ni-Cr alaşımı içerisine 

hBN takviyesi yapılan kaplamalarda çatlak oluşumları gözlenmemiştir. hBN varlığı 

kaplama morfolojisini daha kompakt ve çatlaksız hale getirmiştir. Alaşım kaplama 

içerisine parçacık ilavesi ile bu durumun iyileştirilmesi literatür ile uyumludur (Mohamed 

ve Golden, 2016; R. a. Shakoor ve diğerleri, 2014; Szczygieł ve Kołodziej, 2005). Bu 

durum ile hBN nanoparçacıklarının kaplama içerisinde varlığı doğrulandığı gibi, kaplama 

korozyon ve aşınma dirençlerinde de bir artış olması beklenmektedir. Resim 4.13d’de 

verilen FD Ni-Cr/hBN kaplamanın Şekil 4.48c’de gösterilen Ni-Cr/hBN kompozit 

kaplamaya göre daha küçük tanelere sahip olduğu açıkça görülmektedir. Tane incelmesi ile 

daha iyi dirençler vermesi beklenmektedir.  
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Resim 4.13. Kaplamaların SEM görüntüleri a) Saf Ni b) Ni-Cr c) Ni-Cr/hBN  

         d) FD Ni-Cr/hBN 

Çizelge 4.25’de kaplamalar yüzeyinden alınan EDS sonuçları tablo halinde verilmiştir. 

Çizelgeye göre FD Ni-Cr/hBN kaplamanın yüzeyinde hBN parçacıklarının varlığı %20 

civarlarında olmuştur. Kaplamaların içerisindeki bileşimin fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiş yapısını ve varyasyonunu göstermek için kaplamaların enine kesitinde 

gösterilmesi gerekmektedir.  

Çizelge 4.25. Kaplamaların EDS analizi sonuçları 

 
 % Ağırlık     

 
Ni Cr B O 

Saf Ni 99,2 - - 0,8 

Ni-Cr 82,6 5,4 - 12,0  

Ni-Cr/hBN 85,1 1,7 10,2 3,0  

FD Ni-Cr/hBN 79,7 0,7 19,6 -  
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Resim 4.14. Ni-Cr alaşım kaplama kesitinin SEM görüntüsü ve EDS analizi  

Resim 4.14’de Ni-Cr alaşım kaplamasının kesitten alınmış SEM görüntüsü EDS resmi 

gösterilmiştir. SEM görüntüsü 5 000 X büyütmede alınmış ve EDS analizleri çizgi 

çekilerek tüm kesit boyunca tespit edilmiştir. Şekilde en çok dikkat çeken durumun 

kaplama ile birleştiği çizgide boşlukların görülmesidir. Kaplama altlık malzeme üzerinde 

var olan boşlukları dolduramamış ve altlık ile kompakt bir yapı oluşturamamıştır. 

Malzemenin sıcaklık olan bir ortamda çalıştırılması durumunda kaplama ile altlığın 

ayrılması sonucu kaçınılmazdır. Ayrıca kaplama üstünde çekirdeklenmelerin büyük 

parçalar halinde olduğu görülmektedir. Bu durumu yüzey pürüzlülüğünün fazla olmasının 

nedenini açıklar niteliktedir. Ayrıca yüzeyden görülen çatlaklar kesitte görülmemiştir. 

Bunun temel sonucu olarak banyoya eklenen Cr’un yüzeysel çatlaklar oluşturduğu 

söylenebilir. Bir saat süren depolama işlemi sonucunda elde edilen kaplama kalınlığı 
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yaklaşık olarak 30 µm civarında olmuştur. Elde edilen EDS sonuçlarına göre ise 

kaplamanın tamamında benzer kimyasal içerikleri gösterdiği tespit edilmiştir. Bu 

kaplamanın homojen olduğunu ve tüm yapı boyunca aynı özellikleri verdiğini 

göstermektedir. Kaplamanın homojen olması başarılı bir kaplama elde edildiğinin 

göstergesidir.  

   

Resim 4.15. Ni-Cr/hBN kompozit kaplama kesitinin SEM görüntüsü ve EDS analizi  

Resim 4.15’de Ni-Cr/hBN kompozit kaplamasının kesitten alınmış SEM görüntüsü EDS 

analizi verilmiştir. SEM görüntüsü 5 000 X büyütmede alınmış ve EDS analizleri çizgi 

çekilerek tüm kesit boyunca tespit edilmiştir.  Şekilde açıkça görülmektedir ki, kaplama ile 

altlık arasında yapışma oldukça zayıftır. Kaplama ile altlık arasında boşlukların yanı sıra 

bazı bölgelerinde neredeyse ayrılmalar oluşmuştur. Ayrılmalar gerilmeleri arttırarak 

kaplamada çatlaklar oluşturmuştur. Bu numune tekrarlı yükler altında çalışan bir yerde 

kullanılması durumunda, kaplamaların altlık üzerinden atılması kaçınılmaz bir sonuç 
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olarak karşımıza çıkacaktır. Kaplama içerisinde bulunan hBN parçacık varlığının 

yapışmada olumsuz sonuca sebebiyet verdiği kesitten açıkça görülmektedir. Ayrıca, 

kaplama üst yüzeyinin Ni-Cr alaşım kaplamasına göre daha düzgün olduğu şekilde açıkça 

görülmektedir. Bu durum yüzey pürüzlülük değerlerinin daha düşük olması sonuçlarını 

destekler niteliktedir. Bir saat süren depolama işlemi sonucunda elde edilen kaplama 

kalınlığı yaklaşık olarak 29 µm civarında olmuştur. Elde edilen EDS sonuçlarına göre ise 

kaplamanın tamamında benzer kimyasal içerikleri gösterdiği tespit edilmiştir. Bu 

kaplamanın homojen olduğunu ve tüm yapı boyunca aynı özellikleri verdiğini 

göstermektedir. Kaplamanın homojen olması başarılı bir kaplama elde edildiğinin 

göstergesidir. Ayrıca kaplama içerisinde hBN varlığı da EDS grafiğinde açıkça 

görülmektedir. 

 

Resim 4.16. Ni-Cr/hBN fonksiyonel kaplama kesitinin SEM görüntüsü ve EDS analizi  
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Resim 4.16’da FD Ni-Cr/hBN kompozit kaplamasının kesitten alınmış SEM görüntüsü 

EDS analizi verilmiştir. SEM görüntüsü 2 500 X büyütmede alınmış ve EDS analizleri 

çizgi çekilerek tüm kesit boyunca tespit edilmiştir. Kaplama ile altlık arasında mükemmel 

bir uyum elde edilmiştir. Geçişler arasında herhangi bir boşluk, porozite ve çatlağa 

rastlanmamıştır. Aksine altlık yüzeyinde olan boşluklar kaplama ile tam olarak 

doldurulmuş ve kompakt bir yapı elde edilmiştir. Bu durum literatür ile uyumludur 

(Allahyarzadeh ve diğerleri, 2016a; H. Li ve diğerleri, 2017; H. Wang ve diğerleri, 2004). 

Bu düzgün yapının elde edilmesinin temel sebebi kaplama başlangıcının nikel ile 

yapılmasıdır. Özellikle metal altlık üzerindeki geçiş katmanının ilk aşaması metal içerisine 

difüze olabilen ve çok iyi adhezyon oluşturabilecek metallerden olan Ni ile oluşturulurken 

üst katmanlara çıkıldıkça metalden beklenilen özellikler (aşınma, korozyon vb.) 

kazandırılmasını sağlayacak metallerden ve parçacıklardan oluşturularak, keskin katman 

değişikliklerinden kaplamayı kurtararak olumsuz özellikler (arayüz çatlakları vb.) 

minimuma indirilmektedir. Bu sayede farklı sıcaklık ortamlarında (düşük-yüksek) dahi 

özelliklerini kaybetmeden kaplamaların stabil yapısını koruyabileceği görülmüştür. 

(García-Lecina ve diğerleri 2009; Miyamoto ve diğerleri 1999; Torabinejad, Aliofkhazraei, 

Rouhaghdam, ve diğerleri 2017). Kaplama yüzeyinin kesitten görüntüsünde oldukça 

düzgün bir yüzey varlığından söz edilebilir. Kaplama kalınlığı yaklaşık olarak 60 µm 

civarında olmuştur. Elde edilen EDS sonuçları kaplamanın fonksiyonel olduğunu açıkça 

göstermektedir. Bu grafiğe göre yüzeyde bor parçacık varlığı %25 civarlarındadır. Bu 

durum kaplama için daha iyi aşınma ve sertlik değeri vereceğinin göstergesidir. Ni-Cr/hBN 

kaplamanın kalınlığı yaklaşık olarak 15 µm civarındadır. Kaplama orta noktalarında hBN 

varlığı sonlanmış ve kaplama içeriği Ni-Cr alaşımına dönüşmüştür. Bu kaplamanın 

kalınlığı ise yaklaşık olarak 10 µm civarındadır. Daha sonra altlık ile kaplama arasındaki 

geçiş bölgesi tamamen nikelden oluşturulmuştur. Elde edilen EDS sonuçlarına göre ise 

kaplamanın tamamında benzer kimyasal içerikleri gösterdiği tespit edilmiştir. Bu 

kaplamanın homojen olduğunu ve tüm yapı boyunca aynı özellikleri verdiğini 

göstermektedir. Kaplamanın homojen olması başarılı bir kaplama elde edildiğinin 

göstergesidir.  

4.4.2. Faz analizleri (XRD çalışmaları) 

Şekil 4.36 ve Çizelge 4.26’da saf Ni, Ni-Cr alaşım, Ni-Cr/hBN kompozit ve FD Ni-

Cr/hBN kaplamaların XRD analizleri ve elde edilen piklerinin sahip oldukları açı değerleri 
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ve DB card numaraları gösterilmektedir. Saf Ni kaplamada elde edilen tepe noktaları 

Nikele özgü kırınım zirvelerini göstermektedir. Bu kırınım zirveleri tüm kaplamalarda 

varlığını korumuştur. Tüm numunelerde en yoğun tepe noktası 44,5°’de olan (1 1 1) 

pikidir. Literatürle uyumlu bir şekilde Ni piklerinin oluştuğu 2θ değerine denk gelen 

yaklaşık 44,5°, 51,8° ve 76,3° (Ni2Cr23)0.16 alaşım fazına rastlanmıştır (Suswanto, 

Muhammad Suchaimi, Hariyati Purwaningsih, Rochman Rochiem, 2017). 

Ayrıca 44,5°’de görülen (1 1 1) tepe noktası daha az yoğun ve geniş iken, banyo içerisine 

eklenen Cr metal tuzu ve hBN parçacıkları ile bu pikin yoğunluğu artmış ve genişliği 

azalmıştır. Aynı durum (2 0 0) tepe noktası içinde geçerlidir. Bu durum hBN ilavesinin 

kristal yapı üzerinde etkisinin olduğunu gösterir. Kaplama içerisindeki hBN varlığını 

26,6’de görülen (0 0 2) ana yansıma piki ispatlar (Du ve diğerleri, 2011, 2010; S. Zhang ve 

diğerleri, 2008). Aynı zamanda Ni-Cr/hBN kompozit kaplamada 17,5° ve 36,1°’de 

Cr2Ni3B6 alaşımına ait bir tepe noktası gözlenmiştir. Ancak bu piklerin varlığı fonksiyonel 

kaplamada görülmemiştir.  

Çizelge 4.26. XRD analizinin bazı özellikleri ve kart numaraları 

 Kimyasal 

Formül 

2-theta 

(der) 

Faz 

İsmi 

DB Kart 

Numarası 

 Kimyasal 

Formül 

2-theta 

(der) 

Faz 

İsmi 

DB Kart 

Numarası 

  44,4 1 1 1   
Cr 

44,4 1 1 1 
01-073-9565 

 Ni 51,8 2 0 0 00-004-0850  51,8 2 0 0 

  76,3 2 2 0    76,3 2 2 0  

  44,4 1 1 1    44,4 1 1 1  
 (Cr2Ni23)0.16 51,8 2 0 0 01-077-7616  Cr2Ni3B6 51,8 2 0 0 00-027-0125 

  76,3 2 2 0    76,3 2 2 0  

 hBN 26,6 0 0 2 01-071-6179   26,6 0 0 2  
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Şekil 4.36. Saf Ni, Ni-Cr alaşım, Ni-Cr/hBN kompozit ve FD Ni-Cr/hBN kaplamaların  

       X-ışını kırınım desenleri ve DB kart numaraları 

Çizelge 4.27, XRD modelleri verilen numunelerin kristalit tanelerinin olduğunu gösterir. 

Ayrıca tablo ortalama kristalit tane boyutunun karşılaştırılmasını gösterir. Ortalama 

kristalit tane boyutlarının belirlenmesinde tüm numunelerde ana pik olan (1 1 1) piki 

kullanılmıştır. Saf Ni kaplamanın tane boyut ortalaması 37 nm’dir. Kaplama içerisinde Cr 

varlığı ile tane boyutları 32 nm’ye düşmüştür. Ancak kaplama içerisine eklenen hBN 

nanoparçacıkları tekrar tane boyutlarında büyümeye sebep olmuştur.  FD Ni-Cr/hBN 

kaplamada ise tane büyüklüğü 29,5 nm’lere kadar düşmüştür. Bu durum SEM resimlerinde 

de açıkça görülmektedir.  

Çizelge 4.27 XRD modellerinden elde edilen parametreler 

Numune 
2θ  

(der) 
FWHM 

Tane Büyüklüğü 

 (nm) 

Saf Ni 44,60 0,560 37,37 

Ni-Cr 44,28 0,650 32,42 

Ni-Cr/hBN 44,38 0,563 37,35 

FD Ni-Cr/hBN 44,43 0,712 29,50 
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4.4.3. Sertlik çalışmaları 

Kaplamaların saf, alaşım, kompozit ve fonksiyonel olarak kaplanmasının mekanik 

özelliklere etkisinin incelenmesi için nanoindentasyon testleri gerçekleştirilmiştir.  5 mN 

yük altında gerçekleştirilen deneyler sonucunda elde edilen yük, yer değiştirme grafiği 

Şekil 4.37’de verilmiştir. Şekil 4.37’ye göre saf Ni kaplamada en fazla yer değiştirme 

gerçekleşmiştir. Kaplamanın Cr ile alaşımlandırılması ile bu yer değiştirme miktarı 

düşmüştür. Bu da alaşımlandırmanın malzeme sertliğine olumlu etki ettiğini 

göstermektedir. Aynı zamanda hBN ilavesi ile hem yer değiştirme miktarı oldukça düşmüş 

hem de yükleme ve boşaltma arasında kalan alan daralmıştır. Bu daralma hBN ilaveli 

numunelerin daha büyük sertlik değerlerine sahip olduklarını gösterir. Çizelge 4.28’de tüm 

numunelerin elastisite modülleri ve sertlik değerleri ve nano sertlik ile bağıntılı değerleri 

tablo halinde verilmiştir. Saf Ni kaplamanın sertlik değeri 1,78 GPa elastite modülü ise 

73,34 GPa olarak ölçülmüştür. Saf Ni kaplamaya Cr ilavesi ile sertlik ve elastisite modül 

değeri bir miktar artmış ve sırasıyla 1,86 GPa ve 121,37 GPa olmuştur. Ancak kaplama 

banyosuna eklenen hBN parçacıkları ile kaplamanın sertliği büyük bir artışa sahip olmuş 

ve 7,69 GPa değerine sahip olmuştur. Elastisite modülüde benzer bir artış ile 436,28 GPa 

değerine ulaşmıştır. Fonksiyonel derecelendirilmiş kaplamada ise kompozit kaplamaya 

göre sertlik değerinde bir miktar artış görülmektedir (7,89 GPa). Ancak alt katmanların saf 

Ni ve alaşım kaplama olmasından ötürü kaplama elastisite modülünün kompozit 

kaplamaya göre daha düşük olduğu  (209,66 GPa) görülmektedir.   

Mikro sertlik deney sonuçları nanoindentasyon sonuçları ile uyumludur. En büyük sertlik 

değerini 556,7 Hv sertliği ile FD Ni-Cr/hBN kaplamalarda elde edilmiştir. Kaplama 

sertliklerinde artışlar nanosertlik ile benzer artışlar göstermiştir. Numunelerin mikro- ve 

nanosertlik değerleri karşılaştırıldığında nanosertlik değerlerinin nispeten daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, mikro izin daha ortalama bir sertlik değerini 

vermesidir, nano izin ise malzemenin daha küçük bir hacmi boyunca alınan sertlik değerini 

vermesi ve içindeki yerel yükselti mekanizmalarına bağlı olarak sertlikte daha büyük bir 

varyasyonun elde edilebilmesidir (Günen ve diğerleri, 2019).  
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Şekil 4.37. Saf Ni, Ni-Cr alaşım Ni-Cr/hBN nano kompozit ve FD Ni-Cr/hBN 

      kaplamaların nanoindentasyonda yük-yer değiştirme eğrileri 

Çizelge 4.28. Tüm numuneler için elastisite modül ve sertlik değerleri 

  hc Pmax S A Hmax Er H 
HV 

(nm) (µN) (µN/nm) (nm2) (nm) (GPa) (GPa) 

Saf Ni 315 5008 139 2814135 342 73,34 1,78 239,6 

Ni-Cr 297 5009 225 2694102 313 121,37 1,86 308,4 

Ni-Cr/hBN 130 5018 398 652521 140 436,28 7,69 538,6 

FD Ni-Cr/hBN 141 5016 189 635968 161 209,66 7,89 556,7 

Çizelge 4.28’in daha iyi anlaşılabilmesi için Şekil 4.38 verilmiştir. 
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Şekil 4.38. Elastisite modülü ve sertlik değerleri grafiği 

Yüzey pürüzlülük ölçümleri kaplama karakterizasyonu için önemli parametrelerden bir 

tanesidir. Şekil 4.39’da ortalama (Ra) ve maksimum (Rz) pürüzlülük değeri grafiği 

verilmiştir. Ra değeri saf Ni kaplama için 0,4 iken FD Ni-Cr/hBN kaplamasında 0,14’e 

düşmüştür. Ayrıca kaplama içerisine eklenen hBN ile kaplamanın SEM resimlerinde ifade 

edildiği kompakt ve uniform olma durumu ispatlanmıştır. Benzer şekilde Rz değerlerinde 

de en kötü değeri veren ve en iyi sonucu veren numuneler arasında yaklaşık 3 kat fark 

vardır. Bu durum kaplama içerisine nanoparçacık eklenmesi ve fonksiyonel olarak elde 

edilmesi ile kaplamaların daha düzgün bir yüzeye sahip olduğunu göstermiştir. Saf Ni ve 

Ni-Cr alaşım kaplamanın yüzey pürüzlülük sınıfı N4 iken, hBN takviyesi ile sınıfı N3 

olarak değişmiştir.  
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Şekil 4.39. Yüzey pürüzlülük değerleri 

4.4.4. Aşınma çalışmaları 

Fonksiyonel kaplama yapısının kalınlık boyunca kimyasal ve mekanik değişimi, 

kaplamaların aşınma davranışlarını ve özelliklerini etkilemektedir (Allahyarzadeh ve 

diğerleri, 2016a; Udompanit, Wangyao, Henpraserttaeve Boonyongmaneerat, 2014). 

Kaplamanın aşınma davranışlarına ne şekilde etki ettiğinin tespiti için FD Ni-Cr/hBN 

kaplaması kompozit, alaşım ve Saf Ni kaplamaların aşınma davranışları ile 

karşılaştırılmıştır. Şekil 4.40’da kaplamaların sürtünme katsayısı (COF) grafiği verilmiştir. 

Yüz metre mesafede alınan sonuçlara göre ortalama COF değeri Çizelge 4.29’da 

görülmektedir. Buna göre en yüksek ortalama COF değeri 0,514 ile Saf Ni kaplamasına 

aittir. Ortalamanın yanı sıra Şekil 4.40’da görüldüğü üzere Saf Ni kaplaması 0,45 civarında 

başlamış ve aşınma boyu uzadıkça bir miktar yukarı yönlü artış olmuştur. Ayrıca bilye 

aşağı doğru battıkça (batma derinliği arttıkça), yanal kuvvetlerin de bilyeye etkidiği 

anlamına gelmektedir ve COF değerlerini arttırdığı düşünülmektedir. Ni-Cr alaşım 

kaplamasında da benzer şekilde grafik düz bir yol izlemiş ve ortalama COF değeri 0,465 

olmuştur. Kaplama içerisine hBN ilavesi ile COF değerlerinde düşüş gerçekleşmiştir. 

Bunun temel sebebi ise hBN’in yağlayıcı özelliği ve kaplamada tane sınırlarına dolarak 

kaplama yüzeyinde daha sert bir yapı oluşturmasıdır (Du ve diğerleri, 2011; S. Zhang ve 

diğerleri, 2008). Ancak COF değerleri çok daha düşük seviyelerde başlarken hızlı bir artış 
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olmasının temel sebebi ise kaplama içerisinden koparılan ve aşınma bilyesine yapışan 

nanoparçacıkların bilye ile birlikte numune üzerinde aşınmaları arttırmasına atfedilebilir 

(Gök ve diğerleri, 2017; Günen ve diğerleri, 2018).  Ayrıca daha sert olan malzemenin 

aşınma direncinin daha fazla olduğu bilinmektedir. Sertlik değerlerinden görüldüğü üzere 

hBN katkısı malzeme sertliklerine olumlu etkisi vardır (Günen, Kanca, Çakirve diğerleri, 

2017; Trevisiol ve diğerleri, 2017). Fonksiyonel olarak elde edilen kaplama da ise bu üç 

kaplamanın etkisinin görüldüğü bir grafik elde edilmiştir. Başlangıçta hBN etkisinin 

olduğu açıkça görülmektedir. hBN varlığı ile COF eğrisi 0,2 civarlarında başlamıştır. Bilye 

aşındırmaya devam ettikçe kopan hBN parçacıkları ile aşınma katsayısı artışa geçmiştir. 

İlk katman bittiğinde aşınma üzerinden yaklaşık 300 sn geçtiği görülmektedir. İkinci 

katman olan Ni-Cr alaşım kaplamasına geçtiği alaşım eğrisi ile örtüştüğünde 

anlaşılabilmektedir. Son olarak ise Saf Ni katmanına kadar ulaştığı eğri grafiğinden açıkça 

görülmektedir. Başlangıçta COF değerleri hBN katkılı olanla aynı olsa da zamanla artan 

COF değerlerinden dolayı ortalama COF değeri kompozit kaplamaya nazaran bir miktar 

yüksek çıkmıştır.  

 

Şekil 4.40. Kaplamaların WC bilyaya karşı sürtünme katsayıları 
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Çizelge 4.29. Aşınma sonucu elde edilen değerler 

 Aşınma Oranı 

(10
-6 

mm
3
/Nm) 

Aşınma hacim 

kaybı (10
-3 

mm
3
) 

COF 
 

Saf Ni 3,84 1,92 0,514 

Ni-Cr 3,15 1,57 0,465 

Ni-Cr/hBN 1,63 0,81 0,396 

FD Ni-Cr/hBN 1,86 0,93 0,406 

Tablonun daha iyi anlaşılabilmesi için Şekil 4.41’de yer alan grafik verilmiştir. 

 

Şekil 4.41. Aşınma oranı, hacimsel kayıp ve ortalama COF değerinin grafik gösterimi 

Saf Ni kaplama yüzeyinin 100 m mesafe ile aşındırılması ile elde edilen aşınma yüzey 

SEM resimleri Resim 4.17’de görülmektedir. Mikro çatlakların ve olukların varlığı plastik 

deformasyon tipi bir aşınmaya maruz kaldığını göstermektedir. Ayrıca mikro çatlakların 

varlığı kaplamanın yüzeyi tam olarak desteklemediğini göstermektedir. Aşınma, ile 

delaminasyonların oluştuğu gözlenmiştir ve bu pullanma tipi bir aşınma oluştuğuna 

işarettir. Çizelge 4.29’da verilen aşınma oranları ve hacim kayıplarına göre kaplamalar 

arasında en kötü değerlere sahip olandır. Bu durum sertlik değerleri ile de örtüşmektedir.  
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Resim 4.17. Saf Ni kaplamanın aşınmış yüzey morfolojisi 

Resim 4.18’da Ni-Cr alaşım kaplamanın aşınma yüzey SEM resimleri görülmektedir. 

Uygulanan yüklerin tekrarlı olmasından dolayı aşınma izine dik mikro çatlakların varlığı 

dikkat çekmektedir. Bu çatlaklar bazı bölgelerde oldukça fazla yer tutmaktadır. Mikro 

çatlakların varlığı plastik deformasyonun varlığına işarettir. Ayrıca aşınma izine paralel 

olan çatlaklar, oluklar ve çizikler aşınmanın kompleks olduğunu göstermektedir.  Kaplama 

içerisine eklenen Cr ile aşınma oranı ve hızında bir düşüş olduğu Çizelge 4.29’da açıkça 

görülmektedir. Cr varlığı kaplama sertliğini arttırdığı gibi aşınma dirençlerindeki artışta da 

önemli bir rol oynamaktadır. 
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Resim 4.18. Ni-Cr alaşım kaplamanın aşınmış yüzey morfolojisi  

Resim 4.19’da kompozit Ni-Cr/hBN kaplamanın aşınma yüzey morfolojisi görülmektedir. 

Şekilde mikro çatlakların miktarının oldukça arttığı görülmektedir. hBN’in kaplama 

içerisine eklenmesi ile kaplama sertliğinin arttığı ve bu artış ile kaplamanın aşınma ile 

mikro çatlakların arttığı düşünülmektedir. Ayrıca kesitten alınan SEM resimlerinde 

görüldüğü gibi kaplama ile altlığın arasında yer alan boşluklardan dolayı, kaplamanın altlık 

yüzeyini desteklememesi bu duru doğrular niteliktedir. Kaplama üzerinde bölgesel olarak 

koyu yerlerin varlığı numunenin oksidasyon tipi aşınmaya maruz kaldığını göstermektedir. 

Kenarlarında ise delaminasyondan ortaya çıkan pullanma tipi aşınma da görülmektedir. 

Çizelge 4.29’da verilen aşınma oranı ve aşınma hacim kaybı değerlerinde ise hBN ilavesi 

ile yarı yarıya bir düşüş olduğu açıkça görülmektedir. hBN ile kaplama aşınma 

dirençlerinin arttığı ispatlanmıştır. 
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Resim 4.19. Ni-Cr/hBN kompozit kaplamanın aşınmış yüzey morfolojisi 

Resim 4.20’de fonksiyonel olarak kaplanmış Ni-Cr/hBN kaplamanın aşınma yüzey SEM 

resimleri görülmektedir. Burada dikkat çeken en önemli nokta Saf Ni kaplamaya benzer bir 

yapının oluşmasıdır. Bu durum COF grafiklerinde elde edilen veriler doğrular niteliktedir 

ve aşınmanın son evresinde aşınan yüzeyin sadece Ni kaplı olan tabakaya kadar indiğini 

ispatlamaktadır. Bilyenin önünde oluşan basma ve arkasında oluşan çekme kuvvetlerinden 

dolayı kaplama üzerinde yorulmaya bağlı yırtılmaların olduğu dikkat çekmektedir. Ayrıca 

bu tekrarlı yüklerin varlığı delaminasyonları oluşturmuş ve pullanma tipi aşınma 

mekanizmasını oluşturmuştur. Aşınma yüzeyindeki artış ile plastik deformasyon tipi 

aşınmanın da varlığından bahsedilebilir. Bunlara ek olarak kompozit kaplamaya nazaran 

aşınma oranlarında ve aşınma hacim kayıplarında bir miktar artış olmuştur.  

 

 



140 

 

 

Resim 4.20. FD Ni-Cr/hBN kaplamanın aşınmış yüzey morfolojisi 

4.4.5. Korozyon çalışmaları 

Kaplamaların açık devre potansiyelleri 3600 s boyunca %3,5 NaCl solüsyonu içerisinde 

tespit edilmiştir. Şekil 4.42’de elde edilen açık deve potansiyeli grafikleri verilmiştir. Açık 

devre potansiyeli çalışmalarında pozitif tarafa daha yakın olan numunenin korozyon 

direncinin diğerlerine göre daha iyi olduğu bilinmektedir (Ersin Ünal, 2016). 

Numunelerden saf Ni kaplama haricinde olanların tamamında tuzlu su çözeltisi içerisine 

atılır atılmaz potansiyellerinde hızlı bir düşüş gerçekleşmiştir. Ancak çok kısa süre 

içerisinde kaplamalar korozyona karşı bir tabaka oluşturmuşlar ve potansiyellerini daha 

stabil hale getirmişlerdir. Saf Nikel kaplanmış numune ise potansiyel kaybı yaşamamıştır. 

Bunun sebebi olarak korozyona karşı daha hızlı tabaka oluşturması gösterilebilir. Saf Nikel 

kaplama açık devre potansiyeli bakımından korozyona karşı başlangıçta Ni-Cr alaşımından 

daha kötü bir direnç gösterse bile, korozif ortama maruz kalma süresi artışı ile daha iyi 

sonuç verir hale gelmiştir. Bu durum Ni-Cr kaplamalarda Cr varlığından ötürü oluşan 

çatlaklar ile açıklanabilir. Pozitif tarafa en yakın numune olan ve bu bağlamda en iyi 

korozyon direncini veren numune fonksiyonel olarak elde edilmiş numunedir. Potansiyel 

değeri diğer kaplamalara göre oldukça yüksektir. Kaplama içerisine eklenen hBN 

nanoparçacıkları malzeme korozyon direncine önemli bir katkı sağlamıştır. AISI 1040 
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çelik altlık üzerine yapılan kaplamaların tamamı altlık malzemenin korozyon dirençlerini 

iyileştirmiştir.  

 

Şekil 4.42. Açık devre potansiyeli eğrileri 

Kaplama içerisinde hBN varlığı sadece mekanik olarak değil korozyon direnci bakımından 

da kaplama özelliklerini iyileştirebilir. Bu durumun tespiti için % 3,5 NaCl içerisinde 

kaplamalara potansiyodinamik polarizasyon deneyleri yapılmış ve elde edilen tafel eğrileri 

Şekil 4.43’de verilmiştir. Testler sonucu elde edilen korozyon potansiyeli, akımı ve hızının 

değerleri Çizelge 4.30’da verilmiştir. Ni-Cr kaplamanın korozyon potansiyeli Saf Ni 

kaplamaya göre pozitif tarafa yönelmiştir ve bu yönelim kaplama korozyon direncinin 

daha iyi olması anlamına gelmektedir. Ni kaplama içerisine Cr ilavesinin korozyon 

direncini iyileştirdiği bilinmektedir (Razaghi ve diğerleri, 2020). Altlık malzemenin 

korozyon hızı, üzerine kaplama yapılması ile büyük oranda azaltılmıştır. Ayrıca banyo 

içerisine eklenen hBN ile kaplama korozyon dirençlerinde ki artış 12 kat artmıştır. Bu 

durumun temel sebebi Ni-Cr matrisine hBN nanoparçacıklarının sıkışması ile oluşan 

bariyerdir (Sajjadnejad, Mozafari, Omidvar ve Javanbakht, 2014; Torabinejad, 

Rouhaghdam ve diğerleri, 2016). Literatürden bilindiği üzere daha fazla seramik (hBN) 

varlığı elektrodepolama yöntemi ile elde edilen kompozit kaplamaların korozyon 

potansiyellerini daha düşük değerlere kaydırabilir (Beltowska-Lehman, Indyka, Bigos, Kot 

ve Tarkowski, 2012; H. Li ve diğerleri, 2017) . Yüzeyden alınan EDS sonuçlarına göre FD 
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Ni-Cr/hBN kaplamada yer alan hBN miktarı Ni-Cr/hBN kompozit kaplamaya göre daha 

yüksek olduğu için bu sonuç ile uyumludur ve korozyon değeri daha iyi sonuç vermiştir. 

Ayrıca kesitten alınan SEM resimlerine göre de kompozit kaplamada görülen çatlaklar 

nedeni ile de korozyon dayanımının daha düşük olduğu söylenebilir.  

 

Şekil 4.43. Tafel eğrileri 

Çizelge 4.30. Tafel ekstrapolasyon metodu ile belirlenmiş korozyon verileri 

  
Ecorr 

(mV) 

Akım 

(mA) 

Icorr 

(µA/cm2) 

Korozyon Hızı 

(mm/(year) 

AISI 1040 -770 61,92 91,73 1,08 

Saf Ni -750 46,70 70,05 0,69 

Ni-Cr -746 17,08 25,30 0,29 

Ni-Cr/hBN -655 3,61 5,64 0,09 

FD Ni-Cr/hBN -518 4,50 6,70 0,06 

 

Kaplamaların elektrokimyasal sürecini araştırmak için %3,5 NaCl çözeltisi içerisinde AC 

Empedans ölçümleri yapılmıştır. EIS deneylerinden elde edilen Nyquist diyagramları Şekil 

4.44’de verilmiştir. Nyquist diyagramında dairesel şekilden sapmalar genellikle yüzey 

pürüzlülüğü, safsızlıklar, dislokasyonlar, tane sınırları ve gözenekli tabakaların oluşumu ve 

elektrot yüzeyinin homojen olmaması nedeniyle ortaya çıkan arayüz empedansının frekans 

dağılımına bağlanır (Tebbakh ve diğerleri, 2015). Ayrıca Nyquist diyagramında daha 
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büyük yarıçapa sahip olan numunenin korozyon direnci daha iyi olduğu bilinmektedir 

(Sangeetha ve Kalaignan, 2015). Şekil 4.44’de Saf Ni, Ni-Cr alaşım ve AISI 1040 çelik 

altlığın elektrokimyasal olarak dayanımları birbirine çok yakın çıkmıştır. Grafik değerleri 

yakından incelendiğinde ise bir miktarda olsa kaplamanın altlığa göre daha iyi değere 

sahip olduğu görülmektedir. Kaplama içerisine eklenen hBN ile elde edilen çap büyüklüğü 

önemli ölçüde artmıştır. hBN nanoparçacıklarının tane sınırlarını doldurarak, kaplama 

yüzeylerini daha kompakt ve uniform hale getirmesi ile korozyon direncine çok önemli 

şekilde etkilemiştir. Ayrıca kompozit kaplamaların fonksiyonel olarak elde edilmesi ile 

numunelerin elektrokimyasal özelliklerinin iyileştiği görülmektedir. Şekil 4.45’de 

empedans modül grafiği verilmiştir. Hem yüksek hem de düşük frekans değerlerinde de en 

yüksek empedans modül değerini FD Ni-Cr/hBN numunesi vermektedir. Özellikle yüksek 

frekans değerinde fark oldukça fazladır. Ancak düşük frekans bölgesinde tüm numuneler 

birbirine yaklaşırken, kompozit olarak kaplanmış numune ile fonksiyonel olarak elde 

edilmiş numuneler üst üste binmiştir. Saf Ni kaplama ise diğerlerine göre daha farklı bir 

eğim izleyerek, yüksek frekans bölgesinde altlık ve alaşım kaplamadan daha yüksek 

empedans modülüne sahip iken düşük frekans bölgesinde en kötü değere sahip numune 

olmuştur. Şekil 4.46’da Bode diyagramı verilmiştir. Bode diyagramına numuneler 

birbirlerinden farklı eğilimler göstermiştir. AISI 1040 çelik altlığın faz açısı orta frekans 

bölgesine kadar stabil giderken ani düşüşe geçmiş ve bu noktadan sonra yine stabil duruma 

dönmüştür. Saf Ni ve Ni-Cr alaşım kaplamalar ise kendi aralarında benzer özellikleri 

göstermişlerdir. Faz açıları düşük frekans bölgesinde bir miktar azaldıktan sonra tekrar 

artışa geçmiş ve düşük frekans bölgesinde tekrar düşmüştür. Bu durum kaplama üzerinde 

ikinci bir direnç noktasının oluştuğuna işarettir. Hem Ni, hem de Cr metallerinin 

oksitlenmesi ile elde edilen koruyucu tabakanın oluştuğunun ispatıdır.  Kaplama içerisine 

eklenen hBN ile faz açı değerleri oldukça büyük artışlara sebep olmuştur. Bu da kaplama 

içerisinde hBN varlığının malzeme korozyon direncini arttırdığını göstermektedir. 

Fonksiyonel kaplamada faz açısı pik değeri düşük frekans bölgesinden orta frekans 

bölgesine kaymıştır.  
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Şekil 4.44. Empedans spektroskopisi Nyquist diyagramları 

 

Şekil 4.45. Empedans spektroskopisi modül grafikleri 
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Şekil 4.46. Empedans spektroskopisi Bode diyagramları 

EIS verilerinden elde edilen sonuçlar Çizelge 4.31’de verilmiştir. Tabloda eşdeğer elektrik 

devresi ile elde edilen çözelti direnci (Rs), elektrot reaksiyonlarının yük transfer direnci 

(Rp) ve çift katmanı ideal olmayan kapasitans (Cp) değerleri verilmiştir. En yüksek Cp 

değeri Ni-Cr kaplamada elde edilmiştir. Bunun sebebi kaplamada ki çatlakların varlığıdır. 

Rp değeri ne kadar büyük ise korozyon direncinin o kadar yüksek olduğu bilinmektedir 

(Sheibani Aghdam ve diğerleri, 2015). Fonksiyonel olarak elde edilen kaplama en iyi 

direnci vermiştir. Elde edilen bu sonuç EIS diyagramları ile uyumludur. Ayrıca EIS 

diyagramlarından elde edilen sonuçlar diğer korozyon ölçüm yöntemleri ile de benzerlik 

göstermektedir. 

Çizelge 4.31. EIS eşdeğer devre parametreleri 

 
Rs Rp n Yo Cp 

AISI 1040 214 2328 0,42 5,85E-04 89,6 

Saf Ni 126 2967 0,55 6,59E-04 114,3 

Ni-Cr 155 2820 0,52 7,60E-04 153,3 

Ni-Cr/hBN 254 9292 0,77 5,85E-05 4,9 

FD Ni-Cr/hBN 173 12234 0,91 3,05E-05 2,8 
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5. SONUÇLAR 

Bu tez çalışması kapsamında yapılan tüm çalışmaların sonuç 4 alt başlık altında 

toparlanmıştır. 

5.1. Ni-Cr Alaşım Kaplama Sonuçları 

Bu bölümde, AISI 1040 çeliği üzerine elektrodepolama yöntemi ile Ni-Cr kaplamalar 

Taguchi deney tasarım metodu kullanılarak üretilmiş ve en iyi korozyon değerini veren 

sonuç tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

 CV ile banyoya eklenen metal kaynağı tuzların biriktirme voltajları tespit 

edilmiştir. Sırasıyla nikel sülfat, nikel sülfat + nikel klorür ve nikel sülfat + nikel klorür + 

krom klorür içeren banyolar analiz edilmiştir. Sonuç olarak banyoya eklenen metal 

kaynakları indirgenme piklerini değiştirmiştir. Üç metal tuzu içeren banyonun en yüksek 

çözünme pikini verdiği ve tek fazlı piklere sahip oldukları tespit edilmiştir.  

 Ni-Cr alaşım kaplamanın biriktirilmesinde dört farklı parametrenin korozyon hızına 

etkisi incelenmiştir. İncelenen parametreler sırasılya pH, sıcaklık, akım yoğunluğu ve 

karıştırma hızıdır. Dört parametrenin üç farklı seviyesi için Taguchi metodu L9 ortagonal 

dizini önermiştir. Deneyler bu dizine göre yapılmıştır. 

 L9 ortagonal dizine göre kaplamalar elde edilmiş ve %3,5 NaCl tuzlu su içerisinde 

korozyon sonuçlarına bakılmıştır. Tafel ekstrapolasyon yöntemi kullanılarak elde edilen 

eğrilerin korozyon oranları (mm/yıl) tespit edilmiştir. Yapılan deneyler arasında en iyi 

sonucu pH 2,5, sıcaklık 40 °C, akım yoğunluğu 200 mA/cm
2
 ve karıştırmanın olmadığı 

numune vermiştir.  

 S/N oranına göre elde edilen varyans analizi sonucuna göre, parametrelerin 

kaplamada korozyona etki yüzdeleri tespit edilmiştir. Varyans analizine göre kaplamanın 

korozyon direncine en büyük etkiyi %63,8 ile akım yoğunluğu vermiştir. Karıştırma hızı 

%18,3, sıcaklık %11,3 ve pH değeri %6,6 sonuca etkimiştir.  

 Varyans analizine göre elde edilen tahminsel denklemde R
2
 % 97,49 olduğu için 

kabul edilebilirliği oldukça yüksektir.  

 Elde edilen sonuçlara göre Taguchi deneyinin önerdiği parametre seviyeleri yapılan 

L9 ortagonaller içerisinde mevcut değildir. Bu yüzden doğrulama deneyi yapılmıştır. 

Yapılan doğrulama deneyine göre korozyon hızı 0,151 çıkmış ve Taguchi deney tasarım 

metodunun önerisini doğrulamıştır. 
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 Doğrulama deneyinin SEM resmi karakteristik çatlaklı Ni-Cr kaplamanın elde 

edildiğini göstermektedir. Ayrıca elde edilen resmin tipik küresel nodüler yapıda olduğu 

görülmüştür.  

5.2. Sakkarin Katkılı Ni-Cr Alaşım Kaplama Sonuçları 

Bu bölümde, AISI 1040 çeliği üzerine elektrodepolama yöntemi ile Ni-Cr kaplamalara 0,5, 

1 ve 2 g/l miktarında sakkarin katkısının metalografik özellikler, nanoindentasyon aşınma 

ve korozyon dirençlerine etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda kısaca 

özetlenmiştir. 

 Ni-Cr alaşım ve sakkarin katkılı kaplamalar AISI 1040 çeliği üzerine başarılı bir 

şekilde biriktirilmiştir. Sakkarin miktarının kaplamaya olumlu ya da olumsuz etki 

göstermesi elektrolite eklenme miktarı ile alakalıdır.  

 CV ile belirlenen, filmlerin elektrokimyasal davranışında tüm numunelerde pozitif 

tarafta tek bir pik oluşmuş ve bu nedenle banyoların stabil olduğu tespit edilmiştir. En fazla 

biriktirmenin sakkarin içermeyen numunede gerçekleştiği söylenebilir. Sakkarin eklenmesi 

ile metal biriktirme miktarı arasında tersine bir seyir görülmüştür. 

 SEM resimlerine göre Ni-Cr alaşım kaplamada çatlakların varlığı tespit edilmiş ve 

literatür çalışmalarına uygun olarak Cr varlığının çatlaklara sebep olduğu doğrulanmıştır. 

NiCr banyosuna eklenen sakkarin ile kaplama yüzeyi daha iyi ve daha uniform bir yüzeye 

sahip olmuş ve Ni-Cr kaplamaların karakteristiği olan çatlak problemi giderilmiştir. 

 XRD sonuçlarında sakkarin miktarının artışı ile pik dağılımlarında farklılıklara 

rastlanmıştır. Nikele özgü kırınım zirvelerinin varlığını korumuştur. Ayrıca, 2 g/l Sakkarin 

ilaveli kaplamada diğer numunelerde görünenden farklı pikler oluşmuştur. 

 Elde edilen mikrosertlik ve nanoindentasyon sonuçlarına göre en sert numune 2 g/l 

sakkarin içeren numune olmuştur.  

 Sakkarinin tane sınırlarını doldurması ve çatlak problemlerini gidermesinden dolayı 

kaplamaların daha iyi mekanik özellikler (sertlik ve elastite modülü) sağlamış ve ayrıca 

aşınma dirençlerinde iyileşmeler olanak sağlamıştır. 

 Aşınma mekaziması olarak Ni-Cr kaplamanın plastik deformasyon ve yüzeyde 

meydana gelen deformasyon sertleşmesine bağlı olarak deleminasyon tipi aşınma meydana 

gelmiştir.  0,5 g/l sakkarin içerikli numunede ise yorulma tipi aşınma mekanizmaları 

baskındır. 1 ve 2 g/l sakkarin içeren numunelerde görünen aşınma tipi aynıdır ve 

oksidasyon tipi aşınma görülmüştür.  
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 Hem Ni-Cr hem de sakkarin katkılı numunelerin korozyon direnci işlemsiz AISI 

1040 çeliğine göre daha iyidir. En iyi korozyon direnci sakkarin katkılı numunelerde 

görülmüştür. Bu durum korozyonun başlangıç noktaları olarak hareket eden Ni-Cr 

kaplamalardaki çatlakların doldurulması dolayısıyla korozyonun başlangıç noktalarının 

engellenmesi ve daha düşük yüzey pürüzlülüğü dolayısıyla korozyon sıvının etki ettiği 

alanın azaltılması dolayısıyladır. Ayrıca 2 g/l sakkarin ilaveli numune de korozyon 

direncinin düşmesinin sebebi olarak, oluşan iğne deliği boşlukların varlığı söylenebilir.  

5.3. Ni-Cr/hBN Kompozit Kaplama Sonuçları 

Bu bölümde, AISI 1040 çeliği üzerine elektrodepolama yöntemi ile Ni-Cr kaplamalara 5-

30 g/l aralıklarda hBN katkısının metalografik özellikler, nanoindentasyon aşınma ve 

korozyon dirençlerine etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda kısaca 

özetlenmiştir. 

 Ni-Cr alaşım Ni-Cr/hBN kompozit kaplamalar başarılı bir şekilde AISI 1040 çeliği 

üzerine başarılı bir şekilde biriktirilmiştir. hBN nanoparçacık miktarının kaplamaya olumlu 

ya da olumsuz etki göstermesi elektrolite eklenme miktarı ile alakalıdır.  

 Dönüşümlü voltametri tekniği (CV) ile belirlenen, filmlerin elektrokimyasal 

davranışında tüm numunelerde pozitif tarafta tek bir pik oluşmuş ve bu nedenle banyoların 

stabil olduğu tespit edilmiştir. Çözünme pikinin en yüksek olduğu Ni-Cr alaşım 

banyosunda korozyon direncinin en düşük olması beklentisi, korozyon deneyleri 

sonucunda doğrulanmıştır.  

 SEM resimlerine göre Ni-Cr alaşım kaplamada çatlakların varlığı tespit edilmiş ve 

literatür çalışmalarına uygun olarak Cr varlığının çatlaklara sebep olduğu EDS sonuçları 

ile doğrulanmıştır. NiCr banyosuna eklenen hBN nanoparçacıklar ile kaplama yüzeyi daha 

iyi ve daha uniform bir yüzeye sahip olmuş ve Ni-Cr kaplamaların karakteristiği olan 

çatlak problemi giderilmiştir. 

 XRD sonuçlarında hBN nanoparçacık miktarının artışı ile 26,1°’de hBN pikine 

rastlanmıştır. Bu durum film içerisine hBN nanoparçacıklarının başarılı bir şekilde 

gömüldüğünü ispatlar niteliktedir.   

 Elde edilen mikrosertlik ve nanoindentasyon sonuçlarına göre en sert numune 20 

g/l hBN nanoparçacık içeren olmuştur. Bu noktadan sonra hBN miktarının artışı, 

topaklanmadan ve yapışma problemlerinden dolayı kaplama sertliğinde düşüşe sebep 
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olmuştur. Nanoindentasyon ile tespit edilen elastisite modülünün düşmesi bu durumu izah 

etmektedir.  

 hBN yağlayıcı özelliğinden dolayı hBN katkılı numunlerde daha düşük sürütnme 

katsayısı değerleri elde edilmiştir. Ayrıca hBN’nin Ni-Cr kaplamaların karakteristiği olan 

çatlak probleminin oluşumunu engellediğinden kaplamaların daha iyi mekanik özellikler 

(sertlik ve elastite modülü) sağlamışı aşınma dirençlerinde iyileşme sağlamıştır. 

 Aşınma mekaziması olarak işlemsiz AISI 1040 çeliğinde plastik deformasyon ve 

yüzeyde meydana gelen deformasyon sertleşmesine bağlı olarak deleminasyon tipi aşınma 

meydana gelmiştir.  Ni-Cr kaplamalı numunede ise mikro çatlama ve spalling aşınma 

mekanizmaları baskındır. hBN katkılı numunlerde ise bor’un oksijene karşı affinitesinden 

dolayı aşınma mekanizması büyük oranda oksidasyon tipi aşınmaya dönmüştür.  

 Hem Ni-Cr hem de Ni-Cr/hBN katkılı numunlerin korozyon direnci işlemsiz AISI 

1040 çeliğine göre daha iyi korozyon direnci sağlamıştır. En iyi korozyon direnci hBN 

katkılı numunlerde görülmüştür. Bu durum korozyonun başlangıç noktaları olarak haraket 

eden Ni-Cr kaplamalardaki çatlakların doldurulması dolayısıyla korozyonun başlangıç 

noktalarının engellenmesi ve daha düşük yüzey pürüzlülüğü dolayısıyla korozyon sıvının 

etki ettiği alanın azaltılması dolayısıyladır. 

5.4. Fonksiyonel Kaplama Sonuçları  

Fonksiyonel olarak üretilmiş Ni-Cr/hBN kaplama karakterize edilmiş, mekanik ve 

korozyon özellikleri bakımından Saf Ni, Ni-Cr alaşım ve Ni-Cr/hBN kompozit kaplamalar 

ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.  

 1040 çelik altlık üzerine kaplamaların tamamı iyi bir şekilde biriktirilmiş ve 

biriktirilen kaplamaların tamamında altlık malzemenin özelliklerinde iyileşmeler 

sağlanmıştır.  

 Yüzeyden alınan SEM resimlerinde Cr varlığından dolayı oluşan çatlaklar hBN 

ilavesi ile giderildiğini göstermektedir.  

 Kaplama biriktirme mekanizmasının daha iyi analiz edilmesi için kesitten alınan 

SEM resimlerine göre FD kaplamanın istenildiği şekilde elde edildiği ve katmanlar 

arasındaki geçişin yumuşak bir geçiş olduğu görülmüştür. Kompozit ve alaşım kaplamada 

var olan altlık ile kaplama arasındaki boşlukların ve çatlakların fonksiyonel olarak elde 

edilen kaplamada yok edildiği tespit edilmiştir.  
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 Saf Ni kaplamasında üç Nikel piki de açıkça görülmektedir. Cr ilavesi ve hBN 

ilavesi ile yeni pikler oluşmuştur. Bu da banyo içerisinde yer alan metal tuzlarının ve nano 

parçacıkların kaplamaya geçtiğini ispatlamaktadır. 

 Mikrosertlik ve nanosertlik sonuçlarına göre en yüksek sertlik değeri e FD Ni-

Cr/hBN numunesinde elde edilmiştir. olmuştur. Ayrıca en düşük Ra, Rz değerine de bu 

numune de ulaşılmıştır.  

 Saf Ni kaplama banyosuna Cr ve hBN eklendiğinde kaplama aşınma 

mekanizmaları değişmiştir. Kaplamadaki hBN varlığı ile aşınma dirençlerinde ciddi bir 

artış gerçekleşmiştir. FD Ni-Cr/hBN kaplama da ise başlangıçta kompozit kaplamaya 

benzer COF değerleri vermiş olsa da ilerleyen katmanlarda önce Ni-Cr daha sonra ise Saf 

Nikel kaplamaya benzer bir grafik seyri göstermiştir. Aşınma sonucunda alınan SEM 

resimlerinde de Saf Ni ile benzer bir görüntü elde edilmiştir.  

 Her üç korozyon ölçüm yönteminde de en iyi korozyon dayanımını fonksiyonel 

olarak üretilmiş kaplama vermiştir. Bunun temel sebebi olarak kaplama ile altlık arasındaki 

çatlakların ve boşlukların giderilmesi ve kaplama yüzeyinde hBN ile daha uniform 

kompakt bir yapı elde edilmesi olarak açıklanabilir. 
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