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OZET

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicaklik asinmasi, 2D malzemeler, dubleks kaplama,
akimli kaplama, ters kesikli akimli kaplama

Bir¢ok metal alasim kaplama arasinda, nikel alasimlar yiiksek sertlik ve asinma
direnclerinden dolay1 hem bilimsel hem de endiistri alaninda biiyliyen bir ¢ekicilige
sahiptir. Akiml1 Ni-P kaplamalar uzun kaplama banyosu dmriine ve yiiksek kaplama
hizina sahiptir. Molibden alasimlari; molibdenin yiiksek ergime noktasi ve yiiksek
sicakliklardaki yiiksek sertlige sahip olmasindan dolayr asinma direncine ihtiyag
duyulan ytiiksek sicaklik uygulamalarinda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Akimh
kaplamalarda kaplama ozelligini etkileyen en Onemli parametrelerden biri de
uygulanan akim tiliriidiir. Akimhi kaplamalarin uygulanmasi sirasinda; dogru akim,
kesikli akim ve ters kesikli akim yontemleri kullanilabilir. Kesikli ve ters kesikli
kaplamalarda yiikksek akim veya yiiksek potansiyel kisa bir siire igin
uygulanabildiginden ve hatta bu parametrelerin yonii tersine c¢evrilebildiginden, bu
teknikler, hibrit karakterde olabilen ve daha iyi bir 6zellik gosterebilen kristallerin
meydana gelmesine neden olurlar. Hegzagonal BN (BN(h)) yiiksek sertligi,
miitkemmel yaglayiciligl, yiiksek sicaklik ve korozif ortamlarda kararliliklarindan
dolay1 potansiyel miihendislik uygulamalarinda bir 6neme sahiptir. BN’iin yiiksek
sicaklilarda oksidasyon direncinden dolayi, BN nano yapraklar yiiksek sicakliklarda
kararliligimi siirdiirebilen nikel matrisli kompozit kaplamalar i¢in potansiyel bir
takviye elemanidir.

Bu tez kapsaminda, dubleks Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalar dogru akim, kesikli akim
ve ters kesikli akim kaplama metodlar ile c¢elik altliklara uygulanacaktir. BN(h)
ergimis tuz araciligiyla metalotermik indirgeme metodu ile 2D nano yaprak seklinde
uiretilecektir. Dubleks kaplamalar, miinferit kaplamanin gerekli fiziksel / mekanik
ozellikleri saglamadigi durumlarda, belirli uygulamalar i¢in tek bir katmana gore
avantaj saglamaktadir. Ni-P kaplamalar celige iyi yapismast nedeniyle i¢ katman
olarak secilmistir. Ni-M0o-BN (h) kaplama, yiiksek asinma direnci nedeniyle dis
katman olarak secilmistir. Ni-P ve Ni-P / Ni-Mo-BN (h) kaplamalar, ¢elik yiizeyi
yiiksek sicaklilarda asinmaya kars1 korumak i¢in ters kesikli akim kaplama yontemleri
ile biriktirilecektir.



INVESTIGATION OF THE WEAR PROPERTIES OF DUPLEX
Ni-P/Ni-Mo BN(h) COMPOSITE COATINGS

SUMMARY

Keywords: High temperature wear, 2D materials, duplex coating, electrodeposition,
pulse reverse coating

Among the many metal alloy coatings, nickel alloys have a growing appeal in both
scientific and industrial fields due to their high hardness and wear resistance. Current
Ni-P coatings have a long plating bath life and high plating speed. Molybdenum alloys;
Due to molybdenum'’s high melting point and high hardness at high temperatures, it is
widely used in high temperature applications where wear resistance is required.
Molybdenum cannot be obtained from aqueous solutions in the form of flow coating,
but can be deposited with iron group metals such as nickel. One of the most important
parameters affecting the coating property in electrodeposition is the type of current
applied. During the application of electrodeposition; direct current, pulse current and
pulse reverse current methods can be used. Since high current or high potential can be
applied for a short time in pulse and pulse reverse coatings, and even the direction of
these parameters can be reversed, these techniques lead to the formation of crystals
that can be hybrid in character and exhibit better properties.Hexagonal BN (BN(h))
has an important place in potential engineering applications due to its high hardness,
excellent lubricity, programmability in high temperature and corrosive environments.
Due to the oxidation resistance of BN at high temperatures, BN nano sheets are a
potential reinforcing element for nickel matrix composite coatings that can continue
to be applied at high temperatures. In this thesis, duplex Ni-P / Ni-Mo-BN (h) coatings
will be applied to steel supports using direct current, pulse current and pulse reverse
current methods. BN(h) will be produced in the form of 2D nano sheets by
metallothermic reduction method by means of molten salt. Duplex coatings provide an
advantage over a single layer for certain applications where the individual coating does
not provide the necessary physical / mechanical properties. Ni-P coatings are chosen
as inner layers because of their good adhesion to steel. Ni-Mo-BN(h) coating was
chosen as the outer layer due to its high wear resistance. Ni-P and Ni-P / Ni-Mo-BN
(h) coatings will be deposited by pulse reverse methods to protect the steel surface
against abrasion at high temperatures.



BOLUM 1. GIRiS

Akimli yontemle altlik yiizeyine metal biriktirme islemi, ¢6zeltideki metal iyonlarinin
althik yiizeyine katodik olarak indirgenmesi prensibine dayanmaktadir [1]. Akiml
kaplamanin temelleri kesin olmamakla birlikte 1772°de Beccaria tarafindan metalin
indirgenmesi ile atilmistir [2]. Akimli kaplamanin ¢alisma ilkesi temel olarak sulu bir
¢ozelti icerisinde ¢dziinen metal tuzlarinin, ¢ozeltiye daldirilan iki elektrot arasindan
gecen bir elektrik akimi ile indirgenmesi islemidir. Katot tizerinde metal kaplanirken,
anot ¢ozelti igerisinde ¢oziinerek ¢ozelti igerisindeki metal iyonlarini besler yada anot
coziinmez Ozellikte ise 6zellikte ise iyonlar disaridan ¢ozeltiye ihtiyac oldukga beslenir
[3]. Akimli kaplamalarin gergeklestirildikleri diistik sicakliklar ile birlikte ekonomik
olarak diisiik maliyette olmalar ticari olarak kullanimlarini cazip hale getirir. Akimh
kaplamalar, iletken olan biitiin yiizeylere uygulanabilirligi ve degistirilen banyo
parametreleri ile degisim gosterebilen kaplama o6zellikleri sayesinde endiistriyel
alanda biiyiik 6nem teskil etmektedirler. Saf nikel kaplamalara kiyasla, nikel alagim
kaplamalar sunduklart miikemmel miihendislik 6zellikleri ile oldukga popiilerdirler
[4]. Matrise dahil edilen alasim elementleri, matrisin ylizey morfolojisi, kristal boyutu
ve kristal oryantasyonu degiserek kaplamalarin mekanik ve elektrokimyasal
ozelliklerinin degisimine neden olurlar [5]. Akimli yontemle gerceklestirilen Ni-P
kaplamalar, althk malzemenin korozyon dayanimini, asinma direncini ve sertlik
degerlerini 6nemli dl¢lide arttirmaktadirlar [6, 7]. Nikel alasim kaplamalar arasinda
Ni-P kaplamalar oldukga ilgi ¢ekicidir. Alasim elementi olarak kullanilan fosfor, nikel
matrisinin  6zelliklerinin  gelismesinde olduk¢a Onemli etkiler sunmaktadir[8]
Dogrudan biriktirme mekanizmasina gore, fosforun alasim elementi olarak nikel
matrisine dahil edilmesinin gergeklesmesi nikel ile fosforun dogrudan elektrokimyasal
olarak indirgenmesi prensibine dayanmaktadir [6]. Molibdenin alagim elementi olarak
nikel matrisine dahil edilerek Ni-Mo alagiminin olusturulmasi, matrisin aginma direnci

ve sertlik degerlerinde 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Gdosterdikleri bu iistiin



ozellikler nedeniyle, yiiksek toksik etkiye sahip ve kanserojen olan sert krom
kaplamalara alternatif olabilirler [9-12]. Ni-Mo kaplamalar havacilik ve otomotiv
endiistrisi gibi yiiksek sicakliklarda calisan ¢esitli malzemelerin kaplanmasinda
kullanilabilir. Saf molibden sulu ¢ozeltilerinden tek basina kaplanamaz. Ancak nikel

gibi demir grubu metalleri ile birlikte altlik {izerine kolayca kaplanabilir [11].

Takviye bilesenlerinin metal matrise ilave edilmesi, kaplama tabakasina oldukga ileri
miihendislik 6zellikleri saglamaktadir. 2D malzemeler arasinda yer alan hegzagonel
yapida bor nitriir, grafene benzer yapida bal petegi bir 6rgiiye sahiptir. Hegzagonel bor
nitriir genis bir sicaklik araliginda miitkemmel bir yaglayicilik 6zelligi gostermektedir.
BN(h)’iin sahip oldugu gii¢lii kovalent baglar ve her katmanin birbirine baglandigi
Van der Waals baglar sayesinde katmanli bir yapida bulunur. BN(h) yapraklarini bir
arada tutan bu baglari, tabakalara paralel uygulanan kuvvet ile kesilerek tabakalarin
birbiri iizerinde kaymasini saglayarak siirtiinmenin azalmasiyla birlikte yiiksek
yaglayicilik etkisi gdsterir. Bunun yani sira kimyasal kararlilig1 ve 1slanabilirliginin iyi

olmasi kat1 yaglayici olarak kullanilmasinin 6niinii agmaktadir [13].

Elektrolitik kaplamalarin sundugu iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin arttirilmasi
icin dubleks kaplama teknigi kullanilmaktadir. Bu yontem ile iki farkli kaplamanin
gostermis oldugu olumlu etkilerden yararlanilarak ve kaplamalarin gosterebilecegi
olumsuz etkilerin bertaraf edilerek istiin bir malzeme ortaya c¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. Buradan hareketle yliksek asinma dayanimi gosteren bir dis katman
ve 1yl yapisma gosteren ve fiziksel/korozyona karsi koruma 6zelligine sahip bir alt

katman kombine edilerek ¢ift katli bir kaplama uygulamasi yapilmaktadir [14].

Bu calismada yukaridaki paragrafta ifade edilen amaglar ¢ergevesinde metalotermik
rediiksiyon yontemi ile BN(h) iiretilmistir. Ilk katman olarak akimli ydntem
kullanilarak Ni-P tabakasi, ikinci katman olarak ise Ni-Mo alasim kaplamasi1 ve Ni-
Mo-BN(h) kompozit kaplamasi dubleks olarak gerceklestirilerek, bu kaplamalarin

karakterizasyon galismalar1 yapilmustir.



BOLUM 2. KAPLAMA ON iSLEMLERI

Iyi bir kaplama islemi icin iyi bir yiizey gereklidir. Kullanilan altlik malzemesi iyi bir
on islemden gegirilmediyse, kaplama tabakasi ne kadar iyi olursa olsun altlik ylizeyine
tutunmasi basarisiz olur. Bu nedenle 6n yiizey islemleri en az kaplama islemi kadar

onem teskil eden bir islemdir.

Metalik kaplama yapilacak altlik malzemelerde iiretim prosesleri, nakliye siirecleri ve
kesme gibi islemler sirasinda gesitli etkilere maruz kalarak ylizeylerinde cesitli

kirlilikler meydana gelebilmektedir. Bu kirlilikler ii¢ ana baslikta siniflandirilabilir:

1. Organik filmler, yaglar, gresler
2. Silis igerikli kirlerden olusan ince pargaciklar

3. Altlikta meydana gelen oksit ya da diger korozyon iiriinleri [15].

Meydana gelen kirliliklerin giderilmesinde yag alma, oksit ve kirliliklerin

uzaklastirilmasi ve mekanik islemler yapilabilir.
2.1. Mekanik Islemler ile Kirliliklerin Uzaklastirilmasi

Mekanik olarak yapilabilecek on islemlere ornek olarak taslama, zimparalama,
cilalama, kumlama, soguk deformasyon ve soguk haddeleme gibi islemler verilebilir.
Arastiric bu tiir islemlerden hangisine ihtiya¢ duydugunu elindeki numunenin ylizey
ozelligine bakarak, tecriibesi ve teorik bilgilerinin kesigimine gore bir sonraki adimda
uygulayacag1 kaplama prosesine de en uygun yonteme/islemlere kendisinin karar
vermesi gerekmektedir. Yapilacak bu islemlerle altlik malzemesinin metalurjik yapisi
degistirilerek yiizeyin tane boyutu kiigiiltiilebilir, yiizey diizgiin hale getirilebilir ya da

puriizlii bir yap1 elde edilebilir. Bazen 6rnegin tek bir mekanik zimparalama ile de



ylizey temizlenebilir, ancak c¢ogunlukla mekanik ve kimyasal/elektrokimyasal

islemlerin ard arda uygulanmasina ihtiyac olabilir.

2.2. Yag Alma Islemi

Hidrokarbon ya da mineralli yaglar baz1 ¢oziiciilerle uzaklastirilabilir. Klor esash
coziiciilerle ylizeylerde bulunan yag tabakalar1 temizlenebilir. Yag asitleri, hayvansal
ve bitkisel gresler alkali yag alma ile uzaklastirilabilir. Elektrolitik alkali yag giderme
yontemi ise ylizey temizliginde ¢ok daha hizli bir yontemdir. Sicak alkali ortama, altlik
malzemenin daldirilmast ile uygulama gerceklestirilmektedir. Katodik temizleme
sirasinda ¢ozelti-altlik malzeme ara yiiziinde olusan bir hidrojen kabarcigi kiitlesi
yaglar1 zayiflatir ve ¢ok etkili bir sekilde temizler. Ancak islem siiresi ilerledikce
temizleme etkisi azalma gostermektedir. Katodik temizleme sirasinda altlik malzeme

yiizeyinde ince bir film tabakasi olusmas1t muhtemeldir.

Olusan bu ince filmin kalinliginin artmas1 malzemeyi korozyon dayanimina kars1 zayif
hale getirmektedir. Demir esashi altlik malzemeler anodik olarak temizlenebilir. Ancak
demir dis1 metaller anodik ortamda oksitlenmeye ugrayacagindan dolay: katodik

temizlemeye maruz birakilmalidir [15].

Celik ve bazi bakir malzemeler i¢in akim yonii tersine gevrilerek malzemenin hem

anodik hem katodik olarak temizlendigi teknikler de mevcuttur [15].

Alkali temizleme banyolar1 genellikle sodyum hidroksit, trisodyum fosfat (TSP),
sodyum silikat, sodyum karbonat, sabunlar ve deterjanlarin karistirilmasi ile elde
edilirler. Hazirlanan soliisyonun alkali derecesi arttikca sabunlasma egilimi
artmaktadir. Artan sabunlagma etkisi ise temizlemeyi arttirir, ancak demir dis1

malzemelerin korozyona ugrama egilimlerinde de bir artisa neden olabilmektedir.

Yapilan yag alma isleminin etkinliginin gézlemlenmesi i¢in durulanan malzeme,
seyreltik asit ¢ozeltisinde nétralize edilerek kurutulur. Kurutulan numunede esit bir

1slanma gozlemlenmesi hidrofobik yaglarin uzaklastig1 gostermektedir. Yag giderme



islemine tabii tutulmayan altlik malzemeler diisiik yapisma ve korozyon dayanimi

gostermektedir [15].

2.3. Oksitli Bilesiklerin ve Korozyon Uriinlerinin Uzaklastirllmasi

Oksitli bilesikler ve korozyon iirlinlerinin uzaklastirilmasinda sulu ¢ozeltilerin
kullanilmas1 6nemli bir etkendir. Bu yontemde kullanilan asitlerden baslicalari
hidroklorik asit ve siilflirik asittir. Kullanilan asit konsantrasyonu, hazirlanan asit
¢ozeltisinin kullanim sicakliklar1 ve altlik malzemesinin asit ¢ozeltisinde bekletilme
stireleri gibi parametreler, kullanilacak altlik malzemenin cinsine ve yapisina gore
degisiklik gostermektedir. Ornegin diisiik karbonlu bir ¢elik malzemenin yiizeyindeki
oksit tabakasinin uzaklastirilmasi i¢in oda sicakliginda agirlikga %15 HCl asit ¢ozeltisi
kullanilmast gerekirken, ¢inko esasli bir malzeme i¢in bu oran agirlikga %0.25

mertebelerine kadar diistiriilmelidir.

Oksitli bilesikler ve korozyon iirlinlerinin uzaklastirilmasinda bir diger yontem ise
elektrolitik yontem olup, numune asidik bir elektroliz hiicresine alinir ve anoda

baglanarak akim etkisi ile yilizeyden oksit tabakalari ¢oziindiiriliir [15].



BOLUM 3. METALIK KAPLAMALAR

Metalik malzemeler hem giindelik hayatta hem de endiistriyel boyutta olmak {izere
bir¢cok alanda kullanilan baslica elemanlardir ve gesitli aletler, bilesenler ve tesisler

metalik malzemelerden olugsmaktadir.

Uretilen ve iiretimde kullanilan metalik malzemelerin gogu sinirli bir kullanim dmriine
sahiptirler. Malzemelerin kullanim Omiirlerini belirleyen en Onemli parametreler
malzemenin ¢alistig1 ortam kosullari ve kullanim seklidir. Birbiri ile temas halinde
calisan bilesenler birbirleri ile mekanik olarak etkilesime girmektedirler. Cevresel
kosullar ve bilesenlerin birbiri ile temasli caligmalar1 sonucunda malzemelerde
meydana gelen mekanik, kimyasal ya da elektrokimyasal olaylar sonucunda yapilarin
islevselliklerinin bozulmasi sonucu ¢ok ciddi sorunlara yol acabilirler. Bir malzemenin
veya bilesenin ylizeyi, atomik yapisi nedeniyle, cesitli saldir1 bi¢imleri ig¢in en
savunmasiz bolge olarak kabul edilebilir. Bu saldirilar malzeme dogasina bagli olarak
mekanik, kimyasal, elektrokimyasal veya termal sekilde olabilir. Bahsi gecen bu
etkiler ayr1 ayr1 veya birbirlerinin kombinasyonu halinde malzeme yiizeyine etki
edebilirler. Malzeme ylizeyinde baz1 etkilesimler sonucunda meydana gelen

degisimler Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Endiistride kullanilan metalik malzemelerin tiretimleri sirasinda ciddi enerji kullanimi
ve hammadde tiiketimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum enerji ve malzeme israfina yol

actigindan dolay1 gelecek acisindan oldukga biiyiik bir risk olugturmaktadir [16].



Tablo 3.1. Dis etkiler ile malzeme yiizeyinde meydana gelen degisimler [16].

Temas Eden Yiizey Yiizeyde Meydana Gelen Degisim

Hava Atmosferi Kirlenme ve Asinma

Sicak Gazlar Oksidasyon ve tufal olusumu

Akis Halindeki Stvilar Kavitasyon ve erozyon

Mikroorganizmalar Mikrobiyolojik hasar

Kimyasallar Kimyasal ya da elektrokimyasal korozyonlar

Mekanik Temas Kimyasal/elektrokimyasal olaylar, aginma ve tribolojik hasarlar

Bir malzeme yiizeyinin ¢esitli etkilerden korumak adina malzemeyi etkileyen ortama
daha dayanikli bagka bir metal ile kaplanarak parganin tamaminin korunmasi
teknolojideki en biiyiik ilerlemelerden biri olmustur. Ozellikle son yillara baktigimizda
metalik kaplamalar dekoratif amaclardan ziyade endiistriyel alanlarda daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Bunun en &nemli sebeplerinden biri ise altlik malzemesinin
dogasindan farkli olarak istenilen Ozelliklerde metalik kaplamalarin farkli
parametrelerin kullanilmasiyla elde edilmesi ve uygulama alanina tatbik edilmesidir.
Metalik kaplamalar endiistriyel pazarin ihtiyaclarinin karsilanmasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Gilinlimiizde metalik kaplamalar, korozyon dayanimi, asinma direnci, sertlik,
yaglayicilik gibi istenilen yiizey 6zelliklerini saglayabildiginden dolay: etkin olarak

hemen hemen her sektorde kullanilmaktadirlar.

3.1. Akimsiz Kaplamalar

Akimsiz yontemle nikel birikimi ilk olarak 1844 yilinda Wurtz tarafindan kimyasal bir
kaza sonucu gerceklestirilmis olup, 1946'da Brenner ve Riddell tarafindan akimsiz
kaplamanin temelleri atilmistir [17,18]. Brenner ve Riddell hipofosfitin indirgeme
Ozelligini ortaya cikarmak igin, sitrat bazli bir banyodan c¢oziinmeyen bir anot
kullanarak kontrollii bir katalitik islem ile banyoya daldirilan yiizeyde nikel-tungsten
alasim kaplamasini elde etmislerdir [17]. Son yillarda ise kaplama tabakasinin
ozellikleri ve uygulama alanlar ile ilgili ¢alismalar s6z konusu olmustur. Akimsiz
kaplama iglemi ile, yalnizca grafit dahil elektriksel olarak iletken malzemeleri degil,
aynm1 zamanda kumas, plastik, kauguk gibi yalitkan yiizeyleri de belirli 6n islemler
sayesinde kaplanabilmektedir. Kaplamalar, alasim  kaplama/kompozit
kaplama/metalik bilesimi ©6zel gereksinimlere uyacak sekilde secilerek istenen
ozelliklere uygun hale getirilebilir. Akimsiz kaplamalarin pazar1 ve potansiyel

uygulama alanlar1 hizla artarak genislemektedir [17].



Akimsiz kaplamalar1 kullanilabilir kilan 6zelliklerden bazilart:

- Uniformluk

- Milkemmel korozyon direnci

- Asinma direnci

- Lehimlenebilirlik

- Yiiksek sertlik

- Amorf, mikrokristalin kaplama
- Diisiik siirtinme katsayist

- Yiiksek yansitma

- Direnglik

- Manyetik ozellik. [17].

3.2. Akimh Kaplamalar

Gilintimiizde en cok tercih edilen kaplama yontemlerinden biri olan akimli yontemle
altlik ylizeyine metal biriktirme islemi, sulu bir ¢ozelti icerisinde bulunan metal

iyonlarinin altlik yiizeyine katodik olarak indirgenmesi prensibine dayanmaktadir [1].

3.2.1. Akimh kaplamalarin tarihgesi

Akiml kaplamanin temelleri kesin olmamakla birlikte 1772’de Beccaria tarafindan
metalin indirgenmesi ile atilmistir. 1791°de Galvani, kurbaga kas dokularinin elektrik
akimina kars1 tepki gosterdigini kesfetmistir. Bakir ilizerine astigi kurbaga kas
dokusunun demirle temas1 sonucunda kasildigini ortaya koymustur. Ortaya ¢ikan bu
etkinin hayvan dokusunun kendine has bir 6zelligi oldugunu ve elektrikle ayni oldugu
diistinilmiistir [2]. 1796 yilina gelindiginde ise Volta yaptig1 ¢alismalarda metalik
korozyon ile metal/¢ozelti ara yiizeyinde metal iyonlarmin metale indirgenmesini
kesfetmistir ve bu kesfi Volta Pili olarak isimlendirilmistir [15]. 1843 yilinda
Becquerel, krom siilfat ve krom kloriir igerikli banyosu ile krom kaplamayi ilk kez

gerceklestirmistir [1]. Ayni yil R. Boettper, elektrik akimini kullanarak bir yiizeye



nikelin kaplanabilecegi savini ortaya atmigtir. R. Boettper’in kullandig1 banyo bilesimi
nikel siilfat ve amonyum siilfattan olugmaktadir. Bottger tarafindan gelistirilen
kaplama banyosu, kesfinden itibaren 70 y1l boyunca ticari olarak kullanildi ve bu kesif
nikel kaplamanin icadi olarak kabul edilmektedir [19]. Akimli nikel kaplamanin
ticarilesmesi ise 1849 yilinda baslamistir. ilerleyen zamanlarda cesitli gelismeler
kaydedilmistir ve karbon igerikli anotlar kullanilmaya baslanmistir. 1912 yilinda
Ingiltere’de nikel kaplamalarin daha dekoratif bir goriiniim saglamasi adina parlatict
ilaveler ilk kez kullanilmistir. 1915 yilindan sonra teknolojinin gelismesiyle birlikte
nikel kaplama alanindaki gelisimler hizla artig gostermistir. Kaplamalar konusunda
Oonemli parametrelerden olan pH kontroliiniin 6nemini 1935°de Thompson
belirlemistir. Schldtter modern Nikel banyolarinin ticarilesmesi konusunda ilk

adimlar1 atmustir. [1].

3.2.2. Akimh kaplamalarin calisma prensibi

Akiml kaplamanin ¢alisma ilkesi temel olarak sulu bir ¢dzelti icerisinde ¢dzlinen
metal tuzlarinin, ¢ozeltiye daldirilan iki elektrot arasindan gegen bir elektrik akimi ile
indirgenmesidir. Sekil 3.1.’de akimli kaplamalarin sematik gosterimi verilmistir.
Sekilden de agik¢a anlasilacagi {izere bu iki elektrotlu kaplama sisteminde, akim
saglayicinin art1 ucuna bagli olan elektrota anot, eksi ucuna bagl olan elektrota ise
katot adi verilmektedir. Katot iizerinde metal kaplanirken anot, ¢dzelti icerisinde
coziinerek ¢ozelti igerisindeki metal iyonlarini beslemektedir. Ornegin nikel
kaplamalarda anotlar nikelden iiretilir. Elektroliz ortami ise nikel tuzlarinin sulu
¢ozeltisi ile olusturulur. Kaplanan metalin agirligi, ¢ozeltiye uygulanan akim miktari
ve kaplanmig metallerin valans degeri ile orantilidir [20]. Bu islemin en biiyilik
avantaji, normalde gozeneksiz ve kompakt kaplamalar olan birkag nanometre
mertebesinden mikrometre mertebesine kadar farkli kalinliga sahip fonksiyonel
kaplamalarin tretilmesidir [3]. Ayrica, CVD ve PVD gibi diger ¢esitli yontemlerle
karsilastirildiginda diisiik maliyetli bir tekniktir ve normal basing, oda sicaklig1 gibi
standart kosullarda 6nemli Olciide yiiksek birikme orani saglanmaktadir. Ayrica,
akiml kaplama islemi ile elde edilen ¢ok ince bir tabakanin biriktirilmesi bile, iyon

kaynaklarmin fazladan kullanimindan kaginarak altlik malzeme yiizeyine yeteri
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oranda koruma saglayabilmesi biiyiik bir ekonomiklik de saglamaktadir. Nikel, bakir,
krom, piring, kalay, ¢inko, kadmiyum ve serit gibi ¢esitli metalik kaplamalar bu

yontem ile ¢ok rahat ve ekonomik bir sekilde uygulanabilmektedir [3].

Anot Katot

Sekil 3.1. Akimli kaplamanin sematik gosterimi [25].

3.2.3. Kullanilan akim tiirleri

Akimli kaplamalarda kaplama malzemesinin 06zelligini etkileyen en Onemli
parametrelerden biri de uygulanan akim tiiriidiir. Akimli kaplamalarin uygulanmast

sirasinda;

- Dogru Akim
- Kesikli Akim
- Ters Kesikli Akim

yontemleri kullanilmaktadir. Kullanilan akim tiirii bir redresor cihaz yardimi ile

belirlenebilir.
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£ S = L t (ms)
T T ] ]
t(ms) = t t(ms)
Dogru Akim Ters Kesikli Akim Kesikli Akim

Sekil 3.2. Akimli kaplamalarda kullanilan akim tiirleri [21].

Dogru akim, kesikli akim ve ters kesikli akim yontemi ¢esitli metallerin, metal
alagimlarinin ve cesitli seramik parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin
biriktirildigi bir kaplama teknigidir. Dogru akim yontemi ile gergeklestirilen
kaplamalarda akimda herhangi bir kesinti olmaksizin dogrudan uygulanmaktadir.
Kesikli akim yonteminde ise sabit bir akim s6z konusu degildir ve akim sisteme belirli
bir siire verilip, belirli bir siire verilmeyerek kesikli bir sekilde uygulanmaktadir. Ters
kesikli akim yonteminde ise anodik ve katodik akim darbeleri karisik olarak
uygulanmaktadir. Akim tiirlerinin sematik izah1 Sekil 3.2.’de gosterilmektedir. Sekil
3.2. kesikli akimin gosteriminde; Ton darbe aninda akimin uygulandigi, Toff akim
etkisinin kesildigi siiredir. Ters kesikli akimin sematize edilmesinde ise; if katodik
akim yogunlugunu, ir anodik akim yogunlugunu, tc katodik kesikli akimin uygulandig:
siireyi, ta anodik kesikli akimin uygulandigi siireyi temsil etmektedir. Cevriminin

belirlenmesinde;

is gevrimi = [ton/ ton + to ff] x100% (3.1)

denklemi kullanilmaktadir.
Frekansin bulunmasi ise denklem (3.2) ile gerceklestirilir.

Frekans=1/(ton + toff) (3.2)
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Ortalama akim yogunlugu ise denklem (3.3) ile tespit edilir.

iort = pik akum yogunlugu x is cevrimi (3.3)

Kesikli akim ve ters kesikli akim yontemi ile iiretilen akimli kaplamalar dahi iyi
ozelliklere sahiptirler. Kesikli ve ters kesikli kaplamalarda yiiksek akim veya yliksek
potansiyel kisa bir siire i¢in uygulanabildiginden ve hatta bu parametrelerin yonii
tersine cevrilebildiginden, bu teknik, hibrit karakterde olabilen ve daha iyi bir 6zellik
gosterebilen kristallerin meydana gelmesine neden olurlar. Ote yandan, kisa bir siire
icin bir akim uygulamak ve ardindan akimi kisa bir siire daha hareketsiz tutmak ve bu
islemi akimli kaplama sirasinda tekrarlamak, bu islemin her dongiisii yeni bir kristal
olusturabilir. Bu nedenle, akim ve darbe genisliginin biiyiikliigiinii kontrol ederek daha
kii¢iik tanelere sahip kaplamalarin iiretiminin de miimkiin oldugu bildirilmistir [22].
Yang vd. dogru akim kaplama ile karsilastirildiginda, nikelin kesikli kaplama yontemi
kullanilarak elektrolitik olarak elde edilen kaplamalarin daha diisiikk gozeneklilik ve
gelistirilmis korozyon direncine sahip oldugunu bulmuslardir. Daha once, ters kesikli
kompozit kaplama yontemi kaplamalarda kaplama igine niifuz eden partikiil
miktarinin dogru akim teknigi ile yapilan kaplamalara gore alti kat kadar arttig
gbzlemlenmistir. Kesikli akim teknigi ile elde edilen kaplamalarin genellikle bir dogru
akim teknigi ile yapilan kaplamalara gore daha iyi mekanik ve kimyasal 6zellikler
gosterdigi goriilmiistiir. Ote yandan, akimli kaplama sirasinda kisa siireli bir akim
uygulayan ve ardindan akimi kisa bir siire daha hareketsiz tutan her dongii, yeni bir
kristal ¢ekirdek olusturabilir. Bu nedenle akim ve darbe genisliginin biiytikligilinii

kontrol ederek nano kristallerin iiretimi de miimkiin oldugu bildirilmistir [23].

3.3. Alasim Kaplamalar

Alasim kaplamalar da en az metalik kaplamalar kadar eski bir kaplama yontemidir.
Ornegin bakir ¢inko alasimi olan piring kaplama 1840 yilinda icat edilmistir. Alasim
kaplama teknigi metalik kaplama yontemi ile benzer prensiplere sahiptir. Alasim

kaplamalar oldukga popiiler ¢alisma alanina sahiptirler [19].
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Alagim kaplamalar saf metal kaplamalara gore oldukca yiiksek asinma dayanimi,
korozyon direnci, yliksek yorulma dayanimi ve manyetik Ozelliklerde iyilesme
gostermektedir. Alasim kaplamalara uygulanan 1s1l islem ile birlikte sertlikleri krom
kaplamalar mertebesine ulasabilir. Ayrica saf metalik kaplamalara gore daha diistik i¢

gerilimler gostermektedirler [24].

Alasim kaplamalarin kullaniminda akimli yontem olduk¢a ekonomik, kolay ve yiiksek
verimi nedeniyle tek katmanli ve ¢ok katmanl olarak kullanim1 olduk¢a yaygindir.
Nikel kaplamalara kiyasla nikel alasim kaplamalar1 daha iyi miithendislik 6zellikleri
gostermektedir [25]. Ornegin nikel fosfor matrisine dahil edilen molibdenin kaplama
tabakasini ve sertligini 6nemli Olglide arttirdigi agiklanmigtir [26]. Nikel tungsten
kaplamalar endiistriyel uygulama alanlarinda yiiksek sertlik ve 1yi mekanik 6zellik

gostermeleri nedeniyle sert krom kaplamalara alternatif olabilmektedirler [27].

3.4. Kompozit Kaplamalar

Takviye bilesenlerinin metal matrise takviye edilmesi, kaplama tabakasina oldukca
ileri mithendislik 6zellikleri saglamaktadirlar. Kaplama banyosu igerisinde kaplanmasi
arzu edilen metalin tuzlari ile birlikte c¢oziinmeyen takviye edilmek istenen
malzemenin dahil edilmesiyle olusturulan ¢ozeltiye daldirilan iki elektrot arasindan
gecen bir elektrik akimi ile indirgenmesi islemiyle kompozit kaplama elde
edilmektedir. Kaplama sirasinda ¢6ziinen bir anot kullanilir. Kaplama sirasinda
meydana gelen hidrojen c¢ikisi banyo pH degerini arttirarak gézenekli bir kaplama
tabakas1 meydana gelmesine neden olabilir. Nanometre ya da mikrometre
mertebelerinde takviye edilen ikinci faz partikiillerinin kaplama matrisi igerisine
homojen takviyesi, kaplama tabakasinin mekanik, tribolojik ve elektrokimyasal olarak
yeni ozellikler saglamasina neden olur [24]. Ornegin Run Cui ve ark. bakir kaplama
matrisine takviye ettikleri grafen ile saf bakir kaplamaya oranla, sertlik degerinin %
25 arttigini, siirtlinme kat sayisinin diiserek asinma dayanimi sagladigini ve oda

sicakliginda termal iletkenligin % 61.9 arttigini bildirmislerdir [10].
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Takviye bilesenleri, kaplama matrisine katot hareketi, elektrolit ajitasyonu veya yiizey
aktif maddelerin kullanilmasi ile takviye edilebilir. Kaplama ¢ozeltisinde bulunan
takviye bilesenleri dogal bir ylizey yiikii ya da zeta potansiyeli barindirmaktadirlar.
Takviye bilesenlerinin barindirdiklar1 bu yiizey yiikii, kaplama ¢ozeltisine ilave edilen
ylizey aktif malzemeler kullanilarak yiik isaretleri ve boyutlar1 degistirilebilir.
Ornegin; setrimonyum bromiir (CTAB) gibi katyonik bir yiizey aktif malzeme
kullanilmas1 takviye bilesenlerinin yiizeylerinde pozitif yiiklerin olugmasini
saglayarak takviye bilesenlerinin katoda dogru hareket etmesine yol agmaktadirlar.
Banyoda kullanilan yiizey aktif madde konsantrasyonu oldukga kritiktir. Fazla
miktarda yiizey aktif madde yiiksek i¢ gerilmelere neden olarak kaplama tabakasinda
olumsuz etkilere neden oldugu belirtilmektedir [24]. Li Chen ve ark. yaptiklari
calismada nikel matrise Al2O3 takviyesi sirasinda ekledikleri hekzadesil piridinyum
bromiir (HPB) yiizey aktif malzemesi ile Al,O3 partikiillerinin zeta potansiyelini
arttirarak Al2Og3 partikiillerinin kaplama ¢ozeltisinde homojen dagilmasini saglayarak
nikel matrise girmesini saglamislardir. HPB konsantrasyonun 150 mg/L’yi ge¢mesi
halinde kaplama tabakasinin kirilganlhigini arttirarak asmma direncinin azaldiginm
bildirmislerdir [11]. S. Mohajeri ve ark. yaptiklari ¢alismada nikel matrisine takviye
ettikleri WC partikiillerinin dagitilmasinda sodyum dodesil stilfat (SDS) ve CTAB
etkilerini incelemislerdir. Kaplama c¢ozeltisinde artan CTAB orani ile kaplama
tabakasina giren WC oraninin azaldigini agiklamislardir. Hidrofobik 6zellikte olan
CTAB partikiillerinin WC yiizeylerini ndtr yiiklii hale getirdigini bildirmislerdir ve
bunun sonucunda nétr yiiklii partikiillerin nikel iyonlarin iterek kaplama tabakasina
girmesinin zorlastirdigini gostermislerdir. Kaplama banyosuna ilave ettikleri SDS ile
kaplama tabakasindaki WC miktarinin arttigimni gozlemlemislerdir. Negatif yiikteki
SDS, WC tozlarmin daha negatif hale gelerek zeta potansiyelini arttirdigini ve bununla

birlikte kaplama tabakasina takviye olan WC oraninin arttigini bildirmislerdir [12].

Bir¢ok calismada nano mertebedeki partikiillerin, mikron seviyedeki partikiillere gore
malzeme oOzelliklerinin gelismesinde daha onemli bir iyilesme saglayabilecegi
bildirilmistir. Kaplama tabakasina homojen dagitilmis nano boyuttaki takviye
bilesenlerinin termal kararlilig1 nedeniyle daha ytiksek sicakliklarda bile dispersiyon

sertlegsmesi yardimiyla 6nemli 6l¢iide koruma sagladig: bildirilmistir [24]. Zhang ve
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Chen’e gore nano mertebede takviye edilen partikiiller ¢ekirdeklenme i¢in daha fazla
alan sagladigindan ve daha ince tanelerin olusmasina neden olarak Orowan
mekanizmasi ile dislokasyon yogunlugunun artarak, kaplama tabakasinin mekanik
Ozelliklerinin artacagini  bildirmislerdir [28]. Nano mertebede olan takviye
bilesenlerine erisimin kolaylig1 akimli kompozit kaplamalara olan ilgiyi arttirmaktadir.
Akimlt kompozit kaplamalarin iiretiminde, takviye bilesenlerinin homojen
dagitilamamas1 ve banyo kararliliginin saglanmasinda meydana gelen olumsuzluklar

akimli kompozit kaplamalarin tiretiminde karsilasilan zorluklaridir [24].

Kaplama tabakasinda meydana gelen iyilesmeler biiylik oranda takviye bileseninin
tipine baghdir. Sert seramik takviye bilesenleri mekanik 0Ozelliklerde iyilesme
saglarken, yaglayici partikiiller tribolojik 6zellikler {izerinde etkiye sahiptirler. Bazi
durumlarda sert ve yaglayici partikiiller kaplama matrisine birlikte takviye edilebilir.
Bu durumda yaglayici takviye bileseni yaglayicilik saglarken, sert takviye bileseni
yapisal biitiinliigii saglayarak asinma dayanimini arttirir ve siinek metal tarafindan

matris olusturulur [24].

Takviye bilesenin matrise takviye edilmesi partikiil 6zellikleri (yiikleme, ylizey ytikii,
partikiil tipi, partikiil sekli ve partikiil boyutu), elektrolit ozellikleri (elektrolit
konsantrasyonu, katki maddeleri, sicaklik, pH, kullanilan yiizey aktif madde tipi ve
konsantrasyonu, uygulanan akim parametreleri (dogru akim, darbeli akim, ters darbeli
akim, darbe siiresi, akim yogunlugu), kaplama banyosunun akis ortami ve kaplama

banyosunun sekli/boyutu gibi pek ¢ok parametreye baglidir [24].

Takviye bilesenlerinin akimli kaplama ¢ozeltisi igerisinde dagitilmasi ve kararli bir
cozelti eldesi, takviye bilesenlerinin miikemmel takviye edilmesi ve matris igerisine
homojen dagitilmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Takviye bilesenlerinin
homojen dagitilmasi i¢in kaplama ¢o6zeltisinin mekanik ya da kimyasal yollarla
karistirilmasi ve takviye bilesenine uygun olan yiizey aktif maddenin eklenmesi uygun

bir kaplama i¢in 6nem teskil etmektedir [24].
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Akimi kaplama isleminde karistirma iglemi; banyo bilesenlerinin homojen dagitilmast,
takviye bilesenlerinin askida kalmasi, takviye bilesenlerinin katoda tasinmasinin
arttirtlmasi, kaplama miktarinin arttirilmasi, ¢ikan gazlarin dagitilmasi ve termal
dengenin saglanmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak asir1 miktarda karistirma
islemi cozeltide olusan hidrodinamik kuvvetlerin etkisi ile matris i¢ine daha az
miktarda takviye bileseninin takviye olmasina neden olur [24]. Fa-Feng Xia ve ark.
yaptiklar1 bir caligmada nikel matris igerisine TiN tozu takviye etmislerdir. Kaplama
sirasinda 200W olarak uyguladiklari ultrasonik homojenizator etkisi ile matris igine
takviye olan TiN miktarinin artarak homojen dagildigini ancak artan ultrasonik etkisi
ile kaplama matrisine takviye olan TiN miktarinin azalarak aglomerasyonlarin

meydana geldigini bildirmislerdir [29].

Laboratuvarda akimli kaplama isleminde manyetik karistirma, doner disk veya silindir
elektrotlari, ultrasonik karistiricilar yaygin olarak kullanilmaktadir [24]. Laboratuvar
Ol¢ekli caligmalarda manyetik karistirict kullanilmasi kolay ve yaygindir ancak bu
yontem ile takviye bilesenleri Van der Waal kuvvetleri etkisi ile aglomere olma egilimi
gostermektedirler [24]. E. Beltowska-Lehman ve ark. Ni-W kaplama matrisine ZrO>
takviye edilmesi isleminde ultrasonik karistirici kullanmis ve bu yontem ile takviye
bilesenlerinin, manyetik karistirmaya gére daha homojen dagitildigini bildirmislerdir
[28]. Endiistriyel olgekte ise iistten karigtirma, pistonlu plaka kullanma, kaplama

¢ozeltisinin pompalanarak dondiiriilmesi oldukga yaygindir [24].

Akimli kompozit kaplamalar {istiin triboloji 6zellikleri, mekanik Ozellikler ve
korozyon dayanimi sunmaktadirlar. Jibo Jiang ve ark. Ni-Mo-GO kompozit
kaplamasinin, alasim Ni-Mo kaplamalara gore tane boyutunu incelttigini, yiiksek
sicakliklarda mikro sertligin arttigim1 (825 HV ) ve korozyon dayaniminda bir artis
meydana geldigini bildirmislerdir [30]. T.V. Venkatesha ve ark. TiO2 seramik
partikiillerini homojen dagitarak akimli yontemle ¢inko matrisine basartyla takviye
etmislerdir. Takviye edilen TiO2 tozu ile tane boyutunda iyilesme meydana geldigi,
saf ¢inko kaplamaya kiyasla mikro sertliginin arttigi, TiO2 takviye bileseninin ¢inko
matrisindeki bosluk ve catlaklar1 doldurarak korozyon direncini arttirdigini1 ve aginma

ozelliklerinin iyilestigini bu nedenle kompozit kaplamalarin endiistriyel alanda genis
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bir uygulama alan1 sundugunu bildirmislerdir [31]. H. Algiil ve ark. nikel matrisli TiO>
takviyeli akimli kaplamay1 basariyla gerceklestirmislerdir. 16 g/l oraninda TiO2
takviyesinin nikel matrisinde daha homojen dagildigin1 ve sertlik degerini saf nikel
kaplamaya oranla 280 HV’den 487 HV degerine cikarttigini, stirtiinme katsayisi ve
asinma miktarinin azalarak aginma direncinin yaklasik iki kat arttigini bildirmislerdir
[27]. Pierre-Antoine Gay ve ark. gergeklestirdikleri Ag-ZrO> akimli kaplamada ZrO;
tozlarmin Ag matrisine basariyla takviye edildigini bildirmislerdir. ZrO; tozlarinin
matris i¢ine agirlik¢a %5,4 ile %13,8 arasinda dagildigini ve ZrO2 tozlarinin takviyesi
ile birlikte kaplama ylizeyinin piirlizsiiz hale gelerek kaplama morfolojisinin
degistigini ve olusturulan kompozit yap1 ile siirtinme katsayisi azalarak asinma
dayanimi arttigini agiklamiglardir [32]. Grafit — SiC partikiillerini, Cu-Sn matrisine
takviye eden Majid Asnavandi ve ark. artan akim yogunlugu ile birlikte kaplama
tabakasindaki kalay igerigini arttirarak partikiil iceriginin azaldigini1 gostermislerdir.
Grafit takviyesinin kaplamanin sertligini disiirdiigi bunun yam1 sira SiC
partikiillerinin ise kaplama sertliginde dnemli bir artisa yol agtigini bildirmislerdir. Her
iki partikiiliin varliginin siirtlinme katsayisini diigiirerek asinma dayanimina énemli bir
etki yaptigini bildirmislerdir [33]. A. Basu ve ark. farkli konsantrasyonlarda tirettikleri
grafen oksit, indirgenmis grafen oksit ve indirgenip 1s1l isleme maruz birakilmis grafen
oksit kompozit kaplamanin elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Indirgenip 1s1l
isleme maruz birakilmis grafen oksit takviyeli bakir kaplamanin iletkenliginin grafen
oksit ve indirgenmis grafen oksit kaplamalardan daha iyi sonu¢ verdigini

bildirmislerdir [34].

3.5. Dubleks Kaplamalar

Elektrolitik kaplamalarin sundugu iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin arttirilmasi
icin dubleks kaplama teknigi kullanilmaktadir. Dubleks kaplama ile iki farkh
kaplamanin gostermis oldugu olumlu etkilerden yararlanilarak ve kaplamalarin
gosterebilecegi olumsuz etkilerinin bertaraf edilerek iistiin bir malzeme ortaya
cikarilmasi amacglanmaktadir. Buradan hareketle yiiksek aginma dayanimi gosteren bir
dis katman ve 1yi yapigsma gosteren ve fiziksel koruma 6zelligine sahip bir alt katman

kombine edilerek ¢ift katli bir kaplama uygulamasi yapilabilmektedir [14]. Nikel
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kaplamalarin dubleks uygulamalarmin temelleri 1960’11 yillara dayanmaktadir.
Dubleks kaplama uygulamalarinda, farkli alasim ya da kompozit kaplamalarin dubleks
olarak uygulandigr gibi ayni alasim kaplamalarin dubleks olarak elde edildigi
calismalar da mevcuttur [14,35]. Ornegin akimli ydntemle kaplanmis Ni-B
kaplamalar, Ni-P kaplamalar ile kiyaslandiginda daha yiiksek aginma dayanimi ve
bunun yani sira daha yiiksek sertlik gostermektedirler. Ancak Ni-B kaplamalar,
korozyon dayanimi agisindan kiyaslandiginda Ni-P kaplamalara gore daha diisiik
dayanim saglamaktadirlar. Yiiksek mekanik 6zellikler ile birlikte iyi bir korozyon
dayaniminin  istendigi  uygulamalarda  Ni-P/Ni-B  dubleks  kaplamalar
kullanilabilmektedir [36]. Yoshihisa Kimoto ve ark. yaptiklari ¢alismada akimli
yontemle dubleks yapida, amorf Ni-W/ nanokristalin Ni-W dubleks kaplamay1 basar1
ile gerceklestirmislerdir [37]. MS Safavi ve ark. gerceklestirdikleri Ni-P/Ni-Co-Al203
kaplamalar ile Ni-P kaplamaya gore daha diisiik korozyon dayanimi gosteren Ni-Co-
Al>O3 kaplama tabakasinin dubleks kaplama etkisi ile korozyon dayaniminin arttigini,
bunun yani sira ara katman olarak kullanilan Ni-P tabakasinin, mikrosertligi 88 HV

kadar iyilestirdigini bildirmislerdir [38].

3.6. Akimh Kaplamay Etkileyen Faktorler

Akimli  kaplamalarda kaplamalarin  6zelliklerini  etkileyen bir¢ok  faktor
bulunmaktadir. Elde edilecek kaplamanin yapisal 6zellikleri ve kaplama tabakasinin

bilesimi asagidaki parametrelere baghidir. Akimli kaplamalara etki eden faktorler;

- Katki malzemeleri
- Akim Yogunlugu
- Empiiriteler

- pH

- Sicaklik

- Siire

- Karnstirma Etkisi

olarak siralanmaktadir [39].
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3.6.1. Katki malzemeleri

Kaplama banyolar1, metal olarak indirgenerek altlik ylizeyine biriktirilmek istenilen
metalin tuzlar1 disinda birkag¢ ilave bilesen ihtiva edebilir. Bu banyolarin ¢ogu
patentlenmistir. ilave edilen katk1 malzemeleri ii¢c temel sinifta incelenebilir. ilave
bilesenlerden bazilar1 elektrot reaksiyonlarinda yer almayarak istenilen belirli
kosullarm saglanmasinda rol oynarlar. Ornegin iletkenlik arttiric1 ilaveler ve pH
diizenleyiciler bu kapsamda yer alirlar. Ilave edilen bilesenlerden bazilar1 anotta
gerceklesen reaksiyonlarda gorev alarak anodun ¢oziinmesini hizlandiric1 etkide
bulunurlar. Ilave edilen bazi ilave bilesenler (ajanlar) ise meydana gelen kaplama
reaksiyonunu modifiye ederek, kaplamanin yapisint ve Ozelliklerini dogrudan
degistirir. ilave edilen katki maddelerinin cogu ii¢ smfta da kendilerine yer

bulabilirler.

Kullanilan ajanlar kaplama yapisina yaptiklari etkilere gore alt basliklara ayrilabilir;

- Tane incelticiler

- Parlaticilar

- Kararlastiricilar

- Gerilim Azalticilar

- Oyuklanmay1 6nleyiciler

Son olarak belirtilen baslik disinda ilave edilen tiim ajanlar kaplama tabakasinin
biiyiime morfolojisi lizerinde dnemli etkilere sahiptirler. Ilave edilen ajanlar, kaplama
tabakasindaki metalin tane yapisina ve kafes sistemine girerek kristal yapinin
degisimine sebep olurlar. Ilave ajanlar; parlaklik ve tane inceltme gibi sunduklar
avantajlarin yaninda ¢ekme gerilimini artirarak sertligin artmasina karsilik stinekligin
ise diismesi gibi olumsuz etkilere neden olabilirler. Bunun yani sira bazi ilave ajanlar
korozyon dayanimini diisiirebilir. Ornegin nikel kaplamalar i¢in birkag ajanin birlikte
ilavesi yaygin bir kullanimdir. Kullanilan ajanlardan biri kaplama yapisina kiikiirt
katilmasina neden olarak nikel kaplama tabakasinin korozyon direncinin diismesine

neden olur. Bakir kaplamalara ilave edilen enzotriazol parlaticilar ve kalay
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kaplamalara ilave edilen aldehit-amin parlaticilar korozyon direncini arttiric1 etkide
bulunmaktadirlar [15].

3.6.2. Akim yogunlugu

Kaplama sirasinda uygulanan akim yogunlugu, olusan kaplama tabakasinda oldukca
onem arz etmektedir [39]. Genel olarak artan akim yogunluklarinin kaplama
tabakasinda tane inceltici rol oynadig1 bildirilmistir Akim yogunlugunun artmasi ile
birlikte asir1 potansiyelde bir artis meydana gelir ve bu sebepten otiirii ¢ekirdeklenme
say1s1 artarak daha fazla tane olusumu gerceklesir [8]. Uygulanan akim yogunlugunun
degismesi ile banyo pH ve sicakliginda degisimler meydana gelerek kaplama
tabakasinin Ozellikleri de farklilasabilir [4]. Literatiirde baz1 farkli ¢alismalarda ise
akim yogunlugunun artmasi olusan metal tanelerin irilesmesine sebep oldugunu da
gostermistir. Ornegin Ebrahimi [40] ve Cziraki [41] ve ark. yaptiklar1 calismalarda
arttirtlan  akim  yogunlugunun tanelerde kabalasma meydana getirdigini
aciklamislardir. Bunun yam sira artan akim yogunlugunun kaplama banyosunda
olusan hidrojen miktarini arttirdigi, artan hidrojen konsantrasyonu ile pH degerinde
artisin meydana geldigi ve bu artisin altlik malzeme ile elektrolit ara yilizeyinde
bulunan metal iyonlarinin fakirlesmesine neden oldugunu bildirmislerdir [4]. Akim
yogunlugunun meydana getirdigi bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in kesikli akim
yontemi son yillarda yaygin bir sekilde uygulanmaya baslanmistir. Bu yontemde
belirlenen akim, iki farkli deger arasinda hizli bir sekilde degistirilebilir. Uygulanan
kesikli akim, uygulanan akimin tek yonlii uygulanabildigi gibi, anodik ve katodik
olarak karigik bir yontem ile de uygulanabilir. Dogru akim ydnteminde kaplama
tabakasinin yapisina etkiyen tek parametre akim yogunlugu iken, kesikli yontemde
kaplama tabakasiin yapisim1 etkiyen parametreler; pik akim yogunlugu, akimin
verildigi (ton), akimin durduruldugu (toff) siireler gibi parametrelerdir. Kesikli yontem

sematik olarak Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Dogru akim uygulandiginda kaplama banyosu igerisinde yliksek akim yogunlugunun
meydana geldigi bolgelerde kaplama tabakasina gegen iyon miktarimin fazla

olmasindan dolayr iyon fakirlesmesi meydana gelir. Kesikli yontemde ise toff
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stiresinde iyon yogunlugu yiiksek bolgelerden iyon fakirlesmesi olan bdlgelere dogru
iyonlar transfer olur. Bu sebeple ton aninda ise altlik ylizeyine daha homojen bir
kaplama tabakasi birikmesi saglanir. Ayrica kesikli akim yontemi sayesinde kaplama
banyosuna ilave edilen ajanlar %50-60 oraninda azaltilabilir. Bu yontem ile banyo
kararlilig1 ve verimliligi arttirilabilir. Kesikli yontemin degistirilen parametreleri ile
birlikte kaplama banyosundaki hidrojen ¢ikisi kontrol altina alinabilir ve istenilen

gozenekli yapida kaplamalar elde edilebilir.

3.6.3. Empiiriteler

Kaplama banyosundaki empiiriteler kaplama banyosunun bozularak altlik iizerinde
kaplamanin olusmasin1 durdururlar. Banyo icerisinde meydana gelen empiirite

kaynaklar1 sunlar olabilir:

- Banyolarin bakimlar1 ve temizlenmesi sirasinda kullanilan kimyasallar
- Anotlarin getirdigi kirlilikler

- Banyoya ilave edilen organiklerin par¢alanmasi

- Kaplama sirasinda ¢6ziinen sarflarin birikmesi

- Kaplama banyosu hazirlanirken kullanilan suyun i¢erdigi kimyasallar
- Havada ugan kir ve yagin banyoya ge¢mesi

- Kaplama 6ncesinde yapilan temizleme islemlerindeki hatalar

Kaplama banyolarinda bulunan organik empiiriteler kirilgan ve gerilimi yiiksek
kaplamalarin meydana gelmesine neden olurlar. Metalik haldeki empiiriteler ise
kaplamanin yapigsmasmi digiirerek katot verimini azaltir ve kaplama tabakasinin

gevreklesmesine neden olur. Bu nedenle yanmis bir kaplama tabakasi elde edilebilir.

Kaplama banyosunun igerdigi safsizliklar kaplama tabakasinin 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyerek istenmeyen yapida kaplama eldesine neden olurlar. Altlik ylizeyine
birikimi istenilen iyonlar disindaki safsizliklar yiiklerinin potansiyeline baglh bir
sekilde katotta birikerek kaplamada oyuk ve deliklerin olusumuna neden olabilirler.

Endiistriyel banyolarda banyolar sik sik filtre edilerek bu safsizliklardan arindirilip
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bazi durumlarda ise kaplama ¢ozeltisi siirekli olarak sirkiilasyon halinde tutulabilir.
Bunun yaninda katotta birikmeyerek ¢ozeltide kalirlar ve kaplama tabakasinin

bozulmasina yol agabilirler [39].

3.6.4. pH

Kaplama ¢ozeltilerinin istenilen pH degeri disinda olmasi kaplama kalitesini olumsuz
olarak etkilemektedir. Akimli kaplamalarda yapidaki hidrojen ¢ikisi ile akim dengesi
bozulmaktadir. Meydana gelen bu hidrojen ¢ikisi nedeniyle banyo ¢6zeltisinin altlik
malzemeye yakin yerlerinde hidrojen iyonu konsantrasyonu azalir ve burada pH degeri
her zaman daha yiiksek olur. Yiikselen pH degeri hidrojen ¢ikisini zorlastiracagindan
kaplama tabakasinin daha iyi yapismasini saglamaktadir ancak bu yiikselme belirli bir
orani gectigi zaman hidrojen iyonlari tiilkenerek pH degeri oldukga yiikselir ve en
sonunda altlik malzeme yiizeyinde nikel hidroksit iyonlar1 olugmastyla kaplamanin
bozulmasina yol agmaktadir. Altlik malzeme yiizeyinde pH degerinin artmamasi igin
karigtirma ve tamponlayicilar kullanilabilir [6]. S.M.S.l. Dulal ve ark. yaptiklari
calismada artan pH 1ile kaplama yilizeyindeki hidroksit miktarinin arttigim
aciklamiglardir. Bunun yan sira istenilen seviyede arttirilan pH miktarinin kaplama
igindeki alasim oranini attirdigini agiklamiglardir [7]. Liangliang Tian ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢alismada pH degeri 2,0 iken kaplama verimliliginin %52,1 oldugunu ancak
pH degerinin 5,4’e degistirildiginde kaplama veriminin %81,2’ye yiikseldigini
aciklamiglardir [5].

3.6.5. Sicakhik

Sicaklik artis1 kaplama banyosunun diflizyon hizin1 ve kristal biliylime hizini
arttirdigindan elde edilen kaplamalarda kaba taneler olusumuna yol agmaktadir.
Kaplama banyosunun sicakligi diistigiinde ise ince taneli yapilar meydana
gelmektedir. Sicaklik artist ayni zamanda asir1 hidrojen potansiyelini de
azaltacagindan yapidaki hidrojen c¢ikis1 kolaylasarak siingerimsi yapida kaplama
olusmasina neden olabilmektedir. Iyi bir kaplama i¢in optimum sicaklik degerinin iyi

belirlenmesi gerekmektedir [39]. S.M.S.I. Dulal ve ark. yaptiklari ¢aligmada, Ni-W-P
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kaplama banyolarinda sabit pH da banyo sicakligimin etkisini incelemis ve banyo
sicakliginin 25°C’den 65°C’ye ¢ikarildiginda kaplama icerigindeki kobalt oraninin
arttigini, fosfor ve tungsten oraninin azaldigini agiklamiglardir. Artan banyo sicakligi
tanelerin rastgele yonlenmelerine ve dendiritik yapiya benzer yapilarin meydana

gelmesine de neden oldugunu gostermislerdir [7].

3.6.6. Siire

Genel olarak kaplama kalinligi, kaplama siiresi ve akimiyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Faraday Kanunlarma gore, ¢ozelti i¢indeki miktar yiik akisi, Q, akim

akisi, I (amper) ve ayrica akis siiresi, t ile orantilidir asagidaki denklemde gdosterildigi

gibidir:

Q=IxT (3.4)

Faradaik akimli kaplamada ve katoda elektroforetik pargacik hareketinin goéreceli
rolleri, yani kataforez, akimli kaplamada kompozit tabakalar hakkindaki genis
literatlirde 1yi anlagilmamistir. Genel metal biriktirme orani, Faraday'in elektroliz

yasalar1 tarafindan verilmektedir.

(3.5)

Yukaridaki denklemde; j akim yogunlugu (A/cm ~2), x birikinti kalinlig1 (cm), p metal
yatagm yogunlugudur (g cm3), z elektrot islemindeki elektron sayisidir (boyutsuz) ,
F Faraday sabitidir (96485 C mol 1), t zaman (sn), ¢ <1 veya = 1, metal biriktirme
i¢in akim verimliligi ve M biriken metalin molar kiitlesidir (g mol %). Katot iizerindeki
partikiillerin elektroforetik birikiminin genel orani, elektroforez sirasinda kolloidal
cozelti i¢inde dagilmis partikiillerin hareketine bagli olarak tekdiize kaplama
kalinliginin (x) zamanla (t) oranin agiklayan ampirik Hamaker yasasi ile operasyonel

kosullarla iligkilendirilebilir:

d dE
d—’; = & p.CW— (3.6)
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Denklemde p yiiklii bir tiiriin elektroforetik hareketliligidir (m? V ~1's 1), dE / dx
potansiyel alan gradyan: (V m ~ 1), cw elektrolit i¢indeki pargaciklarin konsantrasyonu
ve g, elektroda gelen tiim katilarin is parcasinin ylizeyinde birikmesine izin veren bir
verimlilik faktoriidiir (¢ <1). Denklem 6’nin deneysel ve modelleme ¢alismalarina

uygulanmasiyla birlikte € ve p degerleri lizerinde ¢ok daha fazla ¢alismaya ihtiyag

vardir [42,43].

3.6.7. Karistirma etKkisi

Kaplamalar yapilirken kaplama banyolarinin kullanim parametrelerinin degiskenligi
cozelti bileseni ile belli bir noktaya kadar baglantilidir. Kaplamanin yapildig:
kosullarin tiimii kendi aralarinda da bagimlilik géstermektedir. Kaplamalarin yapildigi
kosullarin degismesi kaplama yapisin1 ve elde edilen kaplamanin o6zelliklerini
dogrudan degistirmektedir. Kaplama i¢in uygun parametreler ancak deneysel verilerle

optimuma getirilebilir.

Elektrolitik ~ kaplamalarda  manyetik, = mekanik, ultrasonik  karistiricilar
kullanilmaktadir. Elde edilen kaplama tabakasinin 6zellikleri difiizyon tabakasi ve
polarizasyona baglidir. Rich yaptig1 calismalarda 16-30 kHz araligindaki diisiik
frekansli ultrasonik titresimleri kullanarak elde ettigi kaplama tabakalarinin daha
homojen olacagim agiklamustir. Roll ise kullandig1 0,3-0,5 watt cm™ yogunlugunda
20-50 kHz frekansli ultrasonik titresimlerin en iyi kaplama tabakasinin eldesini
sagladigini bildirmistir. Bu yaklagimlarin aksine Hickman, belirtilen frekans ve siddet
degerlerinin tanimlama saglamakta yetersiz oldugunu ve difiizyon tabakasinin
kalinliginin kontroliinde ultrasonik karigtirict ile smnirlayict akim metodunun
kullaninminin ~ gerektigini  aciklamistir.  Elektrolitik  kaplamalarda ultrasonik

karistirmanin faydalari,

- Yiksek akim yogunlugunda ¢alisma imkan1
- Artan adhezyon
- Azalan porozite
- Artan parlaklik
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- Artan sertlik

- olarak siralanabilir [39].

3.7. Akimh Kaplamalarin Kullanim Alanlari

Nikel kaplamalarin basini ¢ektigi akimli kaplamalar 20. yiizyilin basindan beri
miithendislik uygulamalarinda kendilerine 6nemli 6l¢lide yer bulmaktadir. Akiml
kaplamalar dekoratif ve fonksiyonel yilizey uygulamalarinin gerekliligini
karsilayabilen Onemli yiizey islemlerinin basinda gelmektedir [44]. Giiniimiizde
nanoyapilt malzemelerin sentezinde, ¢esitli kalinlik ve 6zelliklerde gelistirilen akimli
kaplamalar teknolojik ve ekonomik olarak oldukg¢a popiilerdir [45]. Akimli kaplamalar
listlin asinma dayaniminin yaninda sahip olduklar1 korozyon direnci ve nispeten
ekonomik bir iiretim yontemidir [46,47].Akimli kaplamalar disiik sicakliklarda
gerceklestirilir ve gozeneksiz bir yapiya sahiptirler. Mithendislik uygulamalarinda
akimli kaplamalar, metalik, alasim ve kompozit olarak kolayca iretilebilmeleri ve
bunun yaninda levha, folyo, tiip, tel, plaka, kalip ve toz gibi olduk¢a farkli formda
malzemelere uygulanabilirligi sayesinde oldukca islevseldir [47]. Korozyona karsi
gostermis olduklar1 istiin dayanimlar ile akimli nikel kaplamalar, korozyon
dayaniminin gerekli oldugu biitiin sektorlerde kendilerine kulanim alani bulmuslardir
[45].

Mikro-elektro Y
mekanik

Yiksek |
Sicaklik
Asinmasina
Dayanikh
— Kaplamalar

Termal Kararh
Kaplamalar

Asinmaya
Dayanikh
Kaplamalar |

Akiml
Kaplamalarin
Uygulamalari

Elektrokataliz

Hidrojen
endiistrileri

Korozyona
Dayanikh
Kaplamalar

Mikromekanik

Sekil 3.3. Akimli Kaplamalarin Kullanim Alanlari.
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Akimli kaplamalar bir¢ok tribolojik uygulamada onemli bir alternatif olmaktadir.
Ornegin SiC, B4C, WC, MoS; ve BN(h)takviyeli nikel kaplamalar énemli dlciide
asinma dayanimi gostermektedir. Kat1 yaglayici takviyeli nikel kaplamalar sunduklari

avantajlar nedeniyle uzay endiistrisinde NASA tarafindan dikkate alinmistir [42].



BOLUM 4. IKi BOYUTLU YAPIDA BN(h) NANO YAPRAKLAR

Iki boyutlu (2D) malzemeler, hegzagonel yapida bor nitriir dahil olmak iizere son
zamanlarda arastirma konularinin odak noktalarindan biri olmustur. Novoselov ve ark.
2000’li yillarda grafitten basariyla sentezledikleri grafen ve inceledikleri
elektromanyetik 6zelliklerini agiklamiglardir. Literatiirde grafenin porozite igermeyen
yapisi, yik tagima ozelligi, mekanik Ozelliklerinin yiiksek olmasi ve yiiksek 1sil
iletkenlige sahip oldugu bildirilmistir. 2010’lu yillarda grafen arastirmalar1 artarak
devam etmistir. Grafenin gosterdigi giiglii yapidaki Van der Waals yapidaki atomlar
arasi baglar1 ve katmanl tabakasi 2D malzemelerin sentezinin incelenmesine dnderlik

etmistir [48-51].
2D malzemelere ornek olarak;

- Grafen

- Germanene
- Silisen

- Stanene

- Plumbene

- Fosforen

- Antimonen
- MXenes

- 2D Silika

ornek olarak gosterilebilir [52].

2D malzemeler arasinda yer alan hegzagonel yapida bor nitriir, grafene benzer yapida

bal petegi bir orgiiye sahiptir. Grafen yapisinda bulunan karbon atomlar1 yerine, bal
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petegi orgiisiinde bor ve azot atomlarinin olusturdugu giiclii kovalent bag katmanlari
ile her katmanin birbirine baglandigi Van der Waals baglart ile tek tabakali BN(h)son
zamanlarda biiyiik ilgi gérmektedir ve beyaz grafen olarak literatiirde kendine yer
bulmustur [50,53].

Sekil 4.1. Hegzagonel yapida BN tozunun yapisi [50].

BN(h), AB istiflenmesi gosterir ve grafitin izomorfudur.BN(h), grafen gibi, bor ve azot
atomlarmin sp? bag ile olusur BN(h)’iin yapis1 Sekil 4.1.”de gosterilmistir. BN(h) 2,1
g/cm?® yogunluga sahiptir. Ergime noktas1 3200-3400 K araligindadir [50,53].

2D yapidaki BN(h)barindirdig1 benzersiz 6zellikler sayesinde elektronik ve hetero
yapilarda yaygin kullanimina neden olan 5,97 eV’luk bir bant araligina sahiptir. BN(h)
¢ ekseni boyunca dielektrik sabiti 5,09 civarindadir [50].

Kimyasal olarak inert yapidaki BN(h) pek ¢ok kosulda yapisint muhafaza ederek stabil
kalmay1 bagsarmaktadir. Cogu kimyasal ile reaksiyon gostermeyerek yliksek korozyon
dayanimu ile kaplama sektoriinde kullanim alani1 bulmaktadir. Hegzagonel yapidaki
BN hava ortaminda 1000°C-1500°C araliginda kararli yapisint korumaktadir.
BN(h)’iin termal genlesme katsayisi gogu malzemeden yaklasik 10 kat daha diistiktiir.
Literatiir incelendiginde hegzagonel yapida bor nitriiriin Young modiilii teorik olarak

800 GPa degerindedir. BN(h) ultraviyole, optik, kizil6tesi (IR), THz ve mikrodalga
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frekanslar1 da dahil olmak tizere tiim dalga boyu araliginda ¢alisilmus, siirekli olarak
diisiik bir absorpsiyon katsayist ve yliksek bir seffaflik gostermis sonuglar BN(h)’
pencere malzemesi i¢in uygun bir aday haline getirmistir. Essiz 6zelliklerinden
yararlanan BN(h), tiinel bariyeri, direngli anahtarlama ortami, iyon seg¢ici membran,
kat1 hal nanoporlar biyolojik membranlar gibi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir
[50]. Hegzagonel bor nitriir genis bir sicaklik araliginda miikemmel bir yaglayicilik
ozelligi gostermektedir. BN(h)’lin sahip oldugu giiglii kovalent baglar ve her katmanin
birbirine baglandigr Van der Waals baglar1 sayesinde katmanli bir yapida bulunur
BN(h) yapraklarini bir arada tutan zayif Van der Waals baglari, tabakalara paralel
uygulanan kuvvet ile kesilerek tabakalarin birbiri lizerinde kaymasini saglayarak
sirtiinmenin azalmasiyla birlikte yiiksek yaglayicilik etkisi gosterir. Bunun yani sira
kimyasal kararliligi ve 1slanabilirliginin 1yi olmast kati yaglayict olarak
kullanilmasinin 6niinii agmaktadir [54]. BN(h) normal atmosferde 0,20-0,25 ve nemli
ortamda 0,1’in altinda siirtiinme katsayis1 gostermektedir. BN(h) bir¢ok ortamda tek
basina yada farkli malzemelere takviye edilerek kati yaglayici olarak kullanilabilir.
BN(h)’iin yaglayicilik performansi partikiil tipi, partikiil konsantrasyonu ve partikiil
boyutuna bagildir. Yiiksek sicakliklarda yaglayici 6zellik gosteren malzeme sayisi
oldukga diisiiktiir. Ornegin grafen yaklasik 250°C’de bozunma gosterirken, BN(h)
600°C iizerinde oldukc¢a 1yi yaglama ozelligi gostermekte ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda oldukga ideal bir yaglayict malzemedir [50,51]

2D yapida BN(h) sentezlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden bazilar literatiirde;

- Yukaridan Asagiya Yaklagim:

- Mekanik olarak Pul Pul Dokiilme,
- Siv1 Fazli Pul Pul Dékiilme,

- Asagidan Yukariya Yaklasim:

- CVD,

- Puskiirtme Birikimi,

- Magneziyotermik indirgeme

seklinde bildirilmistir [50,55].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda BN(h) tozu tiretilerek, akimli Ni-P/Ni-Mo dubleks
kaplama matrisine takviye edilmistir. Bu tez g¢alismasinda yapilan g¢aligmalarin

sematik gosterimi Sekil 5.1.’de gdsterilmistir.

Ni-P/Ni-Mo-h-BN
Kaplama

Ni-P/Ni-Mo
Dubleks
Kaplama

Ni-Mo Kaplama

Y YUKSEK SICAKLIK
i ASINMASI

Sekil 5.1. Deneysel caligmalarin sematik gosterimi.

5.1. BN(h) Uretimi

Iki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarin {iretimi metalotermik rediiksiyon yéntemi
ile gergeklestirilmistir. Iki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarin iiretimi sematik
olarak Sekil 5.2.’de gosterilmistir. Sodyum tetra borat ve metalik haldeki magnezyum
hammadde olarak, magnezyum kloriir ise reaksiyonun gergeklesmesi igin gerekli
ortam1 olusturmasi gorevini listlenmektedir. Stokiyometrik olmayan oranlarda sodyum
tetra borat ve metalik magnezyum havanda mekanik olarak magnezyum kloriir tozu

ile karistirtlmistir. Kullanilan magnezyum kloriir tuzunun sodyum tetra borat ve
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metalik magnezyuma orani 4/1 olarak belirlenmistir. Elde edilen karisim krozeye
alinarak azot ortaminda tiip firina yerlestirilmistir. Firina yerlestirilen karisim 5°C/dak.
1sitma rejiminde 1200°C ye kadar 1sitilip 3 saat siire ile bu sicaklikta bekletilmistir.

Bekleme sonrasi ayni 1sitma rejiminde oda sicakligina getirilmistir.

Numune

Tup Firin

Sekil 5.2. Iki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarm {iretiminin sematik gdsterimi.

Kullanilan malzemeler ve miktarlar1 Tablo 5.1.’de gosterilmistir. Iki boyutlu BN(h)

nano yapraklarin olusumu 3 temel adimda gerceklestirilmistir.
- Magnezotermik indirgeme ile bor olusumu
- Borun nitrasyonu ile nano boyutta bor nitriir partikiillerinin olusumu

- Nano boyutta bor nitriir partikiillerinin belirli bir diizlemde biiyiimesi

Yonlendirilmeli baglanti mekanizmasi yardimi ile olusan Oswald tane kabalasma

prosesi ile birlikte nano boyutta bor nitriir partikiillerinin biiyliyiip birlesmesi

Tablo 5.1. BN(h) yapraklarinin olusumu i¢in hazirlanan karigimin igerigi.

Kullanilan Malzeme Miktar (gr)
Sodyum Tetraborat (Na2B407) 3,35
Metalik Magnezyum (Mg) 2,64

Magnezyum Kloriir (MgCl12) 23,96
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Iki boyutlu BN(h) nano yapraklarin olusumu sirasinda meydana gelen reaksiyonlar

denklem 5.1 ve denklem 5.2°de gosterilmistir.

Na2B407 + 6Mg = Na20+ 6MgO + 4B (5.1)

Reaksiyona gore 201,2 g Na-borat i¢in, 144 g Mg gereklidir. 3,35g Na-borat i¢in 2,64
g Mg ilave edilmis olup, reaksiyona gore 2,4 g Mg gerekli iken, %10 fazlas1 katilmistir.
Bu fazlalik reaksiyonun yeterli verimle gergeklesmesini saglama ve literatiirle de

uyumlu olma amaciyla ilave edilmistir.

2B + N2=2BN (5.2)

Iki boyutlu BN(h) nano yapraklarin olusumu sirasinda,sentezleme sicakliginda, MgCla
(ergime sicaklig1 714°C) ve ETIMADEN den temin edilen Na;B40O7 (ergime sicaklif
743°C) birbirleri ile etkilesim gostererek bir ergiyik meydana getirmektedirler. Olusan
ergiyikte amorf haldeki bor partikiilleri denklem 5.1’e¢ gore Na:B4O7’mn ergimis
haldeki metalik magnezyum ile indirgenmesi ile meydana getirilmistir. Mg un
buharlasma sicakligi 1090°C olmasi, reaksiyona girmeden 1200°C sicaklikta
buharlagsma egilimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun engellenmesi i¢in bu sicaklikta
eriyen MgCl; bol miktarda hem ciiruf yapict hem buharlasma egilimini azaltict bir
fonksiyon icra etmesi i¢in katilmistir. Denklem 7°de gosterilen tepkime gerceklestigi
sirada es zamanl olarak, denklem 5.2°ye gore amorf yapidaki bor aglomere olmadan
tip firina siirekli verilen azot ile reaksiyon olusturarak iki boyutlu BN(h) nano
yapraklarmin olusumu gercgeklestirilmistir. Elde edilen iki boyutlu BN(h) nano
yapraklar1 yaninda reaksiyon tirlinii olarak olusan Na, Mg oksit/kloriir empiiritelerin
ve reaksiyona girmeyen iirlinlerin uzaklastirilmasi amaciyla once siilfiirik asit ile 12
saat reaksiyona sokulmustur. Ardindan saf su ile yikanip etiivde kurutulmustur.
Yapilan islemin ardindan 12 saat siire ile de daha yiikseltgen asit olan nitrik asit ile de
muamele edilerek saf su ile yikanip etiivde kurutulmus ve ardindan XRD ve SEM

caligmalar1 yapilmistir.
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5.2. Kaplamalarin Hazirlanmasi

Akimli Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalar hazirlanirken ¢elik altliklar
kullanilmistir. Kaplama tabakasinin altlik ylizeyinde iyi tutunmasi althgin iyi
hazirlanmasina baglidir. Bu nedenle kaplama yapilmadan 6nce celik altlik belirli
ylizey islemlerinden gecirilmistir. 4x4 boyutlarinda kesilen ¢elik altliklar yiizey
kirliliklerinin uzaklastirilmasi ve altlik yiizeyindeki oksit tabakasinin giderilmesi igin
sirastyla; 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200’lik SiC zimpara kagidi ile
zimparalanmis ardindan AlO3 igeren ¢ozelti ile parlatma igslemine tabii tutularak
asidik on isleme hazir hale getirilmistir. Asidik 6n igslem igin %50 derisik HCI asit
¢oOzeltisi kullanilmistir. Zimpara ve parlatma islemine maruz birakilan ¢elik parcalar
asit c¢ozeltisinde 10 saniye siire ile bekletilmis ve ardindan saf su ile durulanip
kurutularak bekletilmeden kaplama ¢ozeltisine daldirilmistir. Akimli kaplamalarin

uygulanmasi ve kullanilan cihazlarin sematik gosterimi Sekil 5.3.’de belirtilmistir.

Akim Redresori

Anot

Sekil 5.3. Akimli kaplamanm ve kullanilan cihazlarin sematik gdsterimi.

Ni-P kaplamalar yapilirken kaplama kosullar1, kullanilan banyo unsurlari ve miktarlari
Tablo 5.2.”de gosterilmistir. Nikel kaynagi olarak nikel siilfat, nikel fosfor banyosunun
kendi kendine ayrigsmasini engellemek icin (kompleks olusturucu) sodyum sitrat,
fosfor kaynagi olarak fosforik asit ve fosforoz asit gorev yapmaktadir. Ni-P kaplamalar
darbeli akim teknigi kullanilarak gerceklestirilmis ve is cevrimi %80 olarak
uygulanmustir. 4x4 boyutunda olan numunelere 2 A/dm? olarak uygulanmis, kaplama

islemi 60°C’de gergeklestirilmis ve kaplama yapilirken karistirma hizi 300 rpm olarak
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uygulanmistir. Kaplama sirasinda anot olarak % 99 saflikta nikel anot kullanilmistir.
Cozelti olusumu sirasinda saf su kullanilmistir. Ardindan malzemelere Ni-Mo ve Ni-
Mo-BN(h) kaplamalar uygulanmistir. Nikel molibden kaplamalar olusturulurken nikel
kaynag1 olarak nikel siilfat, nikel molibden banyosunun kendi kendine ayrigmasini
engellemek icin (kompleks olusturucu) sodyum sitrat ve molibden kaynagi olarak

sodyum molibdat tuzu kullanilmistir.

Tablo 5.2. Akimhi Ni-P kaplamalarin banyo bilesenleri ve ¢aligma kosullari.

Banyo Bilegenleri Miktar Kaplama Kosullari

Nikel Siilfat 180 g/l Sicaklik 60°C (£5°C)

Nikel Kloriir 10 g/l Akim Yogunlugu 2 Aldm2

Trisodyum Sitrat 70 g/l pH 4-5

Fosforoz Asit 20 g/l Karistirma Hizi 300 rpm

Fosforik Asit 10 miN Kaplama Siiresi 14 dakika
Anot Nikel Anot

Yiizey aktif malzeme olarak sodyum lariil siilfat ve tane inceltici olarak sakkarin
kullanilmistir. Nikel molibden kaplama banyolarinin stabil hale gelmesi i¢in ¢esitli
sicaklik ve pH parametreleri ¢alisilmistir. Banyo calisma sicakligini belirlemek i¢in
oda sicakligi, 45°C ve 60°C’de kaplamalar gergeklestirilmistir. Nikel molibden
banyosunun optimum ¢alisma pH degerinin belirlenmesinde 7, 9, 10 ve 11 pH
degerleri calisilmistir. Nikel molibden kaplamalar hazirlanirken kaplama i¢in uygun
akim tiirtintin belirlenmesinde dogru akim, kesikli akim ve ters kesikli akim yontemleri

kullanilmistir.

Tablo 5.3. Akimli Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalarin banyo bilesenleri ve ¢alisma kosullar1.

Banyo Bilesenleri ve Kaplama Ni-P/Ni-Mo Ni-P/Ni-Mo-hBN
Kosullari

Nikel Siilfat (g/L) 197,2 197,2
Trisodyum Sitrat (g/L) 132,3 132,3
Sodyum Molibdat (g/L) 7,7 7,7

Sakkarin (g/L) 1 1

SLS (g/L) 0,0625 0,0625
CTAB - 0,0625

Bor Nitriir (g/L) - 10

Sicaklik Oda sicaklig Oda sicakligi
pH 7 7

Siire 1 saat 1 saat
Karistirma Hizi (rpm) 300 300

Kaplama Siiresi (saat) 1 1
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Kaplama banyolar1 olusturulurken saf su kullanilmistir ve %99,9 saflikta nikel anot
tercih edilmistir. Stabil hale getirilen nikel molibden alagim kaplamasinin ve iki
boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarin takviye edildigi kaplamalarin bilesenleri ve
calisma kosullar1 Tablo 5.3.’de gosterilmistir.

Kaplamalarin stabil hale getirilmesi i¢in dogru akim, kesikli akim ve ters kesikli akim
yontemleri kullanilmistir. Burada uygulanan ilgili akim parametreleri Tablo 5.4.°de

belirtilmistir.

Tablo 5.4. Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalara uygulanan akim tiirleri.

Kullanilan Akim Tiirii Akim Yogunlugu (A/dm2) Is Cevrimi (%)

Dogru Akim 1 %100

Kesikli Akim 1 %80

Ters Kesikli Akim 1 %80- 0.2 A/dm?2 ters akim %10

Kaplamalara uygulanan akim tiiriiniin optimum kosullara getirilmesinin ardindan
uygun akim tiiriinde cesitli is ¢evrimleri calisilarak kaplama banyolar1 stabil hale

getirilmistir. Ters kesikli akim yonteminde c¢alisilan is g¢evrimleri Tablo 5.5.°de

gosterilmistir.
Tablo 5.5. Ters kesikli akim yoniinde ¢aligilan is ¢evrimleri
- - Negatif Yonde Negatif Yonde
l(:k/lé?n%()gunlugu Is Cevrimi (%) Uygulanan Akim Uygulanan Is Cevrimi
Yogunlugu (A/dm?) (%)
1 80 0,2 10
1 50 0,2 10
1 20 0,2 10

Yapilan is ¢evrimi calismalarinda 1 A/dm? akim yogunlugu ile negatif yonde
uygulanan (0,2 A/dm? akim yogunlugu ve %10 is ¢evrimi) akim sabit tutulmus olup

%80, %50 ve %20 is ¢evriminde Ni-Mo kaplamalar tiretilmistir.
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Ultrasonik Karistirici

Ultrasonik Prob

Numune

Sekil 5.4. Ultrasonik karigtirmanin sematik gosterimi.

Iki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarin nikel molibden matrisine takviye edildigi
kaplamalarda BN(h) tozlarinin kaplama banyosuna homojen olarak dagilmasi ve
kaplama banyosunda askida kalmasi i¢in kaplama banyosuna 0,0625 CTAB eklenerek
ultrasonik karigtirict ile 1 saat muamele edilmistir. Ultrasonik karistirict ile yapilan

islem Sekil 5.4.”de gosterilmistir.

Ni-Mo-hBN Kaplama Tabakasi

Ni-P Kaplama Tabakasi

Celik Althk Kaplanmis Numune

Sekil 5.5. Ni-P/Ni-Mo-hBN kaplamanin sematik kesit goriintiisi.

On yiizey islemleri yapilan numuneler énce akimli ydntemle nikel fosfor alasim
kaplamasina tabii tutularak ardindan nikel molibden ve BN(h) takviyeli nikel
molibden ile kaplama islemi yapilarak dubleks kaplamalar elde edilmistir. Elde edilen
dubleks Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalarin sematik kesit goriintiisii Sekil 5.5.°de

verilmistir.
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5.3. Karakterizasyon Calismalari

5.3.1. X-Ray difraksiyonu (XRD) analiz

XRD analizi malzemelerin faz yapis1 ve kristallografik 6zellikleri hakkinda bilgiler
veren bir karakterizasyon tiiriidiir. XRD analizi kisa dalga boyutuna sahip X-iginlari
analiz yapilacak malzeme iizerine gonderile 1sinimlarin kirmima ugrayarak, analizi
yapilan malzemeye 0zgii meydana gelen kirinim paterninin olusmasi prensibine
dayanir. Elde edilen patern, X-1sinlar1 toz veri katalogundaki paternler ile eslestirilerek
analizi yapilan numunenin igerigi saptanir. Bu tez kapsaminda elde edilen numunelerin

faz analizleri Rigaku marka D/MAX 2000 model XRD cihazi ile gerceklestirilmistir.

5.3.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi

(EDS) ¢alismalar

Uretimi gergeklestirilen iki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarin goriintiileri ve elde
edilen dubleks yapida Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalarin yiizey ve kesit
goriintiileri ile kaplama kalinliklar1 ve ayrica Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h)
kaplamalara ait asinma ve yiiksek sicaklik asinmasi goriintiileri ile olusan yapilar Jeol
Marka JSM-6060 LV model taramali elektron mikrosubu ile tayin edilmistir. SEM
cihaz ile birlikte ¢aligan Enerji Dagilimi1 Spektrometresi (EDS) ile iiretilen iki boyutlu
yapida BN(h) nano yapraklar, Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalar ve Ni-
P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalara ait asinma ve yiiksek sicaklik aginmasi
sonucu meydana gelen yapilarin kimyasal kompozisyonlar1 elementel olarak tayin

edilmistir.

5.3.3. Triboloji ¢calismalari

Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN kaplamalar i¢in yapilan triboloji ¢alismalarinda 250
m mesafe, 2N yiik altinda 10 cm?/s altinda gitmeli gelmeli (reciprocal) olarak
gergeklestirilmistir. Yapilan testlerde karsit asindirict olarak 6 mm ¢apia sahip

alimina bilyeler tercih edilmistir. Yapilan testlerde CSM Tribometer cihazi
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kullanilmistir. Elde edilen siirtiinme katsayisi ve aginmanin olusum mekanizmasi SEM

ve EDS yardimiyla incelenmistir.

Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN kaplamalarin yiiksek sicakliklarda gosterdikleri
asinma dayaniminin incelenmesi CSM Tribometer yiiksek sicaklik asinmasi cihazi
kullanilmistir. Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalarin yiiksek sicakliklarda
gosterdigi  tribolojik  c¢alismalarin  incelenmesinde  400°C  sicaklikta  test

gerceklestirilmis olup, 2N yiik altinda 250 m mesafe tercih edilmistir.
5.3.4. Nanosertlik calismalari

Nano mertebede malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi giiniimiizde
oldukga 6nem teskil etmektedir. Bu dnem neticesinde Oliver ve Parr yiik-deplasman
degerlerinin baz alindig1 yeni bir metot bildirmislerdir.[56] . Belirtilen metoda gore
standart bir geometrideki batic1 probun uygulanan yiik ile ulastig1 batma derinligi baz
alinarak sertlik degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.6). Nanosertlik 6l¢iimii sirasinda
ortaya ¢ikan yapinin kesit goriintiisiinii ve uygulanan test sirasinda 6l¢iim tekniginin

barindirdigi parametreleri belirtmektedir.
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Sekil 5.6. Indentasyon sirasinda olusan ve analizler i¢in kullamlan verilerin sematik gériiniimii. [56]

Yiikleme anindaki olusan deplasman h olarak gosterilirse;

h=hc+hs (5.3)
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Denklem 5.3’de hc temasin olustugu dikey mesafedir ve temas derinligi olarak
adlandirilir. hs ise temas alaninin ¢evresinde bulunan yiizeyin yer degistirme
miktaridir. Uygulanan yiikiin en yiiksek seviyede oldugu nokta P olarak gosterilmis

olup, bu yiikiin etki ettigi yer degistirme miktar1 ise hmax olarak gosterilmistir.

Yikleme

Bosaltma

h. igin

|
|
1
i
i
1
]
|
|
|
|
| ®Blasi aralik

Uygulanan Yiik, P

it
y
h, For e=1 // K N

hc FOR €£=0.72

Deplasman, h

Sekil 5.7. Analizde kullanilan degerlerin yan1 sira temas derinliginin grafiksel bir yorumunu gdsteren yiik ve batict
ug¢ deplasmaninin sematik bir temsili [56].

Uygulanan yiikiin kaldirilmasinin ardindan elastik bir yer degistirme meydana
gelmektedir. Buna istinaden batici ugtan yiik egale edildiginde kalint1 sertlik degerinin

ulastig1 maksimum derinlik hr olarak belirtilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

6.1. iki Boyutlu Yapida BN(h) Nano Yapraklarin Sentezi

Bu tez ¢alismasinda 2.katman olan kompozit kaplamada kullanilan iki boyutlu yapida

BN(h) nano yapraklarin iiretimi metalotermik rediiksiyon yontemi ile Deneysel

Calismalar 4.1°de anlatildig1 sekilde gerceklestirilmistir.

Iki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarin nitrik asit ardindan siilfiirik asit ile

muamele edilmesi sonucu olusan XRD paternleri, SEM, FESEM ve EDS goriintiileri
Sekil 6.1.”de belirtilmistir.

e-)

f —_—

- e e e

Normalize Edilmis Siddet
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(002)

iki teta (Derece)

Sekil 6.1. ki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarm siilfiirik asit ile muamele edilmesi sonucu olusan a-
)10000XSEM, b-)50000X c-)50000X ve d-)200000X biiyiitmelere ait FESEM goriintiileri, e-)EDS ve

f-)XRD paternleri.
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Nitrik asit ve ardindan siilfiirik asit ile muamele sonucu elde edilen XRD paternleri
incelendiginde 26,73°, 41,67°, 43,97°, 55,29°de BN(h) tespit edilmistir. (JCPDS no:
01-073-2095) Feng Liang ve ark. yaptiklar1 ¢alismada magnezotermik rediiksiyon
yontemi ile BN(h) nano yapraklarini sentezlemislerdir. Elde ettikleri tozun XRD
analizinde 26,67°,41,66° ve 55,16°°de hegzagonel yapida BN tozunun varligimi
bildirmislerdir [55]. Chawon Hwang ve ark. yaptiklari ¢aligmada hegzagonel yapida
BN tozu iiretimini gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri tozun XRD analizinde 27,1°,
41,9°,43,8°,50,7° ve 55,4°°de hegzagonel yapida BN tozunu elde etmislerdir [54].

Sekil 6.1. a, b, ¢ ve d incelendiginde iki boyutlu BN tozlarinin tabakali yapida (Sekil
13-a) oldugu SEM goriintiisiinden agiktir. Yiizey goriintiilerinde gdzlemlenen BN(h)
tozlarinin ispati EDS goriintiisii (Sekil 6.1. e) ile de desteklenmistir. EDS analizi
incelendiginde BN(h) tozu yapisinda, B ve N a ait iki siddetli pikin 6ne ¢iktig1 ve
yapinin ¢ok biiyiik kisminin BN(h) oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen XRD, SEM,
FESEM ve EDS sonuglari birbiriyle uyumludur.

6.2. Ni-P Kaplamalarin Eldesi
Sekil 6.2.a Ni-P alagim kaplamasina ait kesit, 6.2.b ise ylizey goriintiilerini

gostermektedir. Kesit ve ylizey goriintiilerinden Ni-P alagim kaplamasinin basariyla

elde edildigi agiktir.
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Sekil 6.2. Ni-P kaplamalara ait a-) Kesit Goriintiisii, b-) Yiizey Goriintiisii ve c-) XRD paterni.

Sekil 6.2.c Ni-P alagim kaplamasina ait XRD paternlerini gostermektedir. XRD paterni
44,42°°de nikel piki gostermektedir. (JCPDS no: 01-070-1849) Ni-P alagim
kaplamasinin eldesinde kullanilan kesikli akim yontemi ile homojen bir kesit
goriintiisii elde edilmistir. Sekil 6.2.a ve b incelendiginde kaplamada siireksizlikler ve
catlaklarin olmadig1 acikca gozlemlenmektedir. Ayrica althik ile kaplama
arayiizeyinde herhangi bir bosluk, kabarma vb. olmamas1 da kaplama tabakasinin iyi

yapistigini géstermektedir.

6.3. Ni-Mo Kaplamalarin Uretiminde Akim Tiiriiniin Etkisi

Akim tiiriiniin etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢aligmalardan elde edilen Sekil
6.3.a dogru akim, b-kesikli akim, c-ters kesikli akima ait kaplamalarin kesit goriintiileri
ve Sekil 6.4. a dogru akim, b-kesikli akim, c-ters kesikli akima ait yiizey gortintiileridir.
Kaplama isleminde 1 A/dm? akim sabit tutulmus olup dogru akim, kesikli akim ve ters
kesikli akimin kaplama tabakasina etkisi gosterilmektedir. Ters kesikli akimin
yonteminde ton ve toff siireleri sabit tutularak uygulanan ters yonde akimin etkisi
incelenmistir. Dogru akim uygulanan kaplamada nikel molibden alagim kaplamasinin
biiyiime morfolojisi dendiritik ve siireksizdir. Sekil 6.5.’de farkli akim tiirleri ile

tiretilen kaplamalarin yiizde molibden igerigi gosterilmistir. Artan molibden igerigi i¢
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gerilimlere neden olarak kaplamalarda catlama meydana getirmektedir. Bu nedenle
DC kaplamada catlamalar meydana gelmistir. Ayrica kaplama tabakasinda
homojensizlikler mevcuttur. Kesikli akim uygulanan nikel molibden alagim kaplamasi
incelendiginde kaplama tabakasinin biiyiime morfolojisinde tepeciklerin olustugu,
ylizey goriintiisiiniin diizensiz bir birikim gosterdigi, ancak ¢atlaksiz bir yapinin
olustugu agiktir. Bu durum PC kaplamadaki molibden igeriginin diisiik olmasina

atfedilebilir.

Sekil 6.3. Akim Tiiriiniin Ni-Mo kaplamalara etkisinin kesit goriintiisii a-) DC b-) PC c-) PRC.

Ters kesikli akim tiiriiniin uygulandigr nikel molibden alasim kaplamasinda ise
tepeciklerin kayboldugu, homojen birikimin gozlendigi, DC ve PC yontemiyle iiretilen
kaplamalara gore ¢ok daha az miktarda catlak iceren bir yapmin olustugu
goriilmektedir. Ters kesikli akim yonteminde uygulanan ters akimin etkisi (belirli
araliklarla anodun katot, katodun ise anod yapildig1 uygulama) ile kaplama
tabakasinda yapisma mukavemeti diisiik olarak ve diizgiin olmayan bir sekilde biriken
nikel iyonlar1 bu sirada ¢ozeltiye gegerek tepeciklerin uzaklastigi, daha homojen ve
diizgiin kaplama tabakasinin olustugu goériinmektedir. Malathy Pushpavanam ve ark.
yaptiklar1 ¢aligmada ters kesikli akim tekniginin, dogru akim teknigi ile elde edilen
kaplamalara gore daha piiriizsiiz kaplamalarin elde edilecegini bildirmislerdir. Bunun

nedeninin dogru akim tekniginde darbe (kesiklilik) olmamas1 ve ters kesikli akim
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tekniginde katodik darbeler uygulanmasi sirasinda kisa anodik darbelerin uygulanmasi
nedeniyle katodik darbeler sonucu olusan denditik yapimnin tercihli olarak yeniden
¢oziinmesi olarak bildirmislerdir [57]. Ayrica bu yontemde, olusan iri partikiiller
kii¢iildiigiinden, bir sonraki tanecikler daha diizgiin bir sekilde istiflenmektedir. Bu da

ylizey diizglinliigii, i¢ gerilmenin azalmasina imkan olusturmaktadir.

Sekil 6.4. Akim tiiriiniin Ni-Mo kaplamalara etkisinin yiizey gorintiisii a-) DC, b-) PC c-) PRC.

Malathy Pushpavanam ve ark. yaptiklar1 ¢alismada ters kesikli akim yOnteminin,
kesikli akim yoOntemine gore daha catlaksiz ve homojen bir kaplama tabakasi
sundugunu belirtmiglerdir [57]. Tetsuo Saji ve ark. yaptiklar1 ¢alismada kesikli akim
yontemi ile elde edilen kaplamalarin dogru akim teknigi ile elde edilen kaplamalara
gore daha iy1 oldugunu ve kesikli ters akim yontemi ile {iretilen kaplamalarin akim
yonii tersine cevrildiginden dolayr daha iyi bir kaplama tabakasi elde edildigini
bildirmislerdir [22]. Kesikli akim yontemi ile elde edilen kaplamalar dogru akim
teknigi ile elde edilen kaplamalara gore daha diisiik gézeneklilik gostermektedir [23].
Kesikli akim ve ters kesikli akim yonteminde akim ve uygulanan akimin siiresinin

kontrolii ile daha ince kristallerin olusabilecegini bildirmislerdir [22].
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Farkli akim tiirleri uygulanarak gerceklestirilen Ni-Mo kaplamalarin faz yapilarinin
karakterize edilmesinde XRD yontemi kullanilmistir. Elde edilen kaplamalar Mo
icerikli ya da Ni-Mo esasli herhangi bir intermetalik barindirmadigindan yiizey

merkezli kiibik yapidaki NiMo kat1 ¢ozelti yapisina sahiptirler.

% Mo oram

PC PRC DC

Akmn Tiiri

Sekil 6.5. Farkli akim tiirii ile tiretilmis Ni-Mo kaplamalarin molibden igerigi.

Farkli akim tiirlerinin XRD tizerindeki etkisi Sekil 6.6.’da verilmistir. 260= 44,27°’de
meydana gelen pik tipik (111) diizlemindeki yonlenmis nikele aittir. Ni-Mo
kaplamalarda 20 = 51,6°’da olusum gosteren pik (200) diizlemindeki nikele aittir. 2 6
= 75,83°’de olusan pik ise (220) diizleminde biiylimiis nikele aittir. (JCPDS no: 01-
089-7128) C.Sun ve ark. artan molibden igerigi ile kaplamanin amorflagsma egilimi
gosterdigini bildirmislerdir [58]. 2 0 = 51,6°’da meydana gelen pik DC kaplamada
daha yayvan ve amorf yapiya benzerdir. Bunun nedeni molibden igeriginin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Yukarida anlatilan etmenler goz oniine alindiginda
dubleks yapidaki akimli Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplama tabakasinin iiretiminde ters

kesikli akim yontemi kullanilmistir.
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Sekil 6.6. Farkli akim tiirlerinin XRD tizerindeki etkisi.
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Sekil 6.7. Farkli akim tiirleri ile {iretilen Ni-Mo kaplamalara ait karsilagtirmali yiik-penetrasyon egrileri.

Sekil 6.7.°de farkli akimli tiirleriyle iiretilen Ni-P/Ni-Mo kaplamalara ait yiik-
penetrasyon derinligi egrileri verilmistir. Sekil 6.8.’de ise bu kaplamalara ait sertlik

degerleri gosterilmistir. Sertlik degerleri incelendiginde DC ydntemi ile iiretilen
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kaplamanin sertlik degeri 5,32 GPa olarak Olgiilmiistiir. PC yontemi ile tiretilen
kaplamanin sertlik degeri 2,676 GPa olarak tespit edilmistir. PRC teknigi ile tiretilen
Ni-P/Ni-Mo kaplamanin sertlik degeri 4,26 olarak tayin edilmistir. Farkli akim tiirleri
ile iiretilen Ni-P/Ni-Mo kaplamalarin sertlik degerleri ile yiizey goriintiileri birbirini
tamamlar niteliktedir. DC kaplamalar gosterdikleri yiiksek molibden orant nedeniyle
gevrek ve sert karakterdedirler. Uygulanan akim tiirline gére mukayese edilen
kaplamalarda en diisiik molibden igerigine sahip olan PC teknigi ile tiretilen Ni-P/Ni-

Mo kaplamalar en diisiik sertlik degerini gostermektedir.

Sertlik (GPa)

DC PC FRC

Akim Tira

Sekil 6.8. Kullanilan akim tiiriiniin sertlik tizerindeki etkisi.

6.4. Ni-Mo Kaplamalara Sicakhik Etkisi

Banyo sicakliklar1 kaplamalar i¢in olduk¢a onemli bir parametredir. Ni-P/Ni-Mo
dubleks kaplamast i¢in Ni-P banyosunun kaplama sicakligi 60°C sicakligi
belirlenmistir. Ni-Mo kaplama i¢in uygun sicakligin belirlenmesinde oda sicakligi,
45°C ve 60°C parametreleri c¢alisilmistir. Sicaklik etkisi belirlenirken %80 is
cevriminde 1A/dm? akim uygulanip, 10 ms siireyle 0.2 A/dm? ters akim uygulanmugtir.
Yapilan ¢aligmalara ait SEM goriintiileri Sekil 6.9.’da gosterildigi gibidir. Sekil 6.9.a
oda sicakliginda yapilan kaplamaya ait kesit goriintiisiidiir. Sekil 6.9.a’da Ni-P
kaplama iizerne Ni-Mo kaplamanin olustugu gosterilmistir. Sekil 6.9.b incelendiginde

ise Ni-P kaplama iizerine 45°C’de Ni-Mo kaplamanin olustugu ancak kaplama
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tabakasinin, kaplama yiizeyine homojen dagilmadigi kaplama tabakasinin bazi
kisimlarinda siireksizlik ve catlaklarin olustgu gozlenmektedir. Sekil 6.9. ¢
incelendiginde ise Ni-P kaplama tizerine 60°C’de uygulanan Ni-Mo oldukga ince ve

stireksiz oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 6.9. Farkli sicakliklarda tiretilen Ni-Mo kaplamalara ait kesit goriintiileri a-oda sicakligi, b-45°C ve c-60°C

K. Mech ve ark. yaptiklar1 ¢alismada nikel molibden alasim kaplamasini akimli
yontem ile basariyla gerceklestirdiklerini bildirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada
kaplama banyosunun sicakligini 20°C olarak bildirmislerdir [59]. Morteza Alizadeh
ve ark. yaptiklar1 ¢alismada nikel molibden alagim matrisine aliimina takviyesini
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada kaplama banyosu sicakligi 25°C olarak
secilmistir [60]. Chao Xu ve ark. da akimli yontemle iirettikleri nikel molibden alasim
kaplamasinda kaplama banyosunun sicakligini 25°C olarak belirtmislerdir [61].
S.M.S.I. Dulal ve ark. yaptiklar1 calismada artan banyo sicakliginda tanelerin rastgele
yonlenerek istenmeyen yapilarin olustugunu bildirmislerdir [7]. Bu nedenle dubleks
yapida Ni-P/Ni-Mo kaplamalar ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalarin iiretiminde oda

sicaklig1 en uygun parametre olarak onerilmesinin uygun oldugu ifade edilebilir.
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6.5. Ni-Mo Kaplamalarin Uretiminde Banyo pH Degerinin Etkisi

Kaplama sirasinda banyo ¢ozeltisinin pH degeri kaplamanin gergeklesmesi, devami ve
kaplama tabakasinin yapisi agisindan olduk¢a onem teskil etmektedir. Sekil 6.10.
farkli banyo pH degerlerinde meydana gelen kaplamalara ait kesit goriintiileridir. a-7,
b-9, c-10 ve d-11 pH degerinin meydana getirdigi etkiyi gostermektedir. Sekil 6.10.
incelendiginde homojen ve siirekli bir kaplama tabakasi eldesinde pH degerinin 6nemi
anlasilmaktadir. Liangliang Tian ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada optimum pH

degerinin kaplama verimini %81.2 arttirdigini bildirmislerdir [5].

s SR

~..'Nf 77 Ry s S

Sekil 6.10. Banyolarin pH degisiminin Ni-Mo kaplamalara olan etkisi a-) pH=7, b-) pH=9, ¢-) pH=10, d-) pH=11

Yapilan caligmalarda pH degerinin 7 oldugu kaplama banyosunun en iyi sonucu
verdigi aciktir. Artan pH degerinin kaplama tabakasinda catlaklar meydana getirdigi
hatta pH degerinin 9’u gectikten sonra kaplama tabakasinin olusumunun engellendigi
aciktir. Akimli kaplama yonteminde artan pH degerinin hidrojen ¢ikigini zorlagtirarak
kaplama tabakasinin yapisma giiclinii arttiracagi bildirilmistir. Ancak pH degeri belli
bir esigi astig1 zaman altlik malzeme yiizeyinde nikel hidroksit iyonlar1 olusarak
kaplama tabakasinin bozulmasia neden oldugu bildirilmistir [6]. K. Mech ve ark.

akimli yontemle sabit sicaklikta gerceklestirdikleri nikel molibden alagim
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kaplamalarin farkli pH degerlerinde gdosterdikleri davraniglart incelemislerdir.
Kaplama banyosunun pH degerinin 8 ve 10 oldugu kosullarda kaplama tabakasinin
olusmadigini bildirmislerdir [59]. Bu etmenler g6z oniine alindiginda dubleks yapida
Ni-P/Ni-Mo kaplamalar ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalarin tiretiminde pH=7 degeri

optimum kosul olarak kabul edilmistir.

6.6. Ni-Mo Kaplamalara is Cevriminin Etkisi

Akiml1 kaplamalarda is ¢evriminin kaplamalar {izerinde 6nemli etkileri vardir. Farkli
is cevrimi, kaplamalarin yilizey ve kesit morfolojilerinde degisimlere neden
olmaktadir. Degisen is cevrimi ile kaplamanin olusum ve biiylime mekanizmasi
degisime ugramaktadir. Sekil 6.11. farkli is ¢cevrimlerinde (Deneysel Caligsmalar 5.2
Tablo 5.5.°de belirtilen parametrelere gore) belirtilen parametrelere gore
gerceklestirilen kaplamalara ait ylizey gorintileridir. Sekil 6.12. farkli is
cevrimlerinde (Deneysel Calismalar 5.2 Tablo 5.5.”de belirtilen parametrelere gore)
belirtilen parametrelere gore gerceklestirilen kaplamalara ait kesit goriintiileridir.
Artan i cevriminde devreden gecen akim siiresinin yani toplam kaplama siiresi
igindeki akimin gegtigi siirenin % sinin artmasi (%20, %50 ve %80) ile dogal olarak
kaplama kalinliginin arttigi, olusan kaplama tabakasinin homojenliginin de arttig
gozlemlenmistir. Siirekli dogru akima goére pulse sisteminin sagladigi avantajlardan
biri olan is ¢evrimi siiresinde ton siiresinde kaplama olusurken, toff siliresinde ise
iyonlarin katot bolgesine diflizyonu gercekleserek katot bolgesinde konsantrasyon
gradyantinin olugmasi engellenerek, kaplamanin siirekliligi yaninda birikimin de aym
fiziksel 6zelliklerde birikimi saglanarak homojen kaplama gergeklestirilmistir. ideal
bir ig ¢evrimi bdyle bir avantaj saglamaktadir. Dogru akimda katot bolgesindeki iyon
fakirlesmeleri bu yontemde olusmaz ve birikimler de yekpare ve diizgiin istiflenmis
bir halde daha yapiskan bir kaplama olusur. Literatiirde S.Dilek ve ark. yaptiklari
calismada akimli Ni-W-TiO; kaplamalarda degisen is ¢evriminin etkisi ile kaplamanin

ylizey morfolojisinin degistigini bildirerek bu durumu dogrulamislardir. [62].
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Sekil 6.11. Farkli is ¢evrimlerinde iiretilen Ni-Mo kaplamalarin yilizey goriintiileri a-) %20 b-) 50 c-) %80.

Sekil 6.12. Farkli is ¢evrimlerinde tiretilen Ni-Mo kaplamalarin yiizey gorintiileri a-) %20 b-) 50 c-) %80.

Ni-Mo kaplamalarin faz yapilarinin karakterize edilmesinde XRD yontemi
kullanilmustir. Sekil 6.13. farkli is ¢evrimlerinde tiretilen Ni-Mo kaplamalara ait XRD
paternlerini gostermektedir. Elde edilen kaplamalar Mo igerikli ya da Ni-Mo esasl
olup herhangi bir intermetalik barindirmadigindan yiizey merkezli kiibik yapidaki
NiMo kat1 ¢6zelti yapisina sahiptirler. 2 0 = 44,27°°de meydana gelen pik tipik (111)
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diizlemindeki yonlenmis nikele aittir. 20 = 51,6°’de olusum gosteren pik (200)
diizlemindeki nikele aittir. 2 6 = 75,83°’de olusan pik ise (220) diizleminde biiylimiis
nikele aittir. (JCPDS no: 01-070-1849) Degisen is ¢cevrimi ile birlikte banyo igerisinde
indirgenen nikel atomlarinin boyutlari ve kaplamanin biiylime morfolojisi degisim
gostermektedir. Indirgenen nikel atomlarinin boyutsal degisimi nikel kafesinin
bozulmasina neden olarak yapinin kismi bir distorsiyona ugradigi ve bu nedenle amorf
yapiya benzer yapilarin olustugu literatiirde bildirilmistir [58]. Olusan XRD piklerinin
degisiminde diger bir etken ise absorbe edilen hidrojenin difiizyon yapan atomlarin
ylizey hareketliligini azaltmasi ve kristal yapinin diizenli biiylimesini engelleyerek

latiste bozunmalar meydana getirmesi oldugu bildirilmistir [58].
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Sekil 6.13. Farkli is ¢evrimlerinde iiretilen Ni-Mo kaplamalara ait XRD paternleri.

Sekil 6.14. PRC yontemi ile gergeklestirilen kaplamalarin is ¢evriminin Ni-P/Ni-Mo
dubleks kaplamalarin sertlikleri izerindeki etkisini gostermektedir. %80 is ¢evriminde
sertlik degeri 4,26 GPa, %50 is ¢cevriminde 1,328 GPa ve %20 is ¢evriminde 1,707
GPa olarak olgiilmiistiir. Sertliklerde meydana gelen degisim degisen is c¢evrimi

etkisiyle kaplamalarin degisen morfolojilerine atfedilebilir. Sekil 6.15. ise PRC
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yontemi ile gergeklestirilen kaplamalarin is c¢evriminin Ni-P/Ni-Mo dubleks

kaplamalarin normal yilik-penetrasyon derinligi egrilerini gostermektedir.

Sertlik {(GPa)

0% 50% 20%

Ts Cevrimi

Sekil 6.14. Is gevriminin sertlik iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.15. Farkli ig ¢evrimleri ile iiretilen Ni-Mo kaplamalara ait karsilastirmali yiikk-penetrasyon egrileri.
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6.7. Ni-P/Ni-Mo-BN(h) Kaplamalarin Uretimi

Uretimi metalotermik rediiksiyon yontemi ile gerceklestirilen iki boyutlu yapida
BN(h) nano yapraklar1 Ni-P/Ni-Mo dubleks matrisine takviye edilmistir. Sekil 6.16. a
Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kompozit kaplamasma ait yiizey goriintiisidiir. Sekil 6.4.c
incelendiginde PRC yontemi ile iiretilen alasim Ni-Mo kaplamalarin ylizeyinin
plriizsiiz ve yogun bir yapida oldugu anlagilmaktadir. Kaplama matrisine takviye
edilen BN(h) ile yiizey morfolojisinin degisiminde dnemli bir etkiye sahiptir. Bunun
yan1 sira kaplama igerigindeki Mo oraninin yiiksek olmasi nedeniyle yapida kilcal
catlaklar meydana gelmistir. Artan molibden oraninin kaplamada ¢atlamalar meydana
getirecegi is ¢cevrimi etkisi bashiginda agiklanmistir. Takviye edilen BN(h) tozlarinin
kolonsal biiyiimeyi engelleyerek, Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalarin Ni-P/Ni-Mo
dubleks kaplamalara gére daha piiriizlii ve birikintilerin kiiresel olarak biiylimesine yol

actig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalara ait a-) Yiizey goriintiileri b-) Kesit goriintiisii c-) XRD paternleri.

S. Dilek ve ark. yaptiklar1 calismada Ni-W matrisine takviye ettikleri TiO: ile yiizey
plirtizliligiiniin alasim Ni-W kaplamaya oranla artarak biiylime morfolojisinin kiiresel

hale geldigini ve homojen olmayan tane biiylimesinin nedenini alt tabakada biiyliyen
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nikel tanelerinin lizerine TiO2 etkisiyle nikel atomlarmin tercihli biiytimesi olarak

bildirmislerdir [62].

Sekil 6.16.b ise Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamaya ait kesit goriintiisiidiir. Kesit goriintiisii
incelendiginde altlik malzeme tizerine Ni-P alagim kaplamasinin basarili bir sekilde
biriktirildigi gosterilmektedir. Ni-P alasim kaplamasi {izerine biriktirilen Ni-Mo-
BN(h) kaplama Ni-P kaplamaya basar1 ile kaplanarak dubleks yapida Ni-P/Ni-Mo-
BN(h) kaplama elde edilmistir. Sekil 6.16. b incelendiginde, Sekil 6.14.c’ye gore
kaplama tabakasinin kesit goriintiilerinde tiimsekler olustugu da goriilmektedir. Diiz
arakesit ve dis yiizeylerden ziyade bu tiimseklerin, oval goriintiilerin olusmasinin BN
takviye malzemesinden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Sekil 27 ¢ Ni-P/Ni-Mo ve Ni-
P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalara ait XRD paternlerini gostermektedir. Sekil 28 c
incelendiginde BN(h) takviyesi ile kaplamada olusan piklerde degisim meydana
geldigi goriilmektedir. Bu degisim BN(h) takviyesine atfedilebilir.

Sekil 6.17. Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamanin 1000x biiyiitmedeki yiizey goriintiisiiniin
Mapping analizini gostermektedir. Incelenen yiizeyde alasim elementi olan
molibdenin nikel ile basariyla Ni-Mo ana matris yapisint meydana getirdigi ve
elementel B ve N dagilimindan iki boyutlu yapidaki BN(h) tozlarinin Ni-Mo matrisine
basartyla homojen bir sekilde takviye edildigini gdstermektedir.

Ni-P/Ni-Mo-BN(h)

Kaplama N Mo

B N

Sekil 6.17. Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamanin 1000x biiyiitmedeki yiizey goriintiisiiniin Mapping analizi.
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Sekil 6.18.’de BN(h) takviyesinin Ni-P/Ni-Mo dupleks kaplamanin sertlik degerine
etkisi, Sekil 6.19.’da ise yiik-penetrasyon egrileri goriilmektedir.

Sertlik GPa

MNi-F/Mi-IMo Mi-P/Ni-Mo-BM{h)}
Numune Kodu

Sekil 6.18. BN(h) takviyesinin Ni-P/Ni-Mo dupleks kaplamanin sertlik degerine etkisi.

e Ni-P/Ni-Mo
200 - = Nii-P/Ni-Mo-hBN

8

8

Normal Yik (mN)
3

T —— ——
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

O -

Penetrasyon Derinligi (nm)

Sekil 6.19. Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN/h) kaplamalara ait kargilagtirmali yiik-penetrasyon egrileri.

Sekil 6.18. incelendiginde BN(h) takviyesi ile kaplama sertliginin 5,232 GPa degerine
ciktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.20.’de Ni-P/Ni-Mo  ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) dubleks kaplamalarin oda
sicakliginda ve 400°C’de ortaya ¢ikan siirtiinme katsayisi ve aginma orani grafikleri
verilmistir. Sekil 6.21. Ni-P/Ni-Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalara uygulanan oda

sicakligindaki aginma testi sonucu ortaya ¢ikan SEM goriintiileridir.

Sekil 6.20.’deki siirtinme katsayist egrilerinden rahatca anlasilacagi gibi BN(h)
takviyesi kaplamanin siirtinme katsayisini yaklasik 0,4 m a kadar diisiirmiistiir.
Asinma oranlar1 kaymanin basitce BN(h) parcaciklarimin katmanli kafes yapilarinin
arasinda olustugu anlasilmakta olup, BN(h) parcaciklarinin altigen yapisindan
kaynaklanmaktadir [63]. Bor nitriir par¢aciklarinin yapismama 6zelliginden dolay1
temas eden iki yiizey arasinda yapisma olasilig1 azalmaktadir. Sekil 6.20.b Ni-P/Ni-
Mo ve Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalara yiiksek sicaklik asinmasi uygulanmis
karsilastirmali siirtiinme katsayisi ve aginma oranlarini1 gostermektedir. Goriilebilecegi
gibi, test sicakligindaki artis, eslesen yiizeylerin piiriizleri arasindaki etkilesim
sayisinin artmasi nedeniyle siirtiinme katsayisinda bir artisa neden olur. Bunun nedeni

eslesen ylizeyler arasindaki temas alaninin sicaklikla iissel olarak artmasidir [64].
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Sekil 6.20. Dubleks kaplamalarin a-) oda sicakligi, b-) 400°C’de siirtiinme katsayisi ve aginma orani grafikleri

Yiiksek sicaklikta, bu temaslar ¢ok giiglii baglara neden olabilir ve daha sonra

ayrilmalari, genellikle plastik akis ve siirinme sonucundaki basarisizlik nedeniyle
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meydana gelir [63-66]. Elde edilen veriler literatiirle uyumlu olup tipik Nikel
kaplamalarda meydana gelen bir durumdur. Siirtiinme katsayilar1 kiyaslandiginda
BN(h) takviyesinin siirtiinme katsayisini yiiksek sicaklikta uygulanan aginma testinde
dahi diistirdiigii gortilmistiir. Bu veri BN(h) takviyesinin yiiksek sicaklikta 6zelligini
korudugunu gostermektedir. Asinma oranlari degerleri de elde edilen siirtiinme
katsayilarint desteklemektedir. Sicakligin artmasiyla, kaplamalarin yumusamasina
bagli olarak adheziv agsinma bileseninin arttigi fark edilmektedir. Asindirici bilya ile
kaplama yiizeyi arasindaki temas alaninda bir artis s6z konusudur. Asimma
mekanizmasindaki degisiklik yani plastik deformasyon ve alumina karsi yilizeyine
aktarilan daha fazla malzeme ile karakterize edilen daha yiiksek siddetli bir aginmaya

gecis Sekil 6.20.’de agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.21. Oda sicakliginda asinma sonrast SEM goriintiileri a-) Ni-Mo b-) Ni-MoBN(h) c-) Ni-Mo-BN(h).
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Sekil 6.22. 400°C’de aginma sonras1 SEM goriintiileri a-) Ni-Mo b-) Ni-Mo c-) Ni-Mo-BN(h) d-) Ni-Mo-BN(h).

Sekil 6.22.a ve Sekil 6.22.b’de goriildiigi lizere yiiksek oranda malzeme kaybi ve
kopmasi s6z konusudur. Ayrica kiigiik ¢apli yirtilmalar meydana gelmistir. Etkin olan
mekanizma adheziv asinma mekanizmasidir. BN(h) takviyesi ile aginma yiizeylerinin
piirlizsiiz 6zelliginin arttig1 goriilmektedir. BN(h) altigen yapis1 sayesinde sagladigi
yaglayicilik 6zelliginden dolayr malzeme kaybini Onlemis, en azindan disiik
seviyelere geriletmis, yirtilma da meydana gelmemistir. BN(h) takviyesi sayesinde
asindirict bilya ile Ni-Mo ana matrisi arasindaki temas alani azaltilmistir. Sonuglar
Sekil 6.20.b’de elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglarint ve asinma oranlarini

desteklemektedir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Metalotermik rediiksiyon yontemi ile iki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklari1 bagari

ile sentezlenmistir.

PC (kesikli/darbeli akim) yontemi ile dubleks kaplamanin ilk katmani olan Ni-P alagim

kaplamasinin iiretimi basari ile gergeklestirilmistir.

Dubleks kaplamanin iist katmani olan Ni-Mo alasim kaplamasinin iiretiminde DC
(dogru akim), PC ve PRC (geri doniisiimlii kesikli/darbeli) akim tiirleri denenmis ve
optimum akim tiriinlin PRC oldugu ilgili karakterizasyon c¢aligmalar1 ile

gosterilmistir.

Ni-P/Ni-Mo-BN(h) dubleks kaplamalarin iiretiminde Ni-Mo kaplamalarin elektrolit
sicakliginin etkisi ¢alisilmis ve oda sicakliginda gerceklestirilen kaplamanin en iyi

sonucu verdigi gosterilmistir.

Ni-P/Ni-Mo-BN(h) dubleks kaplamalarin iiretiminde Ni-Mo kaplamalarin iiretimi
sirasinda, kaplama ¢ozeltisinin farkli pH degerleri calisilmis olup pH degerinin 7

oldugu banyolardan en iyi sonu¢ alinmastir.
PRC yontemi ile iiretilen Ni-Mo kaplamalarda farkli is ¢evriminin etkisi incelenmistir.
Ni-P/Ni-Mo dubleks kaplamanin iist katmani olan Ni-Mo matrisine iki boyutlu yapida

BN(h) nano yapraklari takviye edilmis ve olusan yapilarin karakterizasyon ¢alismalari

neticesinde yapilan takviyenin matris tizerindeki etkileri incelenmistir.
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Iki boyutlu yapida BN(h) nano yapraklarin Ni-Mo matrisine takviye edilmesi ile
olusan dubleks yapidaki Ni-P/Ni-Mo-BN(h) kaplamalarin oda sicakligi ve 400°C
sicaklikta asinma dayanimlar incelenmis ve ilgili sicakliklarda BN(h) takviyesinin

asinma dayanimini énemli 6l¢iide arttirdig1 agiklanmastir.

Bu tezde gergeklestirilen deneysel ¢alismalara ek olarak su oneriler de ileri siiriilebilir:

Ni-Mo alasim kaplamasinda banyo i¢indeki malzemelerin konsantrasyonlari ve
kaplama sirasinda karistirma hizi deneysel olarak incelenebilir. Ayrica elde edilen
kaplamalar kullanim alanlarma gore elektrokimyasal dayanimlarinin incelenmesi
amaciyla korozyon testlerine tabi tutulabilir. Bunun yani sira tez kapsaminda
gerceklestirilen karakterizasyon c¢alismalarina ilave olarak gecirimli elektron
mikroskobu ile analiz yapilabilir. Ni-Mo kaplama banyosuna eklenen BN(h) orani
degistirilerek BN(h) takviyesinin etkileri analiz edilebilir. Ayrica yapilan
kaplamalarda akim yogunluklar1 degistirilerek kaplamalar {izerindeki etkisi
incelenebilir. PRC yontemi ile gerceklestirilen Ni-Mo kaplamalarin ters kesikli

akimdaki bekleme siiresinin kaplama yapisina etkisi arastirilabilir.
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