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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM PARCALARIN
BOR ICEREN MALZEMELER ILE KAPLANMASI

Ismail GUNDUZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Aliiminyum ve alagimlar1 dayanikli ve ekonomik olmalarindan dolay1 giiniimiizde
otomotiv, havacilik ve uzay, insaat, gibi ¢esitli alanlarda tercih edilmektedir. Bu metalin
birgok alanda tercih edilmesine ragmen bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlarin
basinda ilk akla gelen korozyon direncinin ve asinma direncinin diisiik olmasidir. 1946
senesinde ilk olarak bu dezavantaja yonelik ¢alismayi iki arkadas olan Riddel ve Brinnel
tarafindan gerceklestirilmistir. Yaptiklart calismada akimsiz yontem kullanarak
alliminyum yiizeyine nikel kaplayarak yiizeyde sert, asinmaya ve korozyona direngli bir
tabaka olusturdular. Tercih edilen bu yontemde herhangi bir elektrik kaynagina ihtiyag
gerekmemektedir. Ayrica bu yontemin diger yiizey kaplama yontemlerine gore en
biiyiik avantaji kaplamanin tiim yilizeyde homojen ve sabit kalinlikta kaplamalar elde
edilebilir olmasidir.

Yapilan bu calismada Al. 2024 ve 7075 alasimlarinin yiizeylerine akimsiz Ni-B
kaplanmas1 hedeflenmektedir. Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucunda uygun bir Ni-B
banyosu hazirlanmigtir. Kaplama yapilacak olan aliiminyum alagimlar1 banyoya
alinmadan Once belirli 6n islemlerden gecirilerek kaplamaya hazir hale getirilmistir.
Kaplama parametresi olarak farkli kaplama stireleri ile calisilmistir. 10 dk, 20 dk, 30 dk,
60 dk ve 90 dk’ kaplama siirelerine sahip numuneler hazirlanmis ve 400°C’de 2 saat
tavlama iglemi gergeklestirilmistir.

Yapilan kaplama ve tavlama iglemlerinden sonra numuneler SEM, XRD faz analizi,

korozyon testi ve sertlik testleri yapilamasi iizere analiz laboratuvarina gonderildi.



Gelen sonuglar dogrultusunda kaplamalarin yiizeyde basarili bir sekilde olustugu
gbzlenmistir. Yapilan XRD testinin sonuglart dogrultusunda elde ettigimiz Ni-B
kaplamadaki fazlar literatiirdeki Ni-B kaplamalar neticesinde elde edilen fazlarla
uyustugu goézlemlenmistir.

Al. 2024 ve 7075 alagimlarinin korozyon direnglerinin Olglilmesinde galvanostat-
potansiyostat (GAMRY G750TM) kullanilmis ve %3.5 NaCl c¢ozeltisi igerisinde
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan her iki alasimda da yapilan kaplamalarin
korozyona kars1 direng gosterdigi ve boylelikle istenilen hedefe ulasildig
gbzlemlenmistir.

Al. 2024 ve 7075 alasimlarimin Vicker sertlik testi 6l¢iimlerinde mikro vickers sertlik
Olger (Shimadzu HMV-G-20) kullanilmigtir. Yapilan analiz 50 gr yiik altinda 10 sn
siireyle her numune i¢in 5 adet Olciim gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar
incelendiginde her iki alasimda da gerceklestirilen kaplamalarin sertlik degerleri saf
numuneye gore fazla oldugu, literatiirdeki degerlerle uyustugu ve istenen hedefe

ulasildig1 goézlemlenmistir.

2022, xiv + 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sodyum bor hidriir, Al. 7075-2024, Akimsiz kaplama.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COVERING ALUMINUM PARTS
WITH BORON CONTAINING MATERIALS

Ismail GUNDUZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nano Technology
Supervisor: Prof. Atilla EVCIN

Because aluminum and its alloys are durable and economical, they are preferred in
various fields such as automotive, aviation and space, construction. Although this metal
Is preferred in many areas, it also has some disadvantages. The first thing that comes to
mind is the low corrosion resistance and wear resistance. In 1946, the first study on this
disadvantage was carried out by two friends, Riddel and Brinnel. In their study, by
using electroless method, they coated the aluminum surface with nickel and formed a
hard, wear and corrosion resistant layer on the surface. In this preferred method, no
electricity source is required. In addition, the biggest advantage of this method
compared to other surface coating methods is that the coating can be coated with
homogeneous and constant thickness on the entire surface.

In this study, Al. Electroless Ni-B coating is aimed on the surfaces of 2024 and 7075
alloys. As a result of the literature studies, a suitable Ni-B bath was prepared. Before the
aluminum alloys to be coated are taken into the bath, they are made ready for coating by
undergoing certain pre-treatments. As a coating parameter, different coating times were
studied. Samples with coating times of 10 min, 20 min, 30 min, 60 min and 90 min were
prepared and annealed at 400°C for 2 hours.

After the coating and annealing processes, the samples were sent to the analysis
laboratory for SEM, XRD phase analysis, corrosion test and hardness tests.

According to the results, it was observed that the coatings formed on the surface
successfully. It was observed that the phases in the Ni-B coating, which we obtained in



accordance with the results of the XRD test, matched with the phases obtained as a
result of the Ni-B coatings in the literature.

A Potentiostat/Galvanostat (GAMRY G750TM) was used to measure the corrosion
resistance of 2024 and 7075 Al alloys and was carried out in 3.5% NaCl solution. From
the results obtained, it was observed that the coatings made on both alloys showed
resistance to corrosion and thus the desired target was achieved.

A Micro Vickers Hardness Tester (Shimadzu HMV-G-20) was used for Vicker hardness
test measurements of 2024 and 7075 alloys. The analysis was carried out 5
measurements for each sample for 10 seconds under 50 g load. When the results
obtained are examined, it has been observed that the hardness values of the coatings
performed on both alloys are higher than the pure sample, they match the values in the

literature and the desired target has been achieved.

2022, xiv + 81 pages

Keywords:  Sodium boron hydride, Al. 7075-2024, Electroless coating.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Al. Alliminyum

A Angstrom

Ar Argon
CH3COO Asetat

Cu Bakir

B Bor

GPa Cigapaskal

Zn Cinko

dk Dakika

Fe Demir

Ni2B Di nikel boriir
C2Ha(NH2)2 Etilendiamin
°F Fahrenayt

Ga Galyum

ar Gram

Ag Glimiis

AgCl Glimiis kloriir
Hv Hardness Vickers
He Helyum

N2H4 Hidrazin
N2H4.H20 Hidrazin hidrat
HF Hidrojen floriir
in. Inc

°K Kelvin

kg Kilogram

lcor Korozyon akim yogunlugu
Ecor Korozyon potansiyeli
Pb Kursun

L Litre

Li Lityum

Mg Magnezyum
Mg2Si Magnezyum silikat
Mn Mangan

Max. Maksimum
MPa Mega paskal

m Metre

HA Mikro amper
um Mikro metre
mm? Milimetre kare
mV Mili volt

min. Minimum

nQ Nano ohm

N Newton

Ni Nikel

viii



Simgeler (Devami)

Ni(CH3CO»)2
NisB

Nikel asetat
Nikel borit

NiOH Nikel hidroksit

NiCL2.6H20 Nikel kloriir hekzahidrat
NiSO4.6H20 Nikel siilfat hekzahidrat

HNO3 Nitrik asit

Q Ohm

C3HesO2 Propionat

°C Santigrat

cm? Santimetre kiip

Si Silisyum

SiC Silisyum karbiir

NaBH4 Sodyum bor hidriir

NaH2PO; Sodyum hipofosfit

NaCl Sodyum kloriir

(CH2)2(CO2H)2 Siiksinat

W Tungsten

TICH3COO Talyum asetat

TINO3 Talyum nitrat

Ti Titanyum

TiO, Titanyum dioksit

Vv Volt

~ Yaklasik

wt% Yiizde agirlikca

% Yiizde

W Watt

Kisaltmalar

LPCVD Algak basin¢lh kimyasal buhar biriktirme
Atm Atmosfer

APCVD Atmosferik basingli kimyasal buhar biriktirme
UHVCVD Cok yiiksek vakumlu kimyasal buhar biriktirme
rpm Dakikadaki devir sayist

DC Dogru akim

DEAB Di etil amino boran

DMAB Di metil amino boran

EPD Elektroforetik kaplama

PVD Fiziksel Buhar Biriktirme
TEM Gegirimli elektron mikroskobu
IAC Iyon Destekli Kaplama

] Iyon Implantasyonu

IBAD Iyon Isin1 Destekli Biriktirme
CVvD Kimyasal Buhar Biriktirme
PA Plazma Destekli

pH Potansiyel hidrojen

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
TUAM Teknoloji uygulama ve aragtirma merkezi




Kisaltmalar (Devami)

HVAH Yiiksek hizli hava yakit
HVOF Yiksek hizli oksi yakit
XRD

X-Isinim kirinim
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1. GIRIS

Aliiminyum yeryliziinde bol miktarda bulunan metallerdendir. Bu metalin yiiksek
mukavemet, iletkenlik, ekonomik agidan wucuz olmasi gibi bircok avantaj
bulundurmasiyla piyasada genis bir ticari iirlin yelpazesine sahiptir. Bu ozelligi
sayesinde piyasada uzay-havacilik, otomobil, kimya, insaat, elektrik gibi bir¢ok
endiistriyel alanlarda tercih edilmektedir. Bu iirliniin avantajlar1 oldugu gibi bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan en basta korozyon direncinin ve asinma
direncinin diisiik olmasidir. Bir yiizey kaplama yontemlerinden olan akimsiz kaplama
yontemi gliniimiizde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Bu yontem ekonomik ve kaplama
verimi bakimindan diger yiizey kaplama yontemlerine gore daha avantajlidir. 1946
senesinde ilk olarak bu dezavantaja yonelik c¢alismayr iki arkadas olan Riddel ve
Brinnel tarafindan gerceklestirilmistir. Yapmis olduklar1 c¢alismada akimsiz Ni
kaplamay1 bularak kaplanan yiizeyin baz1 0Ozelliklerinde iyilestirmelere sebep
olmuslardir. Bu yontem giiniimiize kadar gelerek Ni iyonuna ek olarak B, W, Pb, Ti gibi
farkli elementler eklenmis ve farkli 6zelliklerde kaplama banyolar1 elde edilmistir.

Bu yoOntem sadece metal malzemelerde degil metalik olmayan materyallerde de
kullanilmaktadir. Ayrica akimsiz kaplamanin diger yontemlere en biiyiik avantaji altlik
ylizeyinde homojen ve dengeli olarak kaplamanin gerceklestirilebilir olmasidir. Bu
ozellik sayesinde piyasada talep orani artmaktadir (Vitry, Electroless Nickel-Boron
Deposits: Synthesis, Formation and Characterization; Effect of Heat treatments;
Analytical Modeling of the Structural Stat, 2009).

Bu tez ¢alismasinda aliiminyum alasimi olan 7075 ve 2024 tercih edilmis olup bunlarin
korozyona ve tahribata karsi olan direnci iyilestirmek/artirmak hedeflenmektedir.
Hedeflenen 6zellikleri elde etmek i¢in akimsiz Ni-B banyolari tercih edilecektir. Nikel
Iyonunun korozyona karsi direng gosterdigi yillardir bilinmekte olup buna ek olarak bor
tyonu eklenecektir. Yapilan literatiir ¢alismalar1 neticesinde bor mineralinin korozyona
kars1 ¢ok 1yi direng gosterdigi ve tahribata karsida dayanim gosterdigi tespit edilmistir.
Hazirlanacak olan Ni-B banyosunda nikel iyonu olarak nikel kloriir hekza hidrat
(NiCl2.6H20) tercih edilirken bor kaynagi olarak hem de banyoda indirgeyici kaynak
olarak sodyum bor hidriir (NaBHs) tercih edilmistir. Kaplama siiresinin kaplama

ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Isil islem yani tavlama sonucunda iiretilen



akimsiz Ni-B kaplamalarin, mikro yapisina, sertlik degerine ve korozyon direncine olan

etkisi incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Aliiminyum

Aliminyumun genis kullanim 0zellikleri, ¢ok c¢esitli endiistriyel kosullarda tercih
edilmesine izin vermektedir. Aliiminyumun biinyesinde, biri diisiik agirligi olmak iizere
birgok avantaji vardir. 2,71 g/cm® yogunluga ve ¢eliginkinin iicte biri 6zgiil agirhgma

sahiptir.

Korozyon direnci, aliiminyumun bir baska avantajidir. Aliiminyumun yiizey katmaninda
gerceklesen oksit kaplama, aliminyumu korozyona karst korur. Bu koruyucu
kaplamanin kalinlig1 eloksal kaplama veya anotizasyon islemleri ile arttirilabilir. Hatta,
bu oksit tabakasi alkali eriyikleri tarafindan yok edildiginde, tabakanin koruyucu islevi
kaybolabilir. Neticede, insaatta kullanilan siva ve har¢ gibi yapisinda kire¢ barindiran

yap1 malzemeleri asla aliminyum ile temas halinde bulunmamalidir (Yiiksel, 1991).

Saf halde bulunan aliiminyum, diger metallere gore yliksek diizeyde elektriksel
iletkenlige sahiptir ve bakirm elektrik iletkenliginin %601 kadardir. Ozgiil agirlig
bakirin {i¢ katindan fazla oldugundan, aliiminyum birim agirlik basina daha yiiksek
oranda elektrigi iletme potansiyeline sahiptir. Neticede, yliksek gerilim hatlarinda
biinyesinde ¢eliksel tasiyicilar bulunduran en uygun iletken aliiminyumdur.

Aliiminyum, yiizeyinde ortalanmig bir kiibik kafese benzer bir yapiya sahip oldugundan
dolay1 plastikler gibi sekil degistirebilmektedir. Aliiminyum ve alagimlar1 zehirli

olmadiklar1 i¢in gida sektoriinde de yaygin olarak tercih edilmektedir.

Silikon, bakir, berilyum ve magnezyum aliiminyum ve alagimlari iretiminde en temel
dort elementtir. Bu dort element bir arada bulunduklar1 zaman kat1 eriyik olustururlar.
Endiistride iki tip aliiminyum alasimi tercih edilmektedir: dokiim alagimlar ve dévme
alagimlar. Aliiminyum alagiminin dayanikliligini artirmada kati eriyik sertlestirmeye ek
olarak soguk sekillendirme ve c¢okeltme ile sertlestirme islemleri de ek olarak
eklenebilir. Dévme bakir alasimlarini sertlestirilmesinde tercih edilen teknik, genellikle
yaslandirma sertlestirme olarak bilinen ¢okeltme sertlestirmesidir (Onaran, 2003).

Ikinci fazin tane sinirinda ¢dkmesi igin tek fazli kat1 eriyik alasimmin doygunluk



sicakligina kadar sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma isleminin hizli gerceklesmesi
sonucunda ikinci fazda ayrisma gozlemlenemez ve bunun neticesinde bakirca asiri
doymus tek faz gergeklesir. Alasimin dikkatli bir sekilde 1sitilmasi ve mikroskop alti
seviyede cokeltilmesi sonucunda sert bir metal ve dayanikli metal aciga c¢ikar. Bu
isleme literatiirde “yaslanma sertlesmesi” veya “cokelme” olarak yer almaktadir.
Havacilik sanayisinde bakir iceren aliiminyumun haricinde siklikla mangan ve

magnezyum igerikli aliiminyum alasimlar1 da tercih edilmektedir.

Magnezyum igerikli aliminyum alasimlar1 tuzlu deniz sularina kars1 dayanikli yapiya
sahiptir ve islenmesinin kolay olmasinin yan1 sira alasimin peklesmesi sonucunda giicii
artmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde tekne ve diger deniz araglarinin imalatinda tercih

edilmektedir.

Silikon igerikli aliiminyum alagimlarinin dokiim 6zellikleri gayet iyidir fakat gii¢ olarak
zaylf durumdadir. Bu durumun iyilestirilmesi i¢in yapisina magnezyum elementi
katilabilir. Yapisinda magnezyum, silikon ve bakir barindiran aliiminyum alasimlari
sekillendirilmesinde kokil olarak adlandirilan metal kaliplar kullanilmaktadir. Bu
alasimlar yiiksek sicakliklarda gii¢lerini mihafaza ettikleri i¢in genellikle otomobil

endiistrisinde pistonlarin imalati i¢in tercih edilmektedir (Bargel & Schulze, 1985).

2.1.1 Aliimiyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyumun diger metallere gore avantajlarindan bazilar1 sunlardir (Cayless, 1992):

e Aliiminyum ve alagimlarinin korozyona olan direncliligi sayesinde kara, su ve
hava gibi bircok ortamda yer alan veya alacak olan mimari projelerde tercih
edilmektedir.

e Aliiminyum ve alagimlarinin diisiik olan yogunluklarina goére sahip olduklari
yiiksek mukavemet Ozelligi sayesinde bircok mimari yapi/ingaat alaninda
arzulanan bir malzeme olarak 6n goriilmektedir.

e Ekstriizyon teknolojisinin istenilen her tiirlii profili iiretebilme 6zelligi sahip
olmasi sayesinde otomobil, kapilar ve pencere karoserleri icin farkli profil

serileri tasarlanmistir.



Cizelge 2.1 Aliiminyumun metalinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Cayless, 1992).

Yogunluk 271g/cm?
Elastiklik modiilii 65 GPa
Genlesme katsayisi 23.9 [10°%/K]
Erime sicakligi 660 °C

Kopma uzamasi 4-50 [%]

Cekme dayanimi 40-180 [N/ mm?]
Elektrik iletkenligi 36 [m / Qmm?]

2.2 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlar1 kendi arasinda dokiim bilesimler ve dovme bilesimler olmak
lizere iki gruba ayrilirlar. iki grupta yer alan bir¢ok alasim faz ¢dziiniirliigiin den 6tiirii
uygulanan 1s1l isleme yanit verirler. Bu islemler ise su verme, ¢okeltme veya yas
sertlestirme, ¢ozelti 1s1l islemi olarak adlandirilmaktadir. Diger dévme bilesimli
alasimlar ozelliklerini gelistirebilmek igin c¢esitli tavlama prosediirlerinin yaninda
mekanik indirgeme yoluyla sertlestirmeye dayanmaktadir. Bu tiir alasimlara ise is
sertlestirmesi denilmektedir. Baz1 dokiim alasimlari genelde 1sil islem gérmemis ve
sadece dokiim halinde olan veya ¢okelme/¢ozelti etkisinde olmayan termal olarak

degiskenlik gostermis kosullarda tercih edilir (Grant, 1997).

Doévme ve dokiim alasim terminolojileri gelismistir ve gelismektedir. Aliiminyum ve
alasimlarinin - bulundugu en yaygin iilke Amerika Birlesil Devletleri olarak
bilinmektedir. Bulunan alasimlar1 tanimlamada kullanilan sistemler dokiim ve dovme
alagimlar i¢in farkli terminolojileri kullanmaktadir fakat sistemi basitlestirmek ic¢in
bulunan alasimlar1 kendi arasinda ailelere ayirmaktadir. Dovme alagimlari i¢in asagida

belirtilen donem bilisim ailelerini belirlemede dort basamakli bir sistem kullanmaktadir:

e 1xxx Kontrollii, alagim icermeyen (saf halde) aliiminyum

e 2xxx Alasimda bakirin ana elaman olarak rol aldig1 alagimlardir, diger
elementlerden ise magnezyumda belirtilebilir

e 3xxx Alasimda manganezin ana elaman olarak rol aldig1 alagimlardir

e 4xxx Alasimda silikonun ana elaman olarak rol aldig1 alagimlardir



e 5xxx Alasimda magnezyumun ana elaman olarak rol aldig1 alagimlardir

e Oxxx Alasimda magnezyum ve silikonun ana elaman olarak rol aldigi
alasimlardir

e 7xxx Alasimda ¢inkonun ana elaman olarak rol aldig: alasimlardir fakat diger
elementlerden ise magnezyum, zirkonyum, bakir ve kromda belirtilebilir

o 8xxx Farkli bilesimleri karakterize edebilme 6zelligine sahip olan kalay ve bazi
lityum bilesimlerinin dahil oldugu alasim ailesi

e 9xxx ileriye yonelik ayrildi

Dokiim bilesimlerinde ise dovme bilesimlerinin aksine {i¢ basamakli bir sistem ve
ardinda ondalik bir deger kullanilmaktadir. .0 ile belirtilen ondalik deger bize dokiim
alagim limitlerini bildirmektedir. “.1” ve “.2” ondalik deger ise eritme isleminden sonra
kimyasallarin dokiim spesifikasyon sartlarina uygun olmasi ve neticelenmesi gercken
kiilge bilesimleri bildirmektedir. Dokiim bilesimli alagim aileleri su sekildedir (Grant,
Registration Record of International Alloy Designations and Chemical Composition
Limits for Wrought Aluminum and Wrought Aluminum Alloys, 1989):

e Ixx.x Kontrollii, alasim icermeyen (saf halde) aliminyum

e 2xx.x Alasimda bakirin ana elaman olarak rol aldig1 alasimlardir, diger
elementlerinde kullanilabilecegi alagimlardir

e 3xx.x Alasimda silikonun ana elaman olarak rol aldigi fakat magnezyum ve
bakir gibi diger elementlerinde tercih edildigi alagimlardir

e 4xx.x Alasimda silikonun ana elaman olarak rol aldig: alasimlardir

e 5xx.x Alasimda magnezyumun ana elaman olarak rol aldig1 alagimlardir

e 6xx.x Kullanilmamis

e 7xx.x Alasimda cinkonun ana elaman olarak rol aldigi alagimlardir fakat
magnezyum ve bakir gibi diger elementlerinde tercih edildigi alasimlardir

e 8xx.x Alasgimda kalayin ana elaman olarak rol aldig1 alasimlardir

e 9xx.x Kullanilmamais



Cizelge 2.2 Aliiminyum alagimlarinin giiclendirme mekanizmalarina goére siniflandiriimasi
(Grant, 1997).

Alasim Alasim serisi

Islenerek sertlestirilebilir alagimlar

Saf aliiminyum (Al) boxx
Aliiminyum-Mangan (Al-Mn) 3XXX
Aliminyum-Silikon (Al-Si) 4XXX
Aliminyum-Magnezyum (Al-Mg) 5XXX
Aliiminyum-Demir (Al-Fe) 8XXX
Aliminyum-Demir-Nikel (Al-Fe-Ni) 8XXX
Cokelme ile sertlesebilen alagimlar

Aliminyum-Bakir (Al-Cu) 2XXX
Aliminyum-Bakir-Magnezyum (Al-Cu-Mg) 2XXX
Aliiminyum-Bakar-Lityum (Al-Cu-Li) 2XXX
Aliminyum-Bakir-Silikon (Al-Cu-Si) BXXX
Aliminyum-Cinko (Al-Zn) TXXX

Aliiminyum-Cinko-Magnezyum (Al-Zn-Mg) TXXX
Aliiminyum-Cinko-Magnezyum-Bakir

(Al-Zn-Mg-Cu) e
Aliiminyum-Lityum-Bakir- Magnezyum —
(Al-Li-Cu-Mg)

2.3 Aliiminyum Alasimlarim1 ve Dovme Aliiminyumlar1 Tamimlama Sistemi

Aliiminyum alagimlarint ve dévme aliiminyumlar1 tanimlama i¢in dort basamakli bir
sayisal tanimlama sistemi tercih edilmektedir. Asagida gosterilen bu dort basamakli

tanimlama sisteminde ilk basamak grubu gostermektedir:

2xxx ila 7xxx serileri i¢in alagim gruplari en yiiksek ortalama yiizdelik degerde bulunan
alasim elementi tarafindan belirlenmektedir. Bir istisnai durum olarak, magnezyum
silisiti (Mg@2Si) olusturmak i¢in mevcut magnezyum ve silikon oranlarinin baskin
oldugu 6xxx serisi alasim grubu olarak gdosterilir. Bir baska istisnai durum ise alagimin
daha Oncesinde yazilarak belirtilmis bir alasimin modifikasyonu olarak belirtildigi
durumlarda yapilmaktadir. Birden fazla element i¢in en yiiksek ortalama ytizdelik deger
ayniysa, grup tercihi grup siralamasina binaen yapilir: magnezyum silisit, bakir, ¢inko,

mangazen, silikon, magnezyum veya digerleri (Smart, 1986).

Aliiminyumun sahip oldugu 1xxx grubunda yer alan 10xx serisi saf olan alagimlar i¢in

kullanilmaktadir. Dort basamakli tanimlama sisteminde son iki basamak aliiminyumun



yiizdelik olarak minimum miktarin1 belirtmektedir. Bu haneler, en yakin %0.01'e kadar
ifade edildigi zaman, minimum aliiminyum ytiizdesinin ondalik noktasinin sagindaki iki
hane ile aynidir. Sifirdan farkli olarak ikinci hanelere sahip olan tanimlamalarda (1'den
9'a kadar tam sayilar, gerektiginde ardisik olarak atanir), bir veya daha fazla miinferit

safsizligin 6zel kontroliinii gosterir.

Aliminyum alagimlarinda 2xxx’den 8xxx’e kadar olan gruplarda ise ikinci rakam
alasim modifikasyonunu gostermektedir. Eger ikinci hane sifir olursa bu alasimin
orijinal hali oldugunu gostermektedir. 1’den 9’a kadar olan ardisik tam sayilarin
atanmalari ile alasimin orijinal modifikasyonunu gosterir. Onerilen bir bilesimin sadece
onceden belirlenmis bir alasimin modifikasyonu mu yoksa tamamen 6zgiin bir alasim
olup olmadigin1 belirlemede belli kurallar olusturulmustur. 2xxx ve 8xxx gruplarinda
bulunan son iki hane herhangi bir 6zellik belirtmemektedir yalnizca grup igerisinde

farkli olan aliiminyum alagimlarini tanimlamayi saglar (Kaufman & Rooy, 1989)

Cizelge 2.3 Ana alagim elementlerine gore gruplanmis aliiminyum alasimlari (Gensure & Potts,

1983).
Aliiminyum (Saf Al), >99.00% Ixxx
Bakir (Cu) 2XXX
Mangan (Mn) 3XXX
Silikon (Si) 4XXxX
Magnezyum (Mg) 5XXX
Magnezyum ve silikon (Mg ve Si) BXXX
Cinko (Zn) TXXX
Diger elementler 8xxX
Kullanilmayan seriler 9XXX

2.4 Aliiminyum Alasimlarimi ve Dokme Aliiminyumlar: Tanimlama Sistemi

Aliiminyum alagimlarini ve dokiim aliiminyumlar1 tanimlama ic¢in dort basamakli bir
sayisal tanimlama sistemi tercih edilmektedir ve ayni zamanda bu dort basamakl
sistemde ondalik nokta yer almaktadir. Bu sistemde ilk hane alagimin hangi gruba ait

oldugunu gostermektedir.

2xx.x ila 8xx.x serileri ic¢in alasim gruplar1 en yiiksek ortalama yiizdelik degerde
bulunan alagim elementi tarafindan belirlenmektedir. Kayitli alagim elementleri i¢in en

bliyiik ortalama yiizde birden fazla olmasi ortak ise alagim grubunun belirlenmesinde



siralama takip edilir. Bu siralama ilk gelen element ile baslar. Ikinci iki hane ise
aliminyumun belirli bir alagimini tanimlar veya 1xx.x serisinde aliiminyumun safligini
belirler. Ondalik basamak ile ayrilan son rakam ise aliiminyumun kiilge veya dokiim
oldugunu gostermektedir. Aliiminyumun saf (alasimsiz) haldeki kirliliklerinin seviyeleri
veya orijinal bir alasimin modifikasyonu sayisal gdsterimden once belirli harflerle
gosterilmektedir. Bu seri harfler, A ile baglar ve alfabetik sirayla atanirlar. Fakat, bu
serilerde I, O, Q ve X kullanilmamaktadir. Onerilen bir bilesimin sadece &nceden
belirlenmis bir alasimin modifikasyonu mu yoksa tamamen 6zgiin bir alasim olup

olmadigini belirlemede belli kurallar olusturulmustur (Polmear & Couper, 1993).

2.4.1 Aliiminyum Dékiim ve Kiilce

Ixx.x grubunu inceledigimizde, 1’den sonraki iki hane minimum orandaki aliiminyum
ylizdesini gostermektedir. Bu haneler, en yakin olarak %0.01 olarak ifade edildigi
zaman, minimum aliiminyum yiizdesinde ondalik noktanin sag tarafinda bulunan hane
ile aynidir. Tamimlamada kullanilan son rakam ise aliiminyumun iiriin formunu
gostermektedir. Ornegin: 1xx.0 gosterimi dokiim oldugunu ve 1xx.1 gdsterimi kiilge

oldugunu ifade eder (Bloch, 1961).

2.4.2 Aliiminyum Alasimh Dékiimler ve Kiilce

2xx.x ve 9xx.x alasim gruplarini inceledigimizde, gruplandirmadaki 2 ve 9’dan sonra
gelen iki basamagin 6zel bir anlam tasimamaktadir sadece grup icerisinde farkl
alagimlar1 ayirt etmeyi saglar. Gruplandirmada ondalik noktanin saginda bulunan son
rakam ise aliiminyumun iiriin formunu géstermektedir. Ornegin: xxx.0 gdsterimi dokiim

oldugunu ve xxx.1 gosterimi kiilge oldugunu ifade eder (Bloch, 1961).



2.5 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimh Uriinlerin Capraz Referansi

Cizelge 2.4 Dovme saf (alagimsiz) aliiminyum ve dovme aliiminyum alagimlarinin bilesimi
(USA Patent No. 4142571, 1979).

Kompozisyon, Aliiminyum Alasimlar:
wt% Al. 1040 Al. 2024 Al 5754  Al. 6061 Al. 7075
(A91040) (A92024) (A95754) (A96061) (A97075)
(AlCusMg1) (AlIMgs)  (AIM@iSiCu) (AlZns.5MgCu)

Si 0.3 0.5 0.40 0.40-0.8 0.40
Fe 0.5 0.5 0.40 0.7 0.50
Cu 0.10 3.8-4.9 0.10 0.15-0.40 1.2-2.0
Mn 0.05 0.30-0.9 0.5 0.15 0.30
Mg 0.05 1.2-1.8 2.6-3.6 0.8-1.2 2.1-2.9
Cr - 0.10 0.30 0.04-0.35 0.18-0.28
Ni - - - - -

Zn 0.10 0.25 0.20 0.25 5.1-6.1
Ga - - - - -

\Y 0.05 - - - -
Belirtilen diger - (k) 0.10-0.6 - )
elementler (Mn+Cr)

Ti 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05
Belirtilen  Her 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05
diger

elementler Toplam - 0.15 0.15 0.15 0.15
Alliminyum (Min.)  99.40 Rem Rem Rem Rem

(K) Tedarik¢i veya iiretici ve alict bunu kabul ettiginde ekstriide ve dovme {iriinler i¢in maksimum%
0,20'ik bir (Zr + Ti) smur1 kullanilabilir.

(y) Tedarik¢i veya iiretici ve alict bunu kabul ettiginde ekstriide ve dovme fiiriinler igin maksimum%
0,25'lik bir (Zr + Ti) sinir1 kullanilabilir.

Ixxx Serisi. = %99,00 veya daha yiiksek safliktaki aliiminyum, ozellikle kimya ve
elektrik gibi alanlar basta olmak iizere bir¢ok uygulama alanlarina sahiptir.
Aliminyumdaki bu siniflar, korozyona karsi istiin direng, termal ve elektriksel
iletkenlikte yiiksek performans, diisiik mekaniksel ozellikler ve islenebilir liligin
mitkemmel olmasi ile karakterize edilebilir. Gerinim sertlestirme sayesinde 1xxx
aliminyumun mukavemet 0zelliginde orta diizeyde artislar elde edilebilir. Alasimda
silikon ve demir ana eleman olarak yer almaktadir. Bu alagimin ¢ok fazla kullanim alani
mevcuttur ama genelde tipik olarak ambalaj folyosu, 1s1 esanjorleri, mimari uygulamalar,
kimyasal ekipman, dekoratif siislemeler, reflektorler, elektrik iletkenleri ve kapasitorler
gibi alanlarda daha sik kullanilmaktadir (Pickens & Review, of Aluminum Powder
Metallurgy for High-Strength Applications, 1981).
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2xxx Serisi. 2xxx serisi bakirin ana element olarak rol aldig1 alasimlardir ve ayni
zamanda bu seride bakirin yanina ilaveten magnezyum elementi de kullanilmaktadir. Bu
serideki alasimlari 1s1l isleme tabi tuttu§umuz zaman optimum seviyede ozellikler elde
edilmis olur. Baz1 durumlarda, ¢okeltme 1s1l islemi yani yaslandirma islemi uygulanarak
alasgimlarin mekanik O6zelliklerinde iyilestirmeler yapmak miimkiindiir. Cokeltme 1s1l
islemi sayesinde mekanik 6zelliklerinin yan1 sira uzama kaybi ve akma mukavemeti de

artmaktadir.

2xxx serisinde bulunan alagimlarin korozyona karsit gdstermis olduklart direng diger
alasimlara gore diisliktiir hatta bazi1 kosullar altinda kendi taneleri arasinda korozyona
maruz kalabilme riskleri bulunmaktadir. Bu sebepten 6tiirii, levha seklinde bulunan bu
alasimlar ¢ogunlukla saflik yiizdesi yiiksek olan aliiminyumla veya korozyon direnci
gayet derecede yiiksek olan 6xxx serisinin sahip oldugu magnezyum-silikon alagimui ile

kaplanmaktadir.

2xxx serisinde bulunan alagimlar, yiiksek mukavemet-agirlik oranlar1 gerektiren yapilar
ve parcalar i¢in idealdir ve bu 6zellikten dolay1 genelde kamyon siispansiyonlari, kanat
kaplamalari, kamyon, yapisal pargalar, ucak govdesi, ugak tekerlekleri ve iistiin
performans gerektiren parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Kaynaklanabilirlik
acisindan inceledigimizde 2219 alasimi buna uygun degildir ancak bu serideki bazi
alasim gruplari {istiin islenebilirlige sahiptir (Pickens & Review, of Aluminum Powder

Metallurgy for High-Strength Applications, 1981).

3xxx Serisi. 3xxx serisi manganezin ana element olarak rol aldigi alasimlardir. Bu
alagimlarin 1s1l islem gérmemis haldeki mukavemet oran1 1xxx seri alagimlara gore %20
daha fazladir. Manganez elementi aliiminyuma saf halde sinirli olarak (=%]1,5)
eklendigi icin sadece birkag¢ alasim igerisinde ana element olarak yer almaktadir. Bu
alagimlardan bazilar1 3003, 3x04 ve 3105 gibi tiirlerdir. Bu ii¢ alasim tiiriinlin iyi
islenebilirligi ve orta seviyede mukavemet o6zelligi bulundugu i¢in piyasada 1s1
esanjOrleri, mobilyalar, cati kaplama, icecek kutulari, dis cephe, otoyol isaretleri,

depolama tanklari, pisirme kaplari, tenteler ve diger mimari yapilar gibi alanlarda
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yaygin olarak kullanilmaktadir (Pickens & Review, of Aluminum Powder Metallurgy
for High-Strength Applications, 1981).

4xxx Serisi. 4xxx serisi silikonun ana element olarak rol aldigi alasimlardir. Silikon
elementi alasimda herhangi bir gevreklik olusturmadan erime sicakligi araligini dnemli
6l¢iide diismesine neden oldugu i¢in tercih edilmektedir. Bu sebeple, aliiminyum-silikon
(Al-Si) alasimlari, ana metalden ve kaynak telinden daha diisiik seviyede erime
araliginin gerek duyuldugu aliiminyumun birlestirilmesi isleminde sert lehim alagimi
olarak kullanilmaktadir. Bu seride bulunan alagimlarin neredeyse ¢ogu 1sil isleme tabi
tutulmazlar fakat 1s1l isleme tabi tutulan alasimlarin kaynaklanmasinda kullanildiklari
i¢in 151l isleme siirh dlgiide tepki verirler. Icerisinde uygun miktarda silikon barmdiran
alasimlara anodizasyon (eloksal kaplama) uygulandigi zaman rengi koyu griden komiir
rengine (siyaha doniik) doniisiim yapar ve bu sebeple anodizasyon gormils 4xxx
alasimlar mimari uygulamalarda talep gormektedir. Otomotiv sektdriinde kullanilan
dévme motor pistonlarin iiretiminde yiliksek asinma direnci ve diisiik termal genlesme

katsayisina sahip olan alagim 4032 tercih edilmektedir (Grant, 1997).

Sxxx Serisi. 5xxx serisi magnezyumun ana element olarak rol aldig1 alasimlardir ve ayn1
zamanda bu seride magnezyumun yanina ilaveten mangan elementi de kullanilmaktadir.
Magnezyum tek kullanildigi zaman alagim orta seviye mukavemete sahip iken mangan
ile kullanildiginda yiiksek seviyede mukavemete sahip olmaktadir ve ayrica orta veya
yuksek mukavemete sahip olan bu alasimlar islenerek sertlestirilebilen tiirdendir.
Magnezyum elementinin alasima katmis oldugu sertlestirici 6zellik mangan
elementininkinden %0,45 daha fazladir. Bu seride bulunan alasimlarin tuzlu su
ortamlarinda korozyona kars1 gostermis olduklar1 diren¢ ve kaynak ozellikleri yapilan
caligmalar sonucunda yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu seri alagimlar ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. Bunlar; cesitli ev aletleri, ving
pargalari, otomotiv parcalari, kutular, dekoratif siisler/siislemeler, mimari yapilar,
kriyojenik tanklar, tekne, gemi ve sokak lambalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir

(Grant, 1997).

6xxx Serisi. 6xxx serisi magnezyum silisitin (Mg2Si) ana element olarak rol aldigi
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alasimlardir. Bu alagimlar yapisinda belirli oranlarda magnezyum ve silikon
bulundurmaktadir.  Bu  seri  alasimlar  kaynaklanabilirlilik, islenebilme,
sekillendirilebilme ve korozyona karsi direng gosterme gibi 6zellikleri bulunmaktadir.
Fakat 2xxx ve 7xxx seri alasimlar kadar yiliksek giic performansina sahip degillerdir.
6xxx seri alagimlari koprii korkuluklari, kaynakli yapilar, mimari alanlar, ulagim
ekipmanlar1 ve bisiklet ¢erceveleri gibi farkli uygulama alanlarina kullanilmaktadir
(Pickens & Review, of Aluminum Powder Metallurgy for High-Strength Applications,
1981).

7xxx Serisi. 7xxx serisi ¢inkonun ana element olarak rol aldigi alasimlardir. Bu
alasgimlar yapilarinda genellikle =%1 ila %8 arasinda c¢inko bulundurmaktadir.
Bilesiminde sadece ¢inko barindiran alagimlarin mukavemet 6zelligi diisiik iken diisiik
miktarda magnezyum, bakir ve krom gibi diger elementlerin eklenmesi sonucunda orta
ila ¢cok yiiksek mukavemete sahip alasimlar elde edilmektedir. 7xxx alagim tiirleri

genellikle yiiksek gerilim pargalari, mobil ekipmanlar ve gévde yapilar1 gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Grant, 1997).

2.5.1 Aliiminyum Alagimlarinin Ozellikleri

Cizelge 2.5 Aliiminyum alagimlarinin tipik fiziksel 6zellikleri (Jones, 1969-1970).

Alasim
ALL1060 AL 2024 AL5657 AL 6061 Al 7075 Al 8030
Ortalama um/m- 236 23.2 23.75 23.6 23.6 23.6
termal °C
genlesme
katsay1si(a) win/in,  13.1 12.9 13.2 13.1 13.1 13.1
.OF
Yaklagik erime °C 645-655 500-638  638-657 580-650  475-635  645-655
araligi(b)(c)
°F 1195- 935- 1180- 1080- 890- 1190-
1215 1180 1215 1205@  1175@ 1215
Tavlama 0 0, T3, All 0,T4,T6 T6 H221
T4, T361
T6, T8I,
T861
Termal Wm- 234 193 205 180 130 230
iletkenligi °C 154
25 °C'de 167
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Cizelge 2.6 (Devam) Aliiminyum alasimlarinin tipik fiziksel 6zellikleri (Jones, 1969-1970).

(77 °F) Btu - 1625 1340 1420 1250 900 1600
in./ft2 1070
“h-°F 1160
Elektrik Esdeger 62 50 54 47 33 61
iletkenligi hacim 40
20 °C'de 43
(68 °F), %IACS  Egdeger 204 160 180 155 105 201
agirlik 132
142
Elektriksel Q- 0.028 0.035 0.0315 0.0365 0.0515 0.028
direng mm?2/m 0.043
20 °C'de 0.040
(68 °F) Q-circ 17 21 19 22 31 17
mil/ft 26
24

(a) Coefficient from 20 to 100 °C (68 to 212 °F).

(b)Melting ranges shown apply to wrought products of 6.35 mm (1/4in.) thickness or greater.

(c) Based on typical composition of the indicated alloys.

(d) Eutectic melting can be completely eliminated by homogenization.

(e) Eutectic melting is not eliminated by homogenization.

(f) Although not formerly registered, the literature and some specifications have used T736 as the
designation for this temper.

(g) Homogenization may raise eutectic melting temperature 10 to 20 °C (20 to 40 °F) but usually does not
eliminate eutectic melting.

Cizelge 2.7 Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin nominal yogunluklar1 (Storchheim, 1978).

Alasim Yogunluk
g/cm?® Ib/in.3

1060 2.705 0.0975
2024 2.78 0.101
5657 2.69 0.097
6061 2.70 0.098
7075 2.81 0.101
8030 2.71 0.098
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Cizelge 2.8 Cesitli aliiminyum alagimlarinin tipik mekanik 6zellikleri (Storchheim, 1978).

Alasim ve Tavlama
Al 1060- Al. 2024- Al. 5657- Al 6061- Al 7075-

o] T3 H25 T6,T651  T6, T651

Maksimum MPa 70 485 195 310 570
Cekme
Mukavemeti  Ksi 10 70 28 45 83
Akma MPa 30 345 165 275 505
Mukavemeti

Ksi 4 50 24 40 73

1.6 mm

(1/16in.) 43 18 7 12 11
50 mm'de  Numune
uzama (2in.), kalinhigt
%

1.3 mm

(1/2in.) 17 11

Numune

kalinlig1
Sertlik HB(a) 19 120 50 95 150
Max. kesme MPa 50 285 105 205 330
Mukavemeti  Ksi 7 41 15 30 48
Yorulma MPa 20 140 95 160
dayaniklilik
siuri(b) Ksi 3 20 --- 14 23
Esneklik GPa 69 73 69 69 72
modiilii(c)

10° psi 10.0 10.6 10.0 10.0 10.4

(a) 500 kg load and 10 mm ball.

(b) Based on 500,000,000 cycles of completely reversed stress using the R.R. Moore type of machine and
specimen.

(c) Average of tension and compression moduli. Compression modulus is about 2% greater than tension
modulus.

2.5.1.1 Al. 2024-T3 (4.4Cu-1.5Mg-0.6Mn)

Kimyasal Bilesim; Kompozisyon siirlari; 0.5 Si maks. 0.50 Fe max, 3.8 ila 4.9 Cu,
0.30 ila 0.9 Mn, 1.2 ila 1.8 Mg, 0.10 Cr max, 0.25 Zn max, 0.15 Ti max, 0.05 max diger
(her biri), 0.15 max digerleri (toplam), bal Al (Zeerleder, 1953).
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Uygulamalar

e Ucakta bulunan bazi pargalar

e Pergin

e Donanim

e Kamyon tekerleklerinin i¢ kismi

e Vida iiretim makinesi urunleri

e Makine dislileri

e Silindirler

e Pistonlar

ve diger ¢esitli yapisal uygulamalar.

Mekanik ozellikleri:

Cizelge 2.9 Alasim 2024"in tipik ¢cekme 6zellikleri (Benjamin, 1976).

Sicakhk Cekme mukavemeti Akma mukavemeti Uzama,
Tavlama %

°C °F MPa ksi MPa ksi
T3 -196 -320 586 85 427 62 18

-80 -112 503 73 359 52 17

-28 -18 496 72 352 51 17

24 75 483 70 345 50 17

100 212 455 66 331 48 16

149 300 379 55 310 45 11

204 400 186 27 138 20 23

260 500 76 11 62 9 55

316 600 52 75 41 6 75

371 700 34 5 28 4 100
Cizelge 2.10 Alasim 2024-T3'iin tipik mekanik 6zellikleri (Benjamin, 1976).
Tavlama Cekme Akma Uzama, Sertlik Kesme Yorulma

Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti dayamkhilik

st ©

MPa  ksi MPa  ksi MPa  ksi ksi

T3 485 70 345 50 285 41 20

(a) 1,6 mm (1/16in.) kalinliginda numune.

(b) 500 kg yiik; 10 mm top.

(c) 5 x 108 dongii tamamen tersine gevrilen stres; R.R. Moore tipi test.



Kiitle ozellikleri:
Yogunluk: 2.77 g/lcm? (0.100 Ib/in.%) at 20 °C (68 °F).

Cizelge 2.11 Alasim 2024-T3"in tipik mekanik 6zellikleri (Patent No. 429207929, 1981).

iletkenlik

Tavlama
W/m - Btu/ft - h -
K °F

T3 120 69

Elektrik ozellikleri:

Cizelge 2.12 Elektrik iletkenligi: 20 °C'de (68 °F) (Patent No. 429207929, 1981).

Tavlama Tletkenlik
%IACS
T3 30
Cizelge 2.13 Elektriksel direng (Patent No. 429207929, 1981).
Tavlama Direng
nQ - m
T3 57

2.5.1.2 Al. 7075 (5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.23Cr)

Kimyasal Bilesim; 1.20 ila 2.0 Cu, 2.1 ila 2.9 Mg, 0.30 Mn max, 0.40 Si max, 0.50 Fe
max, 0.18 ila 0.28 Cr, 5.1 i1la 6.1 Zn, 0.20 Ti max, 0.05 max diger (her biri), 0.15 max
digerleri (toplam), bal Al

Uygulamalar

Cok ytiksek oranda mukavemete ve korozyona karsi gdstermis oldugu direncin iyi

olmas1 gerektiren ucak pargalarinda ve diger yiiksek stresli yapisal uygulamalar da

tercih edilmektedir (Patent No. 429207929, 1981).
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Mekanik ozellikleri:

Cizelge 2.14 Cesitli sicakliklarda alagim 7075 i¢in tipik ¢ekme 6zellikleri (IncOMAP, 1989).

Tavlama Sicaklhik Cekme Akma Uzama, %
mukavemeti mukavemeti
(0.2%o0ffset)
°C °F MPa ksi MPa ksi
T6, T651 -196 -320 703 102 634 92 9
-80 -112 621 90 545 79 11
-28 -18 593 86 517 75 11
24 75 572 83 503 73 11
100 212 483 70 448 65 14
149 300 214 31 186 27 30

Cizelge 2.15 Alagim 7075'in ¢ekme 6zellikleri (InNcOMAP, 1989).

Tavlama Cekme Akma Uzama, Sertlik Kesme Yorulma
Mukavemeti Mukavemeti % @ HB® Mukavemeti dayamkhlik
smir1©
MPa ksi MPa ksi MPa  ksi MPa  ksi
T6, T651 572 83 503 73 11 150 331 48 159 23

Kiitle ozellikleri:
Yogunluk: 2.80 g/cm® 0.101 Ib/in.?), 20 °C (68 °F)

Cizelge 2.16 Termal Iletkenlik (Jangg & Kutner, 1977).

iletkenlik

Tavlama Wim - Btu/ft - h -
K °F

T6, T651 130 75

Elektrik ozellikleri:

Cizelge 2.17 Elektrik iletkenligi ve direng: 20 °C'de (68 °F) (Jangg & Kutner, 1977).

Tavlama Diren¢ (nQ2 ‘- m) Iletkenlik (%1ACS)
T6, T651 52.2 33

18



2.6 Yiizey Kaplama

Son zamanlarda siirtinmeye, asinmaya ve yaglanmaya karst mukavemetli olan
tribolojik kaplamalar hizla gelismektedir. Bu gelisimin en biiyiik sebeplerinden birisi
morfolojik, yapt ve bilesim gibi istenilen Ozellikleri saglayabilen yeni kaplama
yontemlerinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu kaplama ydntemlerinin ana ilkleri yaklasik olarak 60 yildir bilmesine ragmen ticari

olarak ancak son zamanlarda piyasaya ¢ikmaktadir.

e Proses kontrolii ve ilgili elektronik teknolojileri
e Plazma fizigi ve kimyast
e Yiiksek akim ve yliksek gerilim teknolojisi

e Vakum teknolojisi

Yukarida belirtilen ileri teknoloji tiirleri son birka¢ yila kadar kullanimi ¢ok zordu
genellikle problem olusturmaktaydi fakat son zamanlarda gelisen teknoloji sayesinde
bircogunun olusturdugu problemler ¢oziildii ve artik bu ileri teknoloji tiirleri g¢esitli

miihendislik sektorlerine 6nemli 6l¢iide faydalar sunmaktadir.

Rickerby ve Matthews (1991) tarafindan gelistirilen “biriktirme siireclerinin
siiflandirilmas1” sistemi hala gilinlimiizde de kullanilmaktadir. Bu sistem dort

asamadan olugmaktadir (Carlsson, 1991):

e (Gaz hali siiregleri
e (06zim durumu siiregleri
e Erimis veya yar1 erimis hal siirecleri

e Kati hal siiregleri

Bu dort stire¢ diger kaplama yontemlerinin temeli sayilmaktadir. Yani, yiizey kaplama
yontemleri bu dort siirece agilmakta olup diger kaplama yontemleri de bu dort siiregten

aciga cikmaktadir.
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Sekil 2.1 Yiizey kaplama ydntemlerinin genel bir siniflandirmasi.
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PA = Plazma Destekli

CVD = Kimyasal Buhar Biriktirme
PVD = Fiziksel Buhar Biriktirme
IBAD = Iyon Isin1 Destekli Biriktirme
IAC = Iyon Destekli Kaplama

11 = Iyon Implantasyonu
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Sekil 2.2 (a) yiizey degisikliklerinin derinlikleri ve kaplama kaliliklar1 ve (b) yiizey
teknolojileri igin isleme sicakliklari i¢in tipik araliklar (Carlsson, 1991).

2.6.1 Gazh Hal Kaplama Prosesleri

2.6.1.1 Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme yontemi gaz halinde kaplama yapma yontemlerinden biridir.
Bu proseste altlik {izerine kaplama islemi yliksek vakumlu ortamda gergeklesmektedir.
Gergeklestirilen bu kaplamalar yiiksek kalitede, yliksek direngte ve saglam kaplamalar
oldugundan yar1 iletken endiistrisinde siklikla tercih edilmektedir (Sojoudi, Nemani , &
Mullin, 2019), (Mori, Watanabe, & Kashima, 2006). Asinma ve korozy on ile siirekli
temas halinde bulunan mekanik pargalarin direncini artirmak i¢in yapilan kaplamalarda
CVD yonteminde tercih edilebilir. Bu kaplama siirecinde, sistemde bulunan vakum
pompast ne kadar agiga c¢ikan kimyasal gazlari c¢ekse de kaplanacak olan plaka

(substrat) kaplanmak istenen ugucu kimyasallarin reaksiyonlarina maruz kalacaktir ve
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bazi durumlarda agiga yan Triinlerin ¢ikma ihtimali bulunmaktadir. CVD prosesini

gosteren ve anlatan bir sekil asagida gosterilmektedir.

Proseste, kaplanacak olan substrat cihazin haznesine diiz bir sekilde yerlestirilir ve
sonra kaplanmak istenen gaz haldeki kimyasallar cihazin sag tarafindan sisteme
beslenir.  Kaplamada gergeklesecek olan reaksiyonlarin hizli ve kolay sekilde
gerceklesmesi i¢in sistemin sicakligr bir 1sitict ile yiliksek tutulur. Yiiksek sicaklik

sayesinde kaplama islemi gerceklestirilir. A¢iga ¢ikan gazlar sistemden uzaklastirilir.

a Liquid materials

ﬂq Liguid injector
r\ £ Vaporizer

Heater

AAAAAA
= . PO T |
ﬁ-st.age[_J—'/J : l ] ‘ @ |

R

reactor U
Reel /

Exhaust port
Sekil 2.3 Alt1 asamali CVD sisteminin sematik diyagrami (Vernardou, Pemble, & Sheel, 2004).

CVD kaplama islemi en ¢ok bilinen ve tercih edilen ii¢ farkli tiire sahiptir. Bunlar;
e Atmosferik basingli kimyasal buhar biriktirme (APCVD)
e Alcak basingli kimyasal buhar biriktirme (LPCVD)
e (Cok yiiksek vakumlu kimyasal buhar biriktirme (UHVCVD)

CVD kaplama tiirleri kendi aralarinda da siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirilma
e Alt tabaka 1sitmasi
e Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

e Plazma tirleri

vb. gibi sebepler ile yapilmaktadir (Li, Mann, & Rolandi, 2004).

Tercih edilen uygulama alanlarindan dolay1 kimyasal buhar biriktirme yonteminin
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(CVD) fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemine gore avantajlari oldugu gibi
dezavantajlart da bulunmaktadir. CVD iglemi 900 °C gibi yiiksek sicaklikta
gergeklestigi icin sicakliga duyarl substratlar bu yontemde tercih edilmez fakat PVD de
bu tiir hassas substratlar i¢in bilgisayar kontrollii 1sitic1 lazerler gibi alternatif ¢oziimler

bulunmaktadir (Fotoyatti & Namdari, 2019), (Fotoyyati & Wayne, 2018).

Sekil 2.4 CVD Firimi.

2.6.1.2 Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme yontemi, asinmaya ve korozyona maruz kalan malzemelerin
direncini artirmak i¢in yiizeye gergeklestirilen kaplama proseslerinden biridir (Prengel ,
Pfouts, & Santhanam, 1998). Bu kaplama yoOnteminin avantajlarindan bir tanesi
mekanik ve korozyon gibi 0Ozelliklerinin kaplama katmami ile istege bagli olarak

ayarlanabilir olmasidir.

PVD yontemi, yliksek vakumlu ortamda gergeklesmekte olup kati/sivi malzemelerin bir
buhar fazina ge¢mesi ve ardindan bu buharin metal substrat iizerine yogun bir film
olarak yogusmasi1 ile ger¢ceklesmektedir. PVD kaplamanin en bilinen tiirleri
buharlastirma ve piiskiirtme yontemleridir. PVD ydnteminde olusan kaplama kalinlig1
sistem geregi ince olusmaktadir fakat secilen malzeme ¢ok katmanli yap1 olusturmak
icin secilecek olursa kaplamanin katman sayisi artirilabilmektedir. Dekoratif uygulama
alanlarinin yani sira birgok korozyona, asinmaya ugrayan parcalarin kaplanmasinda da
kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde PVD makinesinin elektron 1sin1 sagma anindaki

goriintiisiiniin  temsili hali bulunmaktadir. Bu yontemde kaplamanin olusmasinda
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fiziksel bir buharlagma islemi hakimdir. Bu buharlagsma isleminde ihtiya¢ duyulan
termal enerji; 1sitma teli, elektron 1s1n1, molekiil 151n1, lazer 15101 vb. gibi ¢esitli besleme
tirleri tarafindan saglanmaktadir (De Damborenea, Navas, & Garcia, 2007). Termal
enerjiyi saglayan besleme tiirleri, kat1 veya sivi halde bulunan malzemelerin atomlarini
buharlagsma noktalarina kadar 1sitmaktadir. Isitilma sonucunda buharlasan atom taneleri,
vakumlu ortamda belli bir mesafe yol aldiktan sonra substrat {izerine ¢okme yani

kaplama islemi gergeklesir.

Vaporized Atoms Subtract
r s
Electron Gun CEEITE PP
W— |
Vacuum Chamber
ad
— v
/ == Vacuum

Source Material Crucible

Sekil 2.5 Is1 kaynagi olarak elektron 1s1n1 kullanan bir fiziksel buhar biriktirme (PVD)
makinesinin sematik gériinimii (De Damborenea, Navas, & Garcia, 2007).

Bu konunda yapilan c¢aligmalar incelendiginde, PVD kaplamalardaki malzeme
bilesimleri arastirilmis ve ana kaplama malzemesinin substratin korozyon o6zelligine
onemli olciide etki ettigi iddia edilmistir. Ornegin; Mathew ve ark. tek katmanl Ti
icerikli (TiCxOy) ve Zr igerikli (ZrCxQOy) olan bu iki fakli bilesimli kaplamalarin
korozyon tizerindeki etkisini arastirdi. Yaptiklar1 aragtirmalar sonucunda Ti igerikli
kaplama grubunun Zr igerikli gruba goére korozyona kars1 daha iyi direng sagladiginm
gozlemlediler. Ti igerikli kaplama grubunda da kaplama bilesiminde 0,55-0,79 oraninda
oksijen barindiran kaplamalarin daha iyi diren¢ sagladigini iddia etmislerdir (Mathew,
Ariza, & Rocha, 2008).

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi optik, havacilik, otomotiv, atesli silahalar ve

biyomedikal aletler gibi bir¢ok uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Substrat
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tizerinde olusan kaplama tabakasi korozyon direnci ve yiiksek oranda sertlik sunarken,
herhangi bir inorganik veya organik malzemeden yapilmasi istenen kaplamaya
elastikiyet gibi avantaj sunar (Mattox, 2010). Polimer bazli malzemeler igin PVD
prosesi zordur. Ciinkii, biriktirme islemi sirasinda kullanilan polimerin bozulmasina

sebep olur (Luff & White, 1970), (Takeno, Okui, & Kitoh, 1991).

Sekil 2.6 PVD Firin (Luff & White, 1970).

2.6.2 Erimis veya Yar1 Erimis Hal

2.6.2.1 Termal Sprey Kaplama

Termal sprey kaplama yontemi, kaplanmasi istenilen malzeme kimyasal yanma veya
plazma desarj1 gibi bir enerji kaynagi ile isitilarak eritilir. Daha sonra olusan eriyik
partikiilleri gaz veya atomizasyon jetiyle hizlandirilir. Hizlanan eriyik partikiilleri
Substrat iizerine puskiirtiilerek koruyucu tabaka olusturulur. Bu yontemle elde edilen
kalinlik diger kaplama yontemlerine (CVD, PVD, elektrokaplama vb.) nazaran daha
kalindir (= 20pum ile birkag mm arasinda degisim gosterebilir). Termal sprey
kaplamalarda ham madde olarak metalik alasimlardan plastik, seramik ve baz1 kompozit
malzemelere kadar gesitlilik gostermektedir (Pawlowski, 2008). Bu kaplama yontemi
kendi arasinda proses Ozelliklerine gore cesitlere ayrilmaktadir. Bunlar; sicak/soguk,
plazma, alev ve tel ark piiskiirtme, yiiksek hizli oksi yakit (HVOF), patlama ve yiiksek
hizli hava yakit1 (HVAH).
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Powder and carrier gas (Ar, He, or N,)

_— [J]—] Colurmnar
\ 1 fame
Combustion ports (4 total) 4 ¢y i1
Combustion chamber 180-230mm

- -

' ‘o{,

Pilot fuel H, Main fuel H,, C,, H,, C,, H,, or MAPP

Sekil 2.7 Tipik yiiksek hizli oksi-yakit proses diizeni (Pawlowski, 2008).

Wire Material Feeder
Positive Electrode

Electric Arc

Compressed Alr } E Negative Electrode

Wire Material

Sekil 2.8 Sematik plazma sprey kaplama diizeni ve pargalar1 (Joukar, Mehta, & Marks, 2017).

2.6.2.2 Kaynak Kaplama

Cesitli metal ve seramik kompozitleri kaplamak icin farkli kaynak kaplama yontemleri
kullanilabilir. En yaygin olarak tercih edilen iki yontem bulunmaktadir. Bunlar, ark
kaynagi ve oksiasetilen torcudur. Bu teknik bir¢ok metale uygulanabilir fakat erime
noktost 1100 °C’nin altinda olan metallerin (demir disinda) kaplanmasinda pek tercih
edilmez. Bu yontemde olusan kaplamalarin kalinliklar1 1.5 ile 6 mm arasindadir.
Kaplamada genellikle aginma direncini artirmaya yonelik olan malzemeler tercih edilir.
Genellikle demir, kobalt ve nikel matrisinde dagilmis krom, tungsten veya bor karbiir
icermektedir. Darbe direncini artirmak i¢in kullanilan kaplamalar genellikle hemen
sertlesebilen kiibik yapidaki celigin bir fazi1 olan ostenitik yapilara sahiptirler. Bu
yapilar genellikle yumusaktir (=170 Hv) fakat herhangi bir darbeye maruz kaldig:
zaman =550 Hv ye kadar sertlesmektedir.
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2.6.3 Cozelti Hali

2.6.3.1 Akimh Kaplama (Electrophoretic Coating)

Elektroforetik (Akimlii) biriktirme yontemi ¢ok ¢esitli teknik alanlarda tercih edilen
elektrokimyasal bir kaplama yontemidir. EPD ydntemi genellikle yapisinda iki elektrot
(anot-katot) barindiran hiicrelerde gergeklestirilir fakat bazen farkli uygulamalarda tig
elektrotlu hiicreler tercih edilmektedir (Scott, 2001). Akimli kaplama, inorganik
malzemeler i¢cin alisilmis kaplama yontemidir. EPD, asagidaki sekilde gosterildigi
lizere, bir siispansiyonda bulunan yiiklii parcaciklarin, ortama uygulanan bir DC elektrik
alanmi icerisinde zit yiikiin diger kaplanacak olan elektrota dogru hareketine dayanan
yontemdir. EPD prosesi iki asamadan olusmaktadir. Ilk adimda gerceklesen olay
elektronlar arasinda bir elektrik alan olugsmaktadir. Bu alan igerisinde yiiklii parcaciklar

b

zit yuklii olan elektrota dogru hareket etmektedir. Bu adim “elektroforez” olarak
adlandirilmaktadir. ikinci adim ise, hareket eden pargaciklarin zit yiiklii elektrotta
toplanmasi1 ve nispeten kompakt ve homojen bir film olusturmasi olayidir. Bu adim

“birikme” olarak adlandirilmaktadir (Corni, Ryan, & Boccaccini, 2008).

Elektroforetik yontemi aktif bir sekilde kullanabilmek igin gerekli bazi sartlar
mevcuttur. Bunlardan en Onemli olam1 elektriksel alan uygulandiginda yiikli
parcaciklarin zit yiiklii elektrota dogru rahat ve serbestge hareket etmesini saglayan
kararli1 bir siispansiyon (¢ozelti) elde etmek gerekmektedir. Ancak EPD’nin proses
mekanizmasi ile ilgili fakli bir makalede (Pickard, 1968) “sarj etme, tasima ve toplama”
olmak iizere bu iic adimdan bahsetmektedir. EPD yonteminde, polimer, meral, seramik
ve cam gibi kati malzemeler, ince toz formda (=30um) veya kolloidal siispansiyon
formunda kullanilabilmektedir. Substrat iizerine biriktirme (kaplama) islemi
gerceklestirildikten sonra olusan tortunun saglamligimi artirmak ve gozenekliligini
ortadan kaldirmak i¢in kapli substrat tavlama islemine tabi tutulur. Tavlama islemi
kaplamanin laboratuvar Ol¢eginden endiistriyel Olgege gecisini kolaylagtirir. Akimli
kaplama yonteminin diger kaplama yontemlerine gére bazi avantajlar1 bulunmaktadir.
Bunlar; karmagsik sekilleri kaplama, biriktirme siiresinin kisa olusu, ayarlana bilir

kaplama kalinligina sahip olunma gibi 6rnekler verilebilir. Bu yontemde 1nm den 1m ye
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kadar gesitli inorganik malzemeleri kaplama 6zelligi bulunmaktadir (Boccaccini A. R.,
2006), (Sarkar & Nicholson, 1996).

LS —

% _ %
~®
ﬂ«@ Ok @\ &(

Sekil 2.9 ABD Patentinde TiO2'nin elektroforetik birikimi (Boccaccini A. R., 2006).

Elekroforez, 1740 tarihinde Hintli bilim insani olan G.M tarafindan yaptig1 sivi sifon
deneyi ile kesfedildi. 1807 tarihinde Rus bilim insan1 Reuss, suda bulunan parcaciklarin
elektrik alan kaynakli hareketini gozlemleyen ilk kisi oldu. 1933 tarihinde EPD
yontemi, elektron tlipli uygulamalarinda platinden olusan bir katot {izerine toryum
dioksitin biriktirilmesi isleminde bir yayici olarak kullanildi. EPD yontemi son 25 yildir
akademik camia ve sanayi sektorlerinde olduk¢a revagta olup bunun iizerine ¢ok
caligmalar yapilmaktadir. Bu yontem sayesinde diizenli ve kaliteli kaplamalarin
iretilmesi ve ayrica lamine, monolotik ve derecelendirilmis bagimsiz yapiya sahip
nesnelerin sekillendirilmesinde kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Yapilan arastirmalar
sonucunda kompozit iiretimi i¢in gézenekli yapiya sahip materyallerin ve dokuma fiber
preformlarin sizdigi gézlemlenmistir (Boccaccini & Kaya, Electrophoretic deposition
infiltration of 2-D metal fibre-reinforced cordierite matrix composites of tubular shape,
2002).

Target Power Supply Counter
Electrode Electrode

Sekil 2.10 Elektroforetik biriktirme semasi (Trusty & Bocaccini, 1998).
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EPD kaplamalar, giinlimiizde savunma, otomotiv, beyaz esya, gida, demir-gelik vb. gibi

birgok sanayi sektoriinde kullanilmaktadir.

Gal-Or ve ark. grafit elektrot kullanarak substrat yiizeyine silisyum karbiir (SiC) ve
silisyum oksit (SiO2) parcaciklarinin gozenekler igerisine sizmasini yani substrat
lizerine kaplanmasini goézlemlediler. Gozenekler igerisine iyi bir sizma igleminin
gerceklesmesi i¢in dis kaplamadaki partikiil artisinin  azaltilmas: gerekmektedir.
Gergeklesecek olan sizma islemi daha diisiik voltajli bir ortamda ve yiiksek partikiil
konsantrasyonu igerisinde oldugunda kaliteli bir sizma gergeklesecegini yaptiklar

calismalar sonucunda tespit ettiler (Gal-Or, Liubovich, & Haber, 1992).

Diger bir uygulama ise genelde kompozit iiretiminden bilinen matris malzeme ile lif
formlarinin sizma islemidir. iletken halde olan lifler i¢in &n kalip dogrudan biriktirme
elektrotu olarak vazife alir, ancak iletken olmayan liflerde ise 6n kalip iletken olan bir
elektrotun oniine yerlestirilir. Uygulamalarda EPD nin siklikla tercih edilmesindeki en
biiylik avantaj kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi diger yontemlere kiyasla daha
diisiik maliyete sahip olmasidir (Amrollahi, Krasinski, & Tayebi, 2016).

DC Power Supply

= -

EPD Cell

Electrodes

.........

Suspensin
Sekil 2.11 Elektroforetik bir hiicrenin semasi1 (Amrollahi, Krasinski, & Tayebi, 2016).
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Proses parametreleri:

Besra ve Liu tarafindan yaptiklari arastirmada elektroforetik kaplamay1 (EPD) etkileyen
kritik faktorler olan voltaj, kaplama siiresi ve siispansiyonu incelemislerdir (Avcu,

Bastan, & Abdullah, 2019).

EPD Parameters

Siispansiyon Parametreleri Proses parametreleri

s  Partikil boyutu
s Swinin dielektrik sabiti
s Sispansiyonun iletkenligi

e Kaplama suresi
s Sispansiyondaki kati

konsantrasyonu

s Sispansiyon viskozitesi e Uygulanan gerilim

* Zeta potansiyell s Substratin iletkenligi

s Sispansiyon kararhlig

Sekil 2.12 Temel EPD igleme parametreleri (Avcu, Bastan, & Abdullah, 2019).

Toz ve silispansiyon haldeki formlarin fiziksel 6zellikleri dikkatli bir sekilde kontrol
edilmelidir. EPD kaplamanin kalitesini parcacik ylizey kimyasi, gerilim altinda bulunan
ylizey ve sivi ara yilizey davranigi, toz-t0z veya toz-numune ylizey aglarinin
olusturulmasi tanimlamaktadir (Filiatre, Pignolet, & C, 2017). Kontrollii-homojen
dagilmis ve substrat yiiklii tozlara sahip olan sabit bir ¢ozelti, EPD kaplama i¢in 6nem
tagimaktadir. Sabit durumdaki silispansiyonlar, flakiilasyon egilimi gdstermezler, bu
durum daha yogun ve daha giiclii yapistirilmis kaplamalarin olusumunu saglarken,
flakiilasyon c¢ozeltileri hizli bir sekilde ¢oker ve diisiik yogunluga sahip substrata
yapisan kaplamanin olusumuna neden olur (Larsson, Hill, & Duffy, 2012).

2.6.3.2 Akimsiz Kaplama (Electroless coating)
Akimsiz nikel kaplama, nikel elementinin ekstra bir kaynaktan elektrik akimi
kullanmadan biriktirilmesidir. Bu yontemle ¢ok ¢esitli metaller kaplanmaktadir. Ciinkii,

galvanizli nikel asinmaya ve korozyona karsi yiiksek direng gostermektedir (Sankara

Narayana, Baskaran, & Parthiban, 2004). Bu metaller i¢in en ¢ok aranan bir 6zelliktir.
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Akimsiz kaplama yontemi diisiik is¢ilik maliyeti ve basit prosesi sayesinde akademik ve

endistriyel uygulamalarda c¢ok tercih edilmektedir.

Akimsiz kaplamanin tercih edilebilir olmasini saglayan bazi 6zellikler (Agarwala,

2003):

e Kaplanacak olan parcanin sekil ve boyutun 6nem tasimadigi sadece ¢ozelti
icerisinde bulunmasi sonucu tiim yiizeylerinde homojen sekilde tek tip kaplama
tabakasinin elde edilmesinin miimkiin olmas1 (£2.5um)

e Asimma ve korozyona karsi ¢ok 1yi direng géstermesi

e [ehimlenebilirlilik 6zelliginin bulunmasi

¢ Diisiik oranda siirtlinme katsayisina sahip olmast

e Manyetik 6zelliklerinin bulunmasi

e (Camsi ve mikro kristal tortular olugturmasi

e Yiiksek sertlik degeri olmasi

e Yiiksek yansitma (yansima) saglamasi

gibi Ornekler verilebilir.

Akimsiz nikel kaplamanin sinirlamalar1 (Dadvand, 2002);

e Kimyasallarin yiiksek maliyette olmast
e Kirilganlik s6z konusu olmasi

e Elektroforetik kaplama yontemine kiyasla diisiik kaplama oranina sahip olmasi

Banyo kompozisyonu ve ézellikleri:

Akimsiz nikel kaplamalarin iiretimi, katalitik bir ylizeye nikel iyonlarmin kimyasal
indirgenmesiyle gerceklestirilir. Biriktirme islemi, indirgeme reaksiyonu i¢in
katalitiktir. Indirgeme reaksiyonu, kaplanacak olan substratin banyo igerisinde
bulundugu siirece veya ¢ozelti metal iyonlarini ¢ozene kadar siirmektedir (Agarwala,
2003). Otokatalitik indirgeme reaksiyonun tercih edilmesinin avantaji, kullanilan
numunenin kalinlik ile ilgili olan varyasyondan bagimsiz olarak, kaplamanin kalinlik ve

icerik bakimindan uniform hale getirilebilir olmasidir. Yontemde elektrik akimi
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kullanilmadig1 i¢in kaplama islemi numune igin tek tiptir. Kullanilan substratin
(numune) tamami yani tiim yiizey alanlar c¢ozeltiye (banyo) daldirildiginda tiim

ylizeylerde iyon birikme olasilig1 aynidir.

?

N
=

L
\

Sekil 2.13 Elektrolit kaplamalarda tortu kalinligi dagiliminin sematik sunumu (Kaya, 2007).

=

Sekil 2.14 Akimsiz kaplamalarda tortu kalinligi dagiliminin sematik sunumu (Kaya, 2007).

Akimsiz Nikel kaplama banyolarinin ger¢eklesmesi icin iyon kaynagi tuzu, hizlandirici,
indirgeyici vb. gibi farkli kimyasallara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kimyasallarin her biri
farkli islerde tercih edilir. Asagida kullanilan kimyasallar anlatilmistir. Bunlar (Sudagar,
Lian, & Sha, 2013):

e Nikel iyonlarinin kaynagi olarak nikel siilfat (NiSO4) veya nikel kloriir (NiClz)
tuzlar tercih edilir.

e Banyoda Nikel iyonlarinin indirgenmesi i¢in elektron saglayan bazi indirgeyici
maddeler kullanilir.

e Reaksiyonun saglanmasi i¢in banyonun 1sitilmasi gerekmektedir.

e Reaksiyonda kullanilan serbest nikeli kontrol etmek i¢in kompleks yapici
maddeler kullanilir.

e Kaplama (biriktirme) esnasinda ag¢iga ¢ikan hidrojenden kaynakli pH
degisikliklerini telafi etmek i¢in tamponlama maddesi kullanilir.

o Gergeklesen reaksiyonun hizini artirmak i¢in hizlandiricilar kullanilir.
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e Birikintinin kaplanacak numunenin yiizeyinde ve tahmin edilen oranda olmasini
saglamak i¢in indirgeme reaksiyonunu kontrol eden stabilizatorler kullanilir.

2.7 Akimsiz Nikel Kaplama Banyosu Bilesenleri

2.7.1 Nikel Iyonlar1 Kaynag

Akimsiz nikel kaplama yontemlerinde nikel iyonlarinin kaynagi olarak en ¢ok nikel
stilfat (NiSOs) tercih edilmektedir ancak nikel kloriir (NiCl2) ve nikel asetat (Ni
(CH3CO2)2) gibi diger nikel tuzlarinin da kullanildigi c¢alismalar bulunmaktadir.
Korozyona kars1 direng 6zellikli kaplamalarda daha c¢ok nikel siilfat ve nikel kloriir
kullanilmaktadir. Bu tarz kaplamalarda nikel asetat maalesef nikel siilfat ve nikel kloriir
kadar iyi performans gosterememektedir. Nikel asetatin en biiylik avantaji digerlerinden

daha ekonomik olmasidir (Fields, Duncan, & Zickgraf, 2009).

2.7.2 indirgeyici Maddeler

Akimsiz nikel kaplama banyolarinin kurulmasinda bazi indirgeyici maddeler
kullanilmaktadir. Bunlar; sodyum hipofosfit (NaH2POz), N-dimetil aminoboran
(DMAB), H-dietil aminoboran (DEAB), Sodyum borhidriir (NaBHg), hidrazin (N2Ha)
vb. gibi drnekler verilebilir (Agarwala, 2003).

2.7.2.1 Aminoboran Banyosu

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda kullanilan iki g¢esit amino boran tiirii

bulunmaktadir. Bunlar;

1. N-Dimetil amino boran (DMAB [(CH3)NHBH:3))
2. H-Dietil amino boran (DEAB[(C2Hs).NHBH3])

Genellikle DMAB Amerika Birlesik Devletleri’nde tercih edilirken DEAB ise Avrupa

ilkeleri tarafindan tercih edilmektedir. DMAB herhangi bir sulu c¢ozeltide

¢ozilinebilirken DEAB kaplama ¢dzeltisinin (banyosunun) igerisine daldirilmadan 6nce
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etil alkol (etanol) ile karistirilmalidir. Amino boranlar genis bir pH aralinda etkili olan
indirgeyicilerdir. Ayn1 zamanda kaplama banyosunun pH degeri daha diisiik degere
sahiptir ve bu sayede H* olusumu gercekleserek kaplama basarili bir sekilde gergeklesir.
Substratin pH degerinde artis gerceklestikge nikel birikimi artar. Amino boran
banyolarmin pH degerleri = 6-9 araliginda olup ¢alisma sicakligi 50-80 °C araligindadir.
Ayrica bu banyolar sicaklik 30 °C’nin altinda olmasit gereken c¢aligmalarda da
kullanilmaktadir. Bu sayede amino boran banyolar1 katalitik 6zellikte olmayan plastik
gibi malzemelerin kaplanmasinda kullanilabilir. Ametal triinlerin biriktirilme orani
sicaklik ve pH’a bagli olarak 7-12 pm/h arasinda degisim gostermektedir. Amino boran
banyolarindaki bor miktar1 %0,4 ile %5 arasinda degismektedir (Fields, Duncan, &
Zickgraf, 2009).

2.7.2.2 Sodyum Borhidriir (NaBH:4) Banyosu

Sodyum bor hidriir iyonu, akimsiz nikel kaplama banyolarinda kullanilan en giiglii
indirgeyici ajandir. Bor hidriir banyolarmin hidrolizi asidik veya notr ortamlarda ¢ok
hizli gercgeklesir. Bu banyolarda nikel iyonlarinin bulunmasi sonucu nikel boriir ortaya
¢ikmaktadir. Eger banyon (¢0zeltinin) pH degeri 12-14 arasinda tutulursa agiga nikel
bortiir yerine sadece nikel elementi ¢ikmis olur. Yapilan aragtirmalar sonucunda 1 mol
sodyum bor hidriir yaklasik olarak 1 mol nikel iyonunu azaltmaktadir. Genel olarak 1
kg nikeli (Ni) azaltmak igin yaklasik 600 gr sodyum bor hidriir (NaBHa) gerekmektedir
(Delaunois & Lienard, Heat treatments for electroless nickel-boron planting on
aluminium alloys, 2002). Substrata akimsiz yolla bor hidriirli nikel emdirilmis

tortularda yaklasik olarak %3-8 arasinda bor icermektedir.

Meydana gelebilecek olan nikel hidroksit (NiOH) ¢okelmesini énlemek i¢in pH 12-14
araliginda etkili bir kompleks ajan/ajanlar olan etilen diamin (C2H4(NH2)2)
kullanilmalidir. Fakat kullanilan bu kompleks ajan/ajanlarin kullanilmasi reaksiyon ve
birikme hizim1 azaltir. Calisma sicakligi 90-95 °C arasinda oldugunda kaplama hiz1 25-
30 pm/h arasinda degismektedir. indirgeme esnasinda ¢dzeltinin pH da siirekli olarak
diisiis gozlenir ve bu olaymn dengelenmesi i¢in aynmi diisiis hiziyla alkali hidroksit

takviyesi gereklidir. Banyonun pH degeri 12’nin altina diistiigiinde ¢6zeltide ayrigsma
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meydana gelir. Bu banyolardaki alkali oraninin yiiksek olmasi aliiminyum
numunelerinin kaplanmasinda zorluk olusturmaktadir (Fields, Duncan, & Zickgraf,
2009)
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2.7.2.3 Hidrazin (N2H4.H20) Banyosu

Hidrazin maddesi (N2Hs.H20), ayrica c¢okeltilmek istenilen nikel birikintilerini
olusturmada yardimci olur. Hidrazin banyosunun (¢ozeltinin) ¢alisma kosullar1 genelde
sicakligr 90-95 °C ve pH’1 10-11 araliginda tercih edilmektedir. Biriktirme hiz1 ise
yaklastk 12um/h. Hidrazin maddesinin yiiksek sicakliklarda gostermis oldugu
kararsizliklar nedeniyle bulundugu banyo ¢ozeltileri de kararsiz yap1 egilimindedir ve
bunu kontrol atinda tutmak kolay degildir (Agarwala, 2003). Hidrazin ile dekompoze
edilen soliisyonun olusturdugu ¢okeltide yiiksek miktarda nikel iyonu (= %97-99)
icermesine ragmen metalik bir goriiniime sahip degildir. Olusan tortu kirilgan yapiya,
diisiik korozyon direncine ve yiiksek gerilim gibi O6zelliklere sahiptir. Hidrazin
emdirilmis tortularin sertlikleri hipofosfit ve bor hidriir kaplamalarinda oldugu gibi

tavlama ile artmaz.

2.7.3 Enerji

Enerji, kaplama hizin1 etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir ve ayrica akimsiz
nikel banyolarinin igerdigi 1s1 enerjisi veya sicaklik miktaridir. Kaplama banyosunun
sicakligr enerji iceriginin bir dl¢iisiidiir. Cokelme hizi1 65 °C’nin altinda diismekte olup
sicaklik arttika hiz artmaktadir fakat 100 °C’nin iizerinde kararsizlasir ve bozunma
olay1 baglar. Bu olay ¢ogu kaplama sistemleri i¢in gecerlidir (Agarwala, 2003), (Fields,
Duncan, & Zickgraf, 2009).

2.7.4 Kompleks Yapict Maddeler

Nikel banyolarinda metal rediiksiyonunu (indirgenmesini) ve birikimini 6nlemek i¢in
kullanilan katki maddelerine “kompleks yapici maddeler” denilmektedir. Bu maddeler
genelde organik asitler ya da tuzlardan olugmaktadir. Fakat, sadece bazik ¢ozeltilerde
tercih edilen inorganik pirofosfat anyonlar1 ve banyolarn pH’nit kontrol etmede
kullanilan ~ amonyum iyonlar1 kompleks yapict madde olarak kullanilmamaktadir.

Kompleks yapict maddelere (Mallory & Hajdu, 1990);
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e Asetat (CH3COOH)

e Siiksinat ((CH)2(COOH),)

e Propionat (CH3CH2COOH)

e a-hidroksi propionat (CH3CH(OH)COOH)
e Hidroksi asetat (CH2(OH)COOH)

e Etilendiamin (C2Ha(NH2)2)

e Amino asetat (CH2(NH2)COOH)

e Malonat (CH2(COOH),)

e Beta amino propionat ((CH2)2NH2COOH)
e Malat (CH2.CH(OH)(COOH)2)

e Pirofosfat (((HO)2P(0))-0)

gibi Ornekler verilebilir.

2.7.5 Hizlandiricr Kimyasallar

Nikel banyolarinda metal rediiksiyonunu (indirgenmesini) ve birikimini dnlemek i¢in
kullanilan kompleks yapict maddeler kaplama hizin1 diisiirmektedir. Olusan bu sorunun
giderilmesi yani kaplama hizinin artirilmasi ig¢in banyo igerisine (¢ozeltiye) kiigiik
miktarlarda “hizlandiric1” adinda organik maddeler eklenir ve kaplama hizi artirtlir.
Cozeltiye katilan bu hizlandiricilar hipofosfitte bulunan fosfor ve hidrojen atomlarinin
bagin1 zayiflatarak hidrojenin ayrilmasini ve Kkatalitik ylizey tarafindan emilmesini

saglar (Fields, Duncan, & Zickgraf, 2009). Hizlandirict maddelere;
e (CoOziiniir floriirler
e Siiksinik asit ((CH2)2(CO2H))
e Karbonik asitler

e Belirli ¢oziiciiler

gibi ornekler verilebilir.
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2.7.6 Dengeleyiciler

Akimsiz nikel kaplama banyolari, stabilizatér eklenmeden yani normal caligma
kosullarinda uzun siire ¢alisabilecek durumdadirlar ancak banyo belli bir siireden sonra
bozunma riski tasimaktadir. Indirgeme reaksiyonu kontrol edildiginde ¢okelme istenilen
hizda ve sadece kaplanmak istenen substrat iizerinde gergeklesir. Banyo icerisinde
bulunan bir¢ok kolloidal partikiiller emilir ve Ni in yiizeyde ¢okmesine engellemis olur.
Banyo icerisinde agiga c¢ikan H» gazi ve ayrilmis olan ince siyah c¢okeltilerin
hacmindeki artis banyonun bozulmasindan dnce meydana gelmektedir. Meydana gelen
bu c¢okeltiler, kullanilan indirgeyici maddeye ve nikel parcaciklarma bagli olarak

yapisinda ya nikel fosfat (Ni3OgP2) ya da nikel boriir (NiB) igerir.

Stabilizator olarak bilinen kimyasal maddeler (ajanlar) ¢ozeltinin igerisindeki Ni
iyonlariin hidroksitlerle baglanip ¢6kmesini engellemektedir. Eger stabilizatdr olmazsa
nikel iyonlar1 hidroksitlerle baglanir ve banyo igerisinde bozunmalar meydana gelir. Bu
dengeleyicilerin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in banyo iizerinde ¢alisan kimyager
veya mihendisin Oncelikle meydana gelen problemlerin dengeleyiciler ile
coziilebilecegini teshis etmesi gerekmektedir. ikinci olarak, katalitik aktivitenin negatif
kayiplarmi1  onlemek i¢in kullanilacak olan dengeleyicinin kaplama banyosuna
uygunlugunu belirlemelidir. Ugiincii olarak, iki veya daha fazla miktarda stabilizator
kullanildiginda, bunlardan birisinin diger stabilizatorleri azaltmadigindan veya
engellemediginden emin olmak c¢ok oOnemlidir. Son olarak ise, kullanilacak olan
dengeleyici yalnizca kaplama islemini etkileyecek bir davranista olmalidir (Mallory &
Hajdu, 1990).

Kaplama banyolar1 igerisinde kullanilabilecek miikemmel verimlilikte dengeleyiciler
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi talyum nitrattir (TI(NOgz)3). Ancak gostermis
oldugu toksit ve c¢evresel problemlerden dolayr talyum nitrat yerine kursun tungsten
kullanilabilir. Ornegin; talyum nitrat Ni-B-T1 {i¢lii alastm olusumunu etkiler. Banyo
igerisinde kursun tungsten kullanildiginda tortular yapisinda kursun tungsten icermez
ancak %2,5-10 arasinda bor igerir (Delaunois & Lienard, Heat treatments for electroless

nickel-boron planting on aluminium alloys, 2002).
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2.8 Elektrozsuz Nikel Bor Kaplamalar

2.8.1 Morfolojik Ozellikleri

Akimsiz Ni-B kaplamalar morfolojik olarak karnabahar yapisina benzemektedir.
Kaplama kalinlig1 arttikga bu yapi st iiste birikme sonucunda kaybolarak diiz bir
yaptya sahip olur ve bu istenmeyen bir durumdur. Ciinkii kaplamanin dayanimi
diismektedir. Olusan kaplamanin karnabahar yapisina sahip olmasini bor bileseni
saglamaktadir. Delaunois, F. ve Lienard, P. yapmis olduklar1 calismada akimsiz yontem
kullanarak aliiminyum alasimina Ni-B kaplama gergeklestirdiler. Sekil 2.16 da Ni-B

kaplama calismasinin morfolojik goriintiisii yer almaktadir (Delaunois & Lienard, Heat

treatments for electroless nickel-boron planting on aluminium alloys, 2002).

X1,508 "16nm 0088, 83 27 SET 4

Sekil 2.16 4 saat boyunca 180 °C'de 1s1l islemden sonra aliiminyum substrat {izerinde akimsiz
Ni-B kaplamasi.
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2.8.2 Isil islem Gérmemis Ni-B Kaplamanin Yapisi

Akimsiz yontem tercih edilerek olusturulan Ni-B kaplamalarin yapist biresim
yonteminin bir neticesidir: Akimsiz kaplama gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan enerji
sistemin denge konumuna gelmesi i¢in yeterli oranda degildir. Sonu¢ olarak
baktigimizda Ni-B kaplamalar aslinda nikel igerisinde bor miktarinin siiper doymus
haldeki kati1 ¢ozeltisidir. Akimsiz Ni-B kaplamalarinin tane boyutu bor igerigi ile
degismektedir. Bor i¢eriginin artmasi kaplamanin tane boyutunu azaltmaktadir ve XRD
(X-151m1 difraksiyonu) verileri ile Onerilen bor igerigi kiitlece (agirlik¢a) =~%5 in
tizerinde oldugu zaman amorf yapida oldugu kabul edilmektedir. Sekil 2.17 de XRD

verileri gosterilmektedir.

Siddet ( Keyfi Burimler )

30 40 50 60
Difraksivon Aqis (26)

Sekil 2.17 Ni-B kaplamasiin XRD (X-1s1n1 difraksiyonu) paterni (Fields, Duncan, &
Zickgraf, 2009).

Ayrica, bir ¢ok bilim insanin yapmis olduklari arastirmalar sonucunda kaplama
ylizeylerine benzer (paralel) olarak ve kesit goriintiilerinin TEM (transmisyon elektron
mikroskobu) ile yiiksek oranda bor bileseni icerigine sahip Ni-B kaplamalar sekil 2.17
ve sekil 2.18’de gosterilmistir. Sonug olarak inceledigimizde, Ni-B kaplamalarin tane
boyutlar1 bor igerigi ile degisim gostermektedir. Eger kaplamada bor icerigi artirilacak

olursa tane boyutunda azalma goézlenecektir (Fields, Duncan, & Zickgraf, 2009).

40



Sekil 2.18 a) Yapisinda agirlikga %4.31 B igeren Ni-B kaplamanin TEM (transmisyon elektron
mikroskobu) mikrografi b) a da ki TEM mikrografa karsilik gelen SAD paterni
(Fields, Duncan, & Zickgraf, 2009).

2.8.3 Fiziksel Ozellikleri

Ni-B alagimlar1 fiziksel olarak ¢ok yiiksek oranda sertlik degerine sahiptirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 kaplama isleminden sonra yiiksek seviyelerde tavlama (1s1l islem)
gerceklestirilir. Ayrica bu kaplamalar yiiksek sertlik degerinin yaninda korozyona ve

asinmaya karsi son derece iyi direng gosterirler (Yildiz, 2012).

Ornegin: Yildiz, R., A., yapmis oldugu calismada akimsiz yontem kullanilarak Ni-B
kaplanan aliiminyum 7075 alasiminin yorulma, korozyon direnci, yiizey piirizliliigi,
sertlik gibi ozelliklerindeki gelisimi inceledi. Al. 7075 alagimini kaplama yapmadan
once On isleme soktu ve kaplamaya hazir hale getirdi. Daha sonra Ni-B (NaBHa)
kaplama islemini gergeklestirdi. Yapilan kaplamalar morfolojik olarak amorf yapida
bulundugundan bunu kristal yapiya geg¢irmek i¢in alagimi 470 °C de 1 saat tavlama (1s1l
islem) islemine birakti. Yildiz sonuclar1 kaplamasiz ve kaplamali olarak iki tiirde ele
alarak karsilastird1. Yiizey piiriizliiliigiinii incelediginde; kaplamasiz 7075 0,15 iken Ni-
B kaplamali 1,12 bularak kaplamanin yiizeyi yaklagik on kat artirdiginm1 gozlemledi.
Kaplamasiz ve kaplamali alasimin sertlik degerlerini 125, 150 ve 175 °C gibi farkli
tavlama sicakliklar1 ve siirelerde (saat) inceledi. Bu incelemede 100 g yiik altindaki
MikroVickers sertlik 6l¢timiinii referans aldi. 125 °C de tavlanmis alasimda basta 1sil
isleme sokmadan 6l¢iilen kaplamasiz 7075 Al alasimin sertlik degeri 62 HVo.1 iken Ni-
B kaplamali 7075 Al alagimin sertlik degeri 648 HVo.1 oldugunu gozlemledi. 125 °C
sicaklikta 2 saat tavlama islemi gergeklestirdikten sonra yapti Olciimde kaplamasiz

alagimin sertlik degeri 141 HVo.1iken kaplamali alagimin degeri 665 HVo.1 buldu.
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Bu igslemi 150 ve 175 °C dahil olmak iizere 2 saat artirmali olarak 24 saate kadar devam
ettirdi. Yaptig1 sertlik 6l¢limiinde uygulanacak olan 1s1l iglemin ve kaplamanin alagim
lizerinde dayanimi artiracagi sonucuna vardi. Genel ortalamay1 incelediginde 150 °C —
10 saat siiren tavlama sonucunda kaplamali alasimin sertlik degerinde yaklasik %52
artis oldugunu gozlemledi. Korozyon testini incelediginde daldirma yontemli korozyon
testinde 120 saat sonunda kaplamasiz alasimda oyuklar olusurken kaplamasiz alagimda
herhangi bir oyuk olusumunun olmadigin1 goézlemledi. Sonu¢ olarak 7075 AL
Alasimimin korozif ortamlarda Omriinii artirabilmek i¢in yiizeyde olusan asinmalara
kars1 yiiksek diren¢ gosteren akimsiz Ni-B kaplamalarin yapilabilecegini 6n

gormektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

Yapmis oldugumuz deneysel calisma yaklasik olarak dort basamaktan olugmaktadir.
Bunlardan ilk olarak Aliiminyum numunesinin yiizeyinin zimparalanarak ¢ok iyi bir
sekilde temizlenmesi, ardindan Aliiminyum yiizeyine istenilen Ni-B kaplamanin
uygulanmasi, kaplanan aliiminyumun belirli sicaklikta tavlanmasi ve en son olarak

istenilen analizlerinin (SEM, XRD, Vickers sertlik ve korozyon) yapilmasidir.

3.1 Tercih Edilen Substrat
Deneysel calismada altlik olarak “Aliiminyum 2024” ve “Aliiminyum 7075 tercih
edilmistir. Kaplama islemi yapilacak olan altliklar Bosh Professional GCD 12JL

marka/model metal kesme testeresi yarimiyla 2x2x1 mm ebatlarinda hazirlandi.

Resim 3.1 Aliminyum 2024 alagimi.

3.2 On islemler
Yapilan her tiirli yiizey islemleri i¢cim c¢ok oOzenli ve dikkatli yiizey temizligi
gerektirmektedir. Bu temizlik ile kaplama veya herhangi bir ylizey islemi gorecek

malzeme;

e Yabanci metallerden

e Yaglardan
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e Banyo atiklarindan
o Pasif tabakalardan

e Diger kirlerden

arindirilmaktadir. Boylelikle kaplamaya veya herhangi bir yiizey islemine hazir hale

getirilir.

Resim 3.2 Aliiminyum 2024 / 7075 alasimlarinin hazirlanmast.
3.2.1 Aliiminyuma Uygulanan On Islemler

Aliiminyum 2024 ve 7075 alasimlari ¢ok hizli oksitlene bilen metallerdendir. Bu
ylizden secilen bu metale uygulanacak olan on islemlerin daha dikkatli ve 6zen

gostererek olmasi gerekmektedir.

1. Sirasiyla 240, 400, 600, 800 ve 1200’liik zimpara kagitlari ile zimparalama
2. 359C’de 3 dk boyunca alkali deterjan temizleyicisinde yag alma
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Yag1 alinan altliklar1 saf su ile durulama

HF+3HNO3 (%25 HF ve %75 HNO3) ¢ozeltisinde 10 sn daldirma
Saf su i¢erisinde durulama

HF+3HNO3 (%25 HF ve %75 HNO3) ¢ozeltisinde 30 sn daldirma
Saf su igerisinde durulama

Zinkatlama (Cinkolama) ¢ozeltisinde 1dk bekletme

© © N o 0 > W

Saf su ile durulama

10. %5 HNO3 ¢ozeltisine 10 sn daldirma

11. Saf su ile durulama

12. Zinkatlama (Cinkolama) ¢6zeltisinde 3 dk bekletme

13. Saf suda durulama

Yukarida belirtilen 6n islemler uygulandiktan sonra aliiminyum altliklar akimsiz Ni-B

kaplamaya hazir hale gelmistir.

Resim 3.3 Aliminyum 2024 / 7075 alasimlarin 6n iglemleri.
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3.3 Akimsiz Ni-B Banyosunun Hazirlanmasi

Cizelge 3.1 Ni-B kaplama banyosu bilesenleri.

Nikel Kaynagi NiCl2.6H.0 20 g/L

Kompleks Olusturucu C2HsN: (Etilen Diamin 100 ml/L
(EDA))

Indirgeyici NaBH; 1-2g/L

Dengeleyici TICHsCOO 0.015-0.15¢g/L

pH ayarlayict NHa 100 — 200 ml

Resim 3.4 Aliminyum 2024 / 7075 alasimlarin 6n iglemleri.

1
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Cizelge 3.2 Ni-B kaplama banyosu parametreleri.

pH 12 -14
T 85-95°C
t 10 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk ve 90 dk
Rpm 300 — 350 rpm/dk
1.

1000 ml (1L) hacmine sahip cam beher icerisine 500 ml saf su doldurulur.
2. Ohaus marka hassas terazide 20 g NiCl2.6H20 tartilir ve behere eklenerek

manyetik karistirict yardimiyla karistirilir. (Nikel iyonu kaynaginda alternatif
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olarak NiSO4.6H20 kullanilabilir.)

3. Manyetik olarak karigmakta olan Ni ¢ozeltisi igerisine 90 g (= 100 ml) kompleks
olusturucu olan CyHgN. (Etilen Diamin (EDA)) eklenir. EDA eklenmesiyle
aciga ekzotermik olay c¢ikar ve ¢ozelti sicaklig artmis olur.

4. pH degeri =10 — 11 arasinda olan kaplama banyosunun pH degerini artirmak i¢in
100 — 200 ml NHzs eklenir.

5. Banyonun sicakligi artirilir ve sicaklik =75 — 80 °C oldugunda banyo igerisine
0.015 - 0.15 g/L TICH3COO dengeleyicisi eklenir.

6. Banyo sicakligi ~85 — 95 °C oldugunda 1 — 2 g/L NaBH4 eklenir ve 5 — 10 dk
beklenerek ¢ozeltiye karigmasi saglanir.

7. Kaplamaya hazirlanmis olan Aliiminyum alagimlari  belirli  kaplama

parametrelerine gore hazir olan banyoya daldirilir.

Kaplama islemleri tamamlanmis olan altliklar 400 °C — 2 saat inert ortamda (%95

Ar + %5 He) tavlama islemine tabi tutulur. Tavlanan numuneler istenilen analizlere

yapilmak tizere gonderilir.

Resim 3.5 Kaplama banyosu kurulumu.
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Resim 3.6 Kaplama banyosu kurulumu.

Cizelge 3.3 Ni-B kaplama banyosu bilesenleri ve parametreleri.

Banyo
Bilesenleri /

Parametreler

30 dk (As)

90 dk (As)

NiCl,.6H,0
C2HsN2
NH;
TICH;COO

NaBH,
Sicaklik
pH
Karigtirma

Hiz1

100 — 200 ml
0.015 - 0.15

100 — 200 ml
0.015 - 0.15

~85-95°C =85-95°C

90 g/L

100 — 200 ml
0.015 - 0.15
g/L

1-2¢g/L
~85-95°C
12-14

300
rpm/dk

100 — 200 ml
0.015 - 0.15

~85-95°C

90 g/L

100 - 200 ml
0.015 - 0.15
g/L

1-2g/L
~85-95°C
12-14

300 — 350
rpm/dk
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3.4 Kaplamalarin Karakterizasyon islemleri

3.4.1 SEM Analizi

Yapilmis olan kaplamalarin mikro yapisal analizlerinin yapilmasi i¢in Afyon Kocatepe
Universitesi TUAM laboratuvari biinyesinde yer alan “LEO 1430 VP> marka/model
olan taramali elektron mikroskobu” kullanilarak elde edilen Ni-B kaplamalarinin yiizey

morfolojisi incelendi.

Resim 3.7 LEO 1430 VP.

3.4.2 XRD Analizi

Yapilmis olan kaplamalarin minerolojik analizlerinin yapilmasi i¢in Eskisehir Teknik
Universitesi Malzeme bilimi SAM laboratuvari biinyesinde yer alan “Rigaku Miniflex
600 X-Ray Diffractometer” marka/model olan cihaz kullanilarak Ni-B kaplamalarinin
dalga boyu 1.54 A - Cu Ka ve 20=20° — 90° arasinda 2°/dk tarama hizinda X-1sinlar1 ile

minerolojik analizleri incelendi.

Resim 3.8 Rigaku Miniflex 600 X-Ray Diffractometer.
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3.4.3 Korozyon Testi

Ni-B kaplamalarmin korozyon testleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde “Gamry Series G750TM” cihazinda
yapild.

Sekil 3.1 Gamry korozyon hiicresi.

Sekil 3.2 Gamry Instruments, Warminster, USA.

Yapilan test agirlikca %3.5 ve pH degeri 5.8 olan NaCl ¢ozeltisi igerisinde 3 elektrot
teknigi ile gergeklestirilmistir. Diizenekte referans elektrot olarak Ag/AgCI ve yardimci
elektrot olarak grafit c¢ubuk tercih edilmistir. Kaplanmasi istenilen numunenin
bulundugu alan hari¢ tiim kisimlar izole edilmistir. Yapilan kaplamalarin korozyon

davraniglar1 Tafel (Potentiodynamic polarizasyon) ile incelenmistir.

3.4.4 Vickers Sertlik Testi

Kaplamasiz ve kaplamali, farkli siireler sonucunda meydana gelen Ni-B kaplamalar

“Shimadzu HMV-G-20” marka/model cihaz kullanilarak Vickers mikro sertlik

50



Olctimleri yapilmistir. Gergeklestirilen bu 6l¢iimler 50 gr yiik altinda 10 sn siire boyunca
uygulanmistir ve substrat yiizeyinde olusan izler sonucunda numunenin sertlik degerleri
okunmustur. Saf ve Ni-B kapli her numuneden en az 5 adet 6l¢iim alinmis olup bunlarin
standart sapmalar1 da hesaplamistir. Sekil 3.3> de Shimadzu HMV-G-20 mikro sertlik

cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.3 Shimadzu HMV-G-20 Vickers sertlik cihazi.

3.4.5 Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Kaplamasiz ve kaplamali, farkli siireler sonucunda meydana gelen Ni-B kaplamalar
“Mitutoyo 178-562-01D” marka/model cihaz kullanilarak yiizey piriizlaligii testi
yapilmustir. Saf ve Ni-B kapli her numuneden en az 3 adet 6l¢iim alinmis olup bunlarin
standart sapmalart da hesaplamistir. Sekil 3.4’ de Surtfest SJ-210 yiizey piirtizliligi

cthaz1 gosterilmistir.

Sekil 3.4 Surtfest SJ-210 yiizey piiriizliiliigi cihazi.
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4. BULGULAR.

4.1 Akimsiz Ni-B Kaph Numunelerin Yiizey Morfolojisinin Incelenmesi

Akimsiz yontemle elde edilen Ni-B kaplamalarin yiizey 6zelliklerinin incelenmesinde
banyo ¢ozeltisinde degisken olarak tercih edilen kaplama siiresi parametresi géz oniinde
bulundurularak kaplamalarin yilizey morfolojileri incelenmistir.

Cizelge 3.3° te verilen banyo bilesenlerinden nikel kaynagi, kompleks olusturucu,
indirgeyici, dengeleyici, pH ve sicaklik gibi parametreler sabit tutularak, kaplama
siiresinin alliminyum iizerine olan etkisi incelenmistir. Degiskenlik gosteren bu
banyolarda 10dk (A1), 20dk (A2), 30dk (Asz), 60dk (As) ve 90dk (As) siirelerde
kaplamalar yapilmis ve aliiminyum {izerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda elde edilen kaplamalarin 1.00K, 2.50K ve 5.00K biiylitmeli SEM ve kesit

goriintiileri agagida verilmistir.
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Mag= 100KX
W0= Z8mm EHT = 20,00 kV

Mag= 250KX

Al Pure-2024

Al Pure-7075

<

Signal A = SE1 Mag= S00KX
W= 28mm EHT = 20.00kV

Signal A = SE1 Mag= S00KX
M wo= 3mm EHT =20.00kV

Sekil 4.1 Saf Aliiminyum 2024 ve 7075 SEM goriintiisii.
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ag= 1.00KX P 0l A = SE{ Mag= 1.00KX
EHT 22000 kV Al10 min-2024 EHT 22000 kV

Al 10 min-7075

Nagn 280KX Al10 min-2024 Nags 2YRX

EHT =20.00 kV Slesiete s H EHT = 20.00 kV Al 10 min-7075

Hag= 500KX
EHT =20.00 kV

Mag= S5.00KX

Al 10 min-2024 Al 10 min-7075

Sekil 4.2 Al. 2024 ve 7075 alasimlarina 10dk (Ay) siireli kaplama sonrasi yapilan SEM analiz
gorintisi.
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P <ol A = SE1 Mag= 100KX y Mag= 1.00KX
EHT =20.00kV At 202 H EHT =20.00 kV

Mag= 250KX X Mag= 250KX
EHT =20.00kV al20.mum2023 H EHT =20.00kV

Mag= 500KX E Mag= S00KX
EHT =20.00kV Al20min-2024 H EHT =20.00kV

Sekil 4.3 Al. 2024 ve 7075 alagimlarina 20dk (A2) siireli kaplama sonrasi yapilan SEM analiz
gorlntiisil.
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HMag= 1.00KX Al 30 min-2024 HMag= 1.00KX

EHT =20.00 kV a0 min-ebes i EHT =20.00 kV Al 30 min-7075

Mag= 250KX

EHT =20.00 kV Al 30 min-7075

Al 30 min-7075

Mag= 500KX Mag= 500KX
EHT =20.00kV | EHT =20.00kV

Sekil 4.4 Al. 2024 ve 7075 alasimlarina 30dk (As3) siireli kaplama sonrasi yapilan SEM analiz
gorintisi.
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Al

Mag= 100KX T Mag= 1.00KX
EHT =20.00kV Al60min-2024 = WD= 31 mm EHT = 2000 kV

toxy Signal A = SE{ Mag= 250KX

Mag= 250KX
EHT =20.00kV 2Lo0.mu:2023 H EHT =20.00kV

Al 60 min-2024

Mag= 5.00KX A :
EHT = 20,00 kV Al60min-2024 — e Al 60 min-7075

Sekil 4.5 Al. 2024 ve 7075 alasimlarina 60dk (As) siireli kaplama sonrasi yapilan SEM analiz
gorintisi.
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W Signal A = SE1 Mag= 1.00KX 60 wiiheaa ignal A = SE1 Mag= 100KX

EHT = 20.00 kV A190 Min-cle% — WD= 32mm EHT = 20,00 kV Al 90 min-7075

L R < . I s Wi
Mag= 250KX oS Mag= 250KX
EHT =20.00 kV e TUAM EHT =20.00 kV

% |

Al 90 min-2024

Mag= S00KX
EHT =20.00 kV.

Sekil 4.6 Al. 2024 ve 7075 alagimlarina 90dk (As) siireli kaplama sonrasi yapilan SEM analiz
gorlntiisil.

Kaplama siiresi 10dk (A1) olan numunelerin yiizeyinde tam tesekkiilli kaplamalarin
meydana gelmedigi yani biriken taneciklerin aliiminyum ylizeyini tam olarak
doldurmadigi, kaplama siiresinin yetersiz olmasindan dolay1 yiizeyde derin bosluklarin
meydana geldigi gorilmiistir. Kaplama siiresinin 10dk (A1) dan 20dk (A2) ya
yiikseltilmesi sonucunda substrat yilizeyinde yeni tanecikler olustugu ve bdylelikle
bosluklarin doldugu goriilmiistiir. 20dk’lik (A2) kaplamada tanecikler arasinda adezyon
kuvvetinin arttigi ve 10dk’lik (A1) kaplamaya gore daha diizenli bir ylizey meydana
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geldigi gozlemlenmistir. Kaplama siiresinde artisin olugmastyla tanecik boyutunda ve
morfolojisinde belirgin degisiklikler goriinmektedir. 30dk’lik (As) kaplama siiresinden
sonra olusan taneciklerin kalinliklar1 artmakta olup yiizeyi tamamen kaplamaktadir.
Siirenin artmasiyla yanal bosluklarin tamamen doldugu ve yiizeyde homojen/diizgiin bir

goriintli meydana gelmektedir.

— ) r L . i A r i 4
A o hony Signal A = SE1 Mag= 500X 20 pm
PER WD = 29 mm EHT = 20.00 kV —_—

JI Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
P WD = 26 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.8 Al. 7075 alasiminin 10dk (A1) siireli kaplama sonrasi kesit goriintiisii.
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v

A any Signal A = SE1 Mag= 1.00KX 7075 - 20 dak. i

YRR WD = 24 mm EHT =20.00 kV ——————— =
Sekil 4.9 Al. 7075 alasiminin 20dk (A») siireli kaplama sonrasi kesit goriintiisii.

ﬁ-ﬁr o A R s —{"‘.“Xf 3 2 = ;
P45 hwy Signal A = SE1 Mag= 500X ]

Sekil 4.10 Al. 7075 alasiminin 30dk (As) siireli kaplama sonrasi kesit goriintiisii.
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a0 awy Signal A = SE Mag= 150X ) 100 pm
W' WD = 29 mm EHT = 20.00 kV 7075 - 60 dak. —

Sekil 4.11 Al. 7075 alasiminin 60dk (A4) siireli kaplama sonrasi kesit goriintiisii.

B ;nal A = SEA Mag= 100KX ] 10 pm

Sekil 4.12 Al. 7075 alasiminin 90dk (As) siireli kaplama sonrasi kesit goriintiisii.
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A1, Az, Az, A4 ve As morfolojik kesit goriintiilerinde banyodaki bekleme siiresinin
(kaplama siiresi) kaplama kalinligina olan etkisi goziikmektedir. Sonuclar
incelendiginde artan iglem siiresi ile (kaplama siiresi) kaplamanin kalinliginda lineer
olarak bir artis s6z konusudur. 10, 20, 30 ve 60 dk bekleme siirelerinde kaplamanin
gerceklestigi goriilmektedir fakat bekleme siiresi 90 dk olan kaplamanin banyoda ¢ok
uzun siire bekletilmesiyle yapisinda bozulmalar gergeklestigi ve yiizeyinin kesit analiz

i¢in iyi parlatilamamasindan dolay1 kaplama kalinliginda tam bir 6l¢iim alinamamustir.

Al. 7075 Kaplama Kalinlig1 Grafigi

30
25
20
15

10

Kalinhk (um)

10 dak. 20 dak. 30 dak. 60 dak.
Kaplama Siiresi (dak.)
Grafik 4.1 Al. 7075 zaman-kalinlik grafigi

4.2 Akimsiz Ni-B Kaplhi Numunelerin XRD (X-Isim1 Kirinimi) Sonuclari

Aliiminyum alasimlari ilizerine akimsiz yontemle kaplanmis olan Ni-B kaplamalarin 400
°C’ de 2 saat 1s1l isleme tabi tutulduktan sonraki XRD analizlerinin grafikleri asagida
goriilmektedir.

Isil islem gormemis kaplamalar amorf yapiya sahiptir bu yapiin kristal hale
doniisebilmesi icin belirli bir 1s1] isleme tabi tutulmalidir. 400 °C* de 2 saat 1s1l isleme
tabi tutulduktan sonra substrat ylizeyindeki kaplama amorf yapidan kristal yapiya
gecmektedir. Bu gecisten sonra ortorombik yapidaki NisB, tetragonal yapidaki Ni2B ve
Ni fazlar1 XRD grafiginde goriinmektedir.
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Al 2024 - pure Al 2024 - 10 min

™A —=Ni.8

— Ni,B

—=- Al

Sekil 4.13 Al. 2024 saf ve 10 dk’ lik (A1) 400 °C’ de 2 saat tavlanmis XRD goriintiisii.

AL 2024 - 30min

Al 2024 - 20min
¥ e
Ni,B Ni:B
(== Ni
—* Ni,B
—*= Ni,8
Ni,B Ni,B
: Ni,B nis
N8 i Ni,B s
Ni,B Ni.Bl
Ni,B Ni,8 M
WM T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 26

Sekil 4.14 Al. 2024 20 dk (Az) ve 30 dk’ lik (Asz) 400 °C’ de 2 saat tavlanmig XRD goriintiisii.
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Al 2024 - 60 min Al 2UZ24 - YU min

NijB

Ni:B

Ni;B NiB Ni,B T Ni,B

25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35
26

Sekil 4.15 Al. 2024 60 dk (As) ve 90 dk’ lik (As) 400 °C’ de 2 saat tavlanmig XRD goriintiisii.

L

2

Al 7075 - pure

= Al

—i— A

1 v I v I v I v I

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4.16 Al. 7075 saf 400 °C’ de 2 saat tavlanmig XRD goriintiisii.
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Al 7075 - 10 min

Al 7075 - 20 min

Al

Ni;B

MMMMMMMI M\MMMMM
20 25 30 35 40 45 50 55
20

60

Al

2

IR
0 25 30 35 40 45 50 55

60
20

Sekil 4.17 Al. 7075 10 dk (A1) ve 20 dk’lik (A2) 400 °C’ de 2 saat tavlanmig XRD goriintiisii.

Al 7075 - 30 min

Al 7075 - 60 min

k"

Ni,B

NiB

A

Ni.B

Ni,B

Sekil 4.18 Al. 7075 30 dk (As) ve 60 dk’lik (A4) 400 °C’ de 2 saat tavlanmig XRD goriintiisii.

Elde edilen sonuglardan dikkat edilecegi gibi 2024 alasiminin kaplanmasinda yaklasik
20=45° difraksiyon agisinda kristal haldeki Ni pikleri, 26=50° ile 26=39° difraksiyon

acilarinda kristal haldeki NisB pikleri ve 26=20° ile 26=53° difraksiyon agilar1 arasinda

kristal haldeki Ni2B pikleri baskin halde goriinmektedir. Gozlemlenen bu durum

literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirildiginda birbirleriyle ortiistiigii gériilmektedir.
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4.3 Korozyon Testi Sonuclari

Al. 2024 ve 7075 numunelerinin tizerlerine kaplanmis olan akimsiz Ni-B
kaplamalarinin korozyon davranislarini incelenmesi i¢in agirlik¢a (a/a) %3.5 NaCl tuzlu
su c¢ozeltisi hazirlandi. Yapilan testler normal sartlar altinda (25°C — 1atm)

gergeklestirildi.

Yapilan tiim elektrokimyasal testler, GAMRY Series (Gamry Instruments, Warminster,
ABD) marka G750TM model potansiyostat/galvanostat cihazinda gerceklesti. Akimsiz
metotla kaplanmig olan Ni-B kaplamlarin korozyon davraniglari Potansiyodinamik
Polarizasyon teknigi ile analiz edildi. Korozyon testlerinde ii¢ elektrot teknigi
uygulandi. ve referans elektrot olarak Ag/AgCl tercih edilirken karsi elektrot olarak da
grafit kullanilmistir. Korozyon testleri i¢in tercih edilen baslangi¢ parametreleri Cizelge
4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1 Korozyon testinde tercih edilen baslangi¢ parametreleri.

Kurulum Parametreleri Degerler
Baslangic Potansiyeli (V) -0.5 ve Eoc
Bitig Potansiyeli (V) +1 ve Eoc
Tarama Hiz1 (mV/sn) 1

Ornek Veri Satin Alma Dénem(ler)i 1

Ornek Alan (cm?) 0.38
Numune Yogunlugu (g/cm?®) 4.43
Esdeger agirlik 11.601
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10,00 kohm

1,000 kohm

Zmod (ohm)

100,0 ohm

10,00 ohm *
100,0 mHz

1,000 Hz 10,06 Hz 100,0 Hz 1,000 kHz 10,00 kHz 100,0 kHz

Potentiostatic EIS

-@- Al 2024 - Saf

-0~ Al 2024 -10 dk

-@- Al 2024 -20 dk -e- Al 2024 - 30 dk
-®- Al 2024-60 dk -@- Al 2024 - 90 dk

Freq (Hz)

Sekil 4.19 Al. 2024 potansiyostatik egrileri.

1,000 MHz

Sekil 4.3.1°de gosterilen Al. 2024 alasiminin uygulanan frekansa karsi Zmod (ohm)

potansiyostatik egrileri gosterilmistir. Sekillerden de anlasilacagi iizere kaplamali

ylizeylerin kaplamasiz yiizeye gore korozyona olan direnci daha iyidir. Kaplamali

ylizeyler arasinda da kaplama siiresinin artisiyla korozyon direnci dogrusal olarak

artmaktadir. Al. 2024 alasimi i¢in korozyona karst direng saf <A1< A< Az<As< As

olarak siralanabilir durumdadir.

1,500V

1,000V

500,0 mV

Vi(V vs. Ref.)

0,000V

-500,0 mV'

-1,000V

100,0 nA

| - Al 2024 -
- AL2024 -
| - AL 2024 -
| - AL 2024 -
- AL 2024 -
- AL 2024~

Saf

10 dk
20 dk
30 dk
60 dk
90 dk

Potentiodynamic Scan

1,000 uA 10,00 uA 100,0 uA 1,000 mA 10,00 ma
im (A)

Sekil 4.20 Al. 2024 potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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Cizelge 4.2 Al. 2024 tafel egimleri ile hesaplanan korozyon degerleri (Ecor ve Icor).

Ecor lcor
Saf -502.0 mV 199.4 pA
A -461.6 mV 88 pA
Az -411.1 mV 82 nA
Az -306.3 mV 34 uA
Ay -269.8 mV 28 nA
As -303.8 mV 30 pA

Sekil 4.20°de Al. 2024 alagiminin potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve ¢izelge
4.2°de polarizasyon egrilerine gore hesaplanan Ecor Ve lcor degerleri yer almaktadir. Bu
degerler incelenecek olursa korozyon potansiyeli (Ecor) sifirdan uzaklastikca
numunelerde aktiflik artmaktadir. Degerlerden de anlasildigi gibi en aktif yani
korozyona miisait saf 2024 numunesidir. Polarizasyon egrileri incelendiginde %3.5’lik
NaCl ¢ozeltisinin olusturdugu korozyona karsi en biiyiik direnci kaplama siiresi A4 olan

numunenin oldugu goriilmektedir.

Potentiodynamic Scan

1,500V

-&- Al 7075 - Saf

& AL7075-10dk
-&- Al 7075 - 20 dk
-®- Al 7075 - 30 dk
-&- Al 7075 -60 dk
-@- Al 7075 - 90 dk

500,0 mvV

Vi(V vs. Ref.)

-500,0 mV

-1,500 Vv
1,000 nA 10,00 nA 100,0 nA 1,000 uA 10,00 uA 100,0 uA 1,000 mA 10,00 mA

Im (A)

Sekil 4.21 Al. 7075 potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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Cizelge 4.3 Ai. 7075 tafel egimleri ile hesaplanan korozyon degerleri (Ecor ve Icor).

Ecor lcor
Saf -537.8 mV 430 pA
A -508.8 mV 170.1 pA
As -419.2 mV 153.2 pA
Az -307.8 mV 102.0 pA
Ay -290.3 mV 53.1 pA
As -266.5 mV 48.4 nA

Sekil 4.21°de Al. 7075 alasiminin potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve ¢izelge
4.3’de polarizasyon egrilerine gore hesaplanan Ecor Ve lcor degerleri yer almaktadir. Bu
degerler incelenecek olursa korozyon potansiyeli (Ecor) sifirdan uzaklastikca
numunelerde aktiflik artmaktadir. Degerlerden de anlasildigi gibi en aktif yani
korozyona miisait saf 7075 numunesidir. Polarizasyon egrileri incelendiginde %3.5’lik
NacCl ¢ozeltisinin olusturdugu korozyona karsi en biiyiik direnci kaplama siiresi Asolan

numunenin oldugu goriilmektedir.
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4.4 Sertlik Testi Sonuglari

Al. 2024 ve 7075 alagimlarinin akimsiz yontemle Ni-B kaplanmis olan numunelerin ve
ayrica kaplanmamis numunelerin sertlik degerleri incelenmistir. Shimadzu HMV-G-20
marka/model cihazla gergeklestirilen l¢iimlerde, 50 gr yiik altinda 10 sn boyunca islem
gerceklestirilmistir ve elde edilen Vickers sertlik degerleri okunmustur. Yapilan testte
her bir numune i¢in en az 5 adet 6l¢iim alinmis olup bunlarin ortalamasi Vickers sertlik
degeri olarak kaydedilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada kaplama siiresinin, sertlik degerine olan etkisi

incelenmistir. Sekil 4.2 de kaplama siiresine karsi sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 Al. 2024.zamana kars1 sertlik degerleri.
Al. 2024 / Ni-B (HVso)

Saf Aq A As As As

178 295 335 415 424 595
169 301 341 405 442 575
175 288 348 397 438 583
183 295 330 412 425 577
177 299 338 404 437 590
176,4 295.6 338.4 406.6 433.2 584

Cizelge 4.5 Al. 7075.zamana kars1 sertlik degerleri.
Al. 7075/ Ni-B (HVs0)

Saf Aq A, As A4 As
259 330 570 607 940 710
251 335 557 615 935 695
270 325 580 602 970 702
255 342 559 599 952 717
260 327 567 617 944 699
259 331.8 566.6 608 948.2 704.6

Kaplamalarin  sertlik degerleri incelendiginde her 1iki alasimda da artis
gozlemlenmektedir. Al. 2024 alagiminda en iyi sertlik degeri kaplama siiresi As (olan
numunede (584 HVs) gozlenirken Al. 7075 alagiminda bu deger yaklagik Az kaplama
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stiresinde (566.6 HVso) goziikmektedir. Ayrica Al. 7075 alasiminda en iyi sertlik degeri
kaplama siiresi A4 olan numunede (948.2 HVsp) oldugu goriilmektedir. Her iki
numunenin de SEM goriintiileri incelendiginde As ve As dk’lik numunelerin
yiizeylerinde Ni-B kaplama daha homojen oldugu ve bundan dolay: sertlik degerlerinin
diger kaplama siirelerine kiyasla daha iyi ¢ikt1 goziikkmistiir. Her iki alasim

kiyaslandiginda ise en iyi sonucu Al. 7075 alagimi saglamistir.

Al. 2024

600

500

400
300
200
-
0
Saf Al A2 A3 A4

Sertlik Degeri (HV,)

A5
Kaplama Siiresi
Sekil 4.22 Al. 2024 zamana kars1 sertlik degeri.
Al. 7075

1000

900

800

700
=

< 600
T

E’ 500

80 400
a

= 300

£ 200
&

100

0

Saf Al A2 A3 A4 A5

Kaplama Siresi

Sekil 4.23 Al. 7075 zamana kars sertlik degeri.
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4.5 Yiizey Piiriizliiliigii Testi Sonug¢lar:

Al. 7075 ve 2024 alasimlarinin kaplamasiz ve kaplamali halde Mitutoyo 178-562-01D

marka/model cihaz yardimiyla Olgiilen ylizey piiriizlillik degerleri Cizelge 4.6° da

goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde her iki alasimda kaplama sonrasi yiizey

piiriizliiliiklerinin arttig1 goriilmektedir. iki alasim arasindan da em ¢ok piiriizliiliik

sahibi Al. 7075 alasimina aittir.

Cizelge 4.6 Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri.

Saf 10 dak. 20 dak. 30 dak. 60 dak.
2024 0.14 um 0.386 um 0.447 pm 0.630 pm 1.281 pm
7075 0.16 um 0.685 um 0.783 um 0.787 um 1.543 um

5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan ¢alismada Al. 2024 ve 7075 alasimlarimin Ni-B kaplanmasindaki kaplama

stiresinin sertlik degeri ve korozyon direncine olan etkisi incelenmistir.ve asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

1. Yapilan ¢calismada pH dengeleyici olarak tercih edilen NaOH alkalisi Al. 2024

ve 7075 alagimlar iizerinde olumsuz etki birakti. Yapilan 6n denemelerde

NaOH igerikli banyolara daldirilan numunelerde ~5 ile 10 sn igerisinde kararma

yani korozyona ugrama gozlemlendi.

Resim 5.1 NaOH ile korozyona ugrayan Al. 2024.
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Resim 5.2 NaOH ile korozyona ugrayan Al. 2024.

Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda yiiksek NaOH (alkali) ¢ozeltisinin
hassas metal olan aliiminyum {izerinde asindirici rol oynadig: tespit edildi.

Alternatif pH dengeleyici NHz3 tercih edildi.

2. Farkli kaplama siirelerine sahip olan numunelerin 400°C 2 saat tavlanmasi
sonucunda yapilan SEM goriintiileri incelendiginde kaplama siiresinin
artmastyla her iki aliminyum alagimlarinin yilizeyinde kaplamanin arttigi ve
daha homojen bir hal aldig1 gozlemlendi. Fakat en iyi kaplamanin Al. 2024
alagiminda olustugu tespit edildi. Yiizeysel yapilar incelendiginde olusan

tepeciklerin numune iizerinde kaygan bir yap1 olusturdugu tespit edildi.

3. Her bir numune icin gerceklestirilen XRD testlerinde her iki aliiminyum
alagiminda da Ni, Ni2B ve Ni3B bilesenleri goriilmekte oldugu ve bu bilgininde
kaplama isleminin diizgiin bir sekilde ger¢eklestigini ispatladi.

Fakat her iki numune daha detayli karsilastirildiginda Al. 2024 alasiminda Al.
7075 alagimina gore kaplamanin daha saglikli oldugu ve bilesenlerin daha

belirgin oldugu goézlemlenmistir.
4. GAMRY G750TM ile gergeklestirilen korozyon testlerinin sonuglar1 géz Oniine

alindiginda her iki alasimin potasiyostatik egrileri ve potansiyodinamik

polarizasyon egrileri kaplamalarin olustugunu, saf 2024 ve 7075’e gore
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korozyona kars1 daha direncli oldugunu ispatladi.

Bu sonuca varilmasinda tafel egimleri ile hesaplanan korozyon degerleri (Ecor Ve
Icor) etikili oldu. Korozyon potansiyeli (Ecor) sifira yaklastik¢a korozyon akim
yogunlugu (Icor) diismektedir. Degerler incelendiginde Al. 2024 alasimi i¢in saf
numunenin Ecor degeri -502.0 mV iken Icor degeri 199.4pA’dir. Korozyon
potansiyeli silire arttikca dogrusal olarak artmakta yani sifira yaklasmaktadir
ancak 2024 alagiminda korozyon direnci en iyi olan 60 dk’lik kaplama siiresine
sahip numunenin korozyon potansiyeli 90 dk’lik numuneye gore daha diisiiktiir
ve boylelikle korozyon akim yogunlugu da disiiktiir. 60 dk numunenin Ecor
degeri -269.8 mV iken Icor degeri 28pA’dir.

Ayni sonuglar Al. 7075 alasimi i¢in incelendiginde saf 7075 alasiminin Ecor
Pdegeri -537.8 mV iken Icor degeri 430pnA’dir. 7075 alasiminda korozyon
potansiyeli siire arttikca dogrusal olarak artmakta yani sifira yaklasmaktadir. Bu
alagimda korozyona kars1 en iyi diren. 90 dk’lik kaplama siiresine sahip numune
oldugu goézlemlenmektedir. Bu numunenin Ecor degeri -266.5 mV iken Icor
degeri 48.4pnA oldugu tespit edilmistir. Her iki alasimin korozyon sonuglari
incelendiginde en iyi deger Al. 7075 te gozlemlenmektedir.

Ciinkii 7075 alasiminin kaplama Oncesi ve kaplama sonrasi akim degerlerinde

onemli degisiklikler mevcuttur ve bu da korozyon direncini artirmaktadir.

Shimadzu HMV-G-20 cihaz ile 50 gr yiik altinda 10 sn boyunca gergeklestirilen
Vickers sertlik testi sonuglar1 incelendiginde yapilan kaplamalarin 2024 ve 7075
alagimlari tizerinde olumlu sonug verdigi goriilmektedir. Her numune i¢in 5 adet
test yapilmis ve bu sonuglarin ortalamasi alinarak bir karsilastirma yapilmstir.
2024 ve 7075 alasimlarinin sonuglar incelendiginde kaplama siiresi arttik¢a
sertlik degerinde de dogrusal olarak artis oldugu gézlemlenmektedir. Fakat 7075
alasiminin en 1yi sertlik degeri 60 dk’lik (948.2 HVso) kaplama siiresine sahip
numunede goziikmekte iken 2024 alagiminin en iyi sertlik degeri 90 dk’lik (584
HVso) kaplama siiresinde oldugu goziikmektedir. Her iki alasim
karsilastirlldiginda en iyt sonucu Al 7075 alasiminin  sagladigi
gozlemlenmektedir. Ciinkii, 2024’°in en iyi degeri (584 HVso) 7075’in yaklasik
20 dk’lik kaplama siiresine sahip numunenin (566.6 HVso) sertlik degeriyle
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yakin oldugu tespit edilmistir.
Yapilan bu ¢aligmalarin sonucunda akimsiz Ni-B kaplamalarin her iki alagim i¢in uygun
oldugu ve olumlu sonuglandigi tespit edilmistir. Yapilan korozyon ve sertlik testleri

sonucunda Al. 7075 alasiminin Al. 2024’e géred aha iyi performans gosterdigi

Ispatlanmugtir.
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