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Bu caligmada ¢elik malzemenin yiizeyi, akimsiz kaplama yontemi ile Ni-B/Ni-B-W ile kaplanmuig, kaplamalarin
icyapt ve korozyon direnci incelenmistir. Ni-B/Ni-B-W kaplamasi1 asidik hipofosfit ve alkalin borohidrid
indirgeyici banyolarla akimsiz olarak kaplanmistir. Kimyasal bilesim analizi i¢gin EDS yontemi kullanilmistir.
Tarayic1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile kaplamanin kesit ve ylizey morfolojisi incelenmistir. SEM analizi sonucu
kaplamalarin iiniform oldugu, yiizeye ¢ok iyi bir adezif bag ile gdzeneksiz bir sekilde baglandigi ve kaplamalarin
birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. XRD analizleri sonucu her iki kaplamanin da amorf yapida oldugu,
450 °C’de bir saat uygulanan 1s1l igslem ile kaplamanin kristallestigi ve nikel borit (Ni,B ve Ni3B) ¢okeltilerinin
olustugu tespit edilmistir. Celik, 1s1l iglem gérmemis ve gérmiis Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W kaplamalarin korozif
karakterini incelemek i¢in 5% H>SO4 ¢ozeltide daldirma ve Potansiyometrik Polarizasyon deneyleri (%3,5 NaCl
sulu ¢ozeltide) gergeklestirilmistir. Deneyler sonucu her iki tiir kaplamanin korozyon direncinin kaplanan malzeme
olan ¢elikten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Isil islem gdrmemis Ni-B/Ni-B-W kaplamasinin korozyon
direncinin Ni-B kaplamaya goére daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Isil iglemin uygulanmas: sonucu her iki
kaplamanin da korozyon direnci artmistir. Ancak Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasinda artis Ni-B kaplamaya gore
daha fazladir. Kaplamaya tungstenin eklenmesi ile 1sil iglem sonrasi yiizeyde olusan koruyucu tungsten oksit
tabakasindan dolay1, kaplamanin korozyon direnci artirmustir.
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Analysis of the Effect of Heat Treatment on Corrosion Resistance
of Electroless Ni-B/Ni-B-W Dublex Coating

ABSTRACT

The present work deals with the formation of Ni-B/Ni-B-W duplex coatings on steel by electroless plating process
and evaluation of their microstructure and corrosion resistance. The Ni-B/Ni-B-W duplex coatings were prepared
using dual baths (alkaline borohydride- reduced electroless nickel baths) with Ni-B as inner layer. EDS analyses
were carried out for chemical composition analyses. Scanning electron microscopy (SEM) of the cross-sectional
view of the electroless nickel duplex coatings reveal that the coatings are uniform and the compatibility between
the layers is good. Also the surface morphology was analysed to characterize the surface properties. Coatings were
characterized using XRD. The study reveals that the Ni-B and Ni-B-W coatings are amorphous in their as-plated
condition and upon heat treatment at 450 °C for 1 h, both Ni-B and Ni-B-W coatings crystallize and produce nickel
and nickel borides (Ni,B ve Ni3;B) in the respective coatings. Polarization tests (in 3,5% NaCl aqueous solution)
and immersion tests (in 5% H>SO4 solutions) were carried out to analyse the corrosion properties. The tests were
applied on substrate steel, as-plated and heat treated Ni-B and Ni-B/Ni-B-W coatings and were compared with
each other. According to the results, all coatings performed better corrosion resistance (CR) than the substrate
steel. As-plated Ni-B/Ni-B-W coatings demonstrated better CR than Ni-B coatings. By applying heat treatment,
corrosion characteristics improved in both Ni-B and Ni-B/Ni-B-W coatings but much more improvement was
observed by Ni-B/Ni-B-W coatings. Adding tungsten to the coating improved additionally the CR due to the
formation of protective tungsten oxide layer.

Keywords- Electroless Coating, Corrosion Resistance, Ni-B/Ni-B-W, Heat Treatment
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I. GIRIS

Genel tanim olarak akimsiz kaplama; bir kimyasal kaplama yontemi olup, herhangi bir elektrik akim
kaynag1 kullanmadan, ¢ozelti i¢indeki metallerin yilizeyde biriktirilmesidir [1] En yaygin olarak kullanilan kaplama
malzemesi nikeldir. Cozelti, metal tuzu, nikel iyonunun indirgenmesi i¢in rediikleyici ajan, karmasik
elemanlardan, stabilizatrden, hizlandirici, frenleyiciler, pH ayarlayicilar ve 1slatabilirlik ajanlarindan
olusmaktadir. Nikel tuzlar igeren bir ¢odzeltiye daldirilmis olan ve kaplanmasini istedigimiz malzeme, ¢ozelti
icinde bulunan rediikleyicilerin etkisi ile nikel iyonlarinin nikel metaline rediiklenmesi reaksiyonu sonucu yiizeyde
bir kaplama olusturmasina “Akimsiz nikel kaplama” denmektedir [2]. Rediikleme esnasinda agiga ¢ikan bor ile
reaksiona girip birlesen nikel bir nikel alasimi1 meydana getirir. Meydana gelen bu rediiklenme, katalitik karakter
gosteren nikel tizerinde devam ederek kaplamanin birikip kalinlasmasina neden olmaktadir. Olusan seklinden
dolay1 bu tip kaplamalara ayni1 zamanda “Otokatalitik Kaplamalar” da denmektedir. Akimsiz kaplama yontemi
1946’da Brenner ve Riddell tarafindan gelistirilmistir. [3]. Giliniimiizde akimsiz nikel kaplamalari makina,
otomotiv, ugak-uzay, kimya, elektronik, gida, bilgisayar gibi farkli sektdrlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. [4-
6]. Akimsiz nikel kaplamalarin en 6nemli avantaji, par¢a geometrisinden bagimsiz olarak yiizeyi ayni kalinlikta
ve homojen bir sekilde kaplayabilmesidir. [7]. Diger avantajlar1 ise; yiiksek korozyon direnci, metal ve plastik
seramik gibi metal olmayan malzemelerin de kaplanmasi, kaynak ve lehime uygunlugu, yiiksek sertlik ve aginma
direncine sahip olmakla birlikte sertlik degerlerin 1s1l islemle arttirilabilmesidir [8-10]. Bu avantajlarindan dolay1
giiniimiizde krom kaplamalarina alternatif olarak da kullanilmaktadir. Dezavantajlar1 ise kaplamanin gevrek
karakterde olmasi, akimli kaplama yontemlerine gore siirecin daha yavas olmasi, kaplama karakterinin ¢ozelti ve
kaplama siire¢ parametrelerinin degisiminden oldukca etkilenmesinden dolay1 kaplamanin ¢ok kontrollii yapilmasi
gerekliligi. Kaplamada kullanilan rediikleyici tiiriine bagli olarak Ni-P veya Ni-B kaplamalari elde edilmektedir.
Ni-P kaplamalar yiiksek korozyon direng ve kaynak-lehimleme kapasitesine sahiptir [11-15]. Ni-B kaplamalar1
ise yliksek sertlik ve gelismis tribolojik 6zelliklere sahiptir. Ni-B kaplamalarin 6zelliklerini gelistirmek i¢in farkli
yontemler kullanilmigtir [16-19]. Kaplamaya bakir, tungsten, kobalt, molibden gibi ikinci bir metalin (M)
eklenmesiyle Ni-B-M seklinde kaplamalarin olusturulmas: bir alternatiftir [20-24]. Diger bir yontem ise
kaplamalarin i¢cine WC, SiC, BN gibi farkli sert seramik parcaciklarin ilave edilerek 6zellikle kaplamalarin
tribolojik ozellikleri gelistirilmistir [25-28]. Alternatif ¢oziimler arasinda {ist {iste ¢oklu kaplamalar yer almaktadir
[29-32]. Bu tip kaplamalarda Ni-P ve Ni-B gibi iki veya ii¢ farkli nikel alasimli kaplamalar olusturulmaktadir [33].
Nikel kaplamalar1 amorf bir yapiya sahiptir, ancak uygulanan 1sil islem ile kristalik bir yap1 olusmaktadir. Kristal
yap1 nedeniyle kaplamanin tribolojik ve korozif 6zellikleri degigsmektedir [34,35]. Coklu katmanli kaplamalarin
avantajlari, malzemenin sertlik ve asinma direng 6zelliklerinin iyilestirmesidir. Ozellikle uygulanan 1s1l islem ile
kristal yapidaki kaplamalarin tribolojik o6zelliklerinde artis tespit edilmistir [33]. Dubleks kaplamanin diger
avantaji ise her bir kaplamanin farkli korozyon potansiyel degerine sahip olmasindan dolay1 katodik koruma
yontemiyle korozyon direncinin artmasidir [32]. Dubleks kaplamalarin korozif 6zellikleri literatiirde incelenmis
olmasina ragmen, ¢oklu kaplamalarda kaplamaya metal ilavesinin ve ayni anda 1s1l islem uygulamanin etkileri
fazla incelenmemistir. Bu ¢aligmada ¢elik malzeme iizerine akimsiz Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasi tizerinde
olusturulacaktir. lave metal olarak tungstenin tercih edilmesinin nedeni, {istiin asinma direnci ve korozif direng
ozelligi gostermesidir [36-39]. Tungsten ilavesi ve uygulanan 1sil islem ile kaplama yiizeyinde korozyon direncini
arttiran yogun tungstenoksit tabakasi olusmaktadir [40,41]. Olusturulan tungsten metal takviyeli Ni-B/Ni-B-W
dubleks katmanli kaplamaya 1sil islem uygulanarak 1sil iglemin ig¢yap1, yiizey morfolojisi ve korozyon direng
ozellikleri agisindan analiz edilecek, ¢elik ve Ni-B kaplamasi ile karsilastirilacaktir.

II. DENEYSEL YONTEMLER

Deney numunesi olarak 20x70x4 ve 20x40x4 mm boyutlarinda basit karbonlu test numuneleri
hazirlanmigtir. Deney numunesi kademeli olarak kabadan inceye dogru (1200) parlatilmis, trikloretilende
daldirdiktan sonra ultrasonik banyoda 70 oC de deterjan ile temizlenmistir. Numuneler daha sonra %30 luk HCI
cozeltiye iki dakikaligina daldirilmis ve akabinde damitilmis su ile durulanmugtir. On hazirlama islemlerinden
hemen sonra akimsiz kaplama islemlerine baglanmistir. Calismamizda yeni bir formiilasyon kullanilmistir.
Cozeltilerde yiiksek ¢oziiniirliige sahip ve kararli yapisindan dolayr sodyum borohidrid, stabilizatoér olarak da
kursun tungstat (PbWOs) kullanilmigtir. PbWOs, talyum nitrat gibi ¢evresel problemler olusturmamaktadir.
Cozelti pH degerinin 13,5 da olmasimi saglamak amaciyla potasyum hidroksit tercih edilmistir. Cozeltide nikel
iyonlarmi elde edebilmek i¢in herhangi bir ¢dziilebilen tuz kullanilabilirken, nikel klorid anyonlarin kaplama
cozeltisindeki diger bilesenlerden daha inert olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Nikel hidroksitin ¢okelmesini
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onlemek amaciyla etilendiamin ¢ozeltiye eklenmistir. NiB/Ni-B-W dubleks kaplamasini olusturmak i¢in banyo
kaplama bilesenleri ve ¢alisma sartlari tablo 1 de goriilmektedir.

Tablo 1. Akimsiz NiB/Ni-B-W kaplamasi i¢in ¢ozeltinin bilesenleri ve ¢aligma ortami

Bilesen Caligsma ortami

NiCl, 24 g/l
Ana soliisyon EDA 60 ml/l
KOH 26,5 ¢/l ph13,5+0,2

i Sicaklik o,
Indirgeyici soliisyonu Na,WO, * 2H,0 40 g/l 90+ 2 °C
NaBH, 120 g/l Siire 2 saat

NaOH 263 g/l

Stabilizator (Dengeleyici) soliisyonu | PbWO, 2,6 g/l
EDA 40 mll
EDTA 13 ml/l

Cozeltinin  hazirlanmasinda manyetik karistirier  kullanilmigtir.  Test numunelerinin - banyoya
daldirilmasindan sonra her 30 dakikada bir ¢ozeltiye 2,6 ml stabilizatér ve 2,6 ml de indirgeyici bilesenleri
eklenmistir [23]. NiB/Ni-B-W dubleks kaplamalarinin bir kismina daha sonra 1s1l iglem uygulanmustir. Isil iglemde
numuneler atmosferik ¢alisma sartlarinda firinda bir saat boyunca 450 °C sicaklikta bir saat tutulmustur. NiB/Ni-
B-W kaplamasmin yilizey morfolojisi ve kesit yapisini incelemek amaciyla tarayici elektron mikroskop (SEM -
JSM-5310, Japan Electronics) tercih edilmistir. Kaplamanin 1s1l islemsiz ve 1s1l islem sonrasi (450 °C de bir saat)
yapisini incelemek i¢in X-151n difraksiyonu (XRD - Rigaku Dymax, Japonya, Cu K o radyasyon (a = 0.154178
nm) ve 50 kV and 300mA ’lik monokromatdr ve 4°/dak lik tarama hiziyla) kullanilmistir. Kaplamadaki W miktarini
tespit edebilmek i¢in, Enerji Dagilim Spektrometre (EDS) analizi kullanilmistir. Kaplamanin korozyon direncini
incelemek amaciyla polarizasyon ve daldirma deneyleri gergeklestirilmistir. Daldirma deneylerinde celik, Ni-B ve
NiB/Ni-B-W kaplamalar1 %5 H,SO4 ¢ozeltisine daldirilmis ve 7 giin boyunca her giin hassas terazide tartilarak
kiitle kayb1 tespit edilmistir. Korozyon direncini tespit etmek igin elektrokimyasal korozyon testi uygulanmistir.
Numunelere ait elektrokimyasal o6l¢iimler Radiometer marka VoltaLab40 model elektrokimyasal analizor
kullanilarak yapilmistir. Bu amagla yapilan deneyler ag. %3.5 NaCl sulu ¢ozeltisi iginde ii¢ elektrotlu (karsit
elektrot olarak grafit, referans elektrot olarak ise doymus kalomel elektrot) hiicrede oda sicakliginda
gerceklestirilmigtir. Calisma elektrodu olarak kullanilan gelik, 1s1l islem gérmiis ve gérmemis NiB ve NiB/NiBW
kaplanmis numuneler, ¢aligma alan1 1 cm? olacak sekilde epoksi regine ile kaplanmistir. Potansiyodinamik
egrilerin elde edilebilmesi i¢in segilen tarama hizi ise 1 mV/s olmustur.

III. DENEYLER VE ANALIZLER
A. I¢ Yapi ve Yiizey Analizleri

EDS analizi sonucu kaplamada agirlik¢a %0,62 tungstenin (W) varlig1 tespit edilmistir (sekil 1). NiB/Ni-
B-W dubleks kaplamalarinin igyapi analizini ger¢eklestirmek amaciyla 1s1l islem gormemis ve 450 °C de 1 saat
1s1l islem gormiis numunelere XRD analizi gergeklestirilmistir (sekil 2).

Isil islem gormemis kaplamada (sekil 2, b) sadece 20=44.8° de bir pike rastlanmustir ki bu da yiizey
merkezli kiibik yapiya sahip nikel fazinin (1 1 1) diizlemine karsilik gelmektedir. Ancak genel yap1 olarak kaplama
amorf bir yapiya sahiptir. Isil islem gérmiis kaplamada (sekil 2, a) ise nikel borid (Ni,B ve Ni3;B) nanokristal nikel
fazlarinin olusumu goriilmektedir. Ni>B bileseni az miktarda tespit edilmistir. Bunun nedeni ise yar1 kararli Ni,B
bileseninin yiiksek sicaklikta daha kararli bir Ni3;B yapiya doniismesidir. Benzer bulgular Krishnaveni tarafindan
da tespit edilmistir [13,33].
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Sekil 1. EDS analizi

L 2 ®: Ni.B
a) i V:Ni,B
.lﬂ ™ & Ni
[ ] ° :\ |
of o 11T tea, e
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b)

30 40 50 60
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Sekil 2. 450 °C de 1 saat 1s1l islem gormiis (a) ve 1s1l islem gérmemis (b) numunelerin XRD analiz sonuglari

Sekil 3 de 1s1l islem gormemis (a), 450 °C de 1 saat 1s1l islem sonrast kaplamanin yiizey morfolojisi (b)
ve dubleks kaplamanin kesit goriintiisii (c) goriilmektedir. Sekil 3 a ve b de yiizeyde, Ni-B kaplamalarinda
gozlemlenen tipik bir “Karnibaharimsi” goriintii tespit edilmistir. Sekil 3 b de kiiresel yumrucuk yap1 olarak
goriilen sekiller, kristallesmis nikel ve nikel borid (Ni;B ve NizB) yapilaridir. Kesit goriintiisii incelemesi sonucu
10,6 pm lik Ni-B ve 4,8 um lik Ni-B-W olmak {izere toplam 15,4 1 um lik dubleks kaplamanin olustugu tespit
edilmistir. Ni-B kaplamanin ¢elik zemin malzemesine gozeneksiz bir sekilde adezif bag meydana getirdigi

goriilmiistiir.
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Sekil 3. (a) Ni-B/Ni-B-W kaplamalarinin 1s1l iglem &ncesi, (b) 450 °C de 1 saat 151l islem sonras1 yiizey morfolojisi ve (c) dubleks kaplamanin
kesit goriintiisii

B. Daldirma Deneyleri

Daldirma deneyleri oda sicakliginda %5 H»SOs4 ¢ozeltide gergeklestirilmistir. Her 24 saatte bir test
numuneleri ¢ozeltiden ¢ikartilip, alkolle temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide tartilarak korozyon sonucu
kiitle kayb1 tespit edilmistir. Bu test yedi giin boyunca devam edilmistir. Sekil 4 de Ni-B/Ni-B-W kaplamasi
kaplanan altlik malzeme olan gelik ile kiitle kaybi agisindan karsilastirilmigtir. Goriildiigii gibi dubleks Ni-B/Ni-
B-W kaplamasi ile malzemenin korozyon direnci artmis oldu. Farkli kaplama tiirlerinin ve 1sil igleminin
(tavlamanin) korozyon direncine etkisini analiz edebilmek i¢in 1s1l iglem gérmemis ve gormiis Ni-B ve Ni-B/Ni-
B-W dubleks kaplamalar1 %5 H,SO4 ¢dzeltide bekletilmis ve giinliik kiitle kayb1 kaydedilmistir (sekil 5). Sekil de
de gorildigli gibi tavlanmis Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W kaplamalarin korozyon direnci, 1sil islem gérmemis
kaplamalarina artmistir. Ayrica Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalari Ni-B kaplamalarina gore daha yiiksek
korozyon direncine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Celik ile Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalarinin %5 H,SO4 ¢6zeltide bekletmede sonucu kiitle kaybi

——Ni-B/Ni-B-W —#—Ni-B/Ni-B-W-Tav Ni-B Ni-B-Tav
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1,4
1,2
1
0,8
0,6

0,4 /
0,2
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e . Is1l islem gormemis ve gérmiis Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalarinin %5 H,SO, ¢6zeltide bekletmede sonucu kiitle kayb1
Sekil 5. Isil islem g6 i gormiis Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamal: %S5 H,S0, ¢ozeltide bekl d kiitle kayb

C. Potansiyometrik Polarizasyon

Celigin, 1s1l islem gérmemis ve tavlanmis Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W kaplamalarin korozyon davraniglarini
elektrokimyasal olarak tespit edebilmek igin tafel polarizasyon egrileri elde edilmistir. Sekil 6 da gelik ile Ni-B/Ni-
B-W dubleks kaplamalarinin polarizasyon egrileri, tablo 2 de ise %3,5 sodyum klorid ¢ozeltide gergeklestirilen
deneyler sonucu elde edilen korozyon potansiyel (Exor) ve korozyon akim (ixer) degerleri goriilmektedir. Sekil 6 ve
tablo 2 den de goriildiigii gibi ¢eligin korozyon potansiyel degeri -601 mV ve korozyon akimi iKor 23,08 pA/cm?
dir, tavlanmis Ni-B/Ni-B-W kaplamasinin Ekor degeri -271 mV ve ixor degeri 0,48 pA/cm? dir. Bu da dubleks
kaplamanin celige gore korozyon potansiyeli yaklagik 300 mV mertebesinde daha pozitif bir degere ¢ektigini
gostermektedir. Sekil 7 de ise %3,5 sodyum klorid ¢ozeltide gerceklestirilen polarizasyon deneyi sonucunda 1sil
islem gormemis Ni-B/Ni-B-W kaplamanin SEM yiizey morfolojisi goriilmektedir.
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Sekil 6. Celik malzemenin ve 1s1l islem gérmemis Ni-B/Ni-B-W kaplamasinin anodik polarizasyon egrileri

Tablo 2. Potansiyometrik polarizasyon testleri sonucu celik ve 1s1l islem gormemis Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasinin korozyon potansiyel
(Exor) ve korozyon akimi (i) degerleri.

Numune No Eior (mV) ikor (LA/cm?)
Steel -601 23,08
Ni-B -473 16,43
Ni-B tavlanmig -280 1,43
Ni-B/Ni-B-W -376 11,42
Ni-B/Ni-B-W tavlanmis 271 0,48

x6.000

Sekil 7. %3,5 sodyum klorid ¢ozeltide gergeklestirilen polarizasyon deneyi sonucunda Ni-B/Ni-B-W kaplamanin SEM yiizey morfolojisi
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Sekil 8 de 1s1l islem gérmemis ve gérmiis Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalarinin polarizasyon
egrileri, tablo 3 de ise %3,5 sodyum klorid ¢6zeltide gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen korozyon
potansiyel (Exor) ve korozyon akim (ixer) degerleri goriilmektedir.

——Ni-B/Ni-B-W  =——Ni-B/Ni-B-W (Tav) =——Ni-B Ni-B (Tav)
400
200
> 0
S
= i
2 200 _//
G
a —
[
2 -400
[a
-600 t
-800
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log i [A/cm?]

Sekil 8. Isil iglem gormiis ve gormemis Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W kaplamalarinin anodik polarizasyon egrileri

Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalarinin korozyon direncini tespit etmek i¢in daldirma ve
Potansiyometrik Polarizasyon deneyleri ger¢eklestirilmistir. Korozyon deney sonuglari incelendiginde, ¢eligin
korozyon direncinin en kotiisii oldugu goriilmiistiir. Isil islem gérmemis Ni-B/Ni-B-W kaplamasiin korozyon
direnci Ni-B kaplamaya gore, az da olsa, daha iyidir. Isil islemin uygulanmasi sonucu her iki kaplamanin da
korozyon direnci artmistir. Ancak Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasinda bu artis Ni-B kaplamaya gore daha
fazladir. Belirtilen kaplamalar ve tavla islemleri sonucu korozyon direncindeki artigin nedenlerinin arastirilmast
sonucu su sonuclara ulagilmistir; Song [42] tarafindan da belirtildigi gibi, akimsiz nikel kaplamalar sonucu
kaplamada artik ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu gerilmelerin varligi, korozyon olusumunu hizlandirmaktadir.
Isil islem sonrast ise kaplamanin igyapist amorf yapidan kristalik yapiya doniismektedir. Bu da mikrotanelerin ve
tane simirlarinin olugmast demektir. Kaplama igindeki tungsten (W), 1sil islem esnasinda olusan bu tane
sinirlarindan hareket ederek yiizeye ulasabilmekte ve yiizeyde koruyucu tungstenoksit tabakasini meydana
getirmektedir. Bu tabaka kaplamanin korozyon direncini arttirmaktadir. Ayrica 1sil islem sonucu olusan Ni,B and
NisB ¢okeltileri de nikel fazi ile mikro-galvanik hiicrelerin olugmasina neden olmaktadir ki bu da korozyon
direncine olumlu katkida bulunmaktadir.

IV. SONUCLAR

Bu caligmada gelik malzemenin yiizeyi, akimsiz Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplama ile kaplanmistir.
Kaplamalarimn bir kismi 450 °C de bir saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem gérmemis ve gormiis Ni-B ve Ni-
B/Ni-B-W kaplamalarin igyapi, yiizey morfolojisi ve kesit goriintiileri incelenmistir. Inceleme sonucu Ni-B/Ni-B-
W kaplamasinin da yiizeye ¢ok iyi bir adezif bag ile gozeneksiz bir sekilde baglandig1 goriilmiistiir. EDS analizleri
sonucu kaplamada %0,62 tungstenin (W) varlifi tespit edilmistir. XRD analizleri sonucu Ni-B/Ni-B-W
kaplamanin amorf yapida oldugu, uygulanan 1s1l islem ile kaplamanin kristallestigi ve Ni,B and Ni3B ¢okeltilerinin
olustugu tespit edilmistir. Isil islem gérmemis ve gormiis Ni-B/Ni-B-W kaplamalarin korozif karakterini
incelemek i¢in daldirma ve Potansiyometrik Polarizasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucu her iki
tiir kaplamanin korozyon direncinin kaplanan malzeme olan ¢elikten daha yiiksek oldugu gorigmiistiir. Isil islem
gormemis Ni-B/Ni-B-W kaplamasinin korozyon direnci Ni-B kaplamaya gore daha iyidir. Isil islemin
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uygulanmasi sonucu her iki kaplamanin da korozyon direnci artmistir. Ancak Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasinda
bu artis Ni-B kaplamaya gore daha fazladir. Kaplamaya tungstenin eklenmesi ile 1sil islem sonrasi yiizeyde
olusturdugu koruyucu tungstenoksit tabakasindan dolay1, kaplamanin korozyon direnci artirmistir. Gelecekte bu
caligma, farkli tavlama sicakliklarin Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasina etkisini analiz etmek igin gelistirilmesi
diigiiniilmektedir.
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