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       ÖZET

Bu çalışmada, 1050 alüminyum alaşım yüzeyine hekzagonal bor nitrür (h-BN) ilaveli 
akımsız nikel-fosfor (Ni-P) kompozit kaplama uygulanmış ve 400°C’de 1 saat süreyle 
yapılan ısıl işlemin kaplama yapısına etkisi incelenmiştir. Kompozit kaplamalar, üç 
farklı miktarda (1, 5 ve 10 g/L) h-BN içeren çözeltide yapılmıştır. Kaplamalara, Taramalı 
Elektron Mikroskobu (SEM), X-ışını spektroskopisi (EDS), X-ışını kırınımı (XRD) 
analizleri yapılmıştır. Bunlara ilaveten yüzey pürüzlülükleri, sertlikleri ölçülmüş ve %3,5 
sodyum klorür (NaCl) çözeltisi içinde elektrokimyasal korozyon deneyleri yapılmıştır. 
Amorf yapıdaki nikel matrisin ısıl işlem ile kristalin yapıya dönüştüğü tespit edilmiştir. Isıl 
işlem sonucu sertlik değerleri artmış ve en yüksek sertlik değerine (1015 ± 41 HV0,05), 
10 g/L h-BN içerikli çözeltide yapılan kaplamada ulaşılmıştır. Elektrokimyasal deneylerde 
ise ısıl işlemin kompozit kaplamaların korozyon direncini azalttığı belirlenmiştir. 
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ABSTRACT

In this study, surfaces of 1050 aluminium alloy were coated with hexagonal boron 
nitride (h-BN) reinforced electroless nickel-phosphorus (Ni-P) composite coating 
and the effect of heat treatment on the coating structure for 1 hour at 400°C was 
investigated. Composite coatings were performed in solutions which consist of three 
different compositions (1, 5 and 10 g/L) of h-BN. A scanning electron microscope (SEM), 
X-ray spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD) analysis were performed on 
the composite coatings. Additionally, surface roughness and hardness were measured 
and finally, electrochemical corrosion experiments were conducted in 3.5% sodium 
chloride (NaCl) solution. The heat treatment process has identified a transition from 
the amorphous structure to crystalline in the nickel matrix. The result of heat treatment, 
hardness values increased and the highest value of hardness (1015 ± 41 HV0.05) was 
achieved with the specimen coated in 10 g/L h-BN solution. In the electrochemical 
experiments, a reduction in corrosion resistance of the composite coatings was 
determined as a result of heat treatment. 

ARTICLE INFO

Article history:
Received 14 June 2019
Revised form 29 August 2019
Accepted 10 September 2019
Available online 30 September 2019

Research Article

DOI: 10.30728/boron.578022

Keywords: 
1050 aluminium alloy, 
Electroless nickel composite coating, 
Corrosion, 
h-BN, 
Heat treatment.

Heat treatment effect of hexagonal boron nitride reinforced electroless nickel 
coatings

1. Giriş (Introduction)

Alüminyum (Al) ve alaşımlarının yüzeyine akımsız ni-
kel kaplama uygulaması, genellikle malzemenin tribo-
lojik ve korozyon özelliklerini geliştirerek servis ömrü-
nü uzatmak için uygulanmaktadır [1,2]. Akımsız nikel 
kaplamaların bu üstün özelliklerini daha fazla arttır-
mak amacıyla kaplama sırasında çözeltiye seramik ve 

polimer parçacıklar ilave edilerek kompozit kaplama-
lar geliştirilmiştir. Bu kompozit kaplamaların akımsız 
nikel kaplamalara göre daha iyi aşınma ve yağlama 
gibi özellikler göstermesi bu konudaki çalışmalara ilgi-
yi arttırmıştır [3-5]. 

Birçok parametrenin etkin rol oynadığı kompozit kapla-
ma sistemlerinde parçacıkların akımsız nikel ile birlikte 
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birikmesi, banyodaki parçacıkların cinsine, boyutuna, 
şekline, yoğunluğuna, parçacık ile matris uygunlu-
ğuna, yüzey aktifleştirici madde cinsine ve miktarına 
bağlıdır [4,6]. İlave edilen parçacık cinsi bu paramet-
relerin en önemlileri arasındadır. Birçok çalışmada 
SiC [7,8], SiO2 [9,10], TiO2 [11,12], Al2O3 [13,14] ve 
h-BN [15-20] gibi parçacıkların akımsız nikel kaplama-
lara etkileri incelenmiştir. Al2O3, B4C, WC, SiC ve SiO2 
gibi sert parçacıkların, kaplamaların sertlik ve aşınma 
direncini arttırdığı, politetrafloroetilen (PTFE), grafit, 
karbon nanotüp ve MoS2 gibi katı yağlayıcı parçacık-
ların, kaplamaların kendini yağlama özelliğini geliştiği 
belirlenmiştir [21].

h-BN, grafit gibi katmanlı yapıya sahip seramik bir mal-
zemedir. Bu nedenle mükemmel yağlama, kimyasal 
direnç ve ısıl kararlılık özelliklerine sahiptir. Ayrıca gra-
fitten farklı olarak elektriksel yalıtım özelliği de vardır. 
Yapısı ve özellikleri nedeniyle beyaz grafit olarak da 
bilinen h-BN, mükemmel yağlama özelliği nedeniyle 
önemli bir katı yağlayıcıdır. Katı yağlayıcı olarak h-BN, 
yüksek sıcaklık, vakum ortamı ve sıvı yağlama mad-
deleri ve diğer geleneksel katı yağlama maddelerinin 
kullanılmasının zor olduğu yerlerde, alternatif bir aday 
malzeme olmuştur. h-BN tozlarının takviye elemanı 
olarak kullanıldığı kompozit kaplamalarda, aşınma di-
renci gelişmiştir. Hsu vd. [20,21] çalışmalarında, h-BN 
parçacıklarının Ni-P kaplamanın yapısını değiştirmedi-
ğini tespit etmişlerdir. Leon vd. [15-17], h-BN takviyeli 
akımsız nikel kompozit kaplamada, ısıl işlemin kom-
pozit kaplamaların tribolojik özelliklerine etkisini ince-
lemişlerdir. Hacimce %33 h-BN içeren kaplamalarda 
en iyi aşınma sonuçları, 400°C’de ısıl işlem görmüş 
numunelerde elde edilmiştir. 

Bu çalışmada, yüzeyinde oksit büyütülen ve aktifleş-
tirilen 1050 Al alaşımı, içinde 0,5 µm boyutlu h-BN 
tozlarından 1, 5 ve 10 g/L bulunan banyolarda akım-
sız nikel kompozit kaplanmıştır. Kompozit kaplanmış 
numuneler, 400°C’de ısıl işleme tabi tutulmuştur. Isıl 
işlemin kaplamalara olan etkisi, yapılan karakterizas-
yon testleri ile ısıl işlem uygulanmayan numunelerle 
karşılaştırılarak verilmiştir. 

2. Malzeme ve yöntem (Material and method)

Toz h-BN takviyeli akımsız nikel-fosfor (Ni-P) kompozit 
kaplamalar 1050 Al numunelerin yüzeyine kaplanmıştır. 
Kaplamaların altlık yüzeyine yapışmasını geliştirmek 

amacıyla Al numune yüzeylerine kaplama öncesi ano-
dik oksidasyon ve anodize altlık yüzeyini aktifleştirme 
ön işlemleri uygulanmıştır [5,22]. Toz takviyeli (h-BN) 
akımsız nikel kompozit kaplamalar, Çizelge 1’de bileşi-
mi verilen çözelti içinde yapılmıştır. Deneyler sırasında 
çözeltinin pH’ı 4,4 - 4,8 arasında ve sıcaklığı da 85 ± 
2°C’de sabit tutulmuş ve çözelti 300 devir/dakika hızla 
karıştırılmıştır. Kaplamalar için süre, 1 saat ile sınır-
landırılmıştır.

0,5 µm tane boyutundaki h-BN tozları (MKImpex Cor-
poration firmasından temin edilmiştir), Çizelge 1’de 
verilen kaplama banyosuna 1, 5 ve 10 g/L miktarla-
rında ilave edilmiştir. h-BN tozlarını eklemeden önce 
çözeltiye, uygun bir yüzey aktifleştirici madde olan 1 
g/L sodyum dodesil sülfat (SDS) eklenmiştir. Bunun 
amacı, tozların ıslanabilirlik özelliğini arttırarak topak-
lanmalarını önlemek ve kaplama içine homojen bir 
şekilde girmelerini sağlamaktır. Kaplama sırasında 
çözelti sürekli karıştırılmak suretiyle hem açığa çıkan 
hidrojen gazının uzaklaştırılması sağlanmış hem de 
tozların çökmesi engellenmiştir. 

Akımsız nikel kaplamaların özelliklerinin ısıl işlem ile 
geliştiği bilindiğinden, h-BN takviyeli akımsız nikel 
kaplamalara ısıl işlem de uygulanmış, karakterizasyon 
sonuçları, ısıl işlemli ve işlemsiz koşullar için karşılaş-
tırmalı olarak verilmiştir. Isıl işlemler literatürde [23,24] 
mekanik özellikler açısından en iyi sonuçların elde edil-
diği sıcaklık olan 400°C’de atmosfer kontrollü (%100 
argon) ortamda 1 saat süreyle gerçekleştirilmiştir. 
Isıtma hızı 20°C/dakika, ve soğutma hızı 1°C/dakika 
olarak seçilmiştir. Kaplamalarda gerilme oluşumunu 
engelleyerek olası bir çatlamayı önlemek için soğutma 
hızı mümkün olduğu kadar düşük tutulmuştur. 

Isıl işlemsiz ve ısıl işlemli h-BN takviyeli akımsız nikel 
kompozit kaplamaların mikroyapıları ve kimyasal bile-
şimleri için X-ışını spektroskopisi (EDS) detektörlü Ta-
ramalı Elektron Mikroskobu (ZEISS Ultra 55-Carl Ze-
iss, Almanya), yüzey pürüzlülük ölçümleri için konfokal 
lazer taramalı mikroskobu (Keyence VK-X200K 3D, 
ABD), sertlik ölçümleri için mikro-indentasyon cihazı 
(CSM, İsviçre) ve kimyasal analizler için ise XRD (PA-
Nalytical, Birleşik Krallık) kullanılmıştır. XRD ölçümleri 
10-100 (2θ) tarama aralığında ve 15° açı kullanılarak 
yapılmıştır. Sertlik ölçümleri numunelerin enine kesit-
leri kullanılarak 50 gram yük altında gerçekleştirilmiştir. 

Kimyasal ismi Kimyasal formülü Çözeltideki miktar Kullanım amacı 

Nikel sülfat hekzahidrat (Merck) NiSO4·6H2O 27 g/L Nikel kaynağı 

Sodyum hipofosfit (Sigma-aldrich) Na2H2PO2·H20 22 g/L İndirgeyici 

Laktik asit (Merck) C3H6O3 27 g/L Kompleks yapıcı 

Propiyonik asit (Merck) C3H6O2 2,2 g/L Hızlandırıcı 

Tiyoüre (Merck) CH4N2S 1 mg/L Dengeleyici 

 

Çizelge 1. Ni-P kompozit kaplama çözeltisinin bileşimindeki kimyasallar (Chemicals in the composition of Ni-P composite 
coating solution).
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Ölçümlerde yük 30 saniye süre ile yüklenmiş 10 saniye 
bekletilmiş ve yine 30 saniye sonra yük geri çekilmiş-
tir. Yüzey pürüzlülük ölçümleri konfokal lazer taramalı 
mikroskobu (Keyence VK-X200K 3D, ABD) kullanıla-
rak yapılmıştır. Bu ölçümlerde ortalama yüzey pürüzlü-
lüğü (Ra), en yüksek nokta (Rp), en düşük nokta (Rv) 
ve bu iki nokta arası mesafe (Rz) farklı noktalardan 
alınan ölçümlerle elde edilmiştir.

Elektrokimyasal deneyler, ModuLab-XM-ECS So-
lartron Potansiyostat-Galvanostat (Ametek Inc.) ile 
gerçekleştirilmiştir. Deneyler oda sıcaklığındaki %3,5 
NaCl çözeltisinde ve karıştırma olmaksızın yapılmıştır. 
Referans elektrot (RE) olarak doymuş kalomel elektrot 
(SCE), karşıt elektrot (CE) olarak platin tel ve çalışma 
elektrotu (WE) olarak ise numuneler kullanılmıştır. Açık 
devre potansiyeli, dengeye gelene kadar ölçülmüş, 
daha sonra elektrokimyasal impedans spektroskopisi 
(EIS) analizleri (10 mHz-100 kHz frekans aralığında ve 
10 mV genliğinde) ve potansiyodinamik polarizasyon 
deneyleri (1 mV/s tarama hızında) gerçekleştirilmiştir. 

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion)

3.1. Yüzey incelemeleri (Surface investigation)

h-BN takviyeli akımsız nikel kompozit kaplamaların ısıl 
işlem öncesi ve sonrası yüzey görüntüleri Şekil 1’de 
verilmiştir. Yüzey mikroyapılarından da görüleceği 
üzere, ısıl işlem, kompozit kaplamanın yüzey topog-
rafisinde önemli bir değişime neden olmamıştır. Isıl 
işlem sonrasında kaplamaların yüzeyinde boşluk vb. 

kusurlar gözlemlenmemiş ve yapı karnabahar benzeri 
yapısını korumuştur. 

3.2. EDS analizleri (EDS analysis)

Kompozit kaplamaların EDS analizleri, akımsız kapla-
maların tamamının yüksek fosforlu kaplama grubuna 
girdiğini göstermektedir (Çizelge 2). Isıl işlemsiz nu-
munelerde h-BN toz miktarı arttıkça fosfor miktarının 
arttığı, ısıl işlemli numunelerde ise azaldığı görülmek-
tedir. Isıl işlem yapılmamış numunelerde çözeltiye 
ilave edilen parçacık miktarındaki artış, kaplamanın 
fosfor miktarında artışa neden olmuştur. Hsu vd. [21] 
çalışmalarında, ilave edilen h-BN miktarına bağlı ola-
rak fosfor miktarında düşüş tespit etmişlerdir. Bu tu-
tarsızlığı ise, çözeltideki h-BN konsantrasyonunun 
artmasıyla kullanılan yüzey aktifleştirici madde mikta-
rındaki artışa bağlı olarak daha az fosfor indirgenmesi-
ne bağlamışlardır. Bu çalışmada ise yüzey aktifleştirici 
madde miktarı (1 g/L) hep aynı tutulduğundan benzer 
bir sonuç elde edilmemiş ve yine bazı araştırmacıların 
da [16] tespit ettiği gibi çözeltiye ilave edilen h-BN mik-
tarındaki artışın, kaplamanın fosfor miktarında artışa 
neden olduğu gözlemlenmiştir. 

3.3. Yüzey pürüzlülük ölçümleri (Surface roughness 
measurements)

Akımsız nikel kaplama banyosuna farklı miktarlarda 
h-BN tozlarının ilavesi ile elde edilen kompozit kaplama-
ların yüzey pürüzlülükleri ölçülmüş ve ölçüm sonuçları 

Şekil 1. h-BN takviyeli akımsız nikel kompozit kaplamaların ısıl işlem öncesi ve sonrası yüzey görüntüleri (Surface images of 
h-BN reinforced electroless nickel composite coatings before and after heat-treatment).
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Çizelge 3’te verilmiştir. Isıl işlemsiz numunelerde ban-
yodaki h-BN miktarı 1 g/L olduğunda Ra değeri, 253 
nm iken, 10 g/L h-BN içeriğinde Ra değeri 368 nm 
elde edilmiş ve h-BN miktarı arttıkça kaplamaların yü-
zey pürüzlülüğü artmıştır. Hsu vd. [20] çalışmalarında, 
kaplamaya h-BN (0,5-0,7 µm tane boyutlarında) toz-
larının girişinin yüzey pürüzlülüğünü arttırdığını ve 
parçacık içermeyen akımsız kaplamaya göre daha 
kaba bir yüzey oluştuğunu göstermişlerdir. Isıl işlemli 
numunelerde de, yüzey pürüzlülüğündeki artış devam 
etmiş, her bileşimde ısıl işlemsize göre daha yüksek 
değerler elde edilmiştir. En yüksek Ra değeri 10 g/L 
h-BN miktarında 414 nm olarak ölçülmüştür. 

3.4. Enine kesit incelemeleri (Cross-section 
investigations)

Kompozit kaplama sonrası enine kesit görüntüleri Şe-
kil 2’de verilmiştir. Yüzey görüntülerinde de görüldü-
ğü gibi, çözeltiye ilave edilen h-BN miktarındaki artış 
kaplamaya giren h-BN miktarını arttırmıştır. En az beş 
farklı noktadan ölçüm alınarak ortalaması hesaplanan 
yüzey kalınlıkları 1 g/L’lik koşulda ortalama 21,6 µm, 5 
g/L koşulda 19,5 µm ve 10 g/L koşulda 19,3 µm ola-
rak ölçülmüştür. Başka bir anlatımla, çözelti içerisine 
ilave edilen parçacık miktarı arttıkça kaplamaların 
kalınlıkları azalmıştır.

Koşul Ortalama Ni (% Ağ.) Ortalama P (% Ağ.) 

Kompozit Kaplama (1 g/L) 85,8 14,2 
Kompozit Kaplama (5 g/L) 83,3 16,7 
Kompozit Kaplama (10 g/L) 83,1 16,9 
Kompozit Kaplama (1 g/L) + Isıl işlem 86,9 13,1 
Kompozit Kaplama (5 g/L) + Isıl işlem 88,2 11,8 
Kompozit Kaplama (10 g/L) + Isıl işlem 88,9 11,1 

 

Çizelge 2. Isıl işlemsiz ve ısıl işlemli koşullardaki kompozit kaplamaların EDS analizleri (EDS analysis of composite coatings in 
non-heat treated and heat-treated conditions).

Koşul Ortalama  
Rp (nm) 

Ortalama Rv 
(nm) 

Ortalama Rz 
(nm) 

Ortalama Ra 
(nm) 

Kompozit Kaplama (1 g/L) 2495 1848 4344 253 

Kompozit Kaplama (5 g/L) 2018 2499 4517 302 

Kompozit Kaplama (10 g/L) 2747 2473 5220 368 

Kompozit Kaplama (1 g/L) + Isıl işlem 2445 1654 4099 282 

Kompozit Kaplama (5 g/L) + Isıl işlem 
 

2776 1549 4325 388 

Kompozit Kaplama (10 g/L) + Isıl işlem 2336 1955 4291 414 

 

Çizelge 3. Kompozit kaplamaların yüzey pürüzlülük değerleri (Surface roughness values of composite coatings).

Şekil 2. Kompozit kaplamalara ait enine kesit görüntüleri a) 1 g/L, b) 5 g/L ve c) 10 g/L (Cross-sectional images of composite 
coatings a) 1 g/L, b) 5 g/L, and c) 10 g/L).
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Enine kesit görüntüleri kullanılarak “Sigma Scan” prog-
ramı yardımı ile yapıdaki h-BN parçacıkların kaplama 
içerisinde hacimsel oranları hesaplanmıştır. Çözel-
ti içerisine 1 g/l h-BN ilave edilen numunelerde elde 
edilen değer %0,94, 5 g/l numunelerde %4,34 ve 10 
g/l numunelerde ise %7,56’dır. Görüldüğü gibi çözel-
tiye ilave edilen h-BN parçacık miktarı ile kaplama 
içerisine giren parçacık arasında doğrusal bir orantı 
bulunmaktadır.

3.5. XRD analizleri (XRD analysis)

Isıl işlemsiz ve işlemli kompozit kaplamalara ait XRD 
paternleri Şekil 3’te verilmiştir. Isıl işlemsiz kompozit 
kaplamanın XRD paterninde bir geniş ve büyük pik ile 
h-BN tozlarına ait küçük bir pik tespit edilmiştir. Geniş 
ve büyük pik amorf nikele ait olup, kaplamaların amorf 
yapıda olduğunu göstermektedir [20,21,25]. Isıl işlem 
sonrası analizlerde ise, kaplamaların kristalleştiği ve 
iç yapıda Ni ve nikel fosfit (Ni3P) fazlarının oluştuğu 

görülmektedir. Literatürde Ni3P (JCPDS: 01-074-1384) 
fazının 400°C’de oluşmaya başladığını rapor eden ça-
lışmalar [20,21] bulunmaktadır. Isıl işlem sonrasında 
da kompozit kaplamalarda h-BN pikleri belirlenmiştir. 
5 ve 10 g/L’lik kompozit kaplamaların grafiklerinde 
daha belirgin olan bu pik 1 g/L’lik kaplamanın grafiğin-
de belirgin değildir.

3.6. Sertlik ölçümleri (Hardness measurements)

Kompozit kaplamaların ölçülen sertlik değerleri Çizel-
ge 4’te verilmiştir. h-BN toz parçacıklarının miktarı art-
tıkça kaplamaların sertlik değerinin arttığı görülmekte-
dir. En yüksek sertlik değeri, 10 g/L toz ilaveli banyoda 
yapılan kompozit kaplamada (658 ± 29 HV0,05) elde 
edilmiştir. Ni-P kaplamaya takviye olarak ilave edilen 
h-BN tozlarının kaplamanın sertliğini azalttığını tespit 
eden araştırmacılar [20,21] sertlikteki azalmanın ne-
denini h-BN parçacıklarının lamelli kristal yapıları ne-
deniyle katı yağlayıcı madde olmasından ve yumuşak 

Şekil 3. Isıl işlemsiz (a) ve işlemli (b) kompozit kaplamalara ait XRD grafikleri (XRD graphs of non-heat treated (a) and heat-treated 
(b) composite coatings).

Koşul Sertlik değeri (HV0,05) 
Kompozit Kaplama (1 g/L) 543 ± 21 
Kompozit Kaplama (5 g/L) 571 ± 26 
Kompozit Kaplama (10 g/L) 658 ± 29 
Kompozit Kaplama (1 g/L) + Isıl işlem 919 ± 35 
Kompozit Kaplama (5 g/L) + Isıl işlem 968 ± 36 
Kompozit Kaplama (10 g/L) + Isıl işlem 1015 ± 41 

  

Çizelge 4. Kompozit kaplamaların sertlik değerleri (Hardness values of composite coatings).
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yapısına kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir. Yapılan bu 
çalışmada ise kompozit kaplamalarda Ni-P kaplama-
lara göre fosfor miktarında artış meydana gelmiştir. 
Çözeltiye ilave edilen parçacık miktarı arttıkça kapla-
manın fosfor miktarı (Çizelge 2) gibi sertlik değerleri 
de yükselmiştir. 400oC’de ısıl işlem sonrası, kompozit 
kaplamaların sertliği toz miktarına bağlı olarak daha 
da artmış ve 10 g/L toz ilaveli kompozit kaplamada 
1015 ± 41 HV0,05 elde edilmiştir. Isıl işlem sonrası kom-
pozit kaplamanın sertliğini ortalama 936 HV0,05 ölçen 
araştırmacılar [20], ısıl işlem sırasında sünek nikel 
matris içinde oluşan Ni3P’in sert yapısının kompozit 
kaplamanın sertliğini arttırdığını ileri sürmüşlerdir.

3.7. Elektrokimyasal deneyler (Electrochemical 
experiments)

h-BN takviyeli akımsız nikel kompozit kaplamaların 
%3,5 NaCl çözeltisi içindeki elektrokimyasal davra-
nışları incelenmiştir. Deneyler, açık devre potansiyeli 
(OCP) ölçümü, EIS ve potansiyodinamik polarizasyon 
deneyleri şeklinde gerçekleştirilmiştir. Isıl işlemsiz ve 
işlemli koşullardaki polarizasyon eğrileri, Şekil 4 ve 
5’de, eğrilerden elde edilen veriler ise Çizelge 5’te ve-
rilmiştir. 

Isıl işlemsiz koşullardaki numunelerin OCP ve Ekor 

Şekil 4. h-BN ilaveli kompozit kaplı numunelerin %3,5 NaCl çözeltisi içinde elde edilen polarizasyon eğrileri (Polarization 
curves for composite coated specimens with h-BN particles in 3.5% NaCl solution).

Koşul OCP (V) Ekor (V) ikor (µA/cm2) 
Kompozit Kaplama (1 g/L) -0,33 -0,34 0,31 
Kompozit Kaplama (5 g/L) -0,35 -0,37 0,35 
Kompozit Kaplama (10 g/L) -0,36 -0,38 0,62 
Kompozit Kaplama (1 g/L) + Isıl işlem -0,75 -0,54 0,37 
Kompozit Kaplama (5 g/L) + Isıl işlem -0,65 -0,57 0,52 
Kompozit Kaplama (10 g/L) + Isıl işlem -0,72 -0,69 2,08 

 

Şekil 5. Isıl işlemli kompozit kaplamaların %3,5 NaCl çözeltisi içinde elde edilen polarizasyon eğrileri (Polarization curves of 
heat-treated composite coatings in 3.5% NaCl solution).

Çizelge 5. Isıl işlemli ve işlemsiz kompozit kaplamalara ait elektrokimyasal veriler (Electrochemical data of heat-treated and non-
heat-treated composite coatings).
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değerleri, h-BN toz miktarına bağlı olarak değişmemiş 
ve ısıl işlemli numunelere göre daha soy değerlere 
sahiptir. Isıl işlem ile kristalin yapıya dönüşen kap-
lamaların değerleri daha aktif elde edilmiştir. 10 g/L 
h-BN tozu içeren banyoda kaplanan kompozit kapla-
malarda, -0,38 V olan Ekor değeri, ısıl işlem sonunda 
-0,69 V değerine kaymıştır. En yüksek korozyon akım 
yoğunluğu (ikor) değerleri ise, yine 10 g/L h-BN tozu 
içeren banyoda kaplanan kompozit kaplamaların her 
iki koşulunda da elde edilmiş, 0,62 ve 2,08 µA/cm2 ola-
rak ölçülmüştür. Isıl işlemli koşulda korozyon hızının 
yükselmesi, Ni matris içinde oluşan Ni3P fazının gal-
vanik çift etkisini arttırması olabilir. Literatürde, h-BN 
parçacıklarının Ni-P kaplamaların korozyon direncini 
arttırdığını ileri süren araştırmacılar, kullandıkları h-BN 
tozlarının (10 g/L) Ni-P matris içinde bir engel gibi dav-
randığını ve aktif bölgeleri azaltarak korozyon hızını 
azalttığını ileri sürmektedirler [20]. 

Kompozit kaplamaların (1, 5 ve 10 g/L h-BN) EIS de-
neyleri sonunda elde edilen Nyquist eğrileri Şekil 6’da, 
EIS verileri ise Çizelge 6’da verilmiştir. Kompozit kap-
lamalar içinde yüksek akım yoğunluğunun belirlendiği 
10 g/L’lik numunelerin bu davranışı, Nyquist eğrilerinde 
en dar çaplı eğri ile doğrulanmaktadır (Şekil 6). Kom-
pozit kaplama yapılmış numunelere ait elektrokimya-
sal veriler incelendiğinde çözeltideki parçacık miktarı 
artıkça Rct değerlerinin azalması, yüzey tabakasının 
iletkenliğinin artması yani korozyonun hızlandığının 
ifadesidir (Çizelge 6). Isıl işlem yapılmış kompozit kap-
lamaların (1, 5 ve 10 g/L h-BN) Nyquist eğrileri Şekil 
7’de, elde edilen elektrokimyasal veriler ise Çizelge 
6’da verilmiştir.

Isıl işlemli kompozit kaplamalara ait elektrokimyasal 
veriler incelendiğinde en düşük CPE-T değeri 10 g/L’lik 
kaplamada elde edilmiştir (Çizelge 6). Ayrıca ısıl iş-
lemli kompozit kaplamalarda Rct değeri artan parçacık 

Şekil 6. Kompozit kaplanmış numunelere ait Nyquist eğrileri ve bütün deneylerde kullanılan eşdeğer devre (Nyquist curves of 
composite coated samples and equivalent circuit used in all experiments).

Şekil 7. Isıl işlemli kompozit kaplamaların Nyquist eğrileri (Nyquist curves of heat-treated composite coatings).
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miktarı ile azalmaktadır. Bu durum artan parçacık mik-
tarı ile korozyon direncinin azalma eğilimine girdiğini 
göstermektedir [26].

4. Sonuçlar (Conclusions)

Çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir:

1. Kaplamaya ilave edilen parçacık (h-BN) miktarı 
arttıkça kompozit kaplamaların sertlikleri artmış 
ve en yüksek değer 10 g/L ilaveli numunede (658 
± 29 HV0,05) elde edilmiştir.

2. Kompozit kaplamalara 400°C’de 1 saat süre ile 
yapılan ısıl işlem, akımsız nikel kompozit kapla-
maların morfolojsini değiştirmemiş, nikel matrisin 
amorf yapısını kristalin yapıya dönüştürmüştür. 

3. Isıl işlemsiz numunelerde h-BN miktarı arttıkça 
fosfor miktarının arttığı, ısıl işlemli numunelerde 
ise azaldığı tespit edilmiştir. 

4. Isıl işlemsiz kaplamalara göre ısıl işlemli 
kaplamalarda sertlik değerleri artmış ve en yük-
sek değere 10 g/L ilaveli numunede (1015 ± 41 
HV0,05) ulaşılmıştır.

5. Kompozit kaplamaların korozyon direncinin ısıl 
işlem sonunda az miktarda azaldığı tespit edil-
miştir. 
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