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Oz

Bu calismada, St37 celik althk Uzerine elektrokimyasal olarak depolanan nikel-bor (Ni-B) alasim ana
yapili ve titanyum diborur (TiB,) takviye parcacik destekli kompozit kaplamalarin korozyon davraniglari
saf nikel ve Ni-B alasim kaplamalar ile mukayese edilerek incelenmistir. Uretilen kaplamalar Watts tipi
geleneksel nikel banyosunda depolanmistir. Kaplamalarin korozyon dayanimlarinin belirlenmesinde agik
devre potansiyeli (OCP) grafikleri, Tafel ekstrapolasyon ve elektro empedans spektroskopisi (EIS)
yontemleri kullaniimistir. Elde edilen OCP grafiklerinde kompozit kaplamanin saf nikel ve Ni-B alagima
gore korozyon potansiyeli acisindan daha pozitif tarafta oldugu gortlmektedir. Tafel sonuclarinda ise
kompozit kaplamanin korozyon direnclerinde saf nikele gore %84, Ni-B alasimina gore ise %87
civarlarinda bir iyilesme oldugu belirlenmistir. EIS sonuglarinda da Tafel sonuglarinda oldugu gibi
korozyon dayaniminda ciddi bir gelisme oldugu gortlmistir. Elde edilen verilere gore, kompozit
kaplamanin korozyon direng degerlerinin saf nikel ve Ni-B alasimina kiyasla yaklasik 4 kat daha iyi
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ni-B alasim, Kompozit kaplama, Korozyon dayanimi, Tafel, EIS, TiB:

Determination of Corrosion Resistance of Ni-B/TiB2 Electrodeposited Composite
Coatings

Abstract

In this study, the corrosion behavior of nickel boride (Ni-B) alloy main structure and titanium diboride
(TiBy) reinforced particle supported composite coatings deposited electrochemically on a St37 steel
substrate was compared with pure nickel and Ni-B alloy coatings. The coatings produced were stored in a
Watts-type conventional nickel bath. Open circuit potential (OCP) graphs, Tafel extrapolation and electro
impedance spectroscopy (EIS) methods were used to determine corrosion resistances. In the OCP graphs
obtained, it was seen that the composite coating was on the positive side in terms of corrosion potential
compared to pure nickel and Ni-B alloy. In the Tafel results, it was determined that the corrosion
resistance of the composite coating increased by %84 compared to pure nickel and %87 compared to the
Ni-B alloy. EIS results showed a serious improvement in corrosion resistance as in Tafel results.
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According to the data obtained, it was understood that the corrosion resistance values of the composite
coating were approximately 4 times better than pure nickel and Ni-B alloy.

Keywords: Ni-B alloys, Composite coating, Corrosion resistance, Tafel, EIS, TiB;

1. GIRIS

Genellikle korozyon, asinma veya kirilma seklinde
meydana gelen bir malzemenin hasari, ¢ogu zaman
malzemenin ylzeyinden baslayarak performansini
ve hizmet Omrinl azaltabilmektedir. Cunki
asinma veya korozyon gibi hasar mekanizmalarina
Once ylzey maruz kalmaktadir. Malzemelerin
y1gin ozelliklerinin iyilestirilmesi ile
karsilastinldiginda, yuzey teknolojisi (kaplama ve
modifikasyon) etkili ve dusik maliyetli bir
yontemdir [1-5]. Bu nedenle, yizey modifikasyonu
veya ylzey kaplama teknolojisi, 06zellikle
korozyon ve asinma slrecini minimize etmek
acisindan  miuhendislik  pargalarinin ~ bozulma
stirecini engellemek veya geciktirmek icin imalat
sireclerinde yaygin olarak kullamlabilmektedir
[6]. Performansini artirmak amaciyla malzeme
yuzeyinin mukavemetini glglendirmek igin bircok
yontem gelistirilmistir. Cogunlukla, korozyon ve
asinma siregleri, deniz mihendisligi, madencilik,
petrol ve kimya endustrisi gibi bir¢ok alanda
kullanilan her bir isleme kiyasla daha ciddi hasara
neden olma egilimindedir [7-9]. Bu nedenle,
yuksek korozyon direnci ve asinma onleyici
Ozelliklere sahip daha gelismis bir ylizey koruyucu
kaplama gelistirmek  gerekmektedir.  Yizey
Ozelliklerinin cesitli yontemlerle
gelistirilebilmesine  (veya degistirilebilmesine)
ragmen, partikillerin  metalik ana yapida
elektrokimyasal olarak birlikte depolanmasi,
gelismis performansli kompozit kaplama imal
etmenin etkili bir yoludur [10]. Cesitli ydontemler
arasinda elektrodepolama yontemi, metal ana
yapili kompozit malzemeyi yilizey koruyucu
kaplama olarak optimize edilmis kosullarda
hazirlamak en 6nemli yaklasimlardan biridir [11].
Bunun nedeni, elektrodepolamanin  basitlik,
esneklik, ucuzluk, kontrol edilebilirlik ve
verimlilik gibi birgok benzersiz avantajlara sahip
olmasidir [10]. Dahasi, elektrodepolama purizsiz
yuzey, ylksek ¢okelme oranlari ve partikiller ile
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metal ana yap1 arasinda daha iyi baglanma
acisindan énemli avantajlara sahiptir [12,13].

Son yillarda miukemmel &zellikleriyle 6ne g¢ikan
nikel-bor alagimli kaplamalar, yiksek sertlige,
yiksek aginma direncine ve iyi korozyon énleyici
Ozelliklere sahiptir. Ni-B kaplamalar ayrica
yaglayicilik, mikemmel lehim kabiliyeti, iyi
elektriksel ozellikler, antibakteriyel 6zellikler,
olaganistu elektromanyetik ozellikler ve distk
gozeneklilik gibi o6zellikleri ile bilinir. Bununla
birlikte, Ni-B kaplamalara w51l islem
uygulandiginda, Ni-P kaplamalardan korozyona
daha dayanikli oldugu ve ticari sert krom
kaplamalardan daha sert oldugu bilinmektedir. Ni-
B  kaplamalarin  yuksek  erime  noktas
(1350-1360 °C)  sebebiyle  yiksek  termal
dayamkhliga sahiptir. Ayrica Ni-B kaplamalar
dustik elektrik direnci (89x10° Q.cm) dolayisiyla
elektronik endustrisi i¢in de uygun bir alasimdur.
Ni-B  kaplamalar otomotiv, uzay, niKleer,
petrokimya, bilgisayar, elektronik, plastik, optik,
tekstil, kagit, gida ve baski sektdrleri gibi bircok
endustri dalinda kullanilabilmektedir [14,15]. Ni-B
alasim kaplamalar elektriksiz depolama yodntemi
ile yaygin olarak Uretilmektedir, bununla birlikte
Ni-B  alasim  kaplamalarin  elektrodepolama
yontemi ile Uretilmesi son zamanlarda ilgi ¢eken
bir arastirma konusu olarak goze c¢arpmaktadir.
Gunumuizde gelisen teknoloji ile  birlikte
malzemelerin daha zorlu kosullara dayaniklh
olmas: gerekliligi dolayisiyla, ozelliklerinin daha
Ust seviyelere cikarilmas: ihtiyaci daha da
artmaktadir. Kompozit kaplamalar bir malzemenin
Ozelliklerini daha Ust seviyeye tagimak igin tercih
edilen en 6nemli yontemlerden bir tanesidir. Ni-B
alasim kaplamalarin seramik partikillerle takviye
edilerek ozelliklerinin Ust seviyeye ¢ikarilmast ile
ilgili bircok calisma yapildigi goérulmektedir. Bu
alagim ZrO- [16], SiC [17], TiO; [18], Fe.0Os [19],
AIN [15], Y205 [20], hBN [21-23], SiO, [24],
elmas [25] gibi bircok seramik sert partikillerle
desteklenmis ve ilgili yazarlar tarafindan bu sayede
Ni-B alasim ana yapida daha gelismis 6zelliklerin
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elde edildigi raporlanmistir. Ni-B alagim ana
yapimin desteklenmesi acisindan dikkate alinacak
bir diger seramik partikil malzeme ise TiB; sert
parcaciklardir. TiB; Ustiin 6zellikleri ile bilinen bir
malzemedir. Iyi korozyon direnci, miikemmel
mekanik ve asinma direnci, iyi 1s1l sok direnci,
yuksek 1slanabilme kabiliyeti, yiiksek sertlik,
yuksek erime noktasi, kimyasal olarak kararl olma
gibi bircok arzu edilen ozelliklere sahiptir. Bu
Ozellikleri dolayisiyla bircok zorlu sartlarin oldugu
kimyasal reaktor kaplari, kesici takimlar, pompa ve
tirbin  carklart  gibi  ylzey  muhendisligi
uygulamalarinda  tercih  edilebilen  kaplama
malzemesi olarak goze carpmaktadir [26-28]. ilgi
cekici ozellikleri dolayisiyla Ni-B alasgim ana yapi
ve TiB, takviye parcaciklarinin bir araya
gelmesiyle elde edilecek yeni malzemenin
literatire ve sektore onemli katkilar sunacagin
ongorilmektedir. Bu caligmada, elektrokimyasal
kaplama yontemi ile Ni-B/TiB, kompozit kaplama
imal edilerek, korozyon 6zellikleri analiz edilmis
ve elde edilen bulgular saf nikel ve Ni-B alasim
kaplamalar ile mukayese edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Geleneksel  Watts tipi  nikel  banyosunda
gerceklestirilen elektrokimyasal depolama
stirecinde altlik olarak St37 celik kullanilmistir.
Celik althk alam 0,282 cm?'dir. Elektrodepolama
banyosunda 3 elektrotlu sistem kullanilmstir.
Elektrolit icerisinde katot, anot ve referans
elektrotlar dikey olarak yerlestirilmis ve aralarinda
yaklagik olarak 3’er cm mesafe birakilmistir.
Referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot
(SCE) ve anot olarak ise platin tel kullanilmustir.

Altliklar ~ kaplama  strecinden ~ 6nce  yizey
temizleme islemlerine tabi tutulmustur. Once
Uzerindeki yag, Kkir ve pas tabakalarinin

temizlenmesi amaciyla, kalindan inceye (sirasiyla
600-1200-2400 Al,O3 zimpara  kagitlar
kullanilmigtir) dogru zimparalanmstir. Bu islemin
akabinde ise %10 hidroklorik asitli (HCI) saf sulu
cozelti icinde 1-2 dk daglama islemi
uygulanmigtir.  Daha sonra  altliklar  oda
sicakliginda kurutularak kaplama islemi icin hazir
duruma gelmistir. Korozyon deneyleri de dahil
olmak (zere, bitin elektrokimyasal sirecler, CH
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instruments 608E marka ve model cihaz ile
yapilmigtir. Kompozit kaplama 3 farkli bilesenden
olugsmaktadir. Saf nikel, bor ile alasimlama ve
mikro TiB, parcaciklar ile takviye edilme olmak
uzere 3 farkh bilesen  tamimlanabilir.
Elektrokimyasal banyoda saf nikel kaynag: olarak
nikel silfat hekza hidrat (NiSO4.6H,0) ve nikel
Klorlir hekza hidrat (NiCl..6H20), bor elementi
kaynag: olarak da trimetilamin boran kompleksi
(TMAB) kullanilmigtir. Sheu ve arkadaslar1 [29],
elektrodepolanmis nikel bor alasimi ile ilgili
calismalarinda, bor kaynagi amach kullanilabilen
dimetilamin boran’in (DMAB), trimetilamin boran
kompleksi’ne (TMAB) gore daha yuksek
sicaklhiklarda (>75 °C) ¢dzindigunid ve TMAB’h
kaplama elektrolitinin diger secenege gore daha
dengeli oldugunu ifade etmislerdir. Bu aciklamalar
is1ginda TMAB’1n elektrokimyasal banyolar igin
daha uygun oldugu ifade edilebilir. Kompozit
kaplama icinde takviye fazi olarak banyo icine
2-5 um boyutunda titanyum diborir (TiB2) toz
parcaciklart ilave edilmistir. Banyoya toz
parcaciklarin  ilavesi ile  birlikte, tozlarin
malzemesine gore degisim godstermekle birlikte
topaklanma, dibe ¢ctkme veya yizeye ¢ikma gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin
Ustesinden gelmek icin iki farkli ¢Ozum
uygulanmstir.  Birincisi sodyum dodesil silfat
(SDS) isimli kimyasal elektrolite ilave edilmis ve
bu sayede dibe c¢6kme veya yilizeye ¢ikma
sorunlarinin 6niine gecilmistir. Topaklanma sorunu
ise depolama isleminden hemen 6nce 30 dk
ultrasonik islem uygulayarak  giderilmistir.
Ultrasonik islem icin Hielscher UP 200S marka ve
model ultrasonik karistirma cihazi kullanilmig ve
cevrim degeri 1, genlik degeri ise %70 olarak
ayarlanmigtir (~22 kHz). Bunlara ilaveten pH
diizenleyici ve kompleks yapici ajan olarak borik
asit (HsBOs3) elektrolite belli oranda eklenmistir.
Tim kaplama sureclerinde 50 mA/cm? akim
yogunlugu ve 4 pH degeri kullanilmigtir. Banyo
sicakhg: ise 43+1 °C civarlarinda sabit degerde
tutulmaya ¢ahsilmistir. Depolama siiresi ise 60 dk
olarak ayarlanmistir.  Cizelge 1’de banyo
parametreleri ve elektrolit muhteviyati 6zet olarak
sunulmustur.  Depolama  akabinde  kaplama
numuneleri saf su ile yikanarak oda sicakhginda
kurumaya terkedilmistir.
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Cizelge 1. Banyo parametreleri ve elektrolit icerikleri

Banyo parametreleri Degeri

Akim yogunlugu 50 mA/cm?

pH 4

Sicakhik 43+1°C

Sire 60 dk

Banyo karigtirma hizi 200-300 rpm

Depolama dncesi ultrasonik karigtirma 30 dk

Elektrolit icerigi Gorevi Miktarn
NiSO,..6H,0 (Nikel siilfat hekza hidrat) %99,99 Nikel kaynagi 240 g/l
NiCl,. 6H,0 (Nikel klorir hekza hidrat) %98 Nikel kaynag: 45 g/l
H3BO;3 (Borik asit) %99,5 Kompleks yapici 30 g/l
Trimetilamin boran kompleks (TMAB) %97 Bor kaynagi 3¢/
Titanyum dibordr tozu (TiB,) %99 mikro boyutta (2-5 um) Takviye parcacik 12 g/l
Sodyum dodesil siilfat (SDS) %99 Yiizey aktiflestirici 0,5 g/l
Sakarin %98 Tane kiciltici 29/

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kaplamalarin Korozyon Analizleri

Elektrokimyasal olarak depolanan Ni-B/TiB:
kompozit kaplama ve mukayese amaciyla saf nikel
ve Ni-B alasim  kaplamalarin  korozyon
performanslar: agik devre potansiyeli (OCP), Tafel
ekstraspolasyon (potansiyodinamik polarizasyon
egrisi) ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi  (EIS) yontemleri ile analiz
edilmistir. Butlin korozyon deneyleri %3,5 sodyum
klortr (NaCl) sulu ¢ozeltisinde gergeklestirilmistir.

Ni-B/TiB2 kompozit kaplamayla birlikte mukayese
amaciyla saf nikel ve Ni-B alasim kaplamalarin
OCP egrileri Sekil 1a’da verilmistir. OCP egrileri
agirhikca %3,5 NaCl c¢ozeltisinde kararli bir
potansiyel degeri elde edebilmek amaciyla 3600 s
boyunca kaydedilmistir. iyonik bir ¢ozeltide
kaydedilen OCP potansiyeli katodik ve anodik
reaksiyonlarin bir denge potansiyelidir. Yani
cozelti ortamm icin yikseltgenme ve indirgenme
aktivitelerini temsil etmektedir. Eger ¢6zelti ortam
korozif bir 0&zellikte ise kaydedilen bu OCP
potansiyelini korozyon potansiyeli olarak kabul
edilebilir.  Birbirleri ile  mukayese edilen
kaplamalarin agik devre potansiyelleri acisindan
daha pozitif tarafta olanlarin daha negatif tarafta
olanlara gore korozyona daha direncli olduklar
sOylenebilir [30]. Sekil 1a incelendiginde saf
nikelin korozyon potansiyeli -0,57 V civarlarinda
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yatay bir seyir izledigi gorilmektedir. Ni-B
alagiminin OCP egrisinin ise ilk basta saf nikele
gbre daha pozitif bir potansiyelde (-0,49 V)
baslamasina ragmen, zamanla saf nikele gore daha
negatif tarafa konumlanarak yaklasik -0,62V
civarlarina kadar degisim gostermistir. Normalde
bor ile alasimlama yapmak saf nikelin korozyon
dayanimini  artirmaktadir. Fakat asirn  gergin
icyapidan dolayr kaplamada meydana gelen
catlaklar, korozyon dayaniminin dismesine sebep
olmus olabilir. Ni-B alagiminin mikro boyuttaki
TiB, parcaciklar ile takviye edilmesi, OCP egrisi
potansiyelinin daha pozitif tarafa kaymasina sebep
olmustur. Bu durumda Ni-B/TiB, kompozit
kaplamanin, saf nikel ve Ni-B alasimina gore
korozyon dayaniminin daha iyi oldugu one
surulebilir. Ni-B/TiB, kompozit kaplamanin OCP
potansiyeli -0,35 V civarlarindan baslayarak 3600
saniye siire sonuna kadar -0,47 V civarlarina dogru
degisim gostermistir.

Tafel deneyleri agik devre potansiyelinin 0,25 V
altindan, 0,25 V (stine kadar olan potansiyel
arahginda 1 mV/s tarama hzinda ve %3,5 NaCl
iceren ¢Ozelti igerisinde  gergeklestirilmistir.
Numuneler Tafel él¢climi gerceklestirilmeden énce
dengeli bir potansiyel degeri elde edebilmek
amaciyla %3,5 NaCl iceren cozelti icerisinde bir
saat sureyle bekletilmistir. Sekil 1b’de (retilen
kaplamalarin  Tafel ekstrapolasyon grafikleri
karsilastirma amaciyla bir arada sunulmustur.
Ayrica, Cizelge 2’de ise bu egrilerden elde edilen
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korozyon potansiyeli (Exor), korozyon akimit (lior)
ve korozyon hizi verileri sunulmustur. Sekil 1 b
incelendiginde, saf nikelin Tafel egrisinin -0,55 V
civarlarinda konumlandigi gorilmektedir. Ni-B
alasim kaplamanin ise saf nikele gdre biraz daha
negatif tarafta oldugu ve -0,58V civarlarinda
konumlandig1 gorulmektedir. Alasim kaplamanin
takviye TiB, parcaciklarn ile desteklenmesi
neticesinde Tafel egrisi saf nikele gore daha pozitif
tarafa  kaymis ve  -0,49V  civarlarinda
konumlanmistir. Ayrica, Cizelge 2’deki veriler
incelendiginde korozyon dayamimu ile ilgili daha
net c¢ikarimlara ulasilabilir. Korozyon akimi
acisindan kaplamalarin performanslarin
karsilastirdigimizda Ni-B alasgiminin en yuksek
degere sahip oldugunu, yani en disik korozyon
dayanimina sahip oldugunu gorebiliriz. Normalde
saf nikele goére daha iyi bir korozyon dayanimi
beklenen Ni-B alasiminda bu duruma mikro

-0.25

catlaklarin sebep olabilecegi diigiintilmektedir. Saf
nikelin korozyon akim: Ni-B’dan bir miktar disik
olmakla birlikte, her iki kaplamaya ait degerin
birbirine yakin oldugu ifade edilebilir. Banyoya
ilave edilen mikro TiB, pargaciklarla birlikte elde
edilen  kompozit  kaplamaya  bakildiginda,
korozyon akimi degerinin ¢ok blyuk oranda
dustigli ve 1,68x10° A olarak elde edildigi
gorilmektedir. Bu durumda saf nikele gore
korozyon akiminda %84, Ni-B alasimina gore ise
yaklasik %87 oraninda bir azalis sz konusudur.
Korozyon hizi bakimindan inceledigimizde ise saf
nikel ve Ni-B alasimlarinda 4,31 ve 5,13 mm/yil
degerleri elde edilirken, Ni-B/TiB, kompozit
kaplamada ise 0,69 mm/yil olarak elde edilmistir.
Tafel ektrapolasyon yontemi ile elde edilen bu
veriler neticesinde, mikro TiB; parcaciklarinin ana
yapiy1 korozyon dayamimi agisindan ¢ok ciddi
derecede guclendirdigi ifade edilebilir.

a)

Potansiyel / V

Ni1-B/T1B> kompozit |

Saf nikel

Ni-B alagim

500 1000 1500

4.4 ]

48]

Log [Akim (A)]

=52

56 -
-6.0

b)

-0.4 T

Ni-B/TiB>
kompozit

2000
Zaman /s
28 o e oy Fogep g o s o oo v o fioie v e

2500 3000 3500 4000

T M U PRI |

Ni-B alasim

030 -035 -040 045 -0.50 -0.55
Potansiyel

-0.60 -0.65 -0.70 ~0.I75 -0.80 -0.85
IV

Sekil 1. Kaplamalarin korozyon analizi grafikleri, a) OCP, b) Tafel
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Cizelge 2. Kaplamalarinin Tafel egrilerinden elde edilen korozyon verileri

TMAB banyo konsantrasyonu (g/l) Ekor (V) lor (A) Korozyon hizi (mm/yil)
Saf nikel -0,556 10,5 x 10° 4,31
Ni-B -0,583 12,47 x 10 513
Ni-B/TiB; -0,492 1,68 x 10° 0,69
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi  kompozit kaplamanin artan empedans moduli

caligmalar: ise 10 mV genlikli AC akimla 100
kHz-10 mHz  (10%-102 Hz) arah@nda
gergeklestirilmistir. Btin korozyon deneyleri %
3,5 sodyum klorir (NaCl) sulu c¢ozeltisinde
gerceklestirilmistir. Sekil 2’de EIS yontemi ile
elde edilen Ni-B/TiB, kompozit kaplamaya ait
Nyquist, empedans moduli ve Bode diyagramlar:
verilmistir.  Ayrica, mukayese amaciyla aym
grafiklerde saf nikel ve Ni-B kaplamalara ait
egriler de sunulmustur. Sekil 2a’da verilen Nyquist
(sanal direng ile reel direncin birbirlerine kars:
degisimini  gosteren  grafik)  diyagraminda
gorllecegi Uzere, Ni-B/TiB, kompozit kaplama,
saf nikel ve Ni-B kaplamalara gore oldukga genis
ve daha kapsayici bir egriye sahip goériinmekte ve
sanal eksene daha yakin durmaktadir. Bu durumda
kompozit kaplamanin korozyon performansinin saf
nikel ve Ni-B kaplamalara gére cok daha iyi
oldugunu ifade edebiliriz.  Genel olarak
kaplamalarin korozyondan koruma
mekanizmasinin bariyerleme (kapasitif) oldugu
ifade edilebilir, yani kaplama sayesinde korozyona
neden olan iyonlar althiga ulasamamaktadir.

Sekil 2b’de verilen Bode (frekans ile faz agisinin
degisimini veren grafik) grafigi incelendiginde Ni-
B/TiB, kompozit kaplamanin, saf nikel ve Ni-B
alasim kaplamaya goére c¢ok daha ylksek faz
acisina sahip oldugu gorilmektedir. Saf nikel ve
Ni-B kaplamalar1 kendi iginde karsilastirdigimizda
ise hemen hemen aym faz acisi degerine sahip
olduklar1 goriulmektedir. Fakat iki kaplamaya ait
piklerin farkli frekans bdlgelerinde olustugu fark
edilmektedir. Bode grafiginde de kompozit
kaplamanin  daha iyi korozyon dayanimi
performanst net bir sekilde anlasiimaktadir.
Sekil 2c’de verilen empedans modilu (frekans ve
empedansin degisimini veren grafik) grafiginde
distk frekans bolgesinde kompozit kaplamanin saf
nikel ve Ni-B kaplamaya gore oldukca yuksek
empedans modili  degerine sahip oldugu
gorilmektedir.  Diustik  frekans  bdolgesinde

714

degeri, kaplamanin daha iyi bariyerleme (kapasitif)
oOzelligi sergilediginin bir gdstergesidir. Korozyon
aktivitesi agisindan rezistif karakterin baskin
oldugu yiksek frekans bolgelerinde tim empedans
modull egrilerinin birbirlerine ¢ok yaklastiklar:
gorulmektedir [31]. Fakat yuksek frekans
boélgesinde kompozit kaplamanin saf nikel ve Ni-B
kaplamalara gore az olsa daha yilksek empedans
modull degerine sahip oldugu ifade edilebilir. Saf
nikel ve Ni-B kaplamalari Kkendi iclerinde
degerlendirdigimizde ise hem disik hem de
yuksek frekans bolgelerinde her iki kaplamanin da
empedans moduli degerleri birbirlerine oldukca
yakin bir seyir izlemektedirler.

Cizelge 3’de, Sekil 2a’da verilen Nyquist
egrilerinin  esdeger elektrik devresi fitleme
egrilerinden elde edilmis veriler sunulmustur.
Nyquist egrilerinin esdeger devre fitleme islemi
Zview programi ile gerceklestirilmistir. Orijinal
egriler ve fitleme egrileri Sekil 4’de bir arada
verilmistir. Sekil 3’de ise fitleme isleminde
kullanilan elektrik esdeger devreler sunulmustur.
Saf nikel ve Ni-B/TiB: i¢in Sekil 3b ile gosterilen
warburg empedansh devre kullanilmigtir. Ni-B
alasim kaplama icin ise Sekil 3a’da g0sterilen
esdeger devre kullanilmigtir. Elektrik esdeger
devrelerinde ve Cizelge 3’de “Rs” c¢ozelti
direncini, “Rp” ve “W-R” kaplamanin toplam
direncini, “W-P” Nyquist egrisindeki warburg
kisminin  egimini, “CPE-T” ve CPE-P” ise
kaplamaya ait sabit faz elemamni temsil
etmektedir. Cizelge 3’deki veriler incelendiginde,
saf nikel kaplamaya ait direng¢ degerinin 1150 ohm
civarlarinda oldugu gortlmekte olup Ni-B alagim
kaplamanin  direng degeri ise 900 ohm
civarlarindadir. Ni-B/TiB, kompozit kaplamin
toplam direng degerinin ise saf nikel ve Ni-B
alasimina kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu ve 4100
ohm civarlarinda oldugu gorilmektedir. Elde
edilen bu verilerin Sekil 2a’da verilen Nyquist
egrileri ile uyumlu oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 2. Ni-B/TiB, kompozit, Ni-B ve saf nikel kaplamalarin EIS grafikleri a) Nyquist, b) Bode,
¢) Empedans modul, (TMAB banyo konsantrasyonu 3 g/l, akim yogunlugu 50 mA/cm?)
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Sekil 3. Empedans esdeger elektrik devreleri

Cizelge 3 Ni-B/TiB; kompozit, Ni-B alagim ve saf nikel kaplamalara ait empedans esdeger devre analizi
parametreleri

Numune Rs Rp CPE-T CPE-P W-R W-P
Saf nikel 11 150 0,0027 0,53 1000 0,36
Ni-B alasim 11 880 0,011279 0,43 - -
Ni-B/TiB: 11 1000 0,00027 0,73 3100 0,261
-250 -220
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Sekil 4. Nyguist egrilerinin esdeger devre fitleme grafikleri, a) saf nikel kaplama, b) Ni-B alasim

kaplama, c) Ni-B/TiB; kompozit kaplama

Korozyon genel olarak yiizeyden baglamakta ve
yuzeydeki mikro veya nano gdzenek, ¢ukur veya
catlaklar  gibi  kusurlardan  kaplamanin ¢
kisimlarina dogru ilerlemektedir. Bahsedilen bu
kusurlarin miktari ne kadar fazlaysa korozyon hizi
da o derece artig gostermektedir. Metal veya
alasim seklindeki ana yapiya ilave edilen mikro
partikuller, kristallerin biyimesi esnasinda cok
sayida cekirdek merkezi olugmasina neden
olmakta ve ince taneli, homojen, siki ve yogun
(kompakt)  bir  yapr  ortaya  ¢ikmasim
saglamaktadirlar. Dahasi, parcaciklar mikro kusur
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ve catlaklara dogru etkili  bir  sekilde
absorblanabilmekte ve kusurlari doldurmakta
onemli bir rol oynayabilmektedirler. Bu durum
kaplamanin sikilik ve yogunluk (kompaktlik)
seviyesini gelistirmekte ve korozyon ortaminin
kaplamaya nufuz etmesini 6nlemektedir. Genelde
seramik olan bu partikiller kimyasal olarak kararl
ve elektriksel olarak yalitkan olduklar icin korozif
ortamlarda althk ile ¢cozelti arasinda bariyer gorevi
gbrmektedirler. Ni-B/TiB, kompozit kaplamalarin
korozyon dayanimindaki gelismenin yukarida
sayilan faktorlere bagl: oldugu dustnilebilir [32].
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4. SONUCLAR

St37 celik althik lzerine geleneksel
elekrodepolama metoduyla nikel-bor (Ni-B) alagim
ana yapih ve titanyum diborir takviye pargacikli
kompozit kaplama dretilmis ve korozyon
ozellikleri arastirilmigtir. Kompozit kaplamanin
ana bilesenlerinden saf nikel ve Ni-B alasim
kaplamalar da mukayese edilmek amaciyla yine
St37 celik althk Gzerine depolanarak, korozyon
Ozellikleri belirlenmistir. Kaplamalarin 6nce agik
devre potansiyeli grafikleri (OCP) elde edilmis,
muteakiben Tafel ekstrapolasyon ve elektro
empedans spektroskopisi (EIS) yontemleri ile
korozyon  dayammlari  irdelenmigtir.  Tafel
sonuclarina goére saf nikel ve Ni-B alagim
kaplamalara kiyasla, kompozit kaplamanin
korozyon direncinin %80°den daha fazla iyilesme
sergiledigi gorulmektedir. Ayrica, EIS sonuclarina
goére korozyon direncinde c¢ok ciddi bir artis elde
edilmistir. Saf nikel icin 1150 ohm ve Ni-B alasim
icin 900 ohm civarlarinda direng degerleri elde
edilirken, Ni-B/TiB, kompozit kaplama icin bu
deger 4100 ohm civarlarinda elde edilmistir. Elde
edilen bu verilere gore Ni-B alasimina, TiB;
parcacik takviyesinin korozyon dayaniminda ok
blyuk katkilar sagladigi gorilmektedir
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