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Anahtar Kelimeler 0z

Metal Kaplama, Endiistriyel ortamda ve zorlu gevre kosullarinda c¢alisan metal malzemelerin
Akimsiz Kaplama, ylzeyleri zamanla ortamdaki etkenlere bagli olarak bozulmaktadir. Yiizeyi bozulan
Nikel Esasli, metal malzemeler hem korozyon direnci hem de mekanik dzelliklerini kaybetmis
Korozyon Direnci, olur. Yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesinde tercih edilen yontemlerden biri metal
Kompozit. kaplama uygulamasidir. Metal kaplamalar, hem mekanik o6zellikleri iyilestirmek

hem de korozyon nedeniyle malzeme kaybini 6nlemek amaciyla uygulanmaktadir.
Metal kaplama yontemlerinden olan akimsiz kaplama, elektrik akimi olmadan bir
indirgeme maddesiyle sulu ¢ozeltiden metalik iyonun katalitik olarak indirgenip
metalin ylizeyinde biriktirilmesine dayanan kimyasal indirgeme islemidir. Akimsiz
kaplama yontemiyle; altin, nikel, bakir, glimiis gibi bircok metal kaplanabilmektedir.
Endiistride en yaygin tercih edilen kaplama tiirii sahip oldugu kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinden dolay1 akimsiz nikel kaplamadir. Ayrica bu yontem metal
kaplama c¢alismalarinda ¢oklu alasim ve kompozit kaplamalarin iiretilmesini
popiiler hale getirmektedir. Bu ¢alismayla, aliiminyum malzeme ytlizeyine akimsiz
nikel kaplama islemi uygulanmis olup kaplama prosesi icin belirlenen ¢alisma
parametrelerinin kaplama kalinlifina, yapisma mukavemetine ve korozyon
direncine etkisi incelenmistir.

PRODUCTION OF NICKEL BASED METALLIC COATINGS BY ELECTROLESS
COATING METHOD

Keywords Abstract

Metal Coating, The surfaces of metal materials working in industrial environments and harsh
Electroless Coating, environmental conditions deteriorate over time depending on the factors in the
Nickel-based, environment. Metal materials whose surface deteriorates lose both their corrosion
Corrosion Resistance, resistance and mechanical properties. One of the preferred methods for improving
Composite. surface properties is metal coating application. Metal coatings are applied both to

improve mechanical properties and to prevent material loss due to corrosion.
Electroless plating, which is one of the metal plating methods, is a chemical
reduction process based on the catalytic reduction of the metallic ion from the
aqueous solution with a reducing agent without electric current and its deposition
on the surface of the metal. Many metals such as gold, nickel, copper, silver can be
coated with electroless plating method. Electroless nickel plating is the most
commonly preferred type of plating in the industry due to its chemical, physical and
mechanical properties. In addition, this method makes the production of multi-alloy
and composite coatings popular in metal coating works. In this study, electroless
nickel plating process was applied to the aluminum material surface and the effects
of the working parameters determined for the coating process on the coating
thickness, adhesion strength and corrosion resistance were investigated.
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Highlights

¢ In this study, nickel plating was applied to the metal material surface by electroless plating method.
e This method is applied to provide corrosion resistance to the material against corrosive effects.
e Nickel plating is preferred because of its mechanical effects and easy applicability.

Purpose and Scope

The purpose of the paper is to improve the mechanical properties of aluminum materials, electroless nickel
plating was applied and the effects of working parameters on the material were investigated.

Design/methodology/approach

In this study, electroless nickel plating method, which is one of the metal plating methods, was used. Uniform
coating was applied on aluminum with optimum parameter conditions used in this method. Thanks to the
improvements made in the mechanical properties of aluminum, a pioneering work has been presented to the
studies to be done in the coating industry.

Findings

In the study, the corrosion resistance of the material was increased by electroless nickel plating applied to the
aluminum material and improvements were made in the adhesion strength.

Research limitations/implications

With the processing methods used in this study, the use of electroless nickel plating will be effective in composite
coatings to be made on metal materials in the coating industry.

Originality

Since the adhesion strength of the coatings on aluminum is low, it is not preferred in the coating area. Thanks to

this study, optimum conditions were determined in the parameters of bath concentration, bath temperature,
coating time and its applicability on aluminum material was proven.

1. Giris (Introduction)

Aliminyum malzemeler, hafif, dayanikli ve korozyona karsi direngli olmalar1 nedeniyle bir¢ok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyum metali, dogal olarak havadaki oksijenle reaksiyona
girmesi sonucu yiizeyinde aliiminyum oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka, aliiminyum yiizeyini cevresel etkenlere
karsi korur ve paslanmasini geciktirir (Paz Martinez-Viademonte vd., 2020). Ancak, bazi durumlarda aliiminyum
ylizeyinde bozulma veya paslanma meydana gelebilir. Aliminyum ytizeyindeki bozulma; kimyasal kirlilik, fiziksel
hasar, elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu olusmaktadir (Burleigh, 2003). Bu etkenlere bagh olarak aliiminyum
oksit tabakasi hasar goriir ve metal yiizeyinde deformasyon baslar. Metal malzemenin dmriinii ve kalitesini
arttirmak, calisma ortaminda olumsuz gevre sartlarindan etkilenmemesi ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin alliminyum yiizeylere metal kaplama uygulamasi tercih edilmektedir (Tracon, 2007).

Glnlimiizde, bircok endiistriyel uygulamada metal yilizeylerin kaplanmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kaplamalar, malzeme dmriinii uzatmak, yiizey korumasi saglamak, estetik goriinimiinii ve islevselligi artirmak
gibi bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu nedenle, kaplama teknolojileri her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir.
Metal kaplama bir¢ok farkli yontemle gergeklestirilebilir. En yaygin kullanilan yontemler; elektro kaplama, sprey
kaplama, vakum kaplama, kimyasal kaplama ve daldirma kaplamadir (Krishnan vd., 2006). Bu yéntemlerden her
biri, farkli malzemeler ve uygulama gereksinimleri icin idealdir. Kaplama malzemesi se¢imi, kaplama isleminin
amacina, malzeme 6zelliklerine ve kullanim kosullarina baghdir.
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Miihendislik uygulamalarinda akimsiz yontemle yapilan kaplamalarda metal yiizeyinin iletken hale getirilmesi
6nemli bir uygulama alani bulmustur. Metal malzemenin kullanilacag: yere ve yilizeyden istenen 6zellige bagh
olarak c¢esitli akimsiz kaplama uygulamalari ile karsilagilmaktadir (Krishnan vd., 2006). Akimsiz kaplama yontemi,
ylizeyin elektrokimyasal olarak kaplanmasi yerine kimyasal olarak kaplanmasi islemidir. Bu yontemde tercih
edilecek alasim tiirii metal ylizeyinden istenen 6zellige bagh olarak degisiklik gostermektedir. Nikel esasli metal
kaplamalar hem akimsiz yontemle uygulanan hem de aliiminyum metalinin yiizey korumasi ve 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in siklikla tercih edilen bir kaplama yontemidir. Nikel kaplama, aliminyum malzemelerin
oksidasyonuna karsi direng saglamakta, ayni zamanda yiizey sertligini ve asinma direncini arttirmaktadir (Sharma
vd., 2002).

Metal kaplama sektoriinde yaygin olarak kullanilan nikel esash akimsiz kaplamalar Ni-P kaplamalar olarak da
bilinmektedir. Bu kaplama tiirii elektrolitik kaplamaya kiyasla bir¢cok avantaj sunar ve cesitli endiistrilerde
kullanilir (Hashmi, 2014). Akimsiz Ni-P kaplamalar, elektrolitik kaplamaya gore daha homojen ve daha kaliteli
kaplama ylizeyi sunar (Vaghefi vd.,2003). Akimsiz kaplama yonteminde, kaplama malzemesi sulu bir ¢ozelti
icerisinde metalik iyonlarin elektrostatik ytikler kullanilarak yiizeye tutunmasi esasina dayanir. Bu yontemde
kullanilan kimyasallarin atik miktarlar1 daha azdir ve ¢evre dostu bir kaplama yontemi saglar. Akimsiz Ni-P
kaplamalarin kullanim alanlar1 oldukga genistir. Otomotiv, havacilik, savunma, tibbi cihazlar, elektronik ve yari
iletken endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Matsubara vd.,2002). Bu kaplamalar yapis1 geregi asinma,
korozyon dayanimi, yiiksek sicakliklara stabilitesi ve oksidasyona koruma saglayarak parca dmriinii arttirir ve
maliyeti azaltir (Yan vd., 2008). Bu yontem, yiizey islem teknolojisindeki ¢alismalarda ¢oklu alasim ve kompozit
kaplamalarin iiretilmesini popiiler hale getirmektedir (Jena vd.,2022). Bu ¢alismada, akimsiz kaplama ydntemiyle
aliiminyum malzemeye nikel esasli kaplamalarin uygulanmasi ve kaplama parametrelerinin yiizey morfolojisi,
kaplama kalinligi ve korozyon dayanmimina etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan bir arastirmaya
odaklanmaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Akimsiz nikel kaplamalar, elektrokimyasal olarak nikel iyonlarinin indirgenmesiyle otokatalitik bir kaplama
prosesiyle elde edilir (Brenner, 1963). Bu kaplama yontemi, ilk olarak 1950’de Riddell ve Brenner tarafindan
gelistirilerek patentlenmistir (Brenner ve Riddell, 1934). Kaplama sirasindaki elektrokimyasal indirgeme islemi
ve sonrasindaki 1s1l islem siireci, kaplamanin kristalizasyon ve faz déniisim davranisini belirleyerek malzeme
ozelliklerinde degisikliklere sebep olmaktadir. Bu yapisal 6zellikler fosfor miktars, 1s1l islem sicakligi gibi faktorlere
bagl olarak degisiklik gosterir ve kaplamanin 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. 6061
aliminyum malzeme tzerine nikel kaplamanin elektriksiz olarak biriktirilmesi yontemi, indirgeyici madde
sodyum hipofosfit miktarindan, sicakliktan ve kaplama siiresinden etkilenir. Akimsiz nikel kaplamalarda sodyum
hipofosfit konsantrasyonu arttikca kaplama tabakasinda % fosfor oraninda buna karsilik gelen bir artis olur.
Ayrica, islem gérmemis bir numune baskin bir amorf yapiya sahipken, 1s1l islem sonrasi nikel kristal fazlarindaki
artistan dolay1 sertlikte artis goriilmektedir. Kaplama siiresinin artmasiyla ise tabakadaki fosfor yiizdesi,
amorfizasyon ve kaplama kalinlig1 artar (Akyol vd., 2019). Akimsiz nikel kaplamanin taban malzemeye yapismasi
genellikle 1s1l islem sirasinda olusan kimyasal baglanmalar ile daha iyi hale gelmektedir. Bu baglanma taban
malzeme ile kaplama arasindaki difiizyon islemi ile gerceklesir. Kaplama sonrasi i1si1l islem yapisma
mukavemetinin artmasini saglamaktadir. Coklu alasim kaplamalarda 1sil islem sicakligi malzemelerin tribolojik
ozelliklerini etkilemektedir. Isil islem sicakliginin artmasiyla birlikte nikelin kristalliginin arttig1 ve nikel fazlarinin
olustugu goriilmektedir (Wang vd., 2016).

Kimyasal yontemle biriktirilen kaplamalar daha kalin kaplamalardir ve mekaniksel, elektriksel 6zelliklerin ihtiyag
duyuldugu alanlarda siklikla kullanilirlar. Akimsiz kaplama prosesinde, kaplama metali yiizeyde biriktirilirken
indirgeyici kaynagin ayrismasiyla olusan fosfor ve bor gibi ¢okeltiler elde edilmektedir. Birden fazla metal ayni
kaplama igerisinde islem gorebilir. Akimsiz kaplama metoduyla nikel, bakir, krom gibi ¢ok sayida farkl
kompozisyonda kaplama calismalar:1 yapilmistir (Omidvar vd., 2015). Krom kaplamalarin elektriksiz nikel-bor
kaplamalarla degistirilmesinin, zararl etkiler olusturmayan bir koruma tabakasi ile sonug¢landigi kaydedilmistir.
Bu ydntem ayni zamanda istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesini saglar. Nikel oram arttikca kaplama
reaksiyonlar1 da artmakta ve indirgenmis metal iyonlarinin artmasiyla nikel-bor fazlarinin sayisi da artmaktadir.
Bu da asinmaya karsi daha direncli ve daha sert ylizeylerin olusmasina neden olur (Ulu, 2019). Akimsiz nikel-
fosfor/nikel-bor kompozit kaplama c¢alismalarinda kaplamanin yapisinin amorf oldugu goriilmektedir. Isil
islemlerin sert faz olusumunu tetikledigi ve bu olusumun asinma direncinde artisa neden oldugu belirlenmistir.
Ayrica ¢oklu alasim kaplamalar daha iyi korozyon dayanimi gostermektedir (Matik, 2020).

Kaplama sonrasi uygulanan 1sil islem gibi akimsiz nikel kaplamanin yapisal 6zelliklerini gelistiren bir diger
etkense kaplama c¢dzeltisine ilave edilen metalik veya metalik olmayan parcgaciklardir (Khodaei vd.2021).
Pargaciklarin kaplamayla biriktirilmesi, parcaciklarin boyutuna, sekline, icerigine, dispersiyon yontemine baghdir.
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Akimsiz nikel matrisli kompozit kaplama yapisini olusturan bu pargaciklar sayesinde kaplamanin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerindeki degisim ¢alismalarina ilgi artmistir. SiC, Al203, TiO2, GO (grafen oksit), Karbon nanofiber
(KNF) calismalarda kullanilan 6ne ¢ikan parcaciklardir. Al203, SiC ve karbon nanotiip takviyeli kompozit akimsiz
nikel kaplamalar gelistirilmis ve bu yapilarin metal yiizeye etkisi arastirilmistir. Elektrokimyasal deneyler i¢in tuz
testi tercih edilmektedir. Kaplama ¢ozeltisinde indirgeyici miktarindaki degisim kaplamanin fosfor miktarini ve
korozyon 6zelliklerini etkilemektedir. Orta fosforlu kaplamalarin ytiksek fosforlu kaplamalara gére korozyon
direncinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Islam vd. 2013). Kompozit kaplamalar her grup metale
uygulanmaktadir. Akimsiz kaplama ydntemi ile Karbon Nanotiip (KNT) takviyeli kompozit kaplamalarin
aliiminyum althk malzeme iizerine yapilan c¢alismalarda kaplama c¢6zeltisindeki KNT konsantrasyonunun
kaplamanin mikroyapisal ve korozyon o6zelliklerine etkileri arastirilmaktadir. Uretilen kompozit kaplamalarin
karakterizasyon test sonucuna gore korozyon dayaniminin arttig1 tespit edilmistir (Akyol vd., 2018).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Yiizey Hazirhig: (Surface Preparation)

Calismada, Tablo 1'de kimyasal 6zellikleri verilen AA6061 T6 serisi altiminyum alasimli altlik malzeme 25x25x5
mm boyutlarinda kullanilmistir. Hazirlanan plakalar, akimsiz kaplama banyosuna daldirilmadan énce 90 grit
boyutunda cam kiire kumu ile kumlanmistir. Yapilan ylizey hazirliklarindan sonra farkl siirelerde (60dk, 90dk,
120dk) akimsiz nikel banyosunda aliiminyum ylizeyinde kaplama biriktirilmis ve kaplama sonrasi yapisma

mukavemeti, kaplama kalinlig1 ve korozyon direnci 6zellikleri yorumlanmistir.

Tablo 1. Aliiminyum alasim (AA6061 T6) kimyasal 6zellikleri (Chemical properties of aluminum alloy (AA6061 T6))

Elementler Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger Al
K‘Ef,}oe)ce 0.68 0.44 0.24 0.14 0.94 0.18 0.06 0.04 0.03 | Kalan

Akimsiz nikel kaplama prosesinde, kaplanacak malzemenin ytlizey o6zelligi, kaplamanin taban malzemeye
yapismasini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu ylizden kaplanacak plakalarin kaplama banyosuna
daldirilmadan 6nce yiizey temizliginin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir (Yin vd.,2013). Uygulanacak on islemler
Sekil 1'de gosterilmigtir.

Alkali

Ylizey

Temizleme ve Asidik
Asindirma

Kumlama

Yag
Alma

Zinkatlama

Sekil 1. Kaplama dncesi aliiminyum numune 6n hazirligi (Preparation of aluminum sample before coating)

Yiizey temizleme uygulamasinin ilk asamasi olan alkali yag alma banyosu, kaplanacak yiizeyin yag, kir, pas, oksit
ve diger yabanci maddelerden tamamen arindirilmasi gerektigi icin 6nemli bir 6n hazirlik adimidir. Yag alma
isleminin iyi yapilamamasi durumunda yag, kaplanacak ylizeyin yiizey gerilimini azaltarak kaplama metalinin
ylzeye tutunmasini zorlastirir. Yagl yiizeylerde kaplama malzemesi ¢izilmeye, asinmaya ve soyulmaya yatkin
olabilir, bu da kaplamanin dayanikhligini ve 6mriinii azaltabilir. Yag alma prosesi icin kullanilan yontemler;
mekanik yag alma, kimyasal yag alma, ultrasonik yag alma ve pasivasyon islemleridir.

Asidik temizleme asamasinin hedefi ise yag alma prosesinde temizlenemeyen oksitlenmis tabakalar1 gidererek
ylzeyi aktiflestirmektir. Bu islem metal ylizeyinin piirtiizlendirilmesi ve yiizey kusurlarinin giderilmesi icin de
kullanilir. Piirtzli ytzeyler, kaplama metalinin yiizeye tutunmasini kolaylastirir ve kaplamanin dayanikliligin
arttirmaktadir.

Kaplama althiginin iyi hazirlanmamasi durumunda oksit katmanlarinin olusmasi mutlaka engellenmelidir. Bunu
engellemenin en iyi yolu zinkatlama islemidir (Takacs vd.,2007). Yapilan zinkatlama isleminde, aliminyum althk
malzemesi yiizeyinde zinkat ¢ozeltisi icerisinde bulunan ¢inko elementinin aliiminyum ile yer degistirerek
ylzeyde ¢inko tabakasi olusturmasidir. Olusan ¢inko tabakasi kaplama soliisyonu igerisinde ¢dziinerek yiizeyin
nikel ile kaplama prosesini baslatmis olur.
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3.2. Akimsiz Nikel Kaplama Prosesi (Electroless Nickel Plating Process)

Calismada, sicaklik 85 °C + 0,5 °C ve pH 4.5-5.2 optimum kosul kabul edilerek sabitlenmistir. Nikel kaplama prosesi
60dk, 90dk, 120dk siirelerle aliiminyum yiizeyine indirgenmistir. Calismada nikel kaynagi olarak nikel siilfat,
fosfor kaynagi olarak sodyum hipofosfit kullanilmistir. Kurulum kimyasallar1 Dogus Kimya (Ankara)’dan temin
edilmistir. Calismada yag alma islemi icin ANADOL DA 5 alkali temizleyici kullamilmistir. Yag alma banyosunun
kurulumu i¢in yar1 seviyeye kadar su dolu 1 L hacime sahip beher icerisine 100 gr Anadol DA 5 kimyasali ilave
edildi ve kalan hacim su ile tamamlandiktan sonra manyetik karistirici yardimiyla kati formdaki iiriin ¢ézdiirildi.
ikinci asama olan asidik asindirma banyosu igin %38’lik Nitrik Asit (HNO3) kimyasali yar1 seviyeye kadar su dolu
1 L hacime sahip beher icerisine 500 mL eklenip kalan hacim su ile tamamlandi. Akimsiz nikel kaplama banyosu
kurulumu icin Niklad 787 kimyasalinin A ve B komponentleri ile kurulum yapilmis, C komponenti ile besleme
yapimistir. Kurulum i¢in banyo hacminin %601 su ile doldurulup 65 mL Part 121A eklenerek karistirildi. Daha
sonrasinda 170 mL Part 122B kimyasali eklendikten sonra kalan hacim su ile tamamlandi ve pH’14.5-5.2 araliginda
olmasi i¢in %50 (v/v) amonyak ¢ozeltisi kullanilmistir. Kaplama prosesi basladiktan 1 saat sonra banyo ¢ozeltisine
90 mL C komponenti eklenmistir. ilave edilen C komponenti kaplama banyosunda kompleks yapici madde olarak
kullanilmistir. Kurulumdan sonra eklenmesinin sebebi indirgenen nikel metali ile bilesik yaparak nikel
konsantrasyonunu azaltarak banyoda olusacak ¢okelme riskini ortadan Kkaldirmaktadir. flgili c¢alisma
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Akimsiz nikel kaplama prosesinde pH ve sicaklik énemli degiskenlerdir.
Diisiik pH, diisiik sicaklik kaplama hizini diisiirmektedir. Bu sebeple proses boyunca pH ve sicaklik diizenli olarak
kontrol edilmistir. Gergeklestirilen kaplama islemi Sekil 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Akimsiz Nikel kaplama banyosu konsantrasyonu ve parametreleri
(Electroless nickel plating bath concentration and parameters)

Banyo Bilesenleri Bilesen Tiirii / Kullanim Amaci Konsantrasyon
Part 121 A Nikel Siilfat/ Metalik Nikel Kaynagi 65 mL
Part 122 B Sodyum Hipofosfit/ {ndlrgen Madde 170 mL
Kaynagi
Part 151 C Disodyum Tetrabor.at- D.ek.ahldrat/ 90 mL
Komplekslestirici Ajan
Amonyak pH Yiikseltgeni 1 mL
Parametreler Degerler
pH 4.5-5.2
Banyo Sicaklig 85°C+5°C
Kaplama Siiresi 60 dk, 90 dk, 120 dk
-y Suile o9y Suile _
E yikama l yikama il
S L \ E l 4t 5 l CH
o - E ) E 2
: ) \ : :: : ::; (Zn
= ST - .) k- '.)
: : ) : Q Zn
3 = E |
Yag Alma Cozeltisi Asidik Asindirma Zinkatlama Akimsiz Nikel Cozeltisi
3dk Nitrik Asit Cozeltisi 30sn 60dk - 90dk - 120dk
30sn

Sekil 2. Akimsiz kaplama yontemiyle nikel kaplama iiretim akisi
(Production flow of nickel plating using electroless plating method)
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Konik Biikme Testi Deneyleri (Conical Bend Tests)

Test numunelerine kaplama kalitesini degerlendirmek amaciyla konik biikme testi uygulanmistir. Kaplama
ylzeyinde istenmeyen ve kalitesini dogrudan etkileyen gozeneklerin sebebiyet verecegi catlamalari tespit etmek
ve yapisma mukavemetini degerlendirmek icin ASTM D522 (D522, 2010) konik biikme testi standardi esas
alinarak kaplama kalitesi degerlendirmesi yapilmistir. Test numunesi calistirma kolu yatay konumdayken
plakanin bitis tarafi cekme cubuguna dogru olacak sekilde mandrel ile gekme ¢ubugu arasina yerlestirilir. Panel
her zaman mandrelin dar ucuna ayarlanacak sekilde uzun kenari sikistirma ¢ubugunun arkasina yerlestirilerek
panel mandrele bitisik dikey bir konumda kuvvet uygulayarak sikistirilir. Cekme kolu tekdiize bir hizda 180°C
hareket ettirilir ve 1sn siireyle biikme islemi gerceklestirilir. Sekil 3’de konik biikme testinin yapilis yontemi ve
test sonrasi gorselleri verilen ‘U’ seklini alan plakalarda kaplamada ¢atlama, soyulma, pullanma gibi durumlar
gorilmemistir.

Konik Bikme Testi Test Sonrasi Plaka Goruntisu

Kuvvet Kolu

Taban Malzep,,

V\39\3“\3

Mandrel

Sekil 3. Konik Biikme Testi uygulama metodu ve biikme testi uygulanan plaka goriintiileri
(Cone bending test application method and images of bending tests applied to plates)

4.2. Kaplama Kalinlik Testi (Coating Thickness Test)

Kaplama sonrasi yiizeyde biriktirilen kaplama kalinliginin 6l¢iimii i¢in tahribatsiz muayenelerden Eddy-Current
yontemi kullanilmistir. Bu ydntemde o6n kosul, alt malzemenin elektriksel olarak iletken olmasi fakat
miknatislanabilir olmamasidir. Aliiminyum yiizeylerde tercih edilen yontemlerdendir. Eddy akimi yontemiyle
6l¢iim yapmak i¢in problar ferrit ¢ekirdegine sahiptir. Cekirdek etrafindaki bobinden yiiksek frekansli alternatif
akim akar ve bobin etrafinda manyetik alan olusur. Prob metal yiizeyinde gezdirildiginde, metal yiizeyinde
alternatif bir akim indiiklenir. Bu da farkli bir manyetik alan olusturur. ikinci olusan manyetik alan birincinin tersi
olup, orijinal manyetik alan zayiflar. Zayiflama boyutu, kutup ile metal arasinda mesafe olusturur. Kaplanmis parca
icin bu mesafe kaplama sonrasi olusan katman kalinhgini verir. Ol¢iim cihaz olarak Elcometer 456 tip kaplama
kalinlig1 6l¢ctim cihazi kullamilmistir. Sekil 4’de verilen Eddy-Current ydntemiyle ¢alisan kaplama cihazindan alinan
kaplama kalinliklar1 Tablo 3’de verilmistir. Kaplama siiresinin artmasiyla yilizeyde biriken film tabakasinin
kalinlig1 artmaktadir.

Girdap akimi 8l¢im ydntemi
(genlik duyarh)

@ FERRIT CEKIRDEQ!
[ ! PROB

KAPLAMA MALZEMES|

TABAN MALZEMESI|

[E ALTERNATIF AKIM OLCOM SINYALI GIRDAP AKIMI
YOKSEK FREKANSLI
ALTERNATIF d

MANYETIK ALAN

Sekil 4. Eddy Current yontemi ¢alisma mekanizmasi ve kalinlik dl¢lim cihazi
(Eddy current method working mechanism and thickness measurement device)
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Tablo 3. Kaplama kalinlik dl¢iim degerleri (Coating thickness measurement values)

Kaplama Siiresi 1.plaka 6l¢iimii 2.plaka dl¢iimii 3. plaka ol¢iimii
60 dk 15.5 uym 15.7 uym 15.8 ym
90 dk 20.2 um 20.5 um 20.6 um
120 dk 25.8 um 25.9 um 26.1 um

4.3. Tuz Sisi Testi (Salt Mist Test)

Akimsiz Ni-P kaplamalarda korozyon direncini etkileyen birden fazla sebep vardir. Kaplama kalinligi, banyo
bilesimi, kaplamanin gézenekliligi bunlara 6rnek olarak verilebilir. Kaplamanin korozyon direncini belirlemek i¢in
tuz sisi testleri uygulanmaktadir. Yapilan yiizey islemin korozyon direncine etkisini incelemek i¢cin C& W Specialist
SF/200A Modeli tuz sisi testi kabini kullanilmistir. Deney sisteminde, ASTM B117 (B117,2010) standardina bagh
olarak pH degeri 6.5-7.2 arasinda olan deiyonize su iginde %5 sodyum Kloriir (NaCl) ¢ozeltisi kabin igerisine
puiskiirtiilerek deniz atmosferi benzeri bir korozif ortam olusturulmustur. Kabin test boyunca kapali tutulmus ve
kapak oturma kanali temiz su ile doldurulmustur. Bu suyun gorevi dogal conta gérevi gorerek kapak kenarlarindan
sis ¢ikisini ve sicaklik kaybini engellemektir. Kabin i¢i test ortami sicakligi 35+2°C’de sabit tutulmustur. Plakalar
teste koyulmadan 6nce, plakalarin keskin kdselerinde kaplama hassasiyeti olacagi kabul edilerek sizdirmaz bant
ile Imm kalinhiginda arkali 6nli kapatilmistir. ASTM B733 (B733, 2022) Akimsiz Nikel-Fosfor kaplama
standardina gore yiizey islem yapilan plakalar kesintisiz 96 saat boyunca tuz sisi testine maruz birakilmistir. Test
sonrasi plakalarin ylzeyde kalan tuz kalintilar su ile yikanarak yiizeyden temizlenmistir. Biyliteg ile yiizey
kontrolii yapilan tiim plakalarda 72 saat sonunda beyaz pas olusumu gorilmiistiir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Hazirlanan aliiminyum althik malzeme tizerine belirlenen optimum kosullarda akimsiz nikel kaplama islemi
uygulanmistir. Kaynak arastirmasinda bazi ¢alismalarda benzer ¢ozeltiler kullanilmasina ragmen gerek banyo
bilesenleri gerekse kaplama kosullari bu ¢alismaya 6zgiindiir.

Kaplama sonrasi biikme testi yapilan plakalarda kaplamanin yiizeyden kalkmadigi ve pul pul dokilmedigi
gozlemlenmistir. Yapilan yilizey hazirlik asamalar1 kaplamay1 olumlu yonde etkilemistir. Kumlama islemiyle
plakalarin yilizey piriizliliginiin arttirilmasi kaplamanin yiizeye daha iyi tutunmasini saglamistir. Yiizey
hazirligin son asamasi olan ¢inko iceren zinkat ¢6zeltisinin kaplamanin yapisma mukavemetine etti ettigi ve daha
fazla kaplama birikmesi sagladig1 goériilmiistiir.

Kaplanan plakalarda tiim optimum kosullar saglanarak istenilen kalinlikta kaplama yapilmistir. Akimsiz nikel
kaplama banyosunun kaplama hizinin 15-18 um/saat oldugu tespit edilmistir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a kaplama
hizinin distiigli gérilmistiir. Kaplama siiresinin arttikga kaplama kalinliginin arttigi ve en yiiksek kaplama
kalinlig1 26.1 mikron ile 120 dk’ ya ait 3.plakada elde edilmistir.

Tuz piiskiirtme yontemiyle korozyon testi yapilan plakalarin korozif etkilere karsi direngleri incelenmistir.
Kaplama banyosunda biriken agirlik¢a % fosfor orani kaplama stiresinin artmasiyla artis gostermektedir. Fosfor
miktarindaki artis tuz ¢ozeltisinde korozyon dayaniminda pozitif yonde iyilesme saglamaktadir. 72 saat sonunda
tliim kaplanmis plakalarin yiizeylerinde beyaz pas olusumu gorilmiistiir. Fakat kaplama siiresi 120 dk olan
plakalarin ylizeyinde, 60 dk kaplanmis plakalara gore daha az beyaz pas olusumu goriilmiistiir.

Yapilan calismada belirlenen islem yontemleriyle akimsiz nikel kaplama, diger aliiminyum alasimlari ve metal
gruplarina (¢elik, paslanmaz celik vb.) uygulanabilme potansiyeline sahiptir. Akimsiz nikel kaplamalarin ylizeye
tiniform kaplanmasi ve uygulanabilir malzeme segeneklerinin olmasi farkl sektorlerde kullanilmasina avantaj
saglamaktadir. Yeni teknolojik calismalarda, malzemelerin korozyon direncinin ve mekanik o6zelliklerinin
iyilestirilmesi icin kaplama banyosuna partikiil ilaveleriyle yapilacak kompozit ¢calismalar 6nem kazanmaktadir.
Savunma ve havacilik sektorii basta olmak iizere bu malzemelere yonelik yapilacak teknolojik gelismeler de
kompozitlerin, akimsiz kaplama teknolojisiyle kullanimi yaygin hale gelecektir.
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