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NiCoFeCu Orta Entropili Alasim Kaplamalarin Elektrodepolama Yéntemi ile Uretimi
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Oz: Bu calismada, NiCoFeCu esash orta entropili alasimlarin (OEA) iiretimi
elektrodepolama yontemi ile gergeklestirilmistir. Siire¢ parametrelerinin kaplama
tizerindeki etkileri, Taguchi deney tasarimi yontemi ile incelenmis ve optimize
edilmistir. Sicaklik, pH, akim yogunlugu ve karistirma hizi olmak iizere dort temel
parametre belirlenmis; her biri {i¢ seviyede degerlendirilmistir. Deney tasariminda
L9 ortogonal dizisi kullanilarak tam faktoériyel tasarima kiyasla deney sayisi onemli
6lciide azaltilmistir. 5754 aliiminyum altlik iizerine elde edilen kaplamalar, SEM
goruntiileri ile degerlendirilmis ve parametrelerin yiizey morfolojisi iizerinde
belirleyici etkiler gosterdigi saptanmistir. Homojen ve yogun yapili kaplamalarin
genellikle 45°C sicaklik, pH 3.5, 200 mA/cm? akim yogunlugu ve 100 rpm
karistirma hizi kosullarinda olustugu gézlemlenmistir. Kaplamalardaki element
oranlarinin ideal deger olan %25 atomik dagilima yaklasmasi hedeflenmis ve bu
dogrultuda gerceklestirilen dogrulama deneylerinde, fark degeri %29.57 olarak
elde edilmistir. Parametrelerin istatistiksel etkileri ANOVA analizi ile
degerlendirilmis; her ne kadar p-degerleri 0.05'in iizerinde olsa da, akim yogunlugu
ve karistirma hizinin sirasiyla %45.19 ve %43.76 katki oranlariyla giktilar iizerinde
belirgin etkiler olusturdugu goérilmiistiir. Sonug olarak, elektrodepolama stirecinde
Taguchi yontemi ile belirlenen optimum parametrelerin, kaplama kalitesini ve
metal bilesenlerin esit oranda biriktirilmesini anlaml sekilde iyilestirdigi ve bu
yaklasimin zaman ve maliyet a¢isindan verim sagladigi gosterilmistir.
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Abstract: In this study, NiCoFeCu-based medium entropy alloys (MEAs) were
produced using the electrodeposition method. The effects of process parameters on
the coating quality were investigated and optimized using the Taguchi design of
experiments. Four key parameters—temperature, pH, current density, and stirring
speed—were identified and evaluated at three levels each. By employing the L9
orthogonal array, the number of experiments was significantly reduced compared
to a full factorial design. Coatings deposited on 5754 aluminum substrates were
analyzed via SEM images, which revealed that the parameters had a decisive impact
on surface morphology. It was observed that homogeneous and dense coatings
generally formed under conditions of 45 °C temperature, pH 3.5, 200 mA/cm?
current density, and 100 rpm stirring speed. Achieving a uniform atomic
distribution close to the ideal 25% for each metal was targeted, and validation
experiments conducted under the optimal parameter set yielded a minimum
deviation of 29.57%. The statistical effects of the parameters were evaluated using
ANOVA,; although the p-values were above the 0.05 significance threshold, current
density and stirring speed exhibited significant influence on output with
contribution ratios of 45.19% and 43.76%, respectively. In conclusion, the optimal
parameters identified through the Taguchi method notably improved the coating
quality and compositional balance, while also enhancing the time and cost efficiency
of the electrodeposition process.
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1. Giris

Yiiksek entropili alagimlar (YEA), genellikle bes veya daha fazla elementin, her birinin alasim icindeki orani %5 ila
%35 arasinda olacak sekilde ve ¢ogunlukla esit atomik oranlarda birlestirilmesiyle olusur. Buna karsilik, iki ila
dort element iceren ve daha diisiik karisim entropisine sahip sistemler ise orta entropili alasimlar (OEA) olarak
siniflandirilir. YEA'lar, ¢ok sayida elementin neredeyse esit oranlarda karistirilmasiyla olusur ve yiiksek karisim
entropisi sayesinde tek fazli, kararl yapilar elde edilir. OEA'lar ise daha az sayida element icerir, bu da entropinin
orta seviyede kalmasina ve bazen ¢ok fazl yapilar olusmasina neden olabilir. Genel olarak, sistemdeki element
sayisi arttikca karisimdaki atomlarin olasi konfiglirasyonlar1 da artar; bu da entropi degerinin ytlikselmesine ve
kat1 ¢ozelti olusumunun daha olasi hale gelmesine neden olur. [1,2]. OEA’lar, mekanik 6zellikler, 1s1l kararlilik ve
korozyon/oksidasyon direnci agisindan YEA’lar kadar olmasa da geleneksel alasimlardan daha iistiindir. Bu
alasimlar: ergitme ve dokiim, toz metalurjisi, kat1 hal yontemleri, eklemeli tiretim (3D baski), fiziksel ve kimyasal
buhar biriktirme, pliskirtme sekillendirme/hizli katilastirma teknikleri ve elektrolitik biriktirme
(elektrodepolama) gibi farkli iiretim yontemleri ile tiretilebilirler.

Elektrodepolama, kati bir alt tabaka tzerinde metal katyonlarinin elektrik akimi vasitasiyla dogrudan
indirgenmesi yoluyla metalik kaplama olusturan elektrokimyasal bir yontemdir. Bu yontemle, metalik veya
metalik olmayan alt ylizeyler iizerine kaplamalar yapilabilmektedir. Glinlimiizde elektrodepolama yontemiyle
kaplanmis iirlnler gilinliik yasamda yaygin olarak kullanilmaktadir. Saatlerde giimiis kaplama, gozliik
cercevelerinde altin kaplama ve otomotiv ile havacilik endiistrilerindeki ¢esitli parcalarda uygulanan elektrolitik
kaplamalar buna ornektir. Elektrodepolama islemi, elde edilen yiizey o6zelliklerinin diger ydntemlerle
saglanmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda kritik 6neme sahiptir. Bu yéntem 6zellikle korozyon ve asinma
direnci gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Metalik kaplamalarin temel amaglari arasinda malzemelerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek, gérsel goriiniimiinii korumak ve gelistirmek bulunur. Ornegin;
korozyon korumasi i¢in bakir, nikel, krom, ¢inko veya kadmiyum; estetik gériiniim i¢in bakir, nikel ve krom; sertlik
ve asinma direnci icin krom veya akimsiz nikel kaplamalar tercih edilmektedir [3]. Elektrodepolama
parametreleri, yiiksek entropili ve orta entropili alasimlar i¢in 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir [4]. Aliyu ve
Srivastava (2022) [5], ¢oklu bilesen elektrodepolamanin proses detaylarini inceleyerek optimum parametrelerin
kaplama kalitesi lizerindeki etkisini vurgulamistir. Ayrica, Freitas ve arkadaslar1 (2023) [6] ile Haché ve
arkadaslar1 (2023) [7], elektrodepolamayla elde edilen yiiksek entropili alasim kaplamalarin morfolojik
ozelliklerinin optimizasyonu iizerine odaklanmistir. Shojaei ve arkadaslar1 (2022) [8] ise elektrodepolama
yontemi ile iiretilen alasimlarin korozyon ve asinma direnci 6zelliklerini kapsaml sekilde degerlendirmistir.

Elektrodepolama yonteminin dezavantajlarindan biri kaplanacak numunenin iletken olmasi zorunlulugudur.
Ayrica birden fazla element iceren kaplamalarin tiretimi, proses parametrelerinin (pH, sicaklik, akim yogunlugu,
karistirma hiz1 vb.) coklugu sebebiyle kompleks ve deney sayisi agisindan fazladir. Cok sayida deney yapilmasinin
neden oldugu zaman ve maliyet dezavantajlarini azaltmak amaciyla deney tasarim metotlar gelistirilmistir. Bu
calismada, s6z konusu gereksinimler i¢in Taguchi deney tasarim metodu sec¢ilmistir. Taguchi yontemi, liretim
streclerinde diisiik maliyetle yiliksek kalite elde etmek amaciyla yaygin kullanilan, sistem tasarimi, parametre
tasarimi ve tolerans tasarimi olmak {izere li¢ asamali bir yaklasimdir. Ortogonal diziler sayesinde daha az deneyle
daha genis kapsamli analizler gerceklestirilebilir. Deney sonuglar1 Sinyal/Glrilti (S/N) oranlariyla
degerlendirilerek, en yiiksek S/N oranina sahip parametre seviyeleri ideal olarak belirlenir. Bu yaklasim,
sistemleri kontrol edilemeyen faktorlere karsi daha az hassas hale getirerek kaliteyi artirmay1 hedefler [9].

Bu ¢alisma termokimyasal islemlere kiyasla zaman, maliyet ve yliksek sicakliklarda islem gerektirmeyen bir
yontem olmasindan kaynakli elektrodepolama yontemi ile OEA tretimi tercih edilmistir. Elektrodepolama
yontemiyle OEA tiretimi; sicaklik, akim yogunlugu, pH ve karistirma hizi olmak iizere dort temel islem parametresi
kullanilarak Taguchi deney tasarimiyla gergeklestirilmistir. Her bir parametre ii¢ farkli seviyede degerlendirilmis
ve bu amagla L9 ortogonal dizisi tercih edilmistir. Boylece klasik tam faktoriyel deney tasariminda 81 deney
gerekirken, yalnizca 9 deneyle kapsamli analizler yapilabilmistir. Deneylerde alt tabaka olarak 5754 aliiminyum
alasimi kullanilmis ve bu altlik tizerine NiFeCoCu esasli OEA kaplamalari yapilmistir. Kaplama siirecinde her bir
metalin kaplama i¢indeki atomik oraninin yaklasik olarak %25 olmasi hedeflenmis ve bu hedef dogrultusunda en
uygun islem parametreleri Taguchi deney tasarim metodu ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, silire¢ parametrelerinin performans lizerindeki etkilerini degerlendirebilmek amaciyla Taguchi
deney tasarim yontemi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, ilgili stireci temsil eden faktorler ve her faktor icin
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belirlenen seviyeler dogrultusunda ortogonal dizi segilerek minimum sayida deney ile maksimum bilgi elde
edilmesi hedeflenmistir. Taguchi yontemi, deney sayisini 6nemli 6l¢iide azaltarak zaman ve maliyet acgisindan
avantaj saglamakta; ayni zamanda siire¢ lizerinde en etkili parametrelerin hizlica belirlenmesine olanak
tanimaktadir. Deneylerde kontrol edilebilir parametreler sistematik sekilde degistirilmis, kontrol edilemeyen
guriilti faktorlerinin etkisi ise en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen ¢ikt1 verileri, Taguchi metoduna uygun
olarak Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlari ile degerlendirilmistir. Bununla birlikte, kullanilan Taguchi yénteminin bazi
siirhliklari da bulunmaktadir. Ozellikle, bu yontem faktérler aras etkilesimleri goz ardi ettigi icin, 6rnegin pH ile
sicaklik veya akim yogunlugu ile karistirma hizi gibi parametreler arasindaki etkiler dogrudan
degerlendirilememektedir. Bu durum, elde edilen sonuglarin yalnizca ana etkilerle sinirli oldugunu ve sistemin
karmasik davranislarini tam olarak yansitmayabilecegini gostermektedir. Ayrica, Taguchi ydntemi yanit
degiskeninin ¢ok boyutlu oldugu durumlarda yetersiz kalabilir ve etkilesimlerin dogrusal olmadig: sistemlerde
sinirl temsil giiciine sahiptir. Sinyal/giiriiltii oranlar1 sabit kaliplara dayanmakta olup, bazi 6zel miihendislik
senaryolarinda uygun degerlendirme saglayamayabilir. Az sayida deneyle genelleme yapilmasi da bazi
durumlarda deneysel giivenilirligi azaltabilmektedir [9, 10]. Bu nedenlerle, sonug¢larin yorumlanmasinda dikkatli
olunmali ve daha karmasik sistemlerde alternatif yontemler diisiiniilmelidir. Bununla birlikte, bu ¢alismada belirli
ve sinirli sayida parametrenin etkisini analiz etmek amaciyla yapilan deney tasariminda, Taguchi yontemi yerinde
ve yeterli bir tercih olmustur.

Calismada altlik olarak, kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilen 5754 Aliiminyum alasimi kullanilmistir. Alt tabakanin
kaplama alam kontrollii bir deney ortami saglamak amaciyla 1 cm? ile simrlandinlmistir. Elektrodepolama
islemlerinde karsit elektrot olarak platin tel, referans elektrot olarak ise Ag/AgCl elektrot tercih edilmistir.

Tablo 1. Al althgin EDS Tablosu
C-K O-K Mg-K Al-K CI-K Cr-K Mn-K
AIALTLIK 9,27 6,69 3,05 80,57 0,27 0,06 0,10

Althgin yiizey hazirligy, kaplama ile alt tabaka arasindaki aderansi artirmak ve kaplama sirasinda olusabilecek
olumsuzluklar1 minimize etmek acisindan kritik 6neme sahiptir. Yiizey hazirligi, ylizeydeki kir, yag ve oksit
tabakalarini temizlemek lizere cok asamal olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak alt tabaka yiizeyi sirasiyla 600,
800, 1000 ve 1200 numarali zimpara kagitlari ile mekanik olarak zimparalanmistir. Ardindan, ylizey 6nce aseton,
ardindan metanol ile detayl sekilde temizlenmis, her temizlik asamasinin ardindan saf suyla durulanmistir. Son
asamada, yiizey aktivasyonunu artirmak ve oksit tabakasini gidermek amaciyla %20'lik hidroklorik asit (HCI)
¢ozeltisinde 10 saniye asindirilmis ve son olarak saf suyla tekrar durulanarak elektrodepolama islemine hazir hale
getirilmistir.

Elektrodepolama islemleri, Watts tipi elektrolit banyolarinda gergeklestirilmistir. Tiim kaplamalar, sabit akim
kosullarinda 3600 saniye siireyle; 50, 100 ve 200 mA/cm? akim yogunluklarinda, karigtirmasiz, 100 ve 200 rpm
karistirma hizlarinda, 25, 35 ve 45+ 1 °C sicakliklarda uygulanmistir. Banyo sicakliklari, kendinden 1sitmali
karistiric1 sistem tarafindan otomatik olarak kontrol edilmistir; hedef sicaklik degerine ulasildiginda isitma
durmakta, sicaklik istenilen degerin altina diistiigiinde ise tekrar devreye girmektedir. Bu sistem +1 °C toleransla
calisacak sekilde ayarlanmistir. Her deney oncesinde, pH degerleri silfiirik asit (H,SO4) ve sodyum hidroksit
(NaOH) ile ayarlanarak 1.5, 2.5 ve 3.5 seviyelerinde sabitlenmistir. Banyoda kullanilan metal kaynaklari sirasiyla:
nikel siilfat (NiSO,) ve nikel kloriir (NiCl,) [Ni kaynagi], demir siilfat (FeSO,) [Fe kaynagi], kobalt stilfat (CoSO,)
[Co kaynagi] ve bakir kloriir (CuCl,) [Cu kaynagi] seklindedir. Bu bilesikler sirasiyla NiSO,4: 50 g/L, NiCl,: 45 g/L,
FeS0,4: 20 g/L, CoSO4: 20 g/L ve CuCl,: 10 g/L konsantrasyonlarinda banyoya eklenmistir. Ayrica kompleks yapici
olarak sitrik asit, pH tamponlayici olarak borik asit ve kaplama morfolojisini iyilestirmek amaciyla katki maddesi
olarak sakkarin (1g/L) ile sodyum dodesil siilfat (SDS, 0.2 g/L) eklenmistir. Kimyasal bilesenler, yukarida
belirtilen sirayla banyo ¢ozeltisine dahil edilmistir. Elde edilen kaplamalarin yiizey morfolojileri, Ultra Kuru EDS
Dedektorlii Thermo Scientific Apreo S taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 2500x biiyiitmede incelenmis; ayni
cihaz kullanilarak enerji sacilim spektroskopisi (EDS) analizleri gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Elektrodepolama yontemi ile elde edilen kaplama kalitesi, banyo kompozisyonu, pH, akim yogunlugu, sicaklik,
karistirma hizi1 ve kaplama siiresi gibi parametrelere baghdir. Bu ¢alismada elektrodepolama kosullar,
literatiirden belirlenen dort temel parametre (pH, sicaklik, akim yogunlugu, karistirma hizi) géz éniinde tutularak
Taguchi L9 ortogonal dizisi ile tasarlanmistir [11]. Her parametre icin ii¢ farkli seviye belirlenmis ve Tablo 2’de
gosterilmistir.
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Tablo 2. Elektrodepolama parametreleri ve seviyeleri

Deney Faktorleri Birimi Seviye

I I 111
pH - 1,5 2,5 35
Sicaklik °C 25 35 45
Akim yogunlugu mA/cm? 50 100 200
Karistirma Hizi dev/dk 0 100 200

Ug seviyeli bu dort parametre tam faktériyel bir deney tasarimu ile yapilacak olsaydi, 34=81 deney ile yapilmasi
gerekmektedir. NiCoFeCu orta entropili alasim kaplamanin, atomik olarak yilizde oranlarinin birbirlerine en yakin
sekilde olmas1 amaciyla elektrodepolama parametrelerinin etkilerini tanimak ve dogrulamak icin ise Taguchi
yaklasimi L9 dizisini énermistir. Onerilen L9 dizisinin faktor seviyeleri Tablo 3’te verilmistir

Tablo 3. L9 dizisi deney parametreleri
Deney Parametreleri

Deney Adi

pH

Sicaklik

Akim Yogunlugu

Karistirma Hizi

OEA1

I

I

[

[

OEA 2

I

11

I1

I1

OEA3

I

I

I

I

OEA 4

11

I

I1

I

OEA5

11

11

I

I

OEA 6

11

I

I

I1

OEA7

I

I

I

I1

OEA 8

111

11

[

I

OEA9

111

111

11

[

Elektrodepolama yontemi liretim sartlar1 Taguchi deney tasarim metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Secilen
degerlere literatiir gozetilerek araliklar verilmistir [5] 2-4 Sayida esas alasim elementinden olusan alasimlar orta
entropili alasimlar olarak adlandirilmaktadir. Biitiin coklu element iceren alasimlarda karisim entropisi, element
oranlarinin esit konsantrasyonlarda olmasi durumunda maksimuma ulagsmaktadir [1,2]. OEA’larda deney tasarim
metodu ile tespit edilmeye calisilan durum ise her bir metalin kaplama icerisinde esit miktarlarda katilimini
gormektir.

Kaplama icerisindeki element oranlar1 EDS analizleri ile tespit edilmistir. EDS ile kaplama igerisindeki
elementlerin net miktarlarini, agirlik olarak ytiizdelerini ve atomik olarak yiizdelerini tespit edebiliriz. OEA’larda
baz alinan agirlik atomik agirliktir. Bu sebeple degerlendirme siirecinde dort element oldugu icin her bir elementin
kaplama icerisinde varacagl nihai hedef %25 olarak ele alinmistir. Bu durumun EDS sonuglar ile
degerlendirilmesinde Denklem 1 baz alinmistir.

Fark = |25—Ni| + |25—Fe| + |25—Cu| + |25—Co| (D)
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Sekil 1. Al altlik iizerine biriktirilen kaplamalarin SEM resimleri

Elementlerin atomik agirlik olarak EDS deneyleri sonucu elde edilen degerler dikkate alinmistir. Denklem i¢inde
element kisaltmalari ile kastedilen degerler kaplama icerisindeki atomik agirliklarina karsilik gelmektedir. EDS
analizlerinde % atom olarak sadece kaplama metalleri dikkate alinmistir. Orta entropili alagim tretiminde yine
atomik olarak %25’e en yakin olacak Denklem 1 kullanilarak hesaplama yapilmistir. Tablo 4’te EDS sonuglarina
gore atom yiizdeleri verilmistir. Sekil 1'te bu deneylere ait SEM gorintiileri verilmistir. Taguchi deney tasarimi
dogrultusunda farkli islem parametreleri ile elde edilen NiCoFeCu orta entropili alasim kaplamalara ait SEM
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goriintiileri incelendiginde, kaplama yilizey morfolojilerinde 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir. Goriintiiler,
kaplamalarin pH, sicaklik, akim yogunlugu ve karistirma hizi gibi parametrelere duyarh olarak degisen yapisal
karakteristiklerini agik¢ca yansitmaktadir.

Bazi kaplamalarda yogun, homojen ve kompakt yapilar (I, IX) olusmusken; bazi1 6rneklerde ise daginik, gozenekli
veya topakli morfolojiler (III, IV) ortaya ¢ikmistir. Homojen yapilarin genellikle daha iyi parametre
kombinasyonlariyla (6rnegin yiiksek sicaklik ve optimum akim yogunlugu) elde edildigi; gozenekli ve diizensiz
yapilarin ise diisiik iyon difiizyonu, yetersiz karistirma ya da yiiksek gaz ¢ikisi gibi olumsuz etkilere bagh olarak
gelistigi anlasilmaktadir (V, VIII). Ozellikle baz1 gériintiilerde gdzlemlenen kiiresel kabarcik yapilar: (C), hidrojen
¢ikisi gibi elektrokimyasal reaksiyonlarin kaplama siireci lizerindeki etkisini gostermektedir [12-14]. Sonug
olarak, SEM analizleri, deney parametrelerinin kaplama kalitesi ve ylizey yapisi izerinde belirleyici rol oynadigini
kanitlamaktadir. En homojen ve siki kaplamalar (6zellikle 1X), genellikle ytliksek sicaklik, optimum pH ve yeterli
karistirma hizi kombinasyonlarinda elde edilmistir. Bu nedenle SEM goriintiileri, deneysel tasarimin
dogrulanmasi ve ideal kaplama sartlarinin belirlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Tablo 4. Metallerin % Atom bilgileri

Fe-K | Co-K Ni-K Cu-K
OEA 1_Al 18,04 | 6,59 25,73 49,64
OEA 2_Al 16,23 | 15,4 39,92 28,45
OEA 3_Al 12,36 | 28,24 54,76 4,63
OEA 4 Al 13,04 | 2,55 16,18 68,23
OEA 5_Al 8,45 10,35 41,21 40
OEA 6_Al 15,9 28,2 51,43 4,47
OEA 7_Al 31,16 | 8,06 28,88 31,9
OEA 8 Al 7,79 | 481 22,28 65,12
OEA 9_Al 14,08 | 16,33 40,9 28,69

Taguchi yonteminde sonuglar degerlendirilirken ti¢ farkli sekilde degerlendirme yapilir: Biiylik olan daha iyi,
nominal olan daha iyi ve kii¢iik olan daha iyidir. Taguchi metodunda "Smaller is Better" (kii¢lik olan daha iyidir)
ifadesi, performans kriterinin daha kii¢iik olmasinin tercih edildigi durumlar icin kullanilir. Bir sistemin ya da
prosesin ciktisinda daha kiiciik degerler daha iyi performans gosterdigi anlamina gelir. Denklem 1 kullanilarak
hesaplanan farkin en kii¢iik degeri ideal OEA (Her bir metalin atom agirlig1 olarak %25 oraninda biriktirilmesi)
tiretimi i¢in gecerlidir [15]. S/N oranlarinin tespitinde Denklem 2 kullanilmistir.

v = ~10logy (5 X1, ) @)
y; : Her bir deneydeki ¢ikt1 (6l¢im degeri)

n: Ol¢iim sayisi

Denklem 2 kullanilarak 4 farkli parametrenin 3 farkli kademesi tercih edilmis ve aliiminyum altlik lizerine
NiCoFeCu orta alasimli kaplamalar elde edilmistir. Tablo 5’'te deney tasarim metodundan elde edilen sonuglar

verilmistir.

Tablo 5. Al altlik i¢in seviye ve faktor degerlerinin atanmasi ve deneysel sonuglar

Deney Adi Deney Parametreleri
pH | Sicakhk Akim Karistirma FARK S/N Orani
(eC) Yogunlugu Hiz1 (rpm) (dB)
(mA/cm?)

OEA 1_Al 1,5 25 50 0 50,74 34,1070
OEA 2_Al 1,5 35 100 100 36,73 -31,3004
OEA 3_Al 1,5 45 200 200 66,01 -36,3922
OEA 4_Al 2,5 25 100 200 86,46 -38,7363
OEA 5_Al 2,5 35 200 0 62,41 -35,9051
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OEA 6_Al 25 |45 50 100 59,26 35,4552
OEA 7_Al 35 |25 200 100 33,88 30,5989
OEA 8_Al 3,5 35 50 200 80,24 -38,0878
OEA 9_Al 3,5 45 100 0 39,18 -31,8613

Sekil 2'de Taguchi metodu kullanarak elde edilen grafikler verilmistir. Burada A: Sicaklik, B: pH, C: Akim ve D:
Karistirma hizini temsil etmektedir. Sekil 2 grafigi bir Ana Etki Grafigi (Main Effects Plot for Means)'dir ve dort
farkli faktoriin (A, B, C, D) her bir seviyesinin ortalama tizerindeki etkisini gostermektedir. Grafikte her faktor (A,
B, C, D) icin 3 seviye yer almaktadir. Her faktor icin en altta kalan (en diisiik ortalamaya sahip) seviye, tercih
edilmesi gereken seviyedir [12]. Buna gore; sicaklik i¢in Seviye 3 (45 2C), pH icin Seviye 3 (3,5), Akim i¢in Seviye
3 (200 mA/cm?) ve karistirma hizi i¢in ideal sart seviye 2 (100 rpm) degeri minimum degeri vermistir.

80 a b [» d
L ]
E 70 »*
m
o
= .
“—
© 60 .
b .
= h - *
50 * » .
.I
40

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Seviyeler
Sekil 2. Al altlik tizerine biriktirilen numunelerin ortalama performans (FARK degeri) iizerindeki etkilerini gésteren ana etki
grafigi.

Tablo 6. Ortalamalar icin Yanit Tablosu

Seviye A B C D
1 51,16 | 57,03 | 63,41 | 50,78
2 69,38 | 59,79 | 54,12 | 43,29
3 51,10 | 54,82 | 54,10 | 77,57
Delta 18,28 4,98 9,31 | 34,28
Rank 2 4 3 1

Sekil 2’'de verilen grafigin degerlerini gosterir tablolar, Tablo 6’da verilmistir. Bu degerler, sistemin daha
ongoriilebilir ¢iktilarla ¢alismasini saglarken, deneysel tekrarlanabilirligi artirmak agisindan kritik 6nemdedir.
Ozellikle karistirma hiz1 parametresinde Seviye 2’nin secilmesi, 200 rpm seviyesinde gériilen varyans artisini
minimize etmek a¢isindan anlamlidir. Bu baglamda, proses parametrelerinin sadece ortalama performansa gore
degil, ayn1 zamanda deneysel kararliliga gore optimize edilmesi gerektigi bir kez daha dogrulanmistir.

Tablo 7. Varyans Analizi

Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value %P
A 2 8,86 4,43 0,13 0,884 2,658487
B 2 26,16 13,08 0,41 0,683 8,384458
C 2 93,17 46,58 2,21 0,191 45,19427
D 2 91,34 45,67 2,14 0,199 43,76278
HATA 6 210,667 35,111

Tablo 7’de verilen ANOVA sonuglarina gore, incelenen dort farkli parametrenin sistem ¢iktisi tizerindeki etkileri
ylizdelik (%) katk: oranlariyla hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore kaplamalarin performansina en fazla etki
eden parametre, %45,19 ile akim yogunlugu (Faktér C) olarak belirlenmistir. Bu parametreyi %43,76 ile
karistirma hiz1 (Faktor D) takip etmektedir. Sirasiyla daha diisiik etkiye sahip olan diger parametreler ise %8,38
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ile pH (Faktor B) ve %2,66 ile sicaklik (Faktor A) olarak gdzlemlenmistir. P-degerleri incelendiginde, tiim
faktorlerin 0.05 esik degerinin lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, istatistiksel olarak faktdrlerin anlamli
bir etki gostermedigine isaret etmektedir. Ancak, 6zellikle akim yogunlugu ve karistirma hizi faktorlerinin yiiksek
F-degerleri ve toplam varyans tlizerindeki yiiksek ytizdelik katkilari, bu iki parametrenin pratikte sistem ciktisi
tizerinde belirleyici rol oynadigini géstermektedir. Ayrica, bu ¢alismada elde edilen tahmin modelinin giivenilirligi,
R? degeri ile degerlendirilmistir. Modelin R? degeri %97,49 olup, bu deger modelin deneysel verilerle olduk¢a
uyumlu oldugunu ve yiiksek diizeyde aciklayicilik sagladigini gostermektedir. Taguchi yontemi yalnizca
istatistiksel degil ayn1 zamanda miihendislik bakis a¢isiyla degerlendirme yapilmasini dnerir. Dolayisiyla, her ne
kadar p-degerleri istatistiksel anlamlilik gdstermese de, bu parametrelerin pratikte sistem performansi iizerinde
belirleyici oldugu sonucuna ulasimistir. Bu durum, Taguchi metodolojisinin miihendislik problemlerinde
optimize parametrelerin belirlenmesinde hala giiclii ve faydali bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir [16, 17].

3.1. Dogrulama deneyi

Dogrulama deneyi i¢cin OEA’larin atomik olarak %25 biriktirilmesi hedefine en yakin sonuglari veren parametreler
olan sicaklik 45 2C, pH 2.5, karistirma hiz1 100 rpm ve akim yogunlugu 200 mA/cm2 degerlerinde deneyler
yapilmistir. Dogrulama deneyi 3 tekrarla yapilmistir ve ortalamalar1 dikkate alinmistir. Uretilen numunelerden
ortalamaya en yakin olan segilerek, EDS ve SEM goriintiileri alinmistir. EDS sonuclarina gore elde edilen veriler
Tablo 8’de verilmistir. Tabloya gore 4 farkli metalde birbirine oldukea yakin biriktirilmistir. Taguchi yénteminin
onerdigi 9 deneye gore ise fark diisiik ¢ikmistir ve bu durumda yontemin ve deneylerin dogrulugunu ispat
etmektedir.

Tablo 8. Dogrulama deneyi EDS sonuglari
Fe-K Co-K Ni-K Cu-K FARK

Dogrulama Deneyi 21,41+0,18 19,91+0,27 39,78+0,57 18,89+0,47 29,57

Dogrulama deneyine ait kaplamanin SEM goriintiisii Sekil 3’te sunulmustur. Yapilan SEM analizleri, uygulanan
deney parametrelerinin kaplama morfolojisi ve yiizey kalitesi lizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. En yogun ve homojen kaplama yapilari, yliksek sicaklik, uygun pH degeri ve yeterli karistirma hizi
kombinasyonuyla elde edilmistir. Bu baglamda, SEM gériintiileri hem deneysel tasarimin gegerliligini dogrulamak
hem de ideal kaplama kosullarini belirlemek agisindan 6nemli bir kanit saglamaktadir.

' A S AR ¢ atd ! = ‘ ° ®
(0.8 A, e e, = n IS
det  mode HV spot  curr WD  —10 V1

ETD  Custom 20.00kV 10.0 0.40nA 9.8 mm 2500x  12:23:36 PM Apreo
Sekil 3. Dogrulama deneyine ait kaplamanin SEM goriintiis
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, NiCoFeCu esash orta entropili alasimlarin elektrodepolama yontemiyle tretimi basariyla
gerceklestirilmistir. Elektrodepolama siirecine ait sicaklik, pH, akim yogunlugu ve karistirma hiz1 gibi dért temel
parametre, Taguchi deney tasarimi kullanilarak optimize edilmis ve bu sayede deney sayis1 azaltilirken siireg
verimliligi artirnlmistir. Uygulanan L9 ortogonal dizisi ile gergeklestirilen deneylerde, optimum parametre
kombinasyonu (sicaklik: 45 °C, pH: 2.5, akim yogunlugu: 200 mA/cm?, karistirma hizi: 100 rpm) belirlenmis; bu
kosullarda kaplamalar iiretilmistir. Kaplamalarin SEM gorintiileriyle degerlendirildiginde homojen, yogun ve
piiriizsiiz bir yiizey yapisina sahip oldugu tespit edilmistir. ANOVA analizine gore p-degerleri istatistiksel
anlamlilik sinir1 olan 0.05’in lizerinde yer alsa da, 6zellikle akim yogunlugu ve karistirma hizinin sirasiyla %45.19
ve %43.76’lik katki oranlari ile sistem performansi tizerinde belirgin etkileri oldugu ortaya konmustur. Bu sonug,
yalnizca istatistiksel degerlendirmelere degil, ayn1 zamanda miihendislik yorumlarina da dayali ¢ok yonlii bir
analiz gerekliligini vurgulamaktadir. Ayrica, EDS analizleri dogrulama deneylerinde her bir metalin alasimdaki
hedef orani olan %25 atomik yapiya olduk¢a yakin degerler (%29,57) elde edildigini géstermistir. Bu bulgular,
orta entropili alasimlarin kaplama teknolojilerinde uygulanabilirligini ve elektrodepolama yonteminin bu
alandaki potansiyelini acikca ortaya koymaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma NiCoFeCu esasli OEA kaplamalarinin
tiretiminde elektrodepolamanin basarili bir yéntem oldugunu gostermistir. Taguchi yontemi ile yapilan sistematik
optimizasyon siireci, sadece yiiksek kaliteli kaplamalar elde etmeyi saglamakla kalmamis, ayni zamanda deneysel
zaman ve maliyetleri de ciddi 6l¢iide azaltmistir. Bu yaklasimin, ileri islevsel kaplama sistemleri gelistirme
¢alismalarina saglam bir temel olusturabilecegi degerlendirilmektedir.
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