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Oz

Akimsiz Nikel esasli kaplamalar malzemelerin aginma, sertlik ve korozyon gibi yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in otomotiv, havacilik,
savunma ve kimya gibi bir¢ok tiretim alaninda siklikla kullanilmaktadir. Akimsiz kaplamalar birgok sektdrde ikili Ni-P ve Ni-B
kaplamalar olarak anilmaktadir. Birgok sektdrdeki bu yaygin kullanim, yiizey miihendisligi alaninda ¢oklu alasimlarin ve kompozitlerin
tiretilmesini ve arastirilmasini popiiler hale getirmektedir. Aliiminyum ise uygun maliyeti, miikkemmel 1s1 iletkenligi, yiiksek
mukavemet/agirlik orani 6zelliklerine sahip, geri doniistiiriilebilir bir malzeme olmast nedeniyle endiistride demirden sonra en gok
kullanilan malzemelerden biri olmustur. Aliiminyum alagimlarinin bu iyi 6zelliklerinin yaninda diigiik asinma dayanimlar1 ve diisiik
sertlikleri endiistrideki baz1 kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, aliiminyum altlik iizerine kimyasal indirgeme
yontemi ile Ni-P kaplama banyosuna farkli oranlarda sodyum tungsten igerikleri eklenerek Ni-W-P kaplamalar {iretilmistir. Yapilan
caligmada tungsten oraninin kaplamanin mikro yapisina, kaplama kalinligina, sertligine ve asinma 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
amagla alliminyum alasimlarinin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in bazik hipofosfit banyosu kullanilarak 40, 60, 80 g/L sodyum
tungsten iceren Nikel esasli ¢oklu alagim kaplamalar aliiminyum altlik yiizeyine indirgenmistir. Optimum sodyum tungsten oran1 yapilan
karakterizasyonlar sonunda tespit edilmistir. Uretilen kaplamalarin mikro yapi goriintiilerinin incelenmesi i¢in Alan Emisyonlu
Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM), faz yapilarini belirlemek i¢in X-1s1m1 kirimim (XRD) analizi gerceklestirilmistir. Uretilen
kaplamalarin sertliklerini tespit etmek i¢in mikro sertlik Ol¢iimleri gergeklestirilirken, aginma dayanimi ve siirtiinme 6zelliklerini
incelemek igin ise lineer (reciprocating) asinma testi gerceklestirilmistir. Akimsiz kaplama yontemi ile elde edilen ¢oklu alasim
kaplamalarin karakterizasyon islemleri sonrasi sertlik degerlerinin 525 HV’den 645 HV’ye kadar arttigi goriilmiistiir. Siirtiinme
katsayisi ise 40 g/L sodyum tungsten igeren kaplamalarda 0,45 p degerindeyken, 60 g/L’de bu deger 0,15 u’a kadar diigmiistiir. Ayrica,
asinma orani degerleri karsilastirildiginda ise asinma dayaniminda ise yaklagik 1.25 katlik bir artis s6z konusu olmustur.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz Kaplama, Coklu Alasim, Sodyum Tungsten, Ni-P, Asinma, Sertlik

The Effect of Sodium Tungsten Content on Hardness and Wear
Properties of Ni-W-P Multiple Alloys Produced by Electroless Coating
Method

Abstract

Electroless Nickel-based coatings are frequently used in many production areas such as automotive, aerospace, defence, and chemistry
to improve the surface properties of materials such as wear, hardness, and corrosion. Electroless coatings are known as Ni-P and Ni-B
coatings in many industries. This widespread use in many industries makes the production and research of multiple alloys and
composites popular in the surface engineering field. On the other hand, aluminium has become one of the most used materials in the
industry after iron due to its affordable cost, excellent thermal conductivity, high strength/weight rate properties, and being a recyclable
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material. In addition to these good properties of aluminium alloys, their low wear resistance and low hardness limit some usage areas
in the industry. This study produced Ni-W-P coatings by adding different amounts of sodium tungsten contents to the Ni-P coating bath
by chemical reduction method on the aluminium substrate. In the study, the effect of the tungsten ratio on the microstructure of the
coating, coating thickness, hardness, and wear properties were investigated. For this purpose, Nickel-based multi-alloy coatings
containing 40, 60, 80 g/L sodium tungsten were reduced to the aluminium substrate surface by using a basic hypophosphite bath to
improve the surface properties of aluminium alloys. The optimum sodium tungsten ratio was determined at the end of the
characterizations. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) was used to examine the microstructure images of the
produced coatings, and X-ray diffraction (XRD) analysis was performed to determine the phase structures. While microhardness
measurements were carried out to determine the hardness of the produced coatings, a linear (reciprocating) wear test was carried out to
examine the wear and friction properties. It was observed that the hardness values of the multi-alloy coatings obtained by the electroless
coating method increased from 525 HV to 645 HV after the characterization processes. While the coefficient of friction was 0.45 p in
coatings containing 40 g/L. sodium tungsten, this value decreased to 0.15 p at 60 g/L. In addition, when the wear rate values were
compared, there was an increase of approximately 1.25 times in the wear resistance.

Keywords: Electroless Coating, Multi-Alloy, Sodium Tungsten, Ni-P, Wear, Hardness.

1. Giris

Akimsiz kaplama, ¢ozeltideki metalik iyonlarin dahili bir akim
saglayan indirgeme maddesinin vasitasiyla altlik yiizeyine
indirgenmesini saglayan bir kaplama yontemdir (Brenner &
Riddell, 1998). Akimsiz kaplama iglemi, kaplamalarin miikemmel
korozyon ve aginma direnci 6zellikleri nedeniyle ¢cogu sektoérde
genis kabul gérmiistiir.

Akimsiz kaplamanin, elektrokaplama teknigine gére banyonun
omrii diginda, kaplama kalitesi, homojenligi, fiziksel ve mekanik
ozellikleri gibi bircok avantaji vardir. Bu islemde, altligin
geometrisine bakilmaksizin ayni kalinlikta homojen bir kaplama
saglar. Istenilen 6zellikler, banyonun farkli pH", sicakhigi ve
bilesimi segilerek degistirilebilir (Sudagar et al., 2013).

Akimsiz ¢oklu alagim Ni—W-P kaplama ilk olarak Pearlstein ve
digerleri tarafindan bildirilmistir (F. Pearlstein, 1963). Tungsten,
termal stabilitelerini arttirmak igin akimsiz Ni-P kaplamalarina
eklenen refrakter ve indirgenmesi zor bir metaldir. Akimsiz
kaplama banyosunda, indirgemeyi kolaylastirmak i¢in sodyum
tungsten olarak eklenmektedir (Talal et al., 2009). Ni-P kaplama
banyosuna dahil edilen sodyum tungsten kaplama oranini arttirir.
Kaplamanin W ve P igerigini ayarlamak i¢in en 6nemli kaplama
parametresi pH ‘tir: pH seviyesinin yiikselmesi P iceriginde bir
azalmaya, W igeriginde ise bir artisa neden olur (K. Chen et al.,
2006). Ni-W-P kaplamalarin morfolojisi, tipik karnabahar
yapisina sahiptir ve kaplamalar nispeten sinirli kalinlikta bile
gozeneksizdir (X. M. Chen et al., 2008).

Akimsiz Ni-P  kaplamalarin = sertligi tungsten ilavesi ile
arttirllabildigi onceki ¢alismalarda bildirilmistir (H. Liu et al.,
2015). Ayrica ¢ogu yazar tarafindan Ni-W-P kaplamanin Ni-P'den
daha iyi bir korozyon direncine sahip oldugu bildirilmektedir. 18
pm kalinliga sahip Ni-W-P kaplamalarin, herhangi bir korozyon
belirtisi gostermeden yaklasik 3 saat boyunca %10 HCI iginde
kalmay stirdiirebildigi gozlenmistir (X. M. Chen et al., 2008).

Aliiminyum alasimlar1, diisiik agirliklart ve iyi sekillendirilmeleri
gibi uistiin 6zelliklerinden dolay1 havacilik, ugak ve otomotiv gibi
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
literatlire gore, diisiik sertlikleri ve zayif tribolojik ozellikleri,
yiiksek siirtiinme katsayisi birgok sektdr igin istenmeyen bir
durumdur. Aliiminyum ve alagimlarimin zorlu kosullarda
calismas1 amactyla sertligi, asinma ve korozyon direnci gibi
ozelliklerinin  arttirilmast  i¢in  bazi1  kaplama yoOntemleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle gerek dekoratif gerekse miithendislik
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icin aliiminyum yiizeyin akimsiz ydntemle kaplanmasi yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biridir.

Bu c¢alismada farkli sodyum tungsten (40, 60, 80 g/L)
konsantrasyonlart1 Ni-P akimsiz kaplama banyosuna dahil
edilerek iiretilen kaplamalarin yilizey ve kesit goriintiileri FE-SEM
analizi ile elde edilerek mikro yapilart incelenmistir. Ayrica
kaplama tabakalarinin faz yapilar1 belirlemek amaciyla X-151n1
kirinim (XRD) analizi gergeklestirilmistir. Uretilen kaplamalarin
sertliklerinin belirlenmesi igin mikrosertlik cihazi kullanilmistir.

Elde edilen kaplamalarin asinma performanslarini tespit
edebilmek icinde lineer (reciprocating) asinma testleri
gerceklestirilmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel ¢alisma i¢in, 30x30x5 mm boyutlarinda 6000 serisi
aliminyum alagimi althk olarak kullanilmistir. Hazirlanan
numuneler, akimsiz kaplama banyosuna daldirilmadan o6nce

zimparalanmis, parlatilmis ve zinkatlama ©n iglemleri
uygulanmisti. On  islemler sematik olarak sekil 1’de
gosterilmistir.  Gerekli yiizey hazirliklarindan sonra farkli

oranlarda (40, 60, 80 g/L) sodyum tungsten iceren Ni-W-P
akimsiz kaplamalar aliiminyum yiizeyine biriktirilmis ve kaplama
sonrasi aginma ve sertlik 6zellikleri belirlemek amaciyla gesitli
karakterizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Aliminyum yiizeyinde katalitik olmayan bdlgelerin veya eser
miktardaki oksitlerin varligi, akimsiz kaplamalarin olusumunu
engeller, clinkii kaplama ile altlik arasinda metalik baglar
olugmaz, bu nedenle zayif bir kaplama yapismasi olusturur (Court
et al., 2000). Oksit tabakas1 ve silisyum pargaciklari aliiminyum
alasimli yiizeylerden temizledikten sonra, yiizeyde tekrar
olusabilecek oksit katmanlarinin olugsmasi engellenmelidir. Bunu
engellemenin en iyi yolu zinkatlama prosediiriidiir. Zinkatlama,
alliminyum ylizeyini oksitlerden tamamen arindirmay1 amaglayan
bir islem olup akimsiz kaplama ile gergeklestirilen tiretimlerden
once sekil 1’de gosterilen sira ile iki kademeli zinkatlama
prosediirii uygulanmustir (Takécs et al., 2007).

Tim aliiminyum altliklar, sirasiyla 400, 600, 800, 1200 ve
2500°lik SiC zimpara kagitlar1 ile zimparalanmis, parlatilmigtir
ve sonrasinda %10 HCI iceren seyreltik asit icerisine daldirilarak
ardindan zinkatlama islemlerine geg¢ilmistir. Zinkatlama adim
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icin temelde ¢inko oksit ve sodyum hidroksit i¢eren bir alkali
¢ozeltisi kullanilmigtir. Her bir zinkatlama iglemi iki adimda; ilk
zinkat tabakasi ¢Ozdirilerek yapilmisti. Tim bu hazirlik
islemleri oda sicakliginda gerceklestirilmis olup, hazirlik sonrasi
numuneler gerekli pH ve sicaklik sartlari saglandiktan sonra 1 saat
boyunca akimsiz kaplama banyosuna daldirilmustir.

Konu ile ilgili birgok literatiir aragtirmasi yapilmis, incelenmis ve
bu degerlendirmeler sonrasi tablo 4.1°de bilesen ve parametreleri
sunulan bazik hipofosfit banyosu akimsiz kaplama islemlerinin
gergeklestirilmesi  i¢in  kullanilmugtir.  Kaplamalar 1sitma ve
karigtirma kontrolli manyetik karistiricida gergeklestirilmistir.
Sicaklik 90 °C, pH 8-9 arasinda sabit tutulmus ve 350 rpm

Yiizey Temizleme
ve Parlat

ma

Zinkatlama (1)

Asidik Temizleme

karigirma  hizi  ile  kaplamalar  aliminyum yiizeyine
indirgenmistir.
Sekil 1. Akimsiz Kaplama oncesi numune én-hazirligi.
Tablo 1. Akimsiz Kaplama Banyo Konsantrasyonu ve Parametreler
BANYO BIiLESENLERI BiLESEN TURU KONSANTRASYON
(g/L)
Nikel Siilfat Nikel Kaynagi 20 g/L
Sodyum Hipofosfit Indirgeyici ve P kaynag1 40 g/L
Sodyum Tungsten Tungsten Kaynagi 40, 60, 80 g/L
Amonyum Kloriir Hizlandirict 14 g/L
Sodyum Sitrat Kompleks Ajani 16 g/L
Sitrik Asit Kompleks Yapict 8 g/L
PARAMETRELER
pH 8-9
Banyo Sicaklig 90 °C
Kaplama Siiresi 1 saat
Karistirma Hizi 350 rpm

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Akimsiz kaplama yontemi ile iiretilen farkli oranda sodyum
tungsten igeren alagim kaplamalarm X-1s1mm1 kirmimi (XRD)
analizleri, Cu K-alpha radyasyonu kullanilarak bir Rigaku D/max
2200 toz kirinim dlger ile yapilmistir. Akimsiz Ni-W-P alagim faz
yapilarini tespit etmek ve ortalama kristalin boyutunu belirlemek
amactyla her bir numune i¢in ayr1 XRD analizi yapilmistir. Tim
alasim kaplamalarin X 1sm1 kinmmim  desenleri  sekil 2°de
gosterilmistir. Amorf/yart kristalin yapidaki alagim kaplamalar
benzer ¢aligmalarda oldugu gibi (111) diizleminde 44°’de tek bir
Nikel piki gostermistir (Balaraju et al., 2009). Akimsiz kaplama
ile {iretilen kaplama tabakalarinin yaklasik 44°’deki pikleri
incelendiginde yap1 igerisine ilave edilen sodyum tungsten
miktarindaki artis ile birlikte pik siddeti daha keskin hale geldigi
acikca goriilmektedir. 80 g/L’de (111)’de olusan Ni pikinden

sonra yaklasik 53" olusan pik hem amorf hem de kristal yapinin
bir arada oldugunu ifade etmektedir (Tian et al., 2021).
Literatiirde iiglii Ni-W-P kaplamadaki kristallik veya amorflugun
esas olarak fosfor miktarina bagli oldugunu bildirmistir (Balaraju
et al., 2010; Keong et al., 2004). Fosfor icerigi agirlikca %8'den
yiiksek oldugunda tortular amorf bir yapi sergilerken, fosfor
icerigi agirlikca %5 ile agirlikga %7 arasinda oldugunda amorf ve
nano-kristal yapmin karisimi gozlemlenebilir. (Cheng et al.,

e-ISSN: 2148-2683

2008). Tiim bu durumlar, {iglii alasim kaplamalardaki yapinin yar1
kristal oldugunu kanitlar.

4 —— 80 g/L
— 60 g/L
4 —— 40 g/L
3 -
g bk i
E -
=]
=]
23 .
il lluv-l,_",‘khh'rr“

20 30 40 50 60 70 80
28 (Derece)

Sekil 2: 40, 60, 80 g/L sodyum tungsten icerigine sahip
akimsiz kaplamalarin XRD desenleri.
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Tablo 1°de verilen banyo parametreleri kullanilarak {iretilen
Ni-W-P  ¢oklu alasim kaplamalar FE-SEM kullanilarak
mikroyapisal olarak yiizeyden ve kesitten incelenmistir. Sekil 3’
de 40, 60, 80 g/L konsantrasyonlarinda sodyum tungsten igeren
kaplamalarin FE-SEM yiizey ve kesit goriintiileri sunulmustur.
Elde edilen goriintiller incelendiginde artan sodyum tungsten
icerigine bagli olarak morfolojide degisimler oldugu agik¢a
goriilmektedir. Kaplama ylizey goriintileri incelendiginde
gozenek ve catlak gibi yiizey kusurlar1 olusmadig1 goriilmiistiir.
Kaplama banyosuna ilave edilen sodyum tungsten miktar1 60 g/L’
ye ulastiginda FE-SEM goriintiilerinden de anlasilabilecegi gibi
kaplama kalinliklarinda artig (Sekil 3.d) ile birlikte ortalama
kristalin boyutunda da incelme (Sekil 3.c) oldugu gozlenmistir.
Artan sodyum tungsten varligimin c¢ekirdeklenme oranini
arttirmasina bagli olarak kristalin boyutunda kiigiilme oldugu
diisiiniilmektedir (Refaat Gooda et al., 2021). Ayn1 zamanda EDS
sonuglarina gore sodyum tungsten miktarindaki artis, kaplama
matrisine giren tungsten miktarini da arttirmigtir.  Ni-W-P
kaplamalarin agirlik¢a yilizde degerleri Tablo 2’de sunulmustur.
EDS sonucuna gore 60 g/L sodyum tungsten igeren kaplamada Ni
ve P oranlar1 diiserek W oranimni yiikselmistir. Daha onceki
calismalarda, banyoya tungsten iyonlarmin eklenmesi sadece
kaplamanin W birikimini desteklemekle kalmaz, ayni zamanda
HyPO,'nin  katodik reaksiyonunu bastirarak, fosfor igerigini
azalttig1 bildirilmistir (Balaraju J N, Kalavati N T, 2012). Daha
yiikksek konsantrasyonlardaki sodyum tungsten varligi ise
indirgenmenin yavaglamasina sebep olmus ve sonug¢ olarak
kaplama kalinligin1 ve tungsten igerigini azalmistir (Sekil 3.f)

S R e gl
B e UL PP G N N‘J—{.{_ﬁu.‘__'

Sekil 3: Akimsiz Ni-W-P kaplamalarin 3000 biiyiitmedeki
yiizey ve 1000 biiyiitmedeki kesit goriintiileri. (a-b: 40 g/L, c-d:
60 g/L, e-f: 80 g/L sodyum tungsten)

Sentezlenen 40, 60, 80 g/ sodyum tungsten iceren
kaplamalarin kaplama kalinliklar1 sirastyla yaklasik olarak 15, 40,
20 um degerlerindedir. Alasim kaplamalardaki optimum sodyum
tungsten miktar1 hem kaplama kalinlig1 agisindan hem de kristalin
boyutu agisindan disiiniildiigiinde 60 g/L olarak belirlenmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 2: EDS sonuglarina gére akimsiz Ni-W-P kaplamalarin %
agwrlik oranlari.

% Ni % P % W
40 g/L 92.39 6.39 1.22
60 g/L 89.79 5.93 4.28
80 g/L 91.25 5.85 291

Farkli sodyum tungsten konsantrasyonlarinda iiretilen Ni-W-
P kaplamalarinin sertlik degerlerinin tespiti i¢in mikro sertlik
Olciimleri yapilmig ve elde edilen sonuglar Sekil 4’ de
sunulmugtur. Mikro sertlik sonuglarina gore; kaplama banyosuna
dahil edilen sodyum tungsten miktarindaki artig ile kaplama
matrisine giren W miktar1 artarken P miktar1 diigsmektedir. W
miktarindaki artis ile kaplama yapisinda alagim sertlesmesi etkisi
ile olusturarak, mikro-sertlige katki saglamaktadir. Ayrica Ni-P
kaplama matrisinde dahil edilen W kaplamay1 daha kristal hale
getirerek daha sert kaplama yapisi sergilemistir.  Kaplama
banyosu igerisine dahil edilen sodyum tungsten, kaplamadaki W
oranini arttirarak, fosfor miktarini diistirmistiir. Kaplamadaki
fosfor miktarinin azalmasi i¢ stresi arttirmig, bu da daha sert bir
kaplama tabakasi olugturmustur (Balaraju et al., 2009; Parker,
1981; S.S. Tulsi, 1986).

800

700

600

H

w

o

o
1

Mikrosertlik (
8 8 &
o o o

100 +

40g/L
Sodyum Tungsten Konsantrasyonu

80glL 80 g/L

Sekil 4: Sodyum tungsten konsantrasyonuna gorve degigsen mikro-
sertlik degerleri.

Akimsiz kaplama ile {iretilen aliiminyum altliklar iizerine
biriktirilen ¢oklu alasim kaplamalarin asmmma ve siirtiinme
performanslar1 lineer hareketli (reciprocating) bir bilyeli CSM
Tribometer cihazi kullanilarak test edilmistir. Siirtlinme
katsayilari i¢in kargit malzeme olarak 10 mm g¢apinda 62 HRC
sertlige sahip M50 ¢elik bilyeler kullanilmistir. Her bir numuneye
1 N yiik altinda ve 25 cm/sn kayma hizinda 250 metre boyunca
asinma uygulanmustir.

Sekil 5 de siirtinme katsayisinin  sodyum tungsten
konsantrasyonuna bagli degisimi gosterilmistir. Kaplamalarin
stirtiinme katsayilar1 40 g/L sodyum tungsten iceren kaplamada
ortalama olarak 0,45 p degerindedir. Bu deger 60 g/L°de 0,15 p
degerine diismiis, daha yiiksek sodyum tungsten igeriginde ise
stirtiinme katsayisi tekrar yiikselmistir.
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Sekil 5: Farkli oranda sodyum tungsten i¢eren akimsiz Ni-W-P
kaplamalarin kayma mesafesi altindaki siirtiinme katsayilari.

Stirtinme katsayisindaki bu diisiisiin énemli sebeplerinden
biri banyoya dahil edilen sodyum tungsten ile kaplamalarda tipik
karnabahar yapisi olusumudur. Kaplamalarda olusan bu
karnabahar deseninin yiizey temasini azaltmasindan dolay1
(gergek temas alanina ulagilmamis olmasi) siirtiinme katsayisini
diislirdiigli ve kaplamalarin aginma direncine fayda sagladig
onceki ¢aligsmalarda bildirilmistir (L. Liu et al., 2017; Mahmood
et al., 2015). Yine benzer sekilde nikel matriste aginma esnasinda
meydana gelen nikel oksitlerin kirtlmasiyla asindirici etki yapma
durumuna bagl olarak siirtiinme katsayisinda artisa neden
olabilmektedir.

Yiksek sodyum tungsten iceren kaplamalardaki sertlikteki
diisiis ve stirtiinme katsayisindaki artig alinan EDS sonuglarina
gore kaplama yapisindaki W igeriginin diismesi nedenli oldugu
belirlenmistir. Siirtiinme katsayisindaki bu diisiis nedenli olarak
aginma orani da 6,01x107 den 4,8x10-3 mm?/Nm ye kadar diisiis
saglanmustir.

6,01x10™°

L]
1

522x10°°

£ L4]
1 1

Asinma Oranlari (x10°% mm®/Nm)
)

40g/L

60g/L
Sodyum Tungsten Konsantrasyonu

80 gL

Sekil 6: Farkli oranda sodyum tungsten iceren akimsiz Ni-W-P
kaplamalarin asinma oranlari.
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4. Sonuglar

Farkli sodyum tungsten (40, 60, 80 g/L) konsantrasyonlari
iceren Ni-W-P ¢oklu alasim kaplamalar 6n islemler sonrasi,
akimsiz yontem kullanilarak aliiminyum alagim yiizeyine basarili
bir sekilde indirgenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonrast 40, 60, 80
g/L sodyum tungsten iceren kaplamalarda sirast ile 15, 40, 20 pm
kaplama kalinliklar1 elde edilmistir. Kaplamalarin sertlik
degerlerinin ise 525 HV’den 645 HV ye kadar arttig1 gorilmiistiir.
Strtiinme katsayisinin ise sodyum tungsten ilavesi ile 0,15 p’a
kadar dustiigii tespit edilmisti. Asinma testleri sonrasi
kaplamalarin asinma oranlar1 6,01x10-’den 4,8x10°> mm*/Nm ye
kadar diisiis saglanmistir. Bu da yaklasik asinma dayaniminda
1,25 katlik bir artisa tekabiil etmektedir. Incelenen mikroyapt,
kaplama kalinlig, sertlik ve aginma 6zellikleri agisindan optimum
ozellikler 60 g/l sodyum tungsten konsantrasyonuna sahip
kaplamalarda elde edilmistir.

5. TesekKkiir

Yapilan bu ¢aligmanin maddi agidan desteklenmesine olanak
saglayan Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Bagkanligina (Proje No:
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