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ONSOZ
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asimma ve korozyon 6zelliklerinin istenilen diizeyde olmamas1 kullanim alaninin daralmasina
ve kullanim 6mriiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada St37 ¢eligine ¢esitli akimsiz

kaplamalar uygulanarak aginma, korozyon ve tribokorozyon 6zellikleri incelenmistir.

Yiiksek lisans egitimimin her asamasinda biiyiik 6zveriyle bana destek olan, bilgi ve
deneyimleri ile yol gosteren degerli danigman hocam Saym Prof. Dr. Harun MINDIVAN’ a

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel c¢aligmalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen bilgi ve tecriibelerini

benimle paylasan Sayin Dog. Dr. Ferda MINDIVAN’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bugiinlere gelmemde biiyiik emek ve fedakarlik gostermis olan, beni her
konuda ve her daim destekleyen annem Hanife SARIOGLU” na ve babam Enver SARIOGLU’

na tesekkiir ederim.

Mehmet SARIOGLU

2022



OZET

DUSUK KARBONLU CELIiGIiN Ni-P-B VE Ni-P-B-W AKIMSIZ KAPLAMALAR
ILE ASINMA, KOROZYON VE TRIBOKOROZYON PERFORMANSININ
GELISTIRILMESI

Metal esasli malzemelerin hasara ve kullanilamaz hale gelmesine neden olan aginma ve
korozyon, aragtirmacilarin iizerinde yogun olarak ¢alismaya devam ettigi bir alandir. Bilindigi
tizere, 0zellikle metal esasli malzemelerin yiizeyinde gerceklesen bu olay, cihaz ve sistemlerde
Oonemli hasarlara ve arizalara neden olabilmekte, lilke ekonomisinde ciddi ekonomik kayiplar
olusturmaktadir. Teknolojinin hizla gelistigi glinimiizde yeni malzemeler konusunda
gelismeler saglanmasina ragmen endiistriyel uygulamalarda 6zellikle ekonomik nedenle, diistik
alasgimli yumusak celik gibi geleneksel malzemelerden vazgegilmemistir. Bu gibi malzemeler,
denizcilik, otomotiv, havacilik uygulamalarinda siispansiyon, gii¢ aktarma ve fren sistemi gibi
hareketli elemanlarda agirlikli olarak kullanilmaktadir. Metalik yiizeylerde asinma ve
korozyonu 6nleme/azaltma konusunda sert krom, nikel, ¢inko, fosfat vb. kaplama yontemleri
kullanilarak metalik ylizeyin asinma ve korozyon direncleri arttirilabilmektedir. Daha etkin,
maliyeti diisik ve c¢evre dostu kaplama teknigi gelistirmek, Ar-Ge arastirmalarinin
giindemindeki konudur. Yapilan ¢alismalar akimsiz kaplamalarin aginma ve oksidasyona karsi
gosterdigi direng ile asinma ve korozyonu Onleyici kaplama uygulamasinda ideal bir aday
oldugunu gostermektedir. Halihazirda, literatiirde metalik yilizeylerde akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-
B-W kaplamalarin olusturulmast ve bu yiizeylerin asmnma, korozyon ve tribokorozyon

davraniglarinin incelenmesi konusunda sinirli sayida aragtirma bulunmaktadir.

Bu calisma, akimsiz kaplama teknigi ile yumusak ¢elik altlik iizerinde olusturulan Ni-P-B ve
Ni-P-B-W ¢oklu alasimli kaplamalarin yapisal, korozyon ve asinma Ozelliklerinin
arastirtlmasini amaglamaktadir. Ayrica Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin morfolojik ve sertlik
ozellikleri karsilagtirildi. Akimsiz Ni-P-B kaplama, en yiiksek sertlik degeri, korozyon direnci
ve tribokorozyon performansi sergilemesine ragmen, akimsiz Ni-P-B-W kaplama, kuru kayma
kosuluna maruz kaldiginda, islem gérmemis ¢elik ve Ni-P-B kaplama ile karsilagtirildiginda en

diisiik asinma hiz1 ve siirtlinme katsayis1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz Kaplama, Asinma, Diisikk Karbonlu Celik, Korozyon,

Tribokorozyon.



ABSTRACT

IMPROVING THE WEAR, CORROSION AND TRIBOCORROSSION
PERFORMANCE OF LOW CARBON STEEL WITH Ni-P-B AND Ni-P-B-W
ELECTROLESS COATINGS

Wear and corrosion, which researchers have been intensively working on, defects and makes
the metallic structured materials unused. It is known that wear and corrosion forms on the
metallic materials, defects the devices and components which causes failure on working
systems and important economic losses on countries economy. Humankind has not given up
the usage of low alloy steel in industrial applications due to economic reasons, though the
technological progress in nowadays. These materials have been used extremely at power trains,
suspensions and brake systems in automotive, marine and aviation applications. To protect
metallic surfaces from the wear and corrosion or increase the wear and corrosion resistance of
the metallic surfaces, coatings can be used such as hard chromium, nickel, zinc or phosphate.
It is a continuous issue for research and developments that is to improve and get more efficient
and low cost coatings. Researches show that electroless coating is an ideal candidate for the

protective corrosion coating application due to its wear and anti-oxidation resistance.

This work aims to investigate the structural, corrosion and the study of wear features of the Ni-
P-B and Ni-P-B-W polyalloys coatings by electroless coating technique on the mild steel
substrate. A comparative investigation of morphological and hardness properties between Ni-
P-B and Ni-P-B-W coatings is employed. Although electroless Ni-P-B coating exhibited the
highest hardness value, corrosion resistance and tribocorrosion performance, electroless Ni-P-
B-W coating showed the lowest wear rate and friction coefficient when subjected to dry sliding

condition as compared to untreated steel and Ni-P-B coating.

Keywords: Electroless Coating, Wear, Low Carbon Steel, Corrosion, Tribocorrosion.
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1. GIRIS

Yumusak ¢elik veya diisiik karbonlu celik, en yaygin kullanilan celik tiiriidiir. Iyi
doviilebilirligi, kaynaklanabilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle ucuz bir yap1 malzemesidir.
Ancak yiizeylerinin korozyon, slirtiinme ve aginma etkilerine karsi korunmalar1 gerekmektedir
(Rouzmeh vd., 2017: 156). Celigin ylizey Ozelliklerini gelistirerek otomotiv, havacilik ve
madencilik endiistrisi gibi farkli endiistriyel uygulamalardaki talepleri karsilamak i¢in g¢elik
yiizeyleri farkli kaplama teknikleri ile kaplanmaktadir (Mindivan ve Mindivan, 2017: 64;
Hamdy vd., 2008: 385). Brenner ve Riddell tarafindan 1946’ da baslayan akimsiz kaplama
calismalari son yirmi yilda ¢eliklere kazandirdigi iistiin 6zelliklerden dolayi ilgi odagi olmustur.
Bu ¢aligmalar, bir¢ogu miikemmel asinma ve korozyon direncine sahip olan yeni nesil akimsiz
kaplama caligmalarinin da sayisini artirmigtir. Bu yontem, grafit dahil olmak {izere yalnizca
elektriksel olarak iletken malzemeleri degil, ayn1 zamanda kumas, plastik, kaucuk vb. gibi
yalitkan malzemelerin de kaplanmasini saglamaktadir. Kaplama alasim/kompozit/metalik
bilesiminin 6zel gereksinimlere uygun olarak secilmesiyle istenen Ozellikler igin
uyarlanabilmektedir. Potansiyel uygulamalar artttkca bu kaplamalarin pazar1 hizla
genislemektedir. Asinma ve korozyon 6zelliklerine vurgu yaparak ¢esitli akimsiz 6zellikle nikel
esaslt kaplamalar tizerinde g¢alismalart yapilmistir. Akimsiz kaplamalarda 6zellikle nikelin
kullanilma nedeni; nikelin intermetalik bilesikler olusturmasi, 1s1l islem ile sertlige katki
saglamasi ve Ozellikle aginmaya kars1 direnci artirmasindan kaynaklanmaktadir. (Agarwala ve

Agarwala, 2003: 475).

Akimsiz kaplama teknigi, elektrik akimi uygulanmadan altlik malzeme iizerine, bir
indirgeyici madde igeren bir ¢ozeltiden saf nikel (Ni) veya Ni alasiminin otokatalitik olarak
biriktirilmesi islemine verilen addir. Akimsiz nikel kaplamalarin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri, indirgeyici maddelerin dogasina biiyiik o6l¢iide baglidir. Nikel — fosfor (Ni-P)
kaplamalar i¢in indirgeyici madde olarak sodyum hipofosfit kullanilirken, nikel-bor (Ni-B)
kaplamalar elde etmek igin ise bor igeren sodyum borohidrit veya amino boran tercih
edilmektedir. Akimsiz Ni-P kaplamalar diiz bir ylizey goriinlimii ile {istiin korozyon direnci
sunarken, Ni-B kaplamalar yiliksek sertlik ve asinmaya karsi oOnemli Olclide direng
gostermektedirler (Algiil vd., 2021: 1). Akimsiz kaplamalara tungsten (W) ilavesi ile asinma
direncinin arttigin1 gésteren ¢aligmalar mevcuttur (Kundu vd., 2019: 192). Ni-P, Ni-B ve Ni-P-
W kaplamalarin sagladig: tiim tamamlayict 6zellikleri ayn1 anda tek bir tabakada elde etmek

icin akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalar makul bir se¢im olarak degerlendirilebilir.



Bu caligmada, hipofosfit ve boran dimetilamin kullanilarak St37 ¢eligi lizerine akimsiz
¢ok alagimli Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin bir kombinasyonu olusturan kaplamalar elde
edilmistir. Kaplamalarin yiizey morfolojisi ve faz analizleri Optik Mikroskop (OM), Taramali
Elektron Mikroskop (SEM) ve X-Isinlar1 kirmimi (XRD) ile karakterize edilmis, ayrica
kaplamalarin sertlik, asinma, korozyon ve tribokorozyon 6zellikleri karsilastirmali olarak analiz

edilmistir. Sekil 1.1’ de akimsiz kaplamanin ¢esitli 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 1.1 Boru hatt1 valfinde, iiretim borusunda ve asindiric1 gaz depolama silindirinin i¢

kisminda akimsiz kaplama iglemi.

Kaynak: (Mainier vd., 2013)



2. AKIMSIZ NIKEL KAPLAMA

Yirminci ylizyilin ortalarinda, Brenner ve Riddell tarafindan borularin i¢ yiizeylerini Ni-
P alasim kaplanmasiyla yeni bir kaplama yontemi gelistirilmistir (Sahoo ve Das, 2011: 1760).
Akimsiz nikel kaplama olarak adlandirilan bu yeni yontem, elektrik akimi gerektirmeden
gerceklesmektedir. Daha sonra Schlesinger tarafindan, indirgeyici madde olarak borohidriir
kullanarak akimsiz Ni-B kaplamalar gelistirilmistir (Vitry ve Delaunois, 2015: 692). Bu
kaplamalar genis uygulama yelpazesi nedeniyle yaygin bir arastirma ve gelistirme konusu
haline gelmistir. Nikel kaplamalarin basit o6rgii sislerinden, havacilifa kadar uzanan genis
uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Sahoo ve Das, 2011: 1760). Ni kaplamalarin en 6nemli

kullanim alanlar1 Sekil 2.1° de verilmistir.
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Asinma/ sertlik Hetkenlik Diger

Sekil 2.1. Akimsiz nikel kaplamalarin kullanim alanlart.

Kaynak: (Paz, 2020: 6)

Akimsiz nikel kaplama elektrik akimi kullanmadan nikel atomlarmin otokatalitik
indirgeme yontemi ile elde edilerek, yiizeyin kaplanmasi teknigidir. Akimsiz nikel
kaplamalarin esas uygulanma nedenleri asinma direnci ve korozyon direncini iyilestirmektir.
Cesitli metaller farkli yontemlerle kaplanabilmesine ragmen, akimsiz nikel kaplamalar ytliksek
sertlik, asinma ve korozyona karst miikemmel diren¢ sagladigi i¢in yaygin olarak tercih
edilmektedir. Akimsiz kaplama isleminin baslica avantajlar1 grintili ¢ikinili yiizeyler iizerinde
homojen bir kaplama olusturmak, daha az gézenekli ve korozyona daha dayanikli kaplamalar
olusturmaktir. Bu koruyucu kaplamalar kimyasal olarak uygulandigindan, kenarlar ve karmasik
i¢ geometriler dahil tiim yiizeylerde oldukga tutarli kalinlikta kaplamalar olusturmaktadirlar.

Akimsiz kaplamalar ailesindeki her segenek, bilesen performansini artiran ek ozellikler de
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sunmaktadir (Elansezhian vd., 2008: 709). Sekil 2.2 de akimsiz nikel kaplama ve akimli nikel

kaplanan pargalarin kaplama homojenlikleri gosterilmistir.

Akimh Kaplama Akimsiz Kaplama

Sekil 2.2. Akimsiz nikel kaplama ve akimli nikel kaplanan parcalarin kaplama homojenliginin

karsilastirilmast.
Kaynak: (Capkin, 2014: 3)

Akimsiz nikel kaplamalarin elektrige karsi yiiksek direng, diigiikk sicaklikta islemin
malzemeye zarar vermemesi, diisiik is¢ilik maliyeti ve birgok malzeme tiiriine kaplama yapilabilme

olanag gibi avantajlara da sahiptir.

Akimsiz nikel kaplamalarin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da vardir. Bunlar
kullanilan kimyasallarin pahaliligi, malzemenin gevrekligi, kaplama hizinin yavas olmasi, bazi
malzemelerin 6n islemlerinin uzun siirede ger¢eklesmesi seklinde siralanabilir (Dil, 2012: 15).

Akimsiz nikel kaplamalarin avantajlar1 Cizelge 2.1” de verilmistir.



Cizelge 2.1. Akimsiz nikel kaplamanin avantajlari.

Ozellik Kazang
Miikemmel korozyon direnci Iyi kaplama dayaniklilig
Yiiksek sertlik Diistik asinma 6zelligi
Diisiik siirtiinmeli kaplama Kendinden yaglamali kaplama
Hizli kaplama orani Yiiksek iiretim ¢iktis
Iyi kimyasal direng Koruyucu kaplama gorevi
Manyetik olmayan / manyetik Manyetik 6zellik segiciligi
Lehimlenebilirlik / Bir¢ok uygulamada islevsellik
kaynaklanabilirlik

Kaynak : (Sahoo ve Das, 2011: 1761).

Akimsiz nikel kaplama, karmasik geometrilere ve sekillere sahip parcalar iizerinde tek

tip kalinlik iliretme yetenegine sahiptir.

Akimsiz nikel kaplamanin fosfor igerigi, mikroyapilari ve 6zellikleri kontrol etmektedir.
Diisiik ve orta fosfor miktar1 amorf ve mikrokristal yapinin bir karigimini, yiiksek fosfor igerigi

tamamen amorf bir yap1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Akimsiz nikel kaplamalarin elektrik direnci, saf Ni’ den yiiksektir. Fosfor igerigindeki

artisla birlikte kaplamanin elektriksel direnci de artmaktadir.

Akimsiz nikel kaplamanin ¢ekme dayanimi ve sertligi, P/B igerigine ve 1sil isleme
baglidir. Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalar, sertlik agisindan birgok sertlestirilmis alagiml
celiklerle karsilastirilabilir. Ni-B kaplamalarin sertlik degeri Ni-P kaplamalarin sertlik

degerinden daha yiiksektir ancak ¢ekme dayanimi acisindan tersi s6z konusudur.

Akimsiz nikel kaplamalarin ¢elik ve aliminyumdan daha fazla korozyona kars1 koruma
sagladig1 bilinmektedir. No6tr veya asidik ortamda, yiiksek P igeren alasimlar, diisiik P icerikli
olanlara gore korozyona karsi daha direnclidir. Bununla birlikte, alkali ortamda daha diisiik P
igeriginin korozyona kars1 daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir (Kundu vd., 2014: 1702).

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4” de Ni-P kaplamalarin sirasiyla asinma ve korozyon testleri sonrasi yiizey

5



goriintiileri gosterilmistir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 ise Ni-B kaplamalarin sirastyla aginma ve

korozyon testleri sonrasi yiizey goriintiileri gostermektedir.

Sekil 2.3. Ni-P kaplamanin aginmis ylizey morfolojisi.

Kaynak: (Straffelini vd., 1999: 182)

Fod

Magn Det WD —————— 20

1000 SE 106

Sekil 2.4 Ni-P kaplamalarin 215 saat boyunca agirlik¢a % 3.5 NaCl igerisinde

korozyon morfolojisi.

Kaynak: (Song vd., 2008: 2140)



Sekil 2.5. Akimsiz Ni-B kaplamalarin aginma izi deseni (a) kaplamal;
(b) 350 °C’ de bir saat 1s1l islemli 6rnek.

Kaynak: (Krishnaveni vd., 2005: 120)

Sekil 2.6. Akimsiz Ni-B kapli ¢eligin korozyon testinden sonra ylizey goriintiisii.

Kaynak: (Biilbiil vd., 2013: 637)



3. AKIMSIZ NiKEL KAPLAMA PROSESI

Akimsiz nikel kaplama, bir metalik iyon kaynagi, indirgeyici, kompleks yapici,
stabilizator ve diger banyo bilesenlerini iceren, akimsiz ¢ozeltiye daldirildiginda kimyasal bir
reaksiyonun gerceklestigi otokatalitik bir islemdir. Sekil 3.1’ de akimsiz nikel kaplama bir

banyo 6rnegi sunulmustur.

Termometre Teflon Kap
(90°) | £ I
Akimsiz Nikel Ornek
Banyvosu J
""""""""""" Sicakhk konn‘ol‘
Su

Manyetik Bahk

Sekil 3.1. Tipik akimsiz nikel kaplama banyo 6rnegi.
Kaynak: (Mindivan, 2021: 3)

Olusan kimyasal reaksiyon sonucu, hem pozitif hem de negatif yiiklii iyonlar althk
yiizeyine dogru cekilir ve yiik transfer islemi yoluyla enerjilerini serbest birakir. Islem,
kaplamay1 baglatmak i¢in kullanilan katalizorlerin ylizeyinden, alici elektronlar tarafindan
birakilacak metalin bir katyonunun indirgenmesini gerektirir. Indirgeyici sirayla elektronlari bu

yiizeye iletir ve boylece yiizey oksitlenir.

Akimsiz kaplama isleminin, daldirmali kaplamadan farki, akimsiz kaplamada elektrot
kullanilmamasi ve c¢ekirdeklenme basladiktan sonra metal yiizeyde otokatalitik bir reaksiyon

olmasidir.

Akimsiz kaplama, banyo omrii disinda elektrolitik kaplama teknigine gore birgok
avantaja sahiptir. Kaplama kalitesi malzemenin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
etkilemektedir. Bu islemde, keskin bir kenar veya kor bir delik aym kalinlikta
kaplanabilmektedir. Istenilen &zellikler, farkli pH, sicaklik ve banyo bilesimi secilerek
degistirilebilmektedir. Akimsiz nikel kaplamalar, bu 6zellikleriyle akimsiz kaplamalar arasinda

en biiyiik ticari dnemi iistlenmistir (Sudagar vd., 2013: 184, Sahoo ve Das, 2011: 1761).



3.1. Akimsiz Kaplamalarda Banyo

Akimsiz kaplama isleminde numune veya altlik, akimsiz banyo adi verilen 6zel bir
¢Ozeltiye daldirilir. Bu banyo bir metalik iyon kaynagi, indirgeyici madde, kompleks olusturucu

madde, yiizey aktif madde, katki maddeleri ve stabilizatorler icermektedir.

Akimsiz nikel kaplamalarin ¢cogunda metal kaynag1 olarak nikel siilfat ve nikel kloriir

kullanilmaktadir.

Akimsiz nikel banyolarinda indirgeyici madde olarak sodyum hipofosfit,
aminoboranlar, sodyum borohidrit ve hidrazin kullanilmaktadir. Akimsiz nikel kaplamalarda,
nikelin %70’ i sodyum hipofosfit tarafindan indirgenen c¢ozeltilerden biriktirilmektedir.
Hipofosfit banyolari, daha yiiksek birikme oranlari, artan kararlilik ve banyo kontroliiniin daha

kolay olmasi nedeniyle daha sik kullanilan akimsiz nikel banyolar1 olarak bilinmektedirler.

Bu banyolarda biriktirme hizi ve reaksiyon mekanizmasi kompleks olusturucu
maddelerden etkilenmektedir. Kompleks olusturucu maddeler, nikel iyonlar ile yar1 kararli
kompleksler olusturup, bunlar1 reaksiyon ic¢in yavasca serbest birakilmaktadir. Bu durum
akimsiz banyonun ve biriktirme siiresinin kararliliginin korunmasina yardimci olmaktadir.
Sodyum siiksinat, sodyum sitrat ve sodyum asetat vb. alkali bazli banyolarda kompleks
olusturucu olarak kullanilirken, asidik banyolarda laktik asit ve propiyonik asit

kullanilmaktadir.

Stabilizatorlerin 6nemli iglevleri, akimsiz nikel kaplama banyolarimi dengelemek ve
kompozit kaplamalarin korozyon direncini arttirmaktir. Banyoda uygun ve kesin miktarda
stabilizator, akimsiz kaplamalarin ¢okelme hizini arttirirken, fazla miktar1 ise ¢okelme hizim
azaltmaktadir. Akimsiz banyoda stabilizator olarak kursun nitrat, kursun asetat, siiksinik asit ve

tiyotire kullanilmaktadir.

Yiizey aktif maddeler, bir sivinin yiizey gerilimini diigiirmek ve sivi ile kat1 ylizeyler
arasindaki arayiizey gerilimini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Akimsiz nikel banyosunda,
yiizey aktif madde banyo cozeltisi ile numunenin ylizeyi arasindaki kaplama reaksiyonunu
desteklemektir. Sodyum Dodesil Siilfit (SDS) ve Setil Trimetil Amonyum Bromiir (CTAB),
akimsiz banyoda yiizey aktif madde olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

Akimsiz kaplama banyosunda pH diizenleyici olarak sodyum hidroksit, hidroklorik asit,
amonyum kloriir ve amonyum hidroksit kullanilmaktadir. Cozeltinin pH degeri, kaplama

isleminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak, pH degerinin artmasiyla sodyum



hipofosfitin indirgeme yetenegi artmaktadir. Diisiikk pH’ de metal yiizeyinde daha yliksek
oranda hidrojen kabarciklari olusup ve kaplama sirasinda kompozit kaplama yapiliyorsa,
parcaciklarin ¢dkelme siiresini azaltmaktadir. Ote yandan, yiiksek pH, fosfor igeriginde
azalmaya neden olmakta ve hidrojen iyonunun hizli nétralizasyonu, partikiillerin daha yiiksek
oranda dahil edilmesini kolaylastirmaktadir (Gadhari ve Sahoo, 2016: 18). Cizelge 3.1° de

akimsiz nikel banyolarinin bilesenleri ve islevleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Akimsiz nikel banyolarinin bilesenleri ve islevleri.

Bilesen Fonksiyon
Metal iyonlar1 Metal kaynagi
Indirgeyici Elektron saglar
madde

Komleks yapici | Asirt miktarda bulunan serbest metal

maddeler iyonlar1 konsantrasyonunu onler
Hizlandiricilar Birikimi artirir
Stabilizatorler Banyoyu bozulmalara kars1 korur
Tamponlar Uzun siireli pH kontrolii saglar
pH pH’ yi ayarlar
diizenleyiciler
Yiizey aktif Kaplanacak yiizeylerin
maddeler 1slanabilirligini arttirir

Kaynak: (Krishnan vd., 2006: 1918).
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4. AKIMSIZ NIKEL ALASIMLI KAPLAMALAR
4.1. Akimsiz Tek Tabakah Ni-P Kaplama

Akimsiz Ni-P kaplamanin, iyi asinma ve korozyon direnci, istenen elektriksel ve
manyetik Ozellikler gibi miikemmel 6zelliklere sahip oldugu bir¢ok kez test edilmistir. Bu
ozellikler akimsiz Ni-P kaplamanin kimya miihendisligi, makine miihendisligi, otomotiv,
elektronik, havacilik vb. gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmasini miimkiin

kilmistir (Dong vd., 2009: 7051).

Akimsiz Ni-P kaplama i¢in kaplama banyosu; nikel kaynagi olarak nikel kloriir,
indirgeyici madde olarak sodyum hipofosfit, stabilizatdr olarak sodyum sitrat ve kompleks
olusturucu madde olarak amonyum kloriir icermektedir. Gerektiginde yeterli miktarda

amonyak ¢ozeltisi ilave edilerek banyonun pH degeri sabit tutulmaktadir.

Akimsiz Ni—P kaplama ticari olarak uzun siiredir uygulamadadir. Son yillarda, akimsiz
Ni-P kaplamalar esas olarak yeniden kristallesme kinetikleri ve korozyon davranislari agisindan
da incelenmistir. Ayrica Ni-W-P, Ni-Cu—P, Ni-Sn—W-P, vb. gibi akimsiz ti¢lii ve dortlii Ni—
P kaplamalar gelistirilmistir (Wang vd., 2011:57).

Akimsiz Ni—P kaplamalar, asinma ve korozyona karsi koruyucu bir katman olarak
giderek daha fazla kullanilmakta ve {iriin yiizeyinde herhangi bir kisitlama olmaksizin tek tip
bir kaplama olusturmaktadir. Yiiksek sicakliklarda kaplama ylizeyinin korozyon direnci,
lehimlenebilirlik ve 1slanabilirlik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Nikel kaplama, iletkenligi ve
manyetik Ozellikleri nedeniyle elektronik endiistrisinde de 6zel bir dneme sahiptir. Ni—P
kaplamada yapiya dahil edilen fosfor sayesinde, elektrolitik kaplanmis metale gore daha az
gozeneklilige ve daha yiiksek sertlige sahip olan kaplamalar tiretilmektedir. 673 °K’ de bir
saatten daha fazla 1s1l islem ile kaplamanin sertligi artmaktadir. Akimsiz Ni—P kaplamalar,
diisiik is¢ilik maliyeti ve gelismis korozyon direncine ek olarak iyi bir asinma direnci, diisiik
stineklik (% 1-3 uzama), diisiik gézeneklilik ve miikemmel lehimlenebilirlik saglamaktadir (El

Mahallawy vd., 2008: 5151).

Akimsiz Ni—P kaplamalarin 6zellikleri temel olarak mikroyapilarini kontrol eden fosfor
igerigine baghdir. Akimsiz Ni—P kaplamalarinin mikroyapisinin, ilgili fosfor igerigine bagl

olarak amorf, kristal ya da her ikisine birden sahip oldugu bildirilmistir.

Akimsiz Ni—P kaplamalarin goézenekliligi, kaplama kalitesinin bir gostergesidir.

Yapisma ve korozyon direnci seviyeleri, gozeneklilik seviyelerine baghdir. Bir kaplamada acgik
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gozeneklerin varligi ciddi seviyelerde galvanik korozyona neden olmaktadir. Akimsiz Ni—P
kaplamalarda gozeneklilik; piirtizliiliikk, morfoloji, kaplama kalinligi, altlik 6n islemi, filtreleme

ve calkalama gibi bir¢ok parametre ile baglantilidir.

Bir kaplamanin yapisma seviyesi ne kadar giicliiyse, o kadar fazla korozyon korumasi
saglayacaktir. Akimsiz Ni—P kaplama sirasinda metalden metale gii¢lii baglarin olusmasi

sayesinde kaplama kalitesi artmaktadir (Fayyad vd., 2018: 8).

Akimsiz Ni—P kaplamanin sertligi, bircok basarili uygulamada 6nemli bir faktordiir.
Kaplama fosfor igeriginden dnemli 6l¢giide etkilenir. Kaplamadaki fosfor miktar1 kolaylikla
kontrol edilebilir (Krishnan vd., 2006: 1917). Diisiik fosfor igeriginde sertligin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Daha diisiik sicakliklarda yapilan 1sil islemler ile sertligin arttig
belirlenmistir ancak bu sonucu elde etmek uzun zaman almaktadir. Isil islem sicakliklarina uzun
siire maruz kalinmast durumunda ortaya ¢ikan mevcut ana faz nikel fosfit oldugundan, bu fazin

sertlik lizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu da bilinmektedir (Parkinson, 1997: 7).

Akimsiz Ni—P kaplamanin ¢ekme mukavemeti de kaplamanin fosfor igerigi ve
mikroyapist ile dogrudan iliskilidir. Artan fosfor igerigi, yiiksek bir cekme mukavemetine yol

acmaktadir (Fayyad vd., 2018: 11).

Siirtlinme, cisimler birbiri lizerinde kayarken harekete karsi gosterilen direnctir. Kuru
kayma sartlarina diren¢ kusursuz kaplanmis bir ylizey ile elde edilmektedir. Fosforun dogal
kayganligi, akimsiz Ni-P kaplamalarin yaglama 6zelligi sergilemesini saglamaktadir. Bununla
birlikte, kuru asinma kosullar altinda, uzun stireli testler, akimsiz Ni-P kaplamalarin siyrilmast
ile sonuglanir. Bu tiir problemleri engellemek i¢in, akimsiz Ni-P kompozit kaplamalar

kullanilmaktadir (Balaraju vd., 2003: 812).

Kompozit kaplamalarda; floropolimerler (PTFE), dogal ve sentetik (polikristal)
elmaslar, seramikler, krom karbiir, silisyum karbiir ve aliiminyum oksit kullaniimaktadir.
Kompozit kaplama, kaucuk ve plastik kaliplar, baglanti elemanlari, hassas alet parcalari,
matkaplar, 6lcii bloklari, bant kayit kafalari, bilgisayar kilavuzlar ve gida isleme ekipmanda

tercih edilir (Loto, 2016: 178).
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4.2. Akimsiz Tek Tabakah Ni-B Kaplama

Daha az kullanilir olmalarina ve akimsiz Ni-P kaplamalardan daha pahali olmalarina
ragmen, akimsiz Ni-B kaplamalar havacilik, otomotiv, elektronik ve kimya endiistrileri dahil
olmak tizere bir¢cok endiistriyel uygulamada kullanilabilir oldugu i¢in kapsamli bir sekilde
incelenmeye devam edilmektedir. Yiiksek sertlik (Ni-P’ den daha yiiksek), iyi aginma direnci
ve korozyon direncine sahip oldugu bir¢ok kez bildirilmistir. Bu kaplamalarin yapis1 genellikle
amorf ve kristal fazlarin bir karisimi oldugu ve kaplamanin bor igerigi ile amorf faz miktarinin
arttig1 rapor edilmistir. Bu kaplamalar tipik karnabahar benzeri yiizey dokusu ve siitunlu

morfoloji ile karakterize edilmektedir (Vitry vd., 2011: 1779).

Akimsiz Ni-B kaplama, korozyon direnci ve aginma direnci gibi yiizey 6zelliklerinde
onemli iyilesmelere yol agan uniform bir kaplama teknigi olarak bilinmektedir. Akimsiz Ni-B
kaplamalar icin belirtilen {imit verici 6zelliklere ek olarak, daha etkili indirgeyici maddeler
kullandiginda, bu kaplamalar akimsiz Ni-P kaplamalardan daha iyi verimlilik ve 6zelliklere

sahip olmaktadirlar (Barati ve Hadavi, 2020: 5).

Akimsiz Ni-B kaplamalar, karmasik sekilli endiistriyel malzemeleri kaplamak igin
kullanilabilen, elektrolitik kaplama yoOntemiyle elde edilen kaplamalardan daha yiiksek
homojenlige sahip bir kaplama tiirtidiir. Akimsiz Ni-B kaplamalarin erime noktasi, saf Ni (1445
°C) ile N1/Ni3B otektik bilesigin (1093 °C) erime noktasi arasindadir. Kaplamadaki bor icerigi
arttikca erime noktas1 azalmaktadir. Ayrica akimsiz Ni-B kaplamanin elektrik direnci, saf Ni
kaplamaya gore daha yiiksektir ve ferromanyetik oOzelliklere sahiptir. Akimsiz Ni-B
kaplamalarin mekanik o6zellikleri ise biiylik 6lclide kaplamanin igindeki bor miktarina ve
uygulanan 1s1l isleme bagli oldugu tespit edilmistir. Bu kaplamalarin slineklik degeri, yiiksek
fosforlu Ni-P kaplamalarin yaklasik %20’ sine denk gelmektedir (Barati ve Hadavi, 2020: 6).

Akimsiz Ni-B kaplama, koseler ve kor delikler gibi karmagsik geometrilere sahip
malzemeleri diizglin ve tamamen kaplanip, korozyona ve 6zellikle asinmaya kars1 bariyer
ozelligi gostermektedir. Akimsiz Ni-B kaplamanin korozyon direnci akimsiz Ni-P’ den biraz
daha diistiktiir. Yiiksek korozyon direncinin gerekli oldugu durumlarda, ek bir koruma 6nlemi
olarak ince bir Ni-P kaplama veya koruyucu bir boya kullanilabilir (Riddle ve Bailerare, 2005:
44).

Akimsiz Ni-B kaplamalar, diger uygulamalar arasinda gelistirilmis oksidasyon
direncine de sahiptirler. Akimsiz Ni-B ve Ni-P kaplamalarin oksidasyon direncini

karsilastirmak icin calismalar yapilmis ve bu kaplamalarin her ikisinin de oksidasyonunun
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parabolik degisim sergiledigi ve Ni-P kaplamalarin oksidasyon oranlarinin Ni-B’ den daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Bunun nedeni olarak Ni-P kaplamadaki daha diisiik Ni miktarina

atfedilmistir.

Akimsiz Ni-B kaplamalar, 1s1l islemden sonra elde edilebilen yiiksek sertlikleriyle
bilinmektedirler. Sertlik kaplamanin yapisina (esas olarak bor igerigine bagli olarak), ¢aligma
kosullarina, alt tabakaya ve hatta 6l¢lim yontemine (sertlik uygulanan yiike gore degisir) bagl
oldugundan, g¢esitli arastirma gruplarindan elde edilen sonuglari karsilastirmak zordur. Kaplama
yiizeyindeki Vickers mikrosertlik olglimii en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir ancak alt
tabaka sertliginden etkilenmektedir. Bu sorunu 6nlemek igin parlatilmis kesitlerde Knoop
mikrosertligi kullanilmaktadir. Bu, dlgiimlerin daha dogru sonu¢ vermesine olanak saglar,
ancak alt tabakanin 6nceden hazirlanmasini gerektirir. Kaplamalarin asinma direnci ve sertligi,
farkli katki maddeleri kullanilarak ve ayrica kaplama degiskenleri degistirilerek ve 1s1l islem
uygulanarak da iyilestirilebilir. Akimsiz Ni-B kaplamalarin asinma direncini ve sertligini
iyilestirmek icin ¢esitli aragtirmacilar tarafindan farkli nanopartikiiller kullanilarak kompozit
kaplamalar da gelistirilmistir. Kaplamanin artan sertligi, nanopartikiillerin eklenmesinden

kaynaklanan morfoloji degisikligine atfedilmistir (Vitry vd., 2022: 9).
4.3. Akimsiz Nikel Dubleks Kaplamalar

Akimsiz dubleks kaplamalar, bir yiizeyin tribolojik o6zelliklerini iyilestirmek igin
uygulanan kombine bir yiizey kaplama iglemidir. Dubleks kaplamalar, iki kaplama yiizeyinin
ardisik eklenmesiyle tanimlanir. Elde edilen ylizey 6zellikleri, bu kaplamalarin etkilesiminin
bir sonucudur (Biswas vd., 2018: 448). Sekil 4.1° de gosterilen bir tabaka Ni-P ve bir Ni-B
tabakasindan olusan dubleks akimsiz nikel kaplamalar, parcalara asinma ve korozyona karsi
birlesik bir diren¢ saglamak i¢in kullanilmistir (Vitry vd., 2018: 189). Sekil 4.1’ de ¢esitli

dubleks kaplama sistemlerinin 6zeti gosterilmistir.

NIB/NiP NiP/MIB NiB/NiB
I ; 10 NiB +10um NiB $10um
Nig $10um +10um NiB $10pm

MIP monolayer

NiPfNiP NiB monalayer
= ’mum -
L

Sekil 4.1 Cesitli dubleks kaplama sistemlerinin 6zeti.

t20um

Kaynak: (Vitry vd., 2018: 2).
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Narayanan ve ark. (2003), akimsiz Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalarin ikili banyolar
(asidik hipofosfit ve alkali borhidriirle indirgenmis akimsiz nikel banyolar1) kullanilarak
hazirlanabilecegini ortaya koymuslardir. Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin amorf yapida
olduklar: tespit edilmistir. 450 °C’ de bir saat 1s1l islemden sonra, hem Ni—P hem de Ni-B
kaplamalarin kristal yapiya sahip olduklar1 ve kaplamalarda nikel, nikel fosfit ve nikel bortirler
olustugu belirlenmistir. Akimsiz Ni dubleks kaplamalarin SEM kesit goriintiileri kaplamalarin
tiniformlugunu ve tabakalar arasindaki uyumlulugun 1yi oldugunu ortaya koymustur. Akimsiz
Ni dubleks kaplamalarin mikrosertligi, Ni-P ve Ni-B kaplamalardan daha yiiksek ve iki dubleks
kaplama tiirii arasinda; dis tabaka olarak Ni-B’ ye sahip olan kaplama, hem kaplamali hem de
11l islem yapilmig 6rnege oranla daha yiiksek bir mikrosertlik sergilemistir. Benzer kalinliktaki
Ni-P ve Ni-B kaplamalara kiyasla dubleks kaplamalar i¢in asinma hizi, hem kaplamali hem de
1s1l iglem gérmiis kosullarda daha diisiik oldugu tespit edilmistir. incelenen kaplamalar
arasinda, dis tabaka olarak Ni-B kaplamaya sahip akimsiz Ni dubleks kaplamalar i¢in aginma
hizi daha diisik bulunmustur. Dubleks kaplamalarin asinma siireci, adheziv asinma
mekanizmas: tarafindan yonetilmistir. Iki tip akimsiz nikel dubleks kaplama, benzer
kalinliktaki akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalardan daha iyi korozyon direnci sergiler. Incelenen
kaplamalarin korozyon direnci, 450 °C’ de bir saat 1s1l islem uygulandiklarinda azalmistir.
Sonug olarak daha yiiksek sertlik ve aginma direncinin istendigi durumlarda, dis tabaka olarak
Ni-B’ ye sahip dubleks kaplama ideal se¢im olurken, daha yiiksek korozyon direncinin arandig1
durumlarda dis tabaka olarak Ni-P’ ye sahip dubleks kaplama tercih edilmektedir (Narayanan
vd., 2003a: 779).

4.4. Akimsiz Cok Alasimh Kaplamalar

Akimsiz kaplama yontemi, alasim kaplamalar1 olusturmak icin yapilan islemlerden
biridir. Uglii ve dortlii alasimlar literatiirde polialasimlar olarak adlandirilir. Genel olarak,
polialagimlar, 6nemli kimyasal ve yiiksek sicaklik direncinin veya elektriksel, manyetik veya
manyetik olmayan &zelliklerin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Istenen fiziksel
ve mekanik 6zellikleri saglamak icin yapilan alasim kaplamalar; alagim se¢imi, uygulama alani
ve maliyete bagl olarak gerceklestirilir. Ni-Co-P, Ni-Fe-P ve Ni-Co-Fe-P kaplamalar {istiin
manyetik &zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Uglii bir Ni-Cu-P (%1- Cu)
alasimi, standart Ni—P alasimina kiyasla yliksek korozyon direncine ve yiiksek siineklige sahip

olmustur.

Molibden igeren Ni-Mo—B iiclii alasimi iyi lehimlenebilir 6zellige sahip olmakla

birlikte (%17-Mo, %0.3-B), ferromanyetik 6zelligi de elektronik endiistrisinde kullanimini
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miimkiin kilmistir. Tungsten (% 10 W) igeren {iglii alagimlar sertlik ve korozyon direncinde
artis saglamakta ve % 40’ a kadar kalay (Sn) igeren alasimlar korozyona olduk¢a dayanikli

malzemeler olarak kabul edilmektedirler.

Akimsiz Ni-P kaplamada iiglincii elementin eklenmesi, kaplama o6zelliklerini
etkilemektedir. Akimsiz Ni-P’ ye Cu veya Sn’ nin dahil edilmesi, amorf yapida termal
kararliligr arttirip, paramanyetik davranigin korunmasini saglayip, korozyon direncini
tyilestirmektedir. Kaplamalardaki Cu igerigi agirlhikca %17,2 oldugunda, Ni—Cu-P
kaplamalarin korozyon onleme performansi oldukga yiiksektir. Ni-Cu-P sistemine Cu ilavesi,
Ni’ nin ¢ézlinmesini hizlandirarak kaplamanin yiizey tabakasinda P ve Cu elementlerinin

artmasina neden olmaktadir. Pasivasyon katmani, Ni' nin ¢dziinmesi ve Ni**

nin toplu halde
¢ozeltiye dogru difiizyonunu engellemekte ve boylece Ni-Cu-P kaplamanin korozyon direncini
arttirmaktadir. Diigiik karbonlu celik iizerindeki hibrit ¢ok katmanli kaplamalar, Ni—Cu—
P/Ti/TiN, Ni—Cu-P ile karsilastirildiginda siirtiinme katsayisi1 ve nano-sertlik degerlerinde ki
degismler ile daha iyi mekanik davranisa sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, bu tip hibrit

¢ok katmanli kaplamalar, korozyon direncinin ve mekanik 6zelliklerin eszamanli olarak

tyilestirilmesi i¢in yliksek potansiyele sahip kaplamalar olarak rapor edilmistir.

Yiiksek fosforlu (agirlikca % 10 P) kaplamalara Sn (agirlik¢a %1-2) veya Cu (agirlikga
%3-4) eklenmesi, amorf akimsiz Ni-P kaplamalarin kristallesme sicakligini arttirmaktadir. Bir
calismada biiyiik Olcekli akimsiz Ni-W-P alagimli kaplama nanotel dizileri liretmek icin
kullanilmistir. Ni-P kaplamaya tungstenin eklenmesi, termal kararlilig1 ve mekanik 6zellikleri
etkin bir sekilde arttirmistir. Ni-W-P banyolarina bakir veya kalay eklenmesi, artan kristallik
ile dortlii Ni-W-Cu-P ve Ni-W-Sn-P kaplamalar1 olusturmustur. Bagka bir ¢alismada, Ni-W-P
kaplama sistemi lizerine lazer ylizey islemi yapilmistir. Mikroyap: analizinde kaplama
yapisinin amorf, nanokristal Ni faz1 ve NisP fazlarn ortaya ¢ikmustir. Lazer ylizey islemi ile
kaplamalarin korozyon performans: biiylik 6l¢iide artirilmistir. Bu fazlarin gdzeneklilikleri,
fazlarin tane boyutlari, mikro gerilme ve kalinti gerilmeler de incelenmistir. Lazer
parametrelerinin se¢imi ic¢in kaplama kalinligina ve alagim Ozelliklerine dikkat edilmistir
(Sudagar vd., 2013: 190). Cizelge 4.1’ de baz1 akimsiz metal alagim kaplamalarin kullanim

amaclari verilmistir.
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Cizelge 4.1 Akimsiz metalik alagim kaplamalarin kullanim amaglar1 ve ¢esitleri.

Kullanim amaci Alasim tipi

Ni—P, Ni-P-Mo, Ni-Sn-P, Co-P,

Korozyona kars1 direng Co—P—Mo. NioCu_P
0—P-Mo, Ni—Cu—

Ni-B, Ni-B-TI, Ni-B—Mo,
Asimma direnci
Ni—-B—Sn, Co-P, Co-P-W, Co-B

Au—-Ni, Au—Co, Ni-Co-P,

Manyetik 6zellik

Ni—Co-B, Ni—Fe-P
Lehimlenebilirlik Sn—Pb, Ni-P
Yiiksek sicaklikta Co-W-B, Ni-Re-P
Difiizyon bariyeri Ni—P

Kaynak: (Sudagar vd., 2013: 190)
4.4.1. Akimsiz Cok Alasimh Ni-P-W Kaplama

Kaplamanin mukavemetini ve 6zelliklerini gelistirmenin baska bir yontemi, kaplamanin
icine belirli metalleri ve partikiilleri dahil etmektir. Tungsten ve alasimlari, kendilerine 6zgii
tribolojik, manyetik, elektriksel ve elektro-erozyon 6zellikleri ile taninmaktadirlar. Yiiksek 1s1l
direngleri sayesinde seramik ve grafitle bile rekabet edebilirler. Akimsiz Ni kaplamalara
tungstenin dahil edilmesinin aginma direncini artirdigi gézlemlenmistir ve bu sonug onu ¢ok
sayida arastirmanin odagi haline getirmistir. Nikel icerisine tungsten ilavesi, sertlik ve yliksek
sicaklik kararlilig1 gibi 6zellikleri gelistirmektedir. Ni-P ve Ni-P-W kaplamalar amorf bir yap1
sergilemektedirler. Ni-P-W kaplamanin mikrosertliginin 600 HV’ nin {izerinde, 400 °C’ de bir
saat 1s1l iglem ile sertliginin 1000 HV’ nin iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Tungstenin varligi,
151l islem sirasinda kaplamalarin kristallesmesini geciktirmektedir. Kristalizasyon sicakligi,
akimsiz Ni-W-P ve Ni-P kaplamalar i¢in sirasiyla 350 °C ve 400 °C olarak belirlenmistir. Ni-
P-W kaplamalar i¢cin 400 °C sicaklikta elde edilen daha yiiksek sertlik, nikel fosfit ¢okelmesi
disinda Ni-W kat1 ¢ozelti olusumuna atfedilmistir (Kundu vd., 2019: 192).
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4.4.2. Akimsiz Cok Alasimli Ni-B-W ve Ni-B-Mo Kaplamalar

AISI 1040 celik numuneler {izerine akimsiz Ni-B, Ni-B-W ve Ni-B-Mo kaplamalar
uygulanmistir. Kaplamalar, nodiiler bir yiizey morfolojisi ve amorf bir yap1 sergilemistir. 350
°C—450 °C’ de uygulanan 1s1l islem sonucu, Ni;B ve Ni3B’ nin ¢okelmesiyle kaplamalar kristal
bir yapiya sahip olmuslardir. Kaplamalarin nodiiler yapisinin 1s1l islem ile biiyiidiigii tespit
edilmistir. Ni-B alagimina W ilavesinin bor igeriginin azaldigi belirlenmistir. Mo ilavesinin ise
bor igeriginde onemli bir degisiklige sebep olmadigi ancak Ni’ nin agirlik yiizdesinde bir
azalma gozlenmistir. Ni-B-W kaplamanin mikrosertlik degerinin, Ni-B ve Ni-B-Mo
kaplamalarin sertlik degerleri ile karsilastirildiginda en yiiksek degere sahip oldugu tespit
edilmistir. Ni-B-Mo kaplamalar ise daha yiiksek termal kararlilik gdstermislerdir
(Mukhopadhyay vd,. 2018: 3306).

4.4.3. Akimsiz Cok Alasimli Ni-Co-P Kaplama

Cok alasimli kaplamalarda ilave edilecek alagim elementi kaplamadan istenen kimyasal
ve fiziksel 6zelliklere gore se¢ilmektedir. Kobalt, kaplamalara manyetik 6zellikler kazandirmak
icin kullanilan en yaygin element olarak kabul edilmektedir. Manyetik filmlerin hazirlanmasi
icin ¢esitli teknikler mevcut olmasina ragmen, tek tip bir ylizey saglama yetenegi ve islemin
maliyeti nedeniyle akimsiz kaplama en uygun yontem olarak bulunmustur. Ancak, akimsiz Ni-
Co-P filmlerin manyetik 6zellikleri kalinliklarina ve mikroyapilarina biiyiik 6l¢iide baghdir.
Akimsiz Ni-Co-P filmlerin mikroyapisi, kaplama banyosunda bulunan kimyasal tiirlere ve
kullanilan ¢aligma kosullaria bagli olarak degisiklikler gdstermektedir. Manyetik 6zelliklerin
mikroyapiya bagimlilifi, kaplama kosullarin1 degistirerek ayni ¢ozeltiden farklt manyetik
ozelliklere sahip akimsiz Ni-Co-P filmlerinin iiretilmesine olanak saglamaktadir (Narayanan

vd., 2003b: 298).
4.4.4. Akimsiz Cok Alasimli Ni-Zn-P Kaplama

Akimsiz Ni—P kaplamalarda, kaplamanin sahip olacag: 6zellikler; Zn, Cu, Co, Fe, Sn,
W, Mo, vb. gibi bir veya daha fazla metalik elementin ilave edilmesi ile degistirelebilmektedir.
Akimsiz Ni ¢oklu alasim kaplamalar, ikili Ni-P alagim kaplamalarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirmek i¢in en uygun yontem olarak kabul edilmektedir. Zn’ nin Ni-P
matrisine dahil edilmesinin mikroyapisi, mekanik ve elektrokimyasal 6zellikleri lizerinde tespit
edilmis 6nemli etkileri vardir. Ni-Zn-P alasiminin elektrokimyasal 6zellikleri, bu kaplamalarin
diger alasimli kaplamalara gore daha soy karaktere sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Zn’ nin

dahil edilmesi, Ni-P’ nin amorf yapisinin, azalan fosfor igeriginden dolay1 kristal bir yapiya
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doniismesine neden olmustur. Ayrica akimsiz Ni—P matrisine Zn ilavesinin kaplamanin

korozyon direncini artirdig1 da belirtilmistir (Ranganatha vd.,2010: 7376).
4.4.5. Akimsiz Cok Alasimh Ni-W-Cr-P Kaplama

Ni-P esasli kaplamalarin performansin1 ve kristallesme davranisini birgok faktor
etkileyebilmektedir. Bunlar arasinda alagim elementi ilavesi, Ni-P esasli alasim kaplamalarda
onemli bir rol oynamaktadir. ikili akimsiz Ni-P kaplamada Cr veya W’ nin birlikte ilavesi,
asinma direnci, korozyon direnci, termal kararliligi ve elektrik direnci gibi ozellikleri
tyilestirmektedir. Ni-P matrisindeki kiigiik miktarlardaki tungsten bile, Ni-P kaplamalara
kiyasla sertligi biiyiik 6l¢iide artirmaktadir. Yiiksek erime noktalar1 ve yiiksek sertlik degerleri
elde etmek icin Ni-P alasim kaplamalarina Cr ve W elementleri ilave edilmektedir. Cr ve W ile
katkili iicli Ni-P alasimli kaplamalar, akimsiz kaplama yontemi ile hazirlanabilmektedir

(Zhang vd., 2008: 1686).
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5. KAYNAK OZETLERI

En 6nemli otokatalitik kaplama proseslerinden biri olan akimsiz nikel kaplamalar
sayesinde ¢esitli metallerin miikemmel korozyon ve asinma direncine sahip olduklari
bilinmektedir. Istenen mekanik 6zellikler, mikrosertlik ve tribolojik davranis nedeniyle,
akimsiz {iglii veya dortlii alasim kaplamalar hala aragtirllmaya devam edilmekte ve artan
endiistriyel taleplere ve agir kosullara cevap verecek sekilde uyarlanmaktadir. Literatiirde farkl
metal altliklar {izerine akimsiz Ni-P, Ni-B, ¢ok alasimli kaplamalar ve bu ¢alismada iiretilen
cok alasimli kaplamada alasim elementi olarak ilave edilen W’ nin kompozit kaplamalarda da

kullanilmastyla ilgili yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Mukhopadhyay ve ark. (2021) malzemelerin mekanik 06zelliklerinde ve asinma
direnclerinde 6nemli bir iyilesme saglamak, daha yiiksek sertlik sonuglar1 elde etmek igin
akimsiz nikel kaplamalarda ikili alasim yerine ¢ok alasimli kaplamalari tercih etmislerdir. AISI
1040 ¢eligi iizerine akimsiz Ni-B, Ni-B- tungsten (W), Ni-B-molibden (Mo) t¢lii kaplamalar
ve Ni-B-W-Mo ¢ok alasimli kaplamalar yapilmistir. Bu kaplamalarin morfolojik ve tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Kaplanmis ve 1s1l islem gérmiis durumda (bir saat boyunca 400 °C’
de) gerceklestirilen asinma testleri, Ni-B-W’ nin aginma onleyici 6zelliklerinin ve Ni-B-Mo’
nun siirtinme onleyici 6zelliklerinin Ni-B—-W-Mo kaplamalarda biraraya geldigini ortaya
koymustur. Ayrica, Ni-B-W-Mo kaplamalarin yiiksek W igeriginde yogun nodiillere sahip,
kompakt ve hatasiz bir yiizey morfolojisine sahip oldugu gozlenmistir. Ni-B-W-Mo kaplamanin
deformasyona kars1 direngli oldugunu gosteren asinma yilizey goriintiileri ile asinmaya karsi

oldukga direncli oldugu tespit edilmistir.

Castafio ve ark. (2020) orta karbonlu celik iizerine uygulanan akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin oksidasyon direncini, kaplanmis ve kaplanmamig 6rnekler i¢in 600 °C’ de 400
saate kadar yapilan izotermal oksidasyon testleri ile belirlemistir. Oksidasyon hiz1 gravimetrik
analiz yoluyla belirlenmistir. SEM, EDS, XRD ve Raman Spektroskopi analizleri, kaplamalarin
ve oksidasyon triinlerinin morfolojik ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira yliksek sicaklikta
oksidasyon direnci ile olan iligkisini belirlemek i¢in kullanilmistir. Kaplanmis Ornekler,
kaplanmamis 6rneklere gére daha yiliksek oksidasyon direnci gostermis ve Ni-P kaplamalarin
oksidasyon direncinin daha yiiksek bulunmustur. Akimsiz kaplamalarin oksidasyon direnci, Ni-
Fe interdiflizyon tabakasiin olusumu, NiO’ nun oksit tabakasina dahil edilmesi ve NizP’ nin

kristal fazlarinin olusumu gibi faktdrlerle iliskili oldugu rapor edilmistir.
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Kundu ve ark. (2019) calismalarinda, akimsiz Ni-P-B ile kaplanan AISI 1040 celik
yiizeyinin siirtlinme ve aginma davranisi tizerine sicakligin etkileri aragtirllmistir. Kaplamalarin
asinma testleri, dort farkli sicaklikta (30, 100, 300 ve 500 °C) sabit yiik ve sabit kayma hizinda
bir pin-on-disk aginma test cihazinda gerceklestirilmistir. Sertlik degeri yaklasik 700 HV’ ye
ulasan Ni-P-B kaplamanin, Ni-P ve Ni-B kaplamalar ile karsilastirildiginda maksimum sertligi
sergiledigi tespit edilmistir. Kaplamalar tizerine uygulanan 1s1l islem sonucunda, nikel boriir ve
fosfit fazlarinin olusmasiyla sertlik ve asinma direncinin arttig1 belirlenmistir. Kaplamalarin
oda sicakliginda yapilan aginma testi sonrasi yiizey goriintiilerinde, baslangicta adheziv asinma,
sonunda abraziv ve adheziv aginma mekanizmalarinin bir karigimi seklinde asinmanin ilerledigi
rapor edilmistir. Ni-P-B’ nin siirtiinme ve asinma davranisinda gozlenen degisimlerin, asinma
testi sirasinda oksidatif tabakanin olusumu, asinma mekanizmasi, faz doniisimi ve
mikroyapidaki degisikliklerden dolay1r meydana geldigi tespit edilmistir. Asinma testi boyunca
meydana gelen faz doniislimii ve bununla birlikte mikroyapida gozlenen degisiklikler,

kaplamanin daha iyi bir aginma direncine sahip oldugunu ortaya ¢ikarmaistir.

Papoola ve ark. (2016) orta karbonlu ¢eligin korozyon ve asinma davranisi lizerine Ni-
P ikili ve Ni-Sn-P ii¢lii akimsiz kaplamalarin etkisini aragtirmiglardir. Mikroyapisal inceleme,
alt tabaka yiizeyi boyunca daha ince ve daha esit dagilmis par¢acik dagilimini gostermistir.
Yumusak celik iizerindeki Ni-Sn-P ti¢li kaplama (korozyon hiz1 0,000246 mm/y1l), Ni-P ikili
kaplama (korozyon hiz1 0,016672 mm/y1l) ile karsilastirildiginda daha iyi korozyon direncine
sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica kaplanmamis numunenin siirtiinme katsayis1 0 ile 0,08
arasinda degisirken, kaplanmis numuneler i¢in siirtiinme katsayis1 0 ile 0,02 arasinda degisen
degerlerde, daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Asinma testi, liclii kaplamaya Sn ilavesinin
asimaya karsi direnci artirdigy, ikili kaplamalarin yani sira ti¢lii kaplamalarin da yiliksek aginma
direncine sahip olduklarmi gostermistir. Bu ¢aligma, miithendislik uygulamalari i¢in korozyon
ve asinma direncini iyilestirmek, yumusak celiklerde akimsiz Ni-Sn-P  kaplamanin

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Erarslan ve Urgen (2015) orta karbonlu ¢elik altliklar iizerine uygulanan akimsiz Ni-P,
Ni-B ve Ni-W-B kaplamalarin yiiksek sicaklikta oksidasyon davranislarin1 600-800 °C sicaklik
araliginda incelemislerdir. Kaplanmis 6rneklerin yiizeylerinde olusan oksit filmleri, XRD ile
karakterize edilmistir. Kaplamalarin oksidasyon davranislari, Glow Desarj Optik Emisyon
Spektroskopisi (GDOES) ile yap1 boyunca oksit karakterleri ve demir diflizyonu izlenerek
degerlendirilmistir. Sonuclar, kaplanmis celigin oksidasyon 6zelliklerinin sadece kaplamanin

kendisine degil, ayn1 zamanda altlik ve kaplama arasinda gerceklesen difiizyon siireglerine de
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bagli oldugunu gostermistir. Celige 700 °C’ de yapilan 1s1l islemi sirasinda demir, oksit
yapisinda yer almaya baslamistir. Bu durum oksidin koruyucu karakterinin kaybolmasina neden
olmustur. B igeren kaplamalar i¢in, kaplama icerisinde bor tilkenmesi ve nikel borat olusumu
gozlenmistir. Ni-B kaplamalar i¢in demirin yiizeye diflizyonu 700 °C’ de gerceklesmistir. Ni-
W-B kaplamalarin oksidasyon davranisi genel olarak Ni-B kaplamalara benzer bulunmustur.
Ancak W’ nin varligi demirin yiizeye difiizyonunu azaltmis ve demir oksit olusumunu
geciktirmistir. 800 °C’ de, daha yiiksek oksidasyon hizi ve yiizeye demir diflizyonu nedeniyle
lic kaplamanin tiimii bozulmaya baglamistir. Bu calismanin sonuclari, akimsiz nikel
kaplamalarin W ile alagimlanarak oksidasyon direncinin arttirtlmasinin miimkiin oldugunu

gostermistir.

Luo ve ark. (2015) calismalarinda, tungsten karbiir (WC) nano-pargaciklarinin Ni-P
kaplamaya ilave edilerek, akimsiz Ni-P-WC nanokompozit kaplama olusturmuslardir. Ni-P-
WC kaplamanin ve geleneksel Ni-P kaplamanin morfolojisi, yapisi, mikrosertligi ve korozyon
direnci gesitli karakterizasyon yontemleri ile incelenmistir. Ni-P matrisi i¢inde kristal yapida
olan WC nano partikiillerinin homojen sekilde dagildigi ve kaplama yapisinin amorf oldugu
tespit edilmistir. Nano parcaciklarin varlifindan dolay1 kaplamanin mikrosertliginin arttigi
belirlenmistir. Agirlikga % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon testinin sonuglarina gore,
akimsiz Ni-P-WC kaplamalar, Ni-P akimsiz kaplamaya kiyasla onemli 6l¢iide iyilestirilmis

korozyon direnci gostermistir.

Shakoor ve ark. (2014) calismalarinda akimsiz Ni-B ve Ni-B-Zn fi¢lii alasimhi
kaplamalarin yapisal, termal, mekanik ve elektrokimyasal 6zelliklerini karsilastirmiglardir.
Diisiik karbonlu celikler indirgeyici madde olarak dimetilamin boran (DMAB) kullanilarak
akimsiz kaplama yoluyla kaplanmigtir. XRD, Ni-B kaplamalarin amorf yapida oldugunu, Ni-
B-Zn kaplamasinin ise kristal yapida oldugunu gostermistir. Her iki kaplamanin diizgiin, sik ve
ince taneli ylizey morfolojilerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Cinko ilavesinin Ni-B
matrisinin piiriizliiliglinii ve nanomekanik o6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirildigi tespit
edilmistir. Korozyon testleri, ¢cinkonun Ni-B matrisine dahil edilmesinin Exor ve Ixor” u daha
pozitif degerlere kaydirdigini ve bdylece kaplamalarin korozyon hizinda énemli derecede

azalma oldugunu gostermistir.

Balaraju ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada akimsiz Ni-W-Mo-P dortlii alasimhi
kaplamalar alkali sitrat bazli banyolar kullanilarak hazirlamislardir. Bu kaplamalari ikili Ni-P
ve {iclii Ni-W-P, Ni-Mo-P kaplamalarla karsilastirmislardir. ikili Ni-P kaplamanin agirlikca
%12,2 P icerdigi tespit edilmistir. Uglii Ni-W-P kaplamada ise, agirlikca %4,1 P ve agirlik¢a
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%5,2 W oldugu, ticlii Ni-Mo—P kaplamasinda, agirlik¢a %4,1 Mo ve agirlik¢a %11,2 P igerdigi
belirlenmistir. Akimsiz Ni-W-Mo-P dortlii alasimli kaplamada agirlikga %3,6 W, agirlikca
%6,7 Mo ve agirlikga %2,5 P oldugu tespit edilmistir. Tiim kaplamalarin XRD paternleri (111)
diizlemine ait Ni pikinin varligmi ortaya ¢ikarmistir. Dortlii alasim ise, kaplamanin kristal
yapisini gosteren piklerin daha fazla keskinlestigi gozlenmistir. Morfolojik analizler {iglii
kaplamalar i¢in diiz nodiillerin, ancak dortlii kaplamalar i¢in kaba nodiillerin varligini
gostermistir. Uclii Ni-W-P kaplamanin DSC analiz sonucunda, 440 °C’ de tek bir ekzotermik
tepe gozlenirken, ti¢lii Ni-Mo—P kaplamasi, 397 °C ve 461 °C’ de boliinmiis tipte tek bir,
yiiksek sicaklik zirvesi sergilemistir. Dortliit Ni-W—-Mo—P kaplamasi, 485 °C’ de tek bir, yliksek
sicaklik zirvesi gostermistir. Mikrosertlik 6l¢timleri, dortlii Ni-W-Mo-P kaplamasinin, 400 °C’
de bir saat 1s1l igslem gordiigiinde 920 HV(50 gf) degerinde, artan sertlik sergiledigini

gostermistir.

Sivandipoor ve Ashrafizadeh (2012) kat1 yaglayici olarak kullanilan WS, pargaciklarini,
tyilestirilmis tribolojik 6zelliklere sahip yeni bir kompozit kaplama iiretmek i¢in akimsiz Ni-P
kaplama ¢ozeltisine dahil etmislerdir. Uretilen kaplamalara 400 °C’ de bir saat 1s1] islem
uygulanmistir. Deneysel sonuglar, kaplamada WS, parcaciklarinin kullanilmasinin, Ni-P
kaplamanin sertligini azalttigin1 ve asinma davranisini degistirdigini gostermistir. Siirtiinme
katsayist 0,6’ dan 0,1’ e kadar azalmistir. Eklenen kat1 yaglayic1 pargaciklarin yiizdesi ve
bunlarin kaplama yapisindaki dagilimi, bu kompozit kaplamanin siirtiinme davranigini

tyilestirmede kilit faktorler olarak rapor edilmistir.

Balaraju ve ark. (2009) calismalarinda orta karbonlu celik lizerine akimsiz NiWP {i¢
alasgimli kaplamalari, bazik bir sitrat banyosu kullanarak hazirlamiglardir. Kaplamalarin; yaps,
bilesim, morfoloji ve mikrosertlik Ozellikleri karakterize edilmistir. Kaplamadaki fosfor
icerigindeki azalmaya (agirlikca %13’ ten % 4’ e) bagh olarak banyodaki artan sodyum
tungstat igerigi ile tane boyutunda artis (1,4’ ten 3,5 nm’ ye) gozlenmistir. Kaplamadaki W
icerigi ise, banyoya 20 g/L sodyum tungstat ilave edilerek arttirilmis (agirlikga %0,5-8,2),
bunun 6tesinde agirlikca %4’ e diislirtilmiistiir. Kaplamalar nodiiler ve nanokristal morfoloji
sergilemislerdir. Kaplamalar, bir saat boyunca 200 °C ile 400 °C arasinda gesitli sicakliklarda
1s1l isleme tabi tutulmus ve olusan fazlar XRD ile belirlenmistir. Cesitli sicakliklarda kaplanmis
ve 151l islem gérmiis kaplamalar i¢in mikrosertlik dl¢timleri yapilmig, NiWP-20 kaplama en

yiiksek sertlik degerine sahip olmustur.

Chou ve ark. (2008) 5052 Al alasimi iizerine akimsiz kaplama ile uygulanan Ni-P ve

Ni-Mo-P alasim kaplamalarin; korozyon direncini, termal kararliligin1 ve elektirik iletkenligini
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incelemislerdir. Elde edilen kaplamalarin 0,5M H>SO4 ortaminda korozyon davraniglari
incelenmistir. Deneysel sonuglar, Ni-Mo-P kaplamanin nanokristal bir yapiya sahip oldugunu
ve 0.5M H2SO4 ortaminda korozyon direncinin Ni-P ile karsilastirildiginda Mo’ nun ilavesiyle
artirilabilecegini gostermistir. Ni-Mo-P {i¢lii alagimlarinin 400 °C’ de 1s1 islemden sonra iyi bir
termal kararlilik gosterdigi de tespit edilmistir. Akimsiz Ni-Mo-P {i¢ alasimli iiretilen bu
kaplamanin, hassas kaliplarda ve optik parg¢a kaliplarinda uygulama potansiyeline sahip olacag:

belirlenmistir.

Gao ve ark. (2007) Al altlik iizerine akimsiz Ni-P ve Ni—Co—P kaplamalar elde
etmiglerdir. Kaplamalarin ylizey morfolojileri, mikroyapilar1 ve bilesimleri SEM ve XRD
kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, kobaltin korozyon direncini iyilestirdigini ve Ni-Co-P
kaplamalarin elektromanyetik koruma 6zelligini biiyiik olclide gelistirdigini gostermistir. Al
altlik tizerindeki akimsiz Ni-Co—P kaplamalar, malzemeye yiliksek korozyon direnci,

elektromanyetik koruma etkisi ve hafiflik kazandirmstir.

Basta diisiik karbonlu ¢elik olmak tiizere paslanmaz c¢elik, aliiminyum, bakir ve
magnezyum alasimlarinin asinma, oksidasyon, korozyon ve sertlik gibi 06zelliklerini
tyilestirmek ve kullanim alanlarin1 genisletmek i¢in daha 6nce rapor edilen ¢aligmalar akimsiz
Ni-P ve Ni-B kaplamalarin basarisini kanitlamistir. Bu ¢aligmada diisiik karbonlu ¢elik tizerinde
olusturulan Ni-P-B ve Ni-P-B-W coklu alagimli kaplamalarin yapisal, asinma, korozyon ve
tribokorozyon 6zellikleri incelenmistir. Literatiirde diisiik karbonlu ¢elik yiizeyine akimsiz Ni-
P ve Ni-B alasim ve kompozit kaplamalar ile ilgili ¢aligsmalar yapilmistir. Ancak bu zamana
kadar yapilan literatiir taramasi sonucunda, St37 celigi lizerine akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W
tcli ve dortli alasim kaplamalarin olusturulmadigi ve bu kaplama yilizeylerinin asinma,
korozyon ve tribokorozyon davraniglarinin incelenmesi konusunda herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamuistir. Bu ¢alisma yapilan kaplamalar ve kaplamalar {izerine yapilan testler agisindan

Ozglindir.
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6. MATERYAL VE METOT
6.1 Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Akimsiz kaplamalar i¢in altlik malzeme olarak 20 mm x 10 mm x 2 mm boyutlarinda
yumusak ¢elik (St 37) kesme cihazi ile kesilmistir. Kesilen numuneler, sirayla 220, 400, 600,
800 ve 1200 nolu SiC zimparalar ile zimparalanmis ve aliimina ile parlatilarak ylizey
puirtizliilligii yaklagik Ra=0.06 pm’ e getirildi. Parlatilan yiizeyi, kalintilar1 gidermek amaciyla
su ve aseton ile temizlenmistir. Numuneler oda sicakliginda hazirlanan % 50 HCI ¢6zeltisinde
20 sn. siire aktiflestirme isleminden sonra saf su ve alkol ile temizlenmistir. Numuneleri
hazirladiktan sonra akimsiz kaplama yontemiyle kaplamalar gergeklestirilmistir. Akimsiz
kaplama bilesimleri ve kosullar1 Cizelge 2.1° de verilmistir. Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalar
250 cm®’ lik akimsiz kaplama ¢dzeltisinde 5-6 pH araliginda bir saat boyunca 85 °C'de
gerceklestirilmistir. Banyo, 250 rpm karistirma hizinda bir manyetik karistirict ile karistirildi.

Kaplama isleminden sonra numuneler, alkol ve saf su ile temizlenmistir.

Cizelge 6.1. Akimsiz kaplama banyosunun bilesenleri ve kaplama parametreleri.

Banyo Bilesenleri | Ni-P-B | Ni-P-B-W
NiSO4.6H,0 (g/l) 33 33
C2H3NaO; (g/1) 16 16
C3Hq0; (ml/l) 28 28
CH4N,S (g/1) 0.001 0.001
Na;WO, (g/1) - 50
C:sH,BBIN; (/1) 1.5 1.5
NaPO,H: (g/1) 25 25
pH 5-6 5-6
Siire (h) 1 1
Sicaklik (°C) 85 85
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6.2. Kaplama Tabakasimin Karakterizasyonu
6.2.1. Optik ve Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Calismalari

Kaplamalarin yiizey morfolojisi, kesit analizi ve asinma deneyleri sonrasi ylizey
gorliniimleri enerji dagilimli x-151nlar spektrometre (EDS) donanimli Zeiss Supra taramali
elektron mikroskobu (FEG-SEM) ve Nikon marka Eclipse LV150 model optik metal
mikroskobu (OM) kullanilarak incelenmistir. Kaplanmis numunelerin SEM yardimut ile ylizey
gorlntiileri alinarak morfolojideki degisimler ve mekanik 6zelliklere etkileri, sebep sonug
iliskisi i¢inde anlasilmaya c¢alisilmistir. EDS ile kaplamalarda elementel analiz yapilarak

kaplama tabakasinda yer alan elementlerin morfolojideki dagilim1 da tespit edilmistir.
6.2.2. X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD) Calismalari

Kaplamalarin faz analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 biinyesinde bulunan Panalitical X-151m1 kirinim 6lger (XRD) kullanilarak
gergeklestirilmistir. XRD 6l¢iimlerinde A= 1,54059 A dalga boyuna sahip CuK, 1sinimi

kullanilmistir.
6.2.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Yiizey piiriizliliigii Mitutoyo Surtest SJ-400 marka profilometrede numune yiizeyinde
1000 um mesafede tarama yapilarak gerceklestirilmistir. Her bir numune i¢in ii¢ farkli 6l¢iim

alinmistir. Cihazda alinan ylizey piiriizliigii sonuglarinin ortalamasi alinmastir.
6.2.4. Elektrolitik Korozyon Deneyleri

Elektrolitik korozyon deneylerinde, ¢alisma elektrodu olan kaplanmig numunelerin
yaklasik 0,2 cm?’ lik yiizey alan1 ¢dzeltiye temas ettirilmistir. Deney ¢ozeltisi olarak %3,5” lik
NaCl c¢ozeltisi kullanilmistir. Elektrolitik korozyon deneylerinde bilgisayar kontrollii bir
potansiyostat/galvonostat cihazi kullanilmistir. Korozyon deney hiicresi igerisine, calisma
elektrotu olarak deney numuneleri, karsit elektrot olan platin tel (% 99,99 saflikta) ve referans
elektrot olarak da doygun Ag/AgCl elektrodu yerlestirilmistir. Korozyon hiicresinin sematik

gorliniisii Sekil 6.1° de verilmistir.

Elektrokimyasal deneylerin tiimiinde baslangicta once denge potansiyeline 1800 sn
stiresince ulasilmas1 beklenmis, denge potansiyeline ulasildiktan sonra potansiyodinamik
polarizasyon egrileri -0,9 V’ dan -0,2 V’ a kadar 1 mV/s tarama araliginda katodikten anodik
yone dogru potansiyeli tarayarak ¢izilmistir. Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Exor) ve

korozyon akim yogunlugu (Ixor) hesaplanmustir.
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Sekil 6.1 Elektrolitik korozyon deney diizeneginin sematik gosterimi.
Kaynak: ( Mindivan, 2019: 331)
6.2.5. Mikrosertlik Olgiimleri

Akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W ile kaplanan celik yiizeyine dik yonde kesit buyunca
kesilip metalografik islemlerle hazirlandiktan sonra mikrosertlik cihazinda Vickers batict ug

kullanilarak 25 gram yiik altinda yapilmistir.
6.2.6 Asinma Deneyleri

Islem gérmemis ¢elik ve kaplanmis numunelerin asinma deneyleri 5 N° luk normal yiik
altinda oda sartlarinda dogrusal zit yonlii diizlem-bilye asinma (reciprocating ball-on-flat)
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Karst malzeme olarak 10 mm ¢apli Al>O3 bilye
kullanilmistir.  Siirtinme kuvveti bilgisayar tarafindan asinma cihazindaki yiik hiicresi
(loadcell) ile siirekli olarak kaydedilmistir. Asinma deneyine ait diger sartlar Cizelge 2.2 de
verilmistir. Asinma deneyi sonrasinda asinma izlerinin profili Mitutoyo Surtest SJ-400
profilometre cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Her bir numune i¢in 2 adet aginma izi topografik profilleri

cikarilmistir.
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Cizelge 6.2. Kuru ortam aginma deney sistemine ait parametreler.

Deney Yiikii (N) 5
Asinma izi uzunlugu (mm) 11,5
Kayma hizi (cm s) 1,9
Asindirma siiresi (s) 2880
Asindirma mesafesi (m) 57,5
Nem (%) 3545
Sicaklik (°C) 24+5

6.2.7 Tribokorozyon Deneyleri

Islem gdérmemis gelik, akimsiz Ni-P-B and Ni-P-B-W kaplamalarmn tribokorozyon
deneyleri dogrusal zit yonlii asinma cihazina uygun olarak dizayn edilen, polimer malzemeden
tiretilen korozyon hiicresi icerisinde yapilmistir. Yiizeylerin elektrokimyasal davranislarini

kontrol etmek icin bilgisayar kontrollii bir potansiyostat/galvonostat cihazi kullanilmistir.

Tribokorozyon deneylerinde, 6zel olarak tasarladigimiz ve imal ettigimiz bir numune
tutucusu kullanilmistir. Bu tutucuda bulunan numunelerin ¢ozelti ile temas eden yiizey alanlar1
3 cm?®’ dir. Tribokorozyon deneylerinin gerceklestirildigi ii¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicre
ile modifiye edilen aginma cihazinin sematik gosterimi Sekil 6.2 de verilmistir. Tribokorozyon
deneylerinde, yiiksek sertlige, yliksek asinma direncine, kimyasal reaksiyona girmemesi ve

yalitkan olmasi nedeniyle kars1 elaman olarak 10 mm ¢apinda Al>Os bilye kullanilmistir.

Tiim tribokorozyon deneyleri oda sicakliginda, 5 N’ luk sabit yiik altinda ve % 3,5 NaCl
cozeltisi icerisinde gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu tribokorozyon hiicresinde numune
calisma elektrotu (WE), Ag/AgCl cubuk referans elektrotu (RE) ve platin ¢ubuk ise karsit
elektrot (CE) olarak kullanildi.

Tribokorozyon deneyleri agik devre sartlarinda (OCP) yapilmistir. Deneylerin
oncesinde 600 sn siire ile OCP Ol¢iimleri yapilarak numunelerin denge haline gelmesi

beklenmistir. Asinmanin var oldugu tiim testlerde asinma stiresi 2880 sn, dogrusal zit yonli
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kayma hiz1 1,9 cm/s ve aginma izi uzunlugu 11,5 mm’ dir. Asinma deneyinden sonra 600 sn

stire ile OCP oOlglimleri tekrar yapilarak numunelerin denge haline gelmesi beklenmistir.

Sekil 6.2. Tribokorozyon deney diizeneginin sematik gosterimi.

Kaynak: (Mindivan, 2016: 58)
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1 Yapisal Karakterizasyon ve Sertlik Sonuclari

Akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin yiizey SEM morfolojisi, enine kesit SEM
ve OM goriintiileri ve elementel haritasi sirastyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2° de verilmektedir. Ni-
P-B kaplama, yaklasik 16 pm kalinliga sahip diiz bir ylizey sergilerken, Ni-P-B-W kaplama ise
yaklagik 13-22 pum ortalama kalinliga sahip olup piiriizlii ve dalgali bir ylizey goriintiisii
sunmustur (Sekil 7.1 ve Sekil 7.2). Ni-P-B kaplama, Ni-P-B-W kaplamadan ¢ok daha piiriizsiiz
bir yiizeye sahiptir. Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin her ikisi de tipik bir nodiiler yiizey
sergilemesine ragmen, nodiil boyutlar1 Ni-P-B kaplama ylizeyinde 2 pum’ nin altindayken,
akimsiz Ni-P-B-W kaplama yiizeyinde ise yaklasik 6 um’ dur ve Ni-P-B kaplama daha kompakt
bir yap1 olma egilimi gdstermektedir. Ni-P-B kaplamanin ortalama yiizey piiriizliilligi (Ra)
110.00 nm iken, Ni-P-B-W kaplamanin R;=360 nm olup diger piiriizliiliik degerleri de (Ry, R,
Ry, Ry) artmistir (Cizelge 3.1). Ayrica 5000 ve 10000 biiylitmelerdeki SEM goriintiileri akimsiz
kaplama prosesi sirasinda H> gazi ¢ikist ile {iniform olarak dagilmis nanabosluklar igeren
nodiiler kiimelerin Ni-P-B-W kaplama ylizeyinde olustugu gozlenmistir (Sekil 7.3). Sekil 7.3
a’ da gorildiigii gibi Ni-P-B-W kaplamanin ylizeyinde nodiiler ¢ikintilarin kalinlig1 yaklagik 2-
3 um araligindadir. Akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin kesiti boyunca higbir catlak,
bosluk ve gozenek tespit edilmedi ve gelik altlik {izerinde olusturulan kaplamalar ¢cok diizgiin
ve 1yl yapisma Ozelligi gostermislerdir (Sekil 7.1.b ve Sekil 7.2.b). Kaplamay1 olusturan
elementler kaplamalarin yiizeyinde neredeyse liniform bir sekilde dagildig: tespit edilmistir

(Sekil 7.1.c ve Sekil 7.2.c).
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Sekil 7.1. Akimsiz Ni-P-B kaplamanin (a) SEM yiizey goriintiisii, (b) SEM ve OM kesit

mikroyapilar1 ve (c) elementel analiz haritalamasi

<
[T
WAG: 7000x HV:ASKY WO: 11.5eim

(c)

Sekil 7.2. Akimsiz Ni-P-B-W kaplamanin (a) SEM yiizey goriintiisii, (b) SEM ve OM kesit

mikroyapilari ve (c) elementel analiz haritalamasi.
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(3)

Sekil 7.3. Akimsiz Ni-P-B-W kaplamanin (a) diisiik (5000X) ve (b) yiiksek (10000X)
biiylitmeli SEM ylizey goriintiileri (Sekil 7.3.a” daNi-P-B-W kaplamanin kesit SEM

gOriintlisii).

Ni-P matrisine B ve W ilavesi ile Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarda amorf ve kristal
yapili bir biiyiimenin gerceklestigi ve kaplama tabakalarinin g¢elik ylizeyi tamamen orttiigii
goriilmektedir (Sekil 7.4). Sekil 7.4” de goruldigi gibi, sirasiyla yaklagik 26=45° ve 26=52°’
de (111) ve (200) diizlemlerini gosteren genis difraksiyon pikleri elde edilmistir. Sekil 7.5” de
akimsiz kaplama yontemiyle iiretilen Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin kesiti boyunca EDS
lineer analiz sonuglar1 verilmektedir. Ni-P-B kaplamanin kesiti boyunca P icerigi hemen hemen
ayniyken, Ni-P-B-W kaplamanin kesiti boyunca P igerigi yiizeyden itibaren azalmaktadir. Ni
(r=1,62 A), P (r=1,23 A) ve B’den (r=1,17 A) daha biiyiik olan W (r=2,02 A) ilave edilmesi ile
20 ag1s1 saga dogru kayarak pik genisliginde (full width at half maximum, FWHM) bir azalma
meydana gelirken, (111) diizlemine ait pik siddetinin artmas1 (Sekil 7.4) Ni-P-B-W kaplama
blinyesinde P i¢erigindeki azalmadan kaynaklanmaktadir (Sekil 7.5). Cizelge 7.1° de incelenen
kaplamalarin piiriizliiliik ve sertlik 6l¢iim sonuclar1 verilmistir. Yiizey piirtizlilikk 6l¢iim
sonuglarina gore Ni-P-B-W kaplama en yiiksek yilizey piiriizliiliigli sergilemistir. Sertlik
sonuglart incelendiginde, islem gérmemis ¢eligin sertlik degeri 158+3.8 HVo.025 iken Ni-P-B
ve Ni-P-B-W kaplamalarin kesitinde sirasiyla 655£10 HVo25 ve 571£35 HVoo2s sertlik
degerleri elde edilmistir. Ni-P-B-W kaplamanin enine kesit sertligi oldukca genis aralikta
degismektedir ve bu durum Ni-P-B-W kaplamanin kesiti boyunca kademeli olarak P igeriginin

degismesinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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9,000 1 —Ni-P-B kaplama
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Sekil 7.4. Akimsiz Ni-P-B and Ni-P-B-W kaplamalarin XRD paternleri.

Sekil 7.5. (a) Ni-P-B ve (b) Ni-P-B-W kaplamalarin EDS analizi ile gergeklestirilen kesit

gozlemleri.
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Cizelge 7.1. Islem gérmemis celik ve kaplamalarin yiizey piiriizliiliik (Ra, Ry, Rz, Rq, Ro) ve

sertlik degerleri.

Yiizey Yiizey Piiriizliiliik Degerleri | Sertlik

(um) (HVo,025)

R. | R, | R, | Ry | R

islem gormemis celik | 0,06 | 1,00 | 0,70 | 0,09 | 1,00 | 158+3.8

Ni-P-B kaplama 0,11 | 1,90 | 1,10 | 0,19 | 1,90 | 655£10

Ni-P-B-W kaplama 0,36 | 6,40 | 3,90 | 0,55 | 6,40 | 571£35

7.2. Elektrolitik Korozyon Deney Sonuclar:

Islem gérmemis celik, akimsiz kaplamalarin elektrolitik korozyon deneyleri sonucunda
elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve elektrokimyasal korozyon parametreleri
sirastyla Sekil 7.6 ve Cizelge 7.2” de verilmistir. Ni-P-B kaplamanin korozyon potansiyeli (Exor)
Ni-P-B-W kaplamaya (-0,342 V) gore bir miktar daha pozitif degere (-0,289 V) artmistir ve
bununla birlikte Ni-P-B kaplamanimn anodik akim yogunlugu (0,0411 pAcm™?) Ni-P-B-W
kaplamanin akim yogunluguna (0,851 pAcm?) gore diisiik oldugu goriilmektedir. Korozyon
potansiyeli numunenin korozyon egilimini gostermektedir. Bu deger ne kadar negatif olursa,
elektrokimyasal korozyon meydana gelme olasiligi o kadar yiiksektir. Korozyon akim
yogunlugu ise numune korozyona maruz kaldiginda ne kadar hizli korozyona ugrayacagini
temsil etmektedir. Islem gérmemis ¢eligin potansiyodinamik egrileri ile karsilastirildiginda her
iki kaplamanin Ekor degerleri yaklasik 0,3 V civarinda pozitif yonde olup, Ni-P-B ve Ni-P-B-
W kaplamalarin Ikor degerleri ise islem gérmemis ¢elige gore sirasiyla yaklagik 200 ve 10 kat
daha disiiktlir. Sonuglar, akimsiz kaplamalarin NaCl ¢ozelti icinde gelige yeterli koruma

saglayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7.6. islem gérmemis celik ve akimsiz kaplamalara ait potansiyodinamik

polarizasyon egrileri.

Cizelge 7.2. Polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon potansiyeli ve korozyon akim

yogunluk degerleri.
Yiizey Ecorr vs Ag/AgCl (V) | Leorr (nAcm?)
Islem gérmemis celik -0.612 8.38
Ni-P-B kaplama -0.289 0.0411
Ni-P-B-W kaplama -0.342 0.851

Diistik ve yiiksek biiyiitmelerde her iki kaplamanin korozyon morfolojileri Sekil 7.7° de
verilmistir. Ni-P-B kaplama yiizeyinde sadece birka¢ mikro bosluk olacak sekilde daha az hasar
s6z konusu iken (Sekil 7.7.a), Ni-P-B-W kaplama ylizeyinde ise Onemli oranda oyuklar
meydana gelmistir ve kaplamada etkin korozyon mekanizmasinin ¢ukurcuk tipi (pitting)
korozyon oldugu gozlemlenmistir (Sekil 7.7 b). Ni-P-B-W kaplama yiizeyinde farkli

boyutlardaki nodiiller iizerinde bircok nanobosluk bulundugu goézlenmistir. Kaplama
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yapisindaki bu bosluklar korozyona yatkinligini 6nemli o6l¢iide etkileyebilecegi aciktir.
Gozenekli bir kaplamanin korozyona karst duyarli olmasi, elektrolitin gbzenek boyunca
kaplamaya niifuz etmesi ve bu bosluklarda bulunan ¢6zelti korozyon i¢in elverisli bir ortam

sunmaktadir.

Sekil 7.7. Diisiik (5000X) ve yiiksek (10000X) biiyiitmelerde (a) Ni-P-B ve (b) Ni-P-
B-W kaplamalarin korozyon yiizeyleri.

7.3. Asinma Deney Sonuglari

Sekil 7.8 kuru ortam asinma deneylerinde islem gormemis ¢elik, akimsiz Ni-P-B ve Ni-
P-B-W kaplamalarin aginma hizlar1 verilmektedir. Kuru ortam asinma kosullar1 altinda Ni-P-B
kaplamaya kiyasla Ni-P-B-W kaplama daha iyi asinma direnci sergilemektedir. Sekil 7.9” da,
asmma iz genisligi ve mekanik kararliligi dikkate alindiginda Ni-P-B-W kaplama daha kiigiik
asinma iz genisligi ve daha iyi mekanik kararlilik gosterdi. Islem gérmemis celik, akimsiz Ni-
P-B ve Ni-P-B-W kaplamalar farkli asimnma yiizeyi morfolojileri sergiledi. Islem gérmemis
celigin kayma yoniinde abrasif ¢izikler iceren genis asinma izi goézlenmistir (Sekil 7.9 a).
Asinma yiizey gorintiilerinden, Ni-P-B kaplamanin yiizeyi lizerinde kayma yoniine dik
yorulma catlaklarinin olustugu goriilmektedir (Sekil 7.9 b) ve bu catlaklar daha biiyiik asinma
irlinlerinin olugmasina yol agmaktadir (Mindivan vd., 2003: 532). Ancak, Ni-P-B-W
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kaplamanin aginma izi icerisinde kayma yoniinde baz1 oyuklar gézlenmistir (Sekil 7.9 c). Ni-
P-B-W kaplamanin asinma izinde ¢atlak olusmamasi, Ni-P-B kaplamaya W’ nin ilave
edilmesiyle catlaklarin etkili bir sekilde engellendigi sonucuna varilabilir. Sonug¢ olarak,
sertlikte 6nemli bir sacilma gosteren Ni-P-B-W kaplama, Ni-P-B kaplamadan daha iyi asinma
direnci sergiledi. Benzer bir sonu¢ kaplama ylizeyinden iceriye dogru azalan P igeren Ni-P
kaplamalar i¢in rapor edilmistir (Wang vd., 2006: 3719). Yine bilesim olarak iiniform olmayan
Ni-W kaplamalar, homojen kaplamalara kiyasla 6nemli 6lclide daha diisiik kalint1 gerilme ve

iistiin ¢izik direnci gostermistir (Bathini vd., 2022: 128728).
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Sekil 7.8. Kuru ortam asinma kosullari altinda islem gérmemis ¢elik, akimsiz Ni-P-B ve Ni-

P-B-W kaplamalarin aginma hizi.
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Sekil 7.9. (a) Islem gérmemis celik, (b) Ni-P-B ve (c) Ni-P-B-W kaplamalarin asinma
yiizeyinin OM ve SEM goriintiileri.

Islem gormemis gelik ve kaplamalarin siirtiinme katsayisi-kayma mesafe egrileri Sekil
7.10° da verilmektedir. Islem gérmemis celik yaklasik ilk 5 m’ lik mesafede, siirtiinme katsayis1
once artt1 ve ardindan kararli bir davranis 0,68 + 0,01 sergiledi. Ni-P-B kaplamanin baglangi¢
diisiik yiizey purizliligii (Cizelge 7.1) nedeniyle Ni-P-B-W kaplamaya kiyasla aginmanin ilk
asamalarinda daha diisiik siirtinme katsayisi (0,45+0,02) gosterdi. Ancak, Ni-P-B kaplama 22
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m kayma mesafesinden sonra siirtiinme katsayisi aniden 0,45+0,02” den 0,9+0,13” a yiikseldi
ve deneyin sonuna kadar genis salinim gosterdi. En yiiksek sertlige sahip olan Ni-P-B

kaplamanin siirtiinme katsayisinda gézlenen bu ani artis ise asinma izi igerisinde catlaklardan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.10. islem gdérmemis celik, akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin siirtiinme

davranisi.

7.4 Tribokorozyon Deney Sonuclari

Islem gérmemis celik, akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalara ait acik devre
potansiyeli (OCP) 6l¢limii ile ayn1 anda yapilan asinma deneylerinden elde edilen potansiyel
degisimleri ve siirtiinme katsayilar1 Sekil 7.11° de verilmistir. Islem gérmemis ¢eligin baslangic
OCP degeri -522 mV iken -586 mV degerine dogru azalan bir egilim gosterirken bu deger
akimsiz Ni-P-B kaplama i¢in -351 mV olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak Ni-P-B-W kaplama baslangic
OCP degeri -344 mV iken -385 mV degerine dogru azalma gostermistir. Akimsiz Ni-P-B
kaplamada asinma basladigi anda OCP degerinde hizli bir azalma meydana gelir ve -381 mV
degerine ulasir. Ancak Ni-P-B-W kaplama asinma deneyinin baslamasiyla OCP degerleri daha
negatif degerlere 6telenmis olup -398 mV degerine varmistir. Bunun sebebi, denge halindeki
yiizeyin asinmadan dolay: aktif hale gelmesidir. Pasif asinmamis yiizey (katot) ile aktif aginma
yiizey (anot) arasindaki galvanik ¢ift olugsmaktadir (Ponthiaux vd., 2004: 459; Berradja vd.,
2006: 987). Asinma sona erdigi zaman OCP yiiksek bir hizla artmaya baslar ve baglangic OCP
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degere ulasir. Bu durum asinma izinde ylizeyin tekrar pasif duruma gectigini gostermektedir.
Ancak islem gormemis ¢elik farkli bir davranig gostermistir ve asinma basladigi zaman azalma
yerine OCP degerinde hizli bir artis ve ardindan asinma testinin sonuna kadar kararli bir sekilde
azalma sergilemistir. Asinma sona erdiginde OCP’ de tedricen azalma meydan gelmistir. Diger
yandan, siirtinme katsayilar1 islem gérmemis ¢elik deney boyunca sabit ve degerce yiiksektir
(0,57 £ 0,008). Akimsiz Ni-P-B kaplamada deneyin baginda yiiksek olan siirtiinme katsayisi
degeri azalarak 0,4 m kayma mesafesinden itibaren kararli kalmistir (0,48 £+ 0,04). Akimsiz Ni-
P-B-W kaplama asinma sirasinda maksimum 0,67 gibi bir siirtiinme katsayis1 degerine ulassa

da bu deger tiim test boyunca yaklasik 0,5 + 0,06 seviyesine ulagmustir.
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Sekil 7.11. islem gérmemis celik, akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin asinma

esnasindaki acik devre potansiyeli egrileri.
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Sekil 7.12. islem gérmemis celik, akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W kaplamalarin asinma

esnasindaki siirtiinme katsayisi egrileri.

Islem gérmemis celik kayma yoniinde korozyon iiriinleri ve abrasif gizikler igeren genis
asinma izi gozlenmistir (Sekil 7.13 a). Bunun sebebi olarak Al>O3 bilyenin abrasif etkisiyle
oksit yiizey filmin kaldirilmasindan dolay1 ¢eligin ¢6ziinmesi olarak diistiniilmektedir. Akimsiz
kaplama prosesi ile aginma ytlizeyindeki hasar 6nemli oranda azalmaktadir (Sekil 7.13 b ve c).
Akimsiz kaplamalarin yiiksek sertliginden (Cizelge 7.1) dolayr nispeten diiz yiizey
karakteristigi sergiledigi i¢in asinma izinde daha az plastik akis ve ¢ok az ince ¢izikler
mevcuttur. Boylece, islem gérmemis ¢elige gore akimsiz kaplamalarin aginma izi daha az aktif
olmaktadir. Daha az aktif olan yiizey daha yiiksek a¢ik devre potansiyel sergileyecek ve ¢ok
hizli bir sekilde pasiflesecektir.
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20 pm

| |

(c)

Sekil 7.13. Diisiik (1000X) ve yiiksek (5000X) biiyiitmelerde (a) islem gérmemis celik, (b)
Ni-P-B ve (c) Ni-P-B-W kaplamalarin asinma ylizeyinin SEM goriintiileri.
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismada ticari kalitede diisiik karbonlu ¢elik {izerine akimsiz Ni-P-B ve Ni-P-B-W
kaplamalar olusturuldu. Bu kaplamalarda yapilan mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik
Olctimleri, korozyon, asinma ve tribokorozyon deneylerinden elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir;

1. Akimsiz kaplamalar, amorf ve kristal yapinin bir karistmindan olugmaktadir. Ni-P-
B-W kaplama ile karsilastirildiginda, Ni-P-B kaplamadaki nodiil boyutu daha kii¢iiktiir. Ni-P-
B kaplamada kesit boyunca P igerigi hemen hemen ayniyken, Ni-P-B-W kaplamada ise kesit

boyunca P igerigi ylizeyden kademeli olarak azalmaktadir.

2. Akimsiz Ni-P-B kaplama, en yiiksek sertlik degeri, korozyon direnci ve

tribokorozyon performansi sergilemistir.

3. Akimsiz Ni-P-B-W kaplama, kuru kayma kosuluna maruz kaldiginda, islem
gormemis celik ve Ni-P-B kaplama ile karsilastirildiginda en diigiik aginma hizi ve siirtiinme

katsayist gostermistir.
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