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FARKLI AKIM YOGUNLUKLARINDA URETILEN AKIMLI Ni-B
KAPLAMALARIN SERT KROM KAPLAMAYA ALTERNATIFLIGI

OZET

Bu tezde, ST37 kalite ¢elik altliklar tizerinde akimli kaplama yontemiyle elde edilen
nikel-bor (Ni-B) alagim kaplamalarin, Cr®" igeren sert krom kaplamalara teknik ve
cevresel agidan bir alternatif olup olamayacagi kapsamli bicimde degerlendirilmistir.
Caligmanin amaci, akim yogunlugunun (5, 10 ve 15 A/dm?) Ni-B kaplamalarin
mikroyapi, sertlik, siirtinme ve asinma performansi iizerindeki etkisini sistematik
olarak ortaya koymak ve sonuglart sert krom referansi ile karsilastirmaktir.
Kaplamalar, standart yiizey hazirligi sonrasi asidik banyoda iiretilmis; yiizey
morfolojisi ve kesit yapis1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile, faz/atomik diizen
bilgisi X-151m1 Kiriimi (XRD) ile analiz edilmistir. Tribolojik davranis, bilye-disk
(ball-on-disk) tribometresi kullanilarak toplam 500 m kayma mesafesi esas alinarak
belirlenmis; siirtiinme katsayisi-mesafe egrileri ve 6zgiil asinma hizlar1 tizerinden nicel
karsilagtirmalar yapilmistir. Mekanik performans, diisiik yiikte Vickers mikrosertlik
Olclimleriyle desteklenmistir.

Bulgular, akim yogunlugunun kaplama kalitesi ve performansi iizerinde belirleyici
oldugunu gostermektedir. 5 A/dm? kosulunda iiretilen Ni-B kaplamalarda belirgin
nodiiler yap1 ve yer yer gézeneklilik gozlenirken, 10 A/dm? kosulunda en kompakt,
homojen ve stirekliligi yiiksek morfoloji elde edilmistir. 15 A/dm*’de iri nodiil
olusumlar1 ve piiriizliilik artisiyla iligkili ylizey kusurlar1 belirginlesmistir. XRD
sonuglari, Ni-B kaplamalarda Ni esasli piklerin baskin oldugunu; bor katkisinin
amorf/gok ince taneli karaktere yol agarak genis tepeciklerle yansidigini isaret
etmektedir. Tribolojik testlerde 10 A/dm?’de iiretilen Ni-B kaplamalar, 500 m boyunca
daha kararli ve nispeten diisiik siirtiinme katsayisi egilimleri ile daha diisilk asinma
oranlar1 sergilemis; mikrosertlik verileri de bu kosulda dengeli ve uygulamaya elverisli
bir performansi dogrulamistir. Sert krom kaplamalar yiiksek sertlik ve tipik
mikrogatlakli morfoloji Ozelliklerine sahiptir, Ni-B akimli kaplamanin 10 A/dm?
kosulunda asinma direnci-siirtinme davranisi-yapisal biitiinliik {icliistinde rekabetci
bir profil sundugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, Cr¢* icermeyen prosesin is sagligi-giivenligi ve ¢evresel iistiinliikleri de
dikkate alindiginda, ST37 ¢elik tizerinde 10 A/dm? akim yogunlugunda elde edilen Ni-
B akimli kaplama, sert krom kaplamaya giiclii bir alternatif olarak 6nerilmektedir. Bu
sonug, tasit/kalip pargalart ve genel amaclh tribolojik bilesenler gibi endiistriyel
uygulamalara dogrudan girdi saglayacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Ni-B akimli kaplama; ST37 ¢elik; akim yogunlugu; bilye-disk
tribometresi; triboloji; siirtiinme katsayisi; 6zgiil asinma; mikrosertlik; XRD; sert krom
alternatifi.
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ELECTRODEPOSITED Ni-B COATINGS PRODUCED AT DIFFERENT
CURRENT DENSITIES: VIABILITY AS AN ALTERNATIVE TO HARD
CHROMiUM

SUMMARY

Background and Motivation

Hard chromium (Cr®-based) coatings are widely used in transportation, tooling, and
general mechanical components due to their high hardness and abrasion resistance.
However, occupational and environmental hazards associated with hexavalent
chromium have intensified the search for technically equivalent yet safer alternatives.
Among several candidates, nickel-boron (Ni—B) alloy coatings produced by current-
assisted deposition (electrodeposition) have drawn increasing attention because they
can combine high hardness, favorable tribological behavior, and process scalability
while avoiding Cr®. Despite the growing body of work on Ni—B coatings, the interplay
between current density, microstructural development, and tribological performance
is still system-specific and requires careful optimization for a given substrate and bath
chemistry.

Objective

This study systematically evaluates whether electrodeposited Ni—B coatings can serve
as a viable substitute for hard chromium coatings on ST37-grade steel substrates. The
primary objective is to clarify how current density (5, 10, and 15 A/dm?) governs
microstructure, hardness, friction, and wear, and to benchmark these responses against
a hard chromium reference. The overarching research question is: Under what
deposition conditions do Ni—B coatings deliver a performance envelope that is
competitive with hard chromium while providing clear health, safety, and
environmental advantages?

Materials and Methods

Commercial ST37 steel coupons were prepared using standard surface treatments prior
to deposition. Ni-B coatings were produced from an acidic electrolyte under three
current-density conditions: 5, 10, and 15 A/dm?. The study focused on isolating the
effect of current density while keeping other variables constant and industrially
realistic.

Microstructural and phase characterization involved:

* Scanning Electron Microscopy (SEM) for surface morphology and cross-sectional
integrity,

 X-ray Diffraction (XRD) for phase/atomic-order signatures typical of Ni-B systems
(e.g., broadened peaks consistent with very fine grains or partial amorphous character).

Mechanical and tribological properties were assessed via:

xxiii



* Vickers microhardness at low loads to capture near-surface properties relevant to
wear,

* Ball-on-disk tribometry (bilye—disk) to obtain friction vs. sliding distance curves and
specific wear rates over a total sliding distance of 500 m. The tribometry protocol
emphasized stability of friction signals and repeatability of wear tracks.

A hard chromium coated counterpart, prepared according to accepted industrial
practice, served as a reference to contextualize the performance of Ni-B coatings. All
comparative assessments were conducted on identically prepped ST37 substrates to
avoid confounding from substrate metallurgy.

Results

Morphology and cross-sectional integrity. At 5 A/dm?, Ni-B coatings exhibited a
nodular surface with localized porosity, indicating nucleation-dominated growth and
less dense coalescence. Increasing to 10 A/dm? promoted a compact, homogeneous,
and continuous morphology with improved layer integrity through the cross-section.
At 15 A/dm? surface roughening and coarse nodule formation became more
prominent, consistent with mass-transport limitations and localized current crowding
that can lead to microdefects. In contrast, the hard chromium reference showed the
well-documented microcracked morphology associated with internal stresses during
deposition.

Phase features. XRD patterns of Ni-B coatings were dominated by Ni-based peaks,
with peak broadening consistent with very fine crystallites and/or partial amorphous
character induced by boron incorporation. The evolution of peak widths across current
densities suggested subtle changes in short-range order but remained within the
expected envelope for electrodeposited Ni—B systems.

Microhardness. Vickers microhardness trends supported the morphological
observations: the 10 A/dm? coating consistently delivered the most balanced hardness
response, aligning with its dense and uniform microstructure. The 5 A/dm? coating,
while serviceable, did not reach the same hardness levels, and the 15 A/dm? condition
showed greater dispersion attributable to surface defects and roughness.

Friction and wear. Ball-on-disk tests over 500 m revealed that 10 A/dm? Ni—B coatings
maintained more stable and generally lower friction profiles compared with the 5 and
15 A/dm? coatings. Correspondingly, specific wear rates were minimized near 10
A/dm?, reflecting an advantageous combination of hardness and structural continuity.
The 5 A/dm? coating exhibited higher friction transients and wear—consistent with its
porosity—while the 15 A/dm? condition suffered from defect-assisted wear
mechanisms. As expected, the hard chromium reference performed strongly in
hardness-driven wear resistance; nevertheless, the 10 A/dm? Ni-B condition was
competitive, especially when friction stability and overall integrity are taken together.

Discussion

The data demonstrate that current density is a first-order driver of Ni—B coating quality
on ST37 steel. The 10 A/dm? deposition window emerges as a process optimum for
this electrolyte/substrate system—balancing deposition rate, mass transport, and
nucleation/growth dynamics to minimize voids and coarse nodules while preventing
excessive roughness. This microstructural “sweet spot” translates directly to
tribological advantages: lower and more stable friction, reduced wear, and consistent
microhardness.
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Placing these findings in context, the hard chromium benchmark remains formidable
in terms of absolute hardness; however, its microcracked morphology can compromise
integrity in certain cyclic or corrosive environments. By comparison, a dense Ni—B
layer at 10 A/dm? avoids Cr® hazards and achieves a balanced performance envelope
that is highly attractive for general-purpose wear scenarios where a combination of
hardness, toughness, and friction stability is needed.

Environmental and Regulatory Context

A key differentiator is the elimination of hexavalent chromium from the coating
process. This shift reduces regulatory burden, mitigates worker exposure, and eases
end-of-life considerations. For manufacturers seeking REACH/RoHS-aligned
solutions and improved ESG profiles, current-assisted Ni—B represents a technically
grounded pathway that does not sacrifice functional performance when properly
optimized.

Limitations and Scope of Inference

The present study confines its variables chiefly to current density, a single electrolyte
family, and the ST37 substrate. Although this control clarifies causality, it may limit
direct extrapolation to other steels, bath chemistries, or post-treatments (e.g., heat
treatments that can modify Ni-B crystallinity and hardness). Future work should
consider: (i) heat treatment schedules to enhance hardness and wear further, (ii)
corrosion—wear synergy in relevant media, and (ii1) counterface effects under varied
loads/speeds to build comprehensive life predictions.

Practical Implications

From an implementation standpoint, targeting 3~10 A/dm? in similar acidic Ni-B
baths on ST37 (S235JR-equivalent) substrates provides a pragmatic recipe for
industrial transition away from hard chromium in many applications—particularly
automotive/transport fixtures, molds/dies, and general tribological components
subjected to moderate loads and sliding. The combination of Cré-free processing,
stable friction, and competitive wear resistance lowers barriers to adoption where
compliance, worker safety, and sustainability are decisive.

Conclusions

Electrodeposited Ni—B coatings produced on ST37 steel exhibit a strong dependence
on current density. Across the explored window, 10 A/dm? yielded the most favorable
microstructure (dense and homogeneous) and, consequently, the best-integrated
property set—balanced microhardness, lower and more stable friction, and reduced
specific wear over 500 m sliding. While hard chromium maintains advantages in peak
hardness, the 10 A/dm? Ni-B coating demonstrated a competitive and application-
ready performance without the environmental and health liabilities of Cr®. These
results support Ni-B at 3~10 A/dm? as a credible, safer alternative to hard chromium
for a broad range of industrial wear scenarios.

Original Contributions

1. A controlled, side-by-side comparison of current density effects (5/10/15 A/dm?) on
Ni—B coatings over ST37 substrates, aligned to practical deposition windows.

2. An integrated property map linking SEM/XRD microstructure to microhardness,
friction stability, and wear over 500 m sliding.
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3. A process recommendation (B~10 A/dm?) that balances microstructural integrity
and tribological performance while removing Cr¢ from the value chain.

Keywords: Nickel-boron (Ni-B) coating; electrodeposition; ST37 steel (S235JR);
current density; ball-on-disk tribometer; friction coefficient; specific wear rate;
microhardness; SEM; XRD; hard chromium alternative; Cré-free processing.
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1. GIRIS

Giliniimiizde malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, ylizeylerini korumak ve
kullanim Omriinii artirmak amaciyla yilizey kaplama teknolojilerine duyulan ihtiyag
artmaktadir. Siirtlinme, aginma ve korozyon etkilerine maruz kalan makine parcalari,
otomotiv bilesenleri ile kalip ve kesici takimlar gibi uygulamalarda uygun kaplama

secimi sistem performansini dogrudan belirler.

Sert krom (Cr) kaplamalar; yiiksek sertlik, 1yi asinma direnci, yliksek sicakliklara
dayanim ve diisiik siirtiinme katsayis1 gibi 6zellikleri nedeniyle uzun yillardir yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kaplama siirecinde kullanilan heksavalent
krom (Cr(VI)) bilesiklerinin toksik ve cevresel acidan zararli oldugu bilinmekte;
REACH basta olmak {iizere uluslararasi diizenlemeler bu kimyasallarin kullanimina
ciddi kisitlar getirmektedir. Bu durum, g¢evreyle daha uyumlu ve giivenli alternatif

kaplama teknolojilerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu baglamda nikel-bor (Ni—B) alasim kaplamalari; yiiksek mikrosertlik, iyi asinma ve
korozyon dayanimu ile diisiik siirtiinme katsayis1 gibi 6zellikleri sayesinde 6ne ¢ikan
bir alternatiftir. Ayrica elektrodepozisyon (akimli kaplama) yoOntemiyle
uygulanabilmesi; akim yogunlugu, elektrolit bilesimi, sicaklik ve pH gibi
parametrelerin kontrol edilmesi yoluyla kaplama kalitesinin ve performansinin

ayarlanmasina olanak tanir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli akim yogunluklarinda (5, 10 ve 15 A/dm?) elde edilen Ni—
B kaplamalarin yiizey ve yapisal 6zellikleri SEM ve XRD ile; mekanik ve tribolojik
davraniglar1 ise mikrosertlik ve siirtinme/aginma testleriyle degerlendirilmis; sert
krom kaplama ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Amag, Cr(VI) igermeyen Ni—B
kaplamalarin uygun proses kosullarin1 tanimlamak ve belirli uygulamalar i¢in sert
krom kaplamalara teknik acidan uygulanabilir bir alternatif olusturup

olusturamayacagini ortaya koymaktir.

Istersen bu metni dogrudan dosyana yerlestirebilirsin. Bir sonraki adimda “Tezin
Amact” veya “Yontem” boliimiinii gdnder; ayni disiplinle satir satir tutarlilik kontrolii

yapip geri vereyim.






2. AKIMSIZ NIKEL KAPLAMALAR

Akimsiz nikel kaplamalarin yapisinin olduk¢a 6nemli olmasi nedeniyle akimsiz nikel
kaplamalarin tanimlamasi, genel ozellikleri, kullanim alanlar1 vb. tiim detaylar alt

basliklar halinde incelenmistir.

2.1. Akimsiz Nikel Kaplama Genel Bakis

1946 senesinde Riddell ve Brenner tarafinca gelistirilen akimsiz nikel kaplama,
elektrik akimi olmadan veya kullanmadan nikel iyonlarinin otokatalitik indirgenmesi

sonucunda yapilan kaplama ¢esidi olarak goriilmektedir (Veronique vd., 2012).

18.yy icerisinde Italyan bilim adami Giovanni Galvani tarafindan elektrik akiminin
yol hareketi ile birlikte iletildigi bulunmustur. Bu durum sonucunda metal iyonlarin 2
elektrot arasinda transfer edilebilmesi saglanmistir. Dolayisiyla Galvani tarafindan
metal kaplamanin temeli olusturdugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Galvaniz
sOzciigliniin bilim adamindan ortaya ¢iktig1 da ne kadar énemli bir bulus yaptiginin
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Konu ile alakali esas teoriyi ilerleyen
donemlerde Faraday detaylandirmistir. Metal kaplamanin Sanayi igerisinde
kullanilmas1 ise 20.yy itibariyla gerceklesmistir. Metallerin elektrokimyasal yolla
kaplanmasi sonucunda birgok metal isleme yontemlerinde kullanilmaya bagslandigi

fark edilmektedir (Sarag, 1995).

Brenner ve Riddell tarafindan 1946 senesinde bulunan akimsiz nikel kaplamalar kendi
icerisinde 3 farkli sekilde kategorize edilmektedir. Bu ii¢ ¢esit asagidaki gibidir
(Agarwala ve Agarwala, 2003, s. 475-493).;

. Alasimli kaplamalar
. Kompozit kaplamalar
. Metalik kaplamalar

Akimsiz nikel kaplama uygun bir alt tabakanin iizerine herhangi elektrik akimin
uygulanmamas: ile elde edilmektedir. Bu esnada nikel iyonlarmin kimyasal
rediiksiyon araciligiyla elde edilen nikel - fosfor veya nikel - bor alasim kaplama

biciminde tanimlanmaktadir. Akimsiz nikel kaplama prosediirlerinde harici bir



elektrik akimi ya da elektrot akim1 kullanilmamaktadir. Dolayisiyla kaplama i¢in gerek
duyulan nikel iyonu, c¢ozeltinin icerisinde yer alan metal tuzlar1 tarafinca
saglanmaktadir. Bu iyonlar, ylizeyi katalitik 6zellik bulunduran materyal lizerinde yani
cozelti icerisinde yer alan rediikleyicilerin destegi ile indirgenerek nikel (Ni) metaline
doniismektedir. Bu esnada agiga ¢ikan bor veya fosfor ile entegre olan nikel sonucunda

bir alasim meydana gelmektedir (Eraslan Avcioglu, 2015, s. 7).

Akimsiz nikel kaplamalarin 6zellikle kaplama sektorii kapsaminda sik kullanilmasinin
esas sebebi bazi avantajlar1 bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Clinkii islem ¢ozelti
icerisinde meydana gelmesi nedeniyle biitiin parga ylizeylerinde denk kaplama
kalinligina ulagsma islevi bulunmaktadir. Bu 6nemli 6zelligin akimsiz kaplamada
bulunmasi, oteki kaplama yoOntemleri ile yilizeyde homojen kaplama kalinlig1
saglanamayan karisik sekilli parcalarin biitiin ylizeylerinde es kalinliga sahip

kaplamalar elde edilmesine imkan sunmaktadir (Krishnan vd., 2006, s. 1917-1926).

Akimsiz kaplama cozeltileri icerisinde rediikleyicilerin ve metal tuzunun haricinde
serbest nikel iyonlarinin dengelenmesi i¢in kompleks olusturucu ile rediiksiyonu
kontrol altina almak amaciyla stabilizér veya inhibitor maddelerin bulunmasi
gerekmektedir. Rediiksiyon i¢in gerek duyulan enerji ise kaplama c¢ozeltisinin
1isitilmast sonucunda elde edilmektedir. Rediiklenme durumu katalitik etkiye sahip
olan nikel iizerinde devam etmektedir. Akimsiz kaplamalarin ¢esitli kaynaklarda
"otokatalitik kaplama" biciminde de adlandirilmaktadir (Eraslan Avcioglu, 2015, s. 7-
15).

Akimsiz nikel kaplamalar bir ilkel fosfor ¢ozeltisi ile harici bir elektrik akimina gerek
duyulmadan kaplama yapilmak istenen yiizeyde nikel tabakasinin c¢esitli kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olugmasi ile meydana gelmektedir. Bu reaksiyon nikel

cozeltisinin yiizey ile temas ettigi tiim noktalarda gerceklesmektedir (Ploof, 2008).

Kullanilan indirgeyici ajani bagli bir sekilde akimsiz nikel kaplama yontemi sayesinde
nikel - bor, nikel - fosfor veya saf nikel tabakalar1 meydana getirebilmektedir.
Ozellikle hipofosfitli akimsiz nikel kaplamalar1 maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle
onemli bir avantaji oldugu diisliniilmektedir. Ayrica kontrol kolayligi ve iyi
korozyonun direnci sebebiyle de bazi kesimler tarafindan kullanimi tercih

edilebilmektedir (Balaraju vd., 2003).



2.2. Akimsiz Nikel Kaplama Ozellikleri

Akimsiz kaplamalar, sahip olduklar fizikokimyasal ve mekanik 6zellikler nedeniyle

pek ¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Ozellikle althga sagladiklar1 korozyon ve

asinma direnci, bu yontemin kullanimini yayginlastirmaktadir. Bunun yaninda akimsiz

kaplamalarin 6ne ¢ikan bazi avantajlari literatiirde su bagliklar altinda toplanmaktadir

(Capkin, 2014, s. 6; Agarwala ve Agarwala, 2003, s. 475-493):

Homojenlik (uniform kalinlik): Karmasik geometrilerde dahi gorece es
kalinlik.

Yiiksek sertlik: Alasim bilesimi ve 1s1l islemle ayarlanabilir.

Manyetik  ozellikler:  Alasim  igerigine  bagli  ayarlanabilir
manyetik/paramanyetik davranis.

Parlaklik: Uygun katkilarla kontrol edilebilir yiizey goriinlimii.
Amorf-mikrokristal katman: Ni—P/Ni—B’de siklikla gozlenen yap1
karakteri.

Ozdireng (elektriksel): Alagim ve 1s1l isleme bagl degisebilir.
Lehimlenebilirlik: Uygun ylizey hazirlig1 ve bilesimle gelistirilebilir.
Asinmaya kars1 direng / Asindirmaya kars1 direng: Yiizey dayanimi artisi.
Ust diizey korozyon direnci: Ozellikle Ni—P’de P icerigine ve 1s1l isleme

bagl iyilesme.

Akimh Nikel Kaplanmis Akimsiz Nikel Kaplanmis

Ana Metal Kaplama Ana Metal Kaplama

Sekil 2.1. Akimsiz ve Akimli Kaplama Uygulamasindaki Kaplama Farkliliklar

Kaynak: (Diiru, 2019)



Kaplanmak istenen ylizeyin banyo c¢ozeltisi ile temas etmesi halinde veya nikel
iyonlar1 tlikenene kadar kaplama siirmektedir. Dolayisiyla kimyasal indirgeme
yontemi ile kaplama isleminden farkli bir sekilde iki yontem daha goriilmektedir.
Bunlar genellikle nikel kloriir ve borik asit ¢ozeltisine ¢eligin daldirilmasi ile Celik

tabakasi iizerinden nikel karbonil buharinin ayrismasini kapsamaktadir.

Otokatalitik indirgeme reaksiyonunun tercih edilmesi ise kaplama tabakasini
homojenligi noktasinda 6nemli avantaj sunmasindan kaynaklanmaktadir. Akimsiz
nikel kaplamalar kristali sertlestirmek amaciyla ve ¢okelme ile baglamak i¢in amorf
bir kafesin gerek duyuldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla yap1 ve mekanik 6zellikleri
ile iliskisine bakildiginda mekanik ¢alisma icin 1s1l islem fosfor igeriklerine ilintili bir

durum goriilmektedir (Agarwala ve Agarwala, 2003, s. 475-493).

2.3. Akimsiz Nikel Kaplama Banyolarinin Temel Bilesenleri

Akimsiz kaplamalarin sergiledigi Ustiin fiziksel ve mekanik 6zellikler, biiyiik 6lciide
kaplama banyo bilesimine; baska bir deyisle, kaplamanin elde edildigi ¢ozelti igerigine
baghdir. Akimsiz kaplama teknolojisinin ortaya c¢ikisindan bu yana banyo
recetelerinde ¢esitli iyilestirmeler ve ayarlamalar yapilmis olsa da temel bilesen seti
esasen degismemistir. Bu calismada, akimsiz kaplama banyolarinda yaygin kabul
goren temel bilesenler (nikel iyonu kaynagi, indirgen madde, kompleksleyici/tampon
sistemleri, stabilizator/inhibitor katkilar ve ylizey kalitesi i¢in istege bagl katkilar) alt
bashiklar halinde ele alinmis; her birinin islevi ve proses iizerindeki etkileri

Ozetlenmistir (Eraslan Avcioglu, 2015, s. 9—10).

Akimsiz nikel kaplamada nikel iyonu kaynagi olarak Ni** kaynagi olarak uygun nikel
tuzlar1 kullanilir. Hangi tuzun tercih edilecegi; saflik, ¢ozelti uyumu, ¢oziiniirlik,
tampon/iletkenlik etkisi, maliyet ve hedeflenen kaplama 6zellikleri gibi dlciitlere gore
belirlenir. Uygulamada en yaygin nikel tuzlar1 sunlardir (Eraslan Avcioglu, 2015, s.

10):

. Nikel siilfat (NiSO4.6H20)

. Nikel kloriir (NiCI2.6H20),

. Nikel asetat (Ni(CH3CO2)2.4H20)

. Nikel siilfamat (Ni(SO3NH2)2).4H20



Bu tuzlarin se¢imi, banyoda Ni** iyon derisiminin kararlt tutulmasini,
kompleksleyici/tampon sistemi ile pH kontroliinii ve kaplama hizinin hedef aralikta
kalmasini saglar. Ornegin nikel siilfat, yiiksek ¢oziiniirliigii ve yaygin bulunurlugu
nedeniyle en sik tercih edilen Ni kaynagidir; nikel kloriir, ¢oziiniirliige katki saglarken
belirli araliklarda kullanilir; nikel asetat, tampon etkisiyle pH yonetimine yardimci
olabilir; nikel siilfamat ise yiiksek Ni derisimi gerektiren recetelerde tercih edilebilir.
Secim yapilirken banyonun kompleksleyici yapisi (Or. sitrat, laktat vb.), indirgen

madde tiirli ve sicaklik/pH ¢alisma aralig1 ile uyumluluk mutlaka gézetilmelidir.

Yukaridaki alternatifler arasinda asidik cozeltiler i¢in nikel siilfat (NiSO4-6H20)
tuzlar siklikla tercih edilmektedir. Akimsiz kaplama uygulamalarimin ilk yillarinda
nikel kloriir (NiC12-:6H20), Ni** kaynag1 olarak yaygin kullanilmis; ancak zamanla
cozeltideki klorlir anyonunun kaplama yapisinda ¢ekme yoniinde i¢ gerilmeyi
artirdigi, kirilganh@ yikselttigi ve bazi kosullarda korozyon/kaplama ozellikleri
iizerinde olumsuz etkilere yol agtig1 rapor edilmistir. Bu nedenle nikel kloriir kullanimi1
ikincil bir secenek haline gelmis; nikel siilfat ise ¢oziiniirliik ve daha dengeli i¢ gerilme

profili nedeniyle tercih edilir olmustur (Mallory ve Hajdu, 1990).

B OHo> 2+ |
H?Ol,,' ““\\OH?
H20 OH2

OH.

Sekil 2.2. Nikel Siilfat Yapist

Kaynak: (Capkin, 2014, s. 11)

2.3.1. Rediikleyici maddeler

Akimsiz kaplama banyolarinda, nikel iyonu kaynagmin yam sira en kritik
bilesenlerden biri indirgen maddelerdir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan
indirgenler sodyum hipofosfit (NaH2PO2), sodyum borohidriir (NaBH4), dimetilamin
boran (DMAB) ve hidrazin (N2H4) olarak siralanabilir. Kaplama sirasinda hidrojen



aciga c¢ikist esliginde nikelin indirgenmesi, indirgen maddenin Kkatalitik
dehidrojenasyonu/oksidasyonu sonucunda gerceklesir; baska bir deyisle, indirgen
maddenin ylizeyde parcalanmasi ve elektron saglamasiyla Ni** — Ni® doniisiimii

stirdiiriiliir (Mallory ve Hajdu, 1990).

Tablo 2.1. Akimsiz Nikel Kaplamalarda Tercih Edilen Rediikleyici Maddeler

Rediikleyici Kimyasal formiil Serbest Cozelti pH Redoks
madde elektron arahgi potansiyeli (V)
Sodyum hipofosfit NaH2PO2.H20 2 4-6 ; 7-10 -1,4
Sodyum NaBH4 8 12-14 -1,2
borhidriir
Dimetilamin (CH3)2NH.BH4 6 6-10 -1,2
boran

Hidranin H2NNH2 4 811 -1,2

2.3.2. Kompleks olusturucular

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda ¢ézeltideki Ni** iyonlar1, su molekiilleri ve banyo
bilesenleriyle etkileserek koordinatif baglar yapar. Bu ortamda “‘serbest nikel iyonu”
ifadesi, komplekslenmemis Ni*" aktivitesini (etkin derisimini) tanmimlar; pratikte
Ni"’nin &nemli bir kism1 kompleks halindedir. Ozellikle Ni—P banyolarinda, serbest
Ni?* aktivitesinin kontrol edilememesi durumunda nikel fosfit/fosfat ya da nikel
hidroksit tiirli istenmeyen ¢oOkeltiler olusabilir. Bu ¢okeltiler, ¢ozeltinin kimyasal
dengesini bozarak kaplama kalitesini diigiiriir, hatta bazi kosullarda banyonun

kendiliginden ayrismasina ve kullanilamaz hale gelmesine yol agabilir.

Bu nedenle banyoya ilave edilen kompleks olusturucular (genellikle organik asitler ve
bunlarin tuzlar1) serbest Ni** aktivitesini kontrol altinda tutarak ¢okelme egilimini
azaltir, pH tamponlamasina katki verir ve banyo kararliligini artirir. Baska bir deyisle,
kompleks olusturucular Ni*"’yi baglayip etkinligini ayarlayarak homojen ¢okelme ve
tekrar edilebilir kaplama kosullar1 saglar; boylece kaplama hizi, morfoloji ve nihai
ozellikler lizerindeki istenmeyen dalgalanmalar sinirlandirilir (Martyak ve McCaskie,

1996, s. 62—66).

2.3.3. Hizlandiricilar

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda kullanilan kompleks olusturucular, serbest Ni**
aktivitesini diislirerek banyonun kararliligin1 artirsa da, bu durum ¢ogu kez kaplama

hizin1 pratik agidan kabul edilemeyecek dl¢ilide diisiirebilir. Bu etkiyi dengelemek i¢in



banyoya hizlandiric1 olarak adlandirilan bazi kimyasal katkilar eklenir. Ozellikle
hipofosfit iceren Ni—P banyolarinda, uygun hizlandiricilar hipofosfit molekiiliiniin
katalitik ylizeyde adsorpsiyonunu ve dehidrojenasyonunu kolaylastirir; bagka bir
deyisle P-H baginin aktivasyon enerjisini diisiirerek yiizeydeki indirgeme hizinm
artirir. Uygulamada bu tip banyolarda en yaygin rapor edilen hizlandiricilardan biri
stiksinik asittir. Ayrica belirli kosullarda diger organik asitler, ¢oziinebilen floriirler ve

bazi solventler de hizlandirici etki gosterebilir (Baudrand, 1994, s. 954—10009).

2.3.4. inhibitorler

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda hedef, sistemin kararli bir ¢alisma araliginda
tutulmast ve kaplamanin uygun bir hizda ilerlemesidir. Ancak islem kosullari
uygunsuzlastiginda banyo hizla kararsiz hale gecebilir ve kontrolsiiz indirgenme
sonucu istenmeyen ¢okeltiler olusur. Bu durumda tipik olarak metal nikelin (siyah
nikel) toplu ¢okelmesi, Ni-P banyolarinda nikel fosfit/fosfat, Ni-B banyolarinda nikel
borat tiirii ¢okeltiler ve eszamanli hidrojen ¢ikisinda ani artis gozlenebilir. Temel
tetikleyiciler arasinda yerel asir1 1sinma (hot spot), indirgen maddenin asiri
dozlanmasi, kolloidal/nanopartikiil veya toz kontaminasyonu ile yabanci tanecikler
iizerinde katalitik ¢ekirdeklenme, iz metal iyonlarmin taginmasi (drag-in) ve yetersiz

karistirma sayilabilir.

Bu tiir istenmeyen niikleasyon ve otokatalitik bozunma egilimlerini bastirmak ig¢in
banyoya inhibitér katkilar1 ilave edilir. Inhibitorler tipik olarak (i) aktif
cekirdekler/partikiiller lizerinde adsorpsiyon ile ylizeyi pasiflestirir, (ii) serbest Ni2+
aktivitesinin ve indirgenme hizinin asir1 yiikselmesini yavaglatir, (ii1) yan reaksiyonlari
siirlandirarak banyo kararliligini artirir ve boylece kabul edilebilir kaplama hizi ile
uniform ¢okelme korunur. Uygun inhibitdr se¢cimi ve dozaji; banyo kimyasina
(kompleksleyici—tampon sistemi), ¢aligma pH/sicaklik araliina, kullanilan indirgen
maddeye (6rn. hipofosfit, DMAB) ve prosesin kirlilik/’kontaminasyon riskine gore
belirlenmelidir. Dogru inhibitdr yonetimi, kaplama kalitesinin siirekliligi ve banyo

Omriiniin uzatilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Eraslan Avcioglu, 2015, s. 14).

2.3.5. Yiizey aktiflestirici maddeler

Akimsiz nikel kaplama prosediirlerinde karsilasilan temel sorunlardan biri, kaplama
sirasinda olusan hidrojen kabarciklarinin yiizeyde tutunmasi sonucu ortaya c¢ikan

gbzenek (por) olusumudur. Bu gozenekler, kaplamanin 6zellikle korozyon direncini
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olumsuz etkiler. Cozeltinin karistirilmas1 veya is parcasinin dondiiriilmesi gibi
yontemler kabarciklarin uzaklastirilmasina yardimei olsa da tek basina yeterli ve kalici
¢cozlim degildir. Bu nedenle banyo bilesimiyle uyumlu yiizey aktiflestirici maddelerin
(surfaktanlarin) ilavesi tercih edilir. Uygun surfaktanlar, sivi—kati ara yiizeyinde
1slatmayn iyilestirir, yiizey gerilimini diisiiriir ve hidrojen kabarciklarinin niikleasyon—
bliylime—ayrilma dongiisiinii  hizlandirarak kabarciklarin  yilizeye tutunmadan

uzaklagmasini saglar (Chen vd., 2002, s. 2668-2678).

Yizey aktiflestirici

\
.

F&Lres

Malzeme

Malzeme

Sekil 2.3. Yiizey Aktiflestirici Maddenin Hidrojen Molekiiliine Kenetlenmesi

Kaynak: (Chen vd., 2002, s. 2668-2678)

Akimsiz nikel kaplama banyolar1 ¢ok sayida eszamanli kimyasal reaksiyonun
yuridigii kompleks sistemlerdir. Bu nedenle eklenecek surfaktanin, banyonun
kompleksleyici—tampon sistemi, indirgen maddesi (6r. hipofosfit, DMAB) ve ¢alisma
pH/sicakligr ile uyumlu segilmesi gerekir. Uygun tiir ve dozajda ylizey aktiflestirici
kullanimi1, gozeneksiz/az gozenekli kaplama elde etmeye katki saglarken, bazi
durumlarda banyo yiizeyi kopiiklenmesini kontrol ederek 1s1 kaybini ve istenmeyen
buharlasmay1 sinirlamaya da yardimei olabilir. Bununla birlikte asir1 surfaktan ilavesi,
kaplama hizin1 ve morfolojisini olumsuz etkileyebileceginden dozaj kontrolii kritik
onemdedir; optimum seviye deneysel olarak belirlenmeli ve proses boyunca

izlenmelidir (Chen vd., 2002, s. 2668-2678).

2.3.6. Enerji

Akimsiz nikel kaplama, ylizeyde gerceklesen katalitik indirgenme reaksiyonlarina
dayanir ve bu reaksiyonlarin ilerleyebilmesi i¢in enerji girdisi gereklidir. S6z konusu

enerji pratikte 1s1 ile saglanir; bu nedenle banyo ¢ozeltisinin sicakligi, kaplamanin
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baslamasi ve kararli bicimde siirmesi agisindan en kritik proses parametrelerinden
biridir. Sicaklik, banyo kinetigini (reaksiyon hiz1) ve kaplama hizin1 dogrudan etkiler;
baska bir ifadeyle sistemin etkin aktivasyon enerjisini agmaya yardimci olur (Eraslan

Avcioglu, 2015, s. 16).

Asidik hipofosfitli (Ni—P) banyolar sicakliga belirgin derecede duyarhidir: ~65 °C
altindaki sicakliklarda kaplama hiz1 genellikle diisiiktiir; sicaklik yiikseldik¢e kaplama
hiz1 artar. Benzer egilim bor i¢eren (Ni—B) banyolarda da gozlenir. Bununla birlikte,
~100 °C ve lzeri sicakliklarda akimsiz nikel banyo ¢o6zeltilerinde kararlilik kaybi ve
kendiliginden bozunma riski artar. Literatiirde borhidriir (NaBH4) iceren banyolar i¢in
tipik caligma araligt ~80-95 °C olarak verilirken, aminoboran/DMAB igeren
banyolarda ~60—70 °C araligi tercih edilir (Baudrand, 1994, s. 954—-1009). Bu araliklar,
hem kaplama hizim1 yeterli seviyede tutmak hem de banyo stabilitesini korumak

amaciyla secilir.

Sicakligin hedef aralikta ve liniform tutulmasi; yerel asir1 1sinma (hot spot), hidrojen
gazi ¢ikiginin ani artis1 ve kontrolsiiz niikleasyon gibi istenmeyen olgular1 sinirlamak
acisindan Onemlidir. Bu nedenle proses yonetiminde etkin 1si1l kontrol (dogru
konumlanmis 1sitici/1s1 esanjorii), yeterli karistirma/sirkiilasyon ve siirekli sicaklik
izleme (kalibre edilmis sensorlerle) Onerilir. Uygun sicaklik—pH-bilesen derisimi
ticliisiiniin birlikte yonetimi, tekrar edilebilir kaplama kalitesi ve uzun banyo émrii igin

belirleyicidir
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3. AKIMLI NiIKEL KAPLAMA

Akiml1 (elektrodepozit) nikel kaplama, harici elektrik akimi uygulanarak elektrolitteki
nikel tiirlerinin katot yiizeyinde metalik nikel olarak biriktirilmesine dayanan bir
yontemdir. Endiistride genis kullanim alanmi bulan bu siiregte kaplama kalinligi,
morfoloji ve nihai yiizey 6zellikleri; akim yogunlugu, banyo bilesimi, pH, sicaklik,
karigtirma/sirkiilasyon ve katki maddeleri gibi parametrelerle hassas bigcimde
ayarlanabilir. Bu bdliimde yontemin tanimi ve temel elektrokimyasal ilkeleri, banyo
bilesenleri ile katkilar, proses parametrelerinin kaplama kalitesi lizerindeki etkileri,
tipik mikro yapi—oOzellik iliskileri ve baslica kullanim alanlar1 ele alinmustir.
Degerlendirme; yiiksek birikim hizi, proses esnekligi ve sertlik/asinma dayanimi gibi
avantajlarin yan1 sira, akim dagilimma bagh kalinhik farkliliklari, karmasik
geometrilerde golge etkisi ve hidrojen gelisiminin kaplama biitiinliigiine etkisi gibi
siirliliklart da kapsamaktadir. Boliim sonunda, akimli Ni kaplamalarin Ni-B alagim
sistemleriyle iliskisi ve deneysel ¢calismada kullanilan parametrelerle (akim yogunlugu

aralig1, banyo kimyasi ve test kosullar1) kurulan bag 6zetlenmektedir.

3.1. Akimh Kaplamalar

Akimli (elektrodepozit) kaplamalar, bir metal veya alasimin bagka bir ylizey {lizerine
elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla ince bir tabaka halinde biriktirilmesine dayanan
kaplama siirecleridir. Uygulamanin temel hedefi, altligin korozyona karsi korunmasi
ve asinma direncinin artirilmasidir; bunun yaninda dekoratif/estetik goriiniim elde
edilmesi de 6nemli bir kullanim nedenidir. Yontem; atmosfer basincinda, gorece
diisiik sicakliklarda ve ¢ok cesitli banyo receteleriyle uygulanabildigi i¢in ekonomik
ve proses agisindan esnek bir segenek olarak genis bir endiistriyel kullanim alan1 bulur

(Aydin, 2021).

Akiml1 kaplamada kaplama kalinligi, morfoloji ve yiizey 6zellikleri; akim yogunlugu,
banyo bilesimi, pH, sicaklik, karistrma/sirkiilasyon ve katki maddeleri gibi
parametrelerle ayarlanir. Bununla birlikte, yontemin dogasi geregi akim dagilimi
etkileri goriilebilir: karmasik geometrilerde ve keskin kose/kenarlarda kalinlik

farkliliklar1 (golge etkisi) olusabilir; hidrojen gelisimi kaplama biitiinligiinii ve



aderanst etkileyebilir. Bu nedenlerle, hedeflenen performans icin proses
parametrelerinin dikkatle se¢ilmesi ve banyo yonetiminin siirekli izlenmesi gerekir.
Genel olarak akimli kaplamalar, uygun recete ve kosullar altinda ytiksek birikim hizi,
genis malzeme uyumlulugu ve yenilenebilir banyo kontrolii gibi avantajlar sunarken;
akim dagilimina bagli homojenlik sinirlamalari ve bazi banyo kimyalarinin gevresel/is

saglig1 gereklilikleri gibi hususlar da goz 6niinde bulundurulmalidir (Aydin, 2021).

3.2. Akimh Kaplamalarin Tarihgesi

Akimli (elektrodepozit) kaplamalar, elektrokimyasal kaplama tekniklerine dayanan bir
yontem olup tarihgesi 18. yiizyilin sonlarina uzanir. 18. ylizy1l sonunda elektro-kimya
alanindaki Oncli c¢alismalar, metallerin c¢ozeltilerden elektrik etkisiyle ylizeye
biriktirilebilecegine dair ilk kavrayislar1 olusturmustur. 18. ylizyil sonlarinda ve 19.
ylizyilin baslarinda ytiriitiilen deneysel ¢alismalar (6rnegin galvanik olgunun kesfi ve
elektro-kimyasal aragtirmalar), elektrolitik ¢ozeltiler kullanilarak metal kaplamalarin

elde edilmesine zemin hazirlamistir (Ondiig, 2024, s. 21).

19.ylizyilin ilk yarisinda konuyla ilgili uygulamali denemeler hiz kazanmistir. 1843
yilinda Becquerel, krom kloriir ve krom siilfat igeren banyolarla krom kaplama elde
etmeye yonelik ilk ¢alismalari rapor etmistir. Bunu izleyen yillarda, metal iyonlarmin
elektrik akimi altinda bir ylizeye biriktirilmesine dayanan nikel kaplama fikri
literatiirde yer bulmus; elektroliz temelli silireglerin  endiistriyel 6lcekte
uygulanabilirligi tartisilmistir. 1900’lere gelindiginde banyo bilesimi ve proses
parametrelerinin kontroliine iliskin 6nemli gelismeler kaydedilmis; 1935 yili civarinda
kaplamalarda pH kontroliinlin énemi net bigimde ortaya konmustur. 20. yiizyilin
ortasinda ise Schldtter tarafindan modern nikel banyolarinin ticarilesmesine yonelik

adimlar atilarak yontem endiistride yaygin bir uygulama alani bulmustur (Raub, 1993).

Bu tarihsel siireg, elektrokimyasal ilkelerin anlasilmasiyla baslayan kavramsal
temelden, banyo kimyasinin ve operasyonel parametrelerin (pH, sicaklik, akim
yogunlugu, katkilar) kontrol edildigi modern akimli kaplama teknolojilerine uzanan

bir gelisim ¢izgisine isaret eder.

3.3. Akimh Kaplamalarin Calisma Prensibi

Akimli (elektrodepozit) kaplama; sulu bir elektrolit i¢inde yer alan iki elektrot (anot—

katot) arasina harici elektrik akimi1 uygulanmasiyla, elektrot yiizeylerinde gergeklesen
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elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda metalin katot iizerinde ince bir film halinde
birikmesine dayanir. Cozelti igindeki iyonik iletkenlik akimin taginmasini saglar; arti
uca bagli elektrot anot, eksi uca bagli elektrot ise katot olarak adlandirilir. Genel olarak

anotta yiikseltgenme, katotta indirgenme reaksiyonlar1 yiiriir (Ondiic, 2024, s. 21).

: 4| -

Katot Anot
Suda ¢ézinmus iyonlar .
ene
.
oo °
o
. ° o
° ° o o
o
o
ZH" 4 2e ° 2H,0 + 4H" + 0, + 4e
©
o
o
°e
o o
A

Indlrgenme Ylkseltgenme
M, — ne” + M™*

Sekil 3.1. Akimli Kaplama Sistemlerinin Goriiniisii
Kaynak: (Ondiic, 2024, s. 23)

Elektrolit, uygun nikel tuzlarmin (6r. siilfat/kloriir/siilfamat) sulu c¢ozeltisi ve
kompleksleyici—tampon—katki bilesenlerinden olusur. Uygulanan akim altinda, nikel
tiirleri katotta metalik nikel olarak birikir; bdylece istenen kaplama kalinligr ve
morfolojisi elde edilir. Siirecin ekonomik, diisiik sicaklikta ve atmosfer basincinda

isletilebilmesi, yontemi endiistride yaygin kilar.
Katot (birikim);

Metal tiirii + elektronlar — Metal Birikim
Nikel Kaplamalarmn Ornegi;

Nikel kompleksi + e —  Ni(s)
Yiikseltgenme Ms — ne — + Mn +,

Indirgenme Mn+ +ne——- M(k)
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Anot\ ; /,,-Katot

Sekil 3.2. Akimli Kaplama Sistemlerinin Sematik Goriintisti

Kaynak: (Ondiic, 2024, s. 23)

3.4. Akimh Kaplamalarin Uygulamalar

Saf ve alasimli nikelin akimli (elektrodepozit) olarak biriktirilmesi; korozyon direnci,
asinma dayanimi, diflizyon bariyeri islevi ve iletkenlik/temas performans: gibi
nedenlerle ¢ok sayida endiistride kullanilir. Uygulamada segilen nikel banyosu tiirii
(stilfat/kloriir/stilfamat), katkilar, akim yogunlugu ve 1s1l islem; elde edilen kaplamanin
kristal yapisini, i¢ gerilmesini, morfolojisini ve dolayisiyla performansini belirler.

Baslica kullanim alanlar1 (ASM, 2002):
e Otomotiv
e Denizcilik
e Havacilik ve Savunma

e FElektronik ve mikroelektronik
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e Tip ve discilik
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l“ Hi’qrowin ' Flektroliz
; endustrsen # — —l

5
[ \  Korozyona -

Mikromekanik Dayamkh
Kaplamalar

Sekil 3.3. Akimli Kaplama Uygulama Alanlar1

Kaynak: (Ondiic, 2024, s. 20)

3.5. Akimh Nikel Kaplamalar

Akimli (elektrodepozit) nikel kaplama, galvanik kaplama yontemleri arasinda genis
yayginliga sahiptir. Parlak—yar1 parlak—opak goriiniimler sunabilmesi nedeniyle
dekoratif amaglarla (aksesuar, trim parcalar, takilarda ara/son katman) sikg¢a tercih
edilirken, kaynaklanabilirlik, yapisma (aderans) ve ayarlanabilir manyetik/elektriksel
ozellikleri sayesinde ¢ok sayida fonksiyonel uygulamada da kullanilir. Ayrica
korozyon direnci ve difiizyon bariyeri islevi, otomotiv ve elektronik endiistrilerinde
nikel kaplamay1 kritik kilar. Uygulamada; banyo tiirii (tipik olarak stilfat, kloriir veya
stilfamat), katkilar ve akim yogunlugu secimiyle parlak/yar1 parlak/opak kaplama
rejimleri elde edilebilir (Giurlani, 2018).
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Akimli nikel banyolarinda, metal matrisle birlikte ince parcaciklarin birlikte
biriktirilmesi (ko-birikim) ile nano-kompozit kaplamalar iiretimi ilizerine kapsamli
caligmalar mevcuttur. Bu kompozitlerde, yiiksek asinma direnci, yiiksek sicakliklarda
korozyon/oksidasyon direnci, baz1 sistemlerde kendi kendini yaglama gibi 6zellikler
rapor edilmistir. Son yirmi yilda elektrodepozit nano-kompozitlere ilgi belirgin
bicimde artmis; optimum iiretim kosullarmin (akim yogunlugu, sicaklik, partikiil
konsantrasyonu ve boyutu, banyo bilesimi/iletkenlik, karistirma—sirkiilasyon, yiizey-
aktif/dispersant secimi) belirlenmesinin performans i¢in belirleyici oldugu
gosterilmistir. Bu ¢ercevede nikel, miihendislik uygulamalarinda metal matris olarak

yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir (Vaezi, 2008, s. 176-182).

Nano-kompozit nikel kaplamalarda kullanilan tipik takviye parcaciklari arasinda
seramikler (6rn. A1203, SiC, ZrO2, Ti02), karbiirler (6rn. WC), elmas ve uygulamaya
bagl kat1 yaglayicilar (6rn. h-BN, MoS2) yer alir. Bu pargaciklarin nikel matris i¢inde
homojen dagilmasi, tribolojik performansi ylikseltir; yiizey purizliligi /sertlik
/mikroyap1 iizerinde istenen etkiyi saglayabilmek i¢in parcaciklarin islanabilirligi,
ylizey yiikii ve dispersiyonu uygun surfaktan/dispersant ve karistirma stratejileriyle
yonetilmelidir. Elektrodepozisyon, piiskiirtme/termal sprey veya sokme—yeniden
kaplama gibi alternatiflere kiyasla maliyet etkinligi ve diisiik proses sicakligi
avantajlariyla one ¢ikar. Literatiirde A1203, SiC, elmas ve karbiir nano/tozlarin nikel
matrisle elektrokaplama yoluyla ko-birikimi; asinma, manyetik, elektriksel ve
korozyon gereksinimlerini ayni anda karsilayabilen yiiksek performanslh kaplamalar
elde etmek i¢in yaygin bicimde incelenmektedir (Karslioglu ve Akbulut, 2015, s. 615—
627).

Ozetle, akimli nikel kaplamalar; uygun banyo kimyasi ve proses parametreleriyle
dekoratif, koruyucu ve fonksiyonel hedeflere uyarlanabilir. Nano-kompozit
yaklagimlar, dogru  parcacik secimi  ve dagilim  kontrolii  ile
asinma/korozyon/oksidasyon gereksinimlerinin birlikte optimize edilmesine olanak
verir; bu da nikel kaplamay1 gilincel miihendislik uygulamalarinda esnek ve yiiksek

performansli bir secenek haline getirir.

3.5.1. Akimh Ni-Co kaplamalar

Saf nikel kaplamalar, termal oksidasyona dayanim ve korozyon direnci bakimindan

one cikar. Nikelin kobalt ile alasgimlandirilmas: ise kaplamanin kristal yapisi,
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morfolojisi ve fiziksel-mekanik 6zelliklerini belirgin bi¢cimde iyilestirebilir. Akimli
Ni—Co kaplamalarda nikel ve kobaltin birlikte birikimi (ko-birikim) sirasinda
literatlirde “anomalous co-deposition” olarak anilan olgu gézlenebilir; bu durumda
daha az asil olan kobalt, beklenenden daha yiiksek oranda kaplamaya katilabilir.
Uygulamada Ni—Co alagimli kaplamalarin elde edilmesi i¢in ¢oziinebilir kobalt
tuzlarmin (Or. siilfat/klortir/siilfamat tiirleri) elektrolite ilavesi yaygin yaklasimdir;
banyo bilesimi ve akim yogunlugu ayari, kaplamadaki Ni/Co oranini ve nihai

ozellikleri kontrol etmeye hizmet eder (Safavi vd., 2020).

Ni—Co alagim kaplamalar, saf nikel kaplamalarla kiyaslandiginda genellikle daha
yiiksek sertlik, iyilestirilmis asinma dayanimi ve 1yi korozyon direnci sunabilir. Ayrica
ayarlanabilir manyetik 0Ozellikleri sayesinde manyetik kayit ortamlari/birimleri,
mikroelektromekanik sistemler (MEMS) ve elektronik temas yiizeyleri gibi alanlarda
degerlendirilebilir. Pliriizsiiz ylizey elde edebilme ve tribolojik performans avantaji,
kaplamay1 otomotiv, havacilik ve diger endiistriyel uygulamalarda da cazip kilar.
Bilim ve teknolojideki ilerlemeyle birlikte, Ni-Co kaplamalarin yiiksek sertlik—
plriizsiizlilk—stabilite kombinasyonuna ihtiya¢ duyulan farkli alanlarda kullaniminin

artmasi beklenmektedir (Karshoglu ve Akbulut, 2015, s. 615-627).

3.5.2. Akimh Ni-P kaplamalar

Akimli (elektrodepozit) nikel-fosfor (Ni-P) kaplama, harici elektrik akimi
uygulanarak elektrolit icindeki nikel ve fosfor tasiyan tiirlerin katot yiizeyinde birlikte
biriktirilmesine dayanir. Bu siire¢ sonucunda altlik lizerinde metalik nikel matrisi
icinde fosfor i¢eren bir alasim tabakasi olusur. Yontem; gorsel/parlak yiizey, korozyon
direnci ve asinma dayanimi gibi hedefler i¢in yaygin bi¢imde kullanilir. Uygulama
sirasinda kaplama kalinligi, alagim bilesimi (P yilizdesi) ve buna bagli nihai 6zellikler;
akim yogunlugu, banyo bilesimi (nikel tuzu ve fosfor kaynagi), pH, sicaklik,

karistirma ve katki maddeleri gibi parametrelerle ayarlanabilir (Ondiig, 2024, s. 25).

Ni-P kaplamalarin 6zellikleri hem tiretim sirasinda (proses parametrelerinin se¢imi)
hem de iiretim sonrasinda (6r. 1s1l islem) kontrol edilebilir. Bu sayede kaplama
performansi hedef uygulamaya gore optimize edilebilir. Literatiirde Ni-P kaplamalarin
yiiksek asinma direnci ve yiiksek sertlik sundugu; uygun 1sil islemlerle (6r. fosfor
icerigine bagli c¢okelme sertlesmesi mekanizmalari) bu o6zelliklerin daha da

tyilestirilebildigi rapor edilmektedir (Walsh, 2009, s. 28—42). Kaplamanin elektriksel
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ve manyetik davranist da fosfor igerigi ve 1sil islem kosullarina bagli olarak

ayarlanabilir; bu durum bazi elektronik/temas uygulamalari i¢in avantaj saglar.

Korozyon direnci, Ni-P sistemlerinin one ¢ikan kazanimlarmdan biridir. Ozellikle
deniz suyu gibi agresif ortamlara maruz kalan pargalar i¢in Ni-P kaplamalar korozif
etkilere kars1 etkili bir bariyer saglayabilir; bu nedenle denizcilik uygulamalarinda Ni-
P kaplamalara yaygin bigimde rastlanir (Walsh vd., 2020, s. 8—19). Bunun yaninda
otomotiv, kalipgilik ve elektronik sektorlerinde de Ni-P kaplamalar, diflizyon bariyeri,

boyut tamamlama, asinma ve korozyon korumasi gibi islevlerle tercih edilmektedir.

Ozetle, akimli Ni-P kaplamalar; proses parametrelerinin ve sonradan uygulanabilecek
1s1l islemlerin dikkatli yonetimi ile kalinlik—bilesim—mikro yap1 ilizerinde genis bir
kontrol aralig1 sunar. Bu sayede dekoratif/koruyucu ve fonksiyonel gereksinimlerin
birlikte karsilanabildigi, uyarlanabilir performans saglayan bir kaplama secenegi

olarak 6ne ¢ikar (Ondiig, 2024; Walsh, 2009; Walsh vd., 2020).

3.5.3. Akimh Ni-B Kaplamalar

Cesitli endiistriyel siireglerde yaygin olarak tercih edilen bir diger kaplama yontemi
ise Ni-B (Nikel - Bor) kaplama teknigi olarak goriilmektedir. Bu kaplama yonteminde
nikel ile borun entegrasyonu sonucunda elde edilen bir ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
farkli endiistrilerde asinma direnci ve korozyon direnci gibi nedenlerden 6tiirii tercih
edilmektedir. Aym1 zamanda bu 6zelliklerinin disinda farkli 6zelliklerin artirilmasi
amaciyla da tercih edilen yapisiyla dikkat cekmektedir. Ni-B alasim kaplama yaklasik
900 HV vyiksek bir sertlige sahip olmasi nedeniyle yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Bu nedenle baslica amac1 kaplama yiizeyindeki giicii veya mukavemeti
arttirmaya yonelik olarak goriilmektedir. Akimli Ni-B kaplama yonteminde genel
olarak nikel elektrolitin tercih ettigi Watts bir banyo kullanilmaktadir (Ondiig, 2024,
s. 27-28).
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Sekil 3.4. Akimli Ni-B Kaplama Islemi
Kaynak: (https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-023-07020-0)

Elektrokimyasal Ni-B kaplamasi i¢in boru kaynagi olarak tremetilamin boran
(TMAB), sodyum borohidrit, dimetilamin boran (DMAB) sikca tercih edilmektedir.
Ayrica nikel - bor kaplamalarda altlik malzemesi olarak sik¢a kullanilan Celik tiirleri
karbonlu deliklerden olusmaktadir. Bu nedenle kaplama islemi 6ncesinde bazi hazirlik
prosediirlerinde ylizey temizleme islemi yapilmaktadir. Temizlik islemi kaplamanin
kalitesini bir hayli etkileyen unsurlarin basinda gelmektedir. Nikel ile Bor igeren
elektrolit ¢ozelti hazirlanmakta ve kaplama islemi esnasinda metal yiizeye niifus
etmektedir. Bu durum ¢ozeltide metal iyonlarin kaynagi ¢6zelti igerisinde bulunan bor

ile nikel tuzlarindan olusmaktadir (Ondiig, 2024, s. 27-28).

3.6. Akimhi ve Akimsiz Nikel Kaplama Farklar

Akimsiz ve akimli nikel kaplamalar birgok agidan farklilik gdstermesi nedeniyle
karsilastirma yapilmaktadir. Bu nedenle kimyasal yapilarimin ve birikme
mekanizmalarindan birbirinden farkli olmalar1 sebebiyle fiziksel ve mekanik agidan
onemli farkliliklara sahip olarak goriilmektedirler. Akimsiz nikel kaplamalar sertlik ve
asama direngleri bakimindan Ustiin 6zellikler gosterirken akimli veya elektrolitik nikel
kaplamalar ise oldukc¢a 1iyi iletkenlik ve manyetiklik 6zellikleri sunmaktadir.
Dolayisiyla akimsiz ve akimli nikel kaplamalarin ozelliklerinin karsilastirilmasi

asagidaki tabloda verilmistir (Tubun, 2013, s. 5).
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Tablo 3.1. Akimli ve Akimsiz Nikel Kaplama Farklar1

Kaplamanin Ozelligi Elektrolitik Nikel Akimsiz Ni-P Kaplama
Kaplama

Bilesimi + %99 Ni %85-98 Ni + %2-15 P

Gortlintsii Mat-Parlak Yari1 Parlak

Yapisi Kristal Amorf

Yogunluk 8,9 g/cm3 7,9 g/cm3

Kalinlik Dagilimi Degisken %10

Ergime Noktas1 1455 °C ~890 °C

Sertlik 40-150 VSD 500-600 VSD

Isil islem Sonrasi Etkisiz 1000 VSD

Sertlik

Asmma Direnci Orta Cok lyi

Korozyon Direnci Iyi (gdzenekli) Cok Iyi

Relatif Manyetik %36 %4

Duyarlilik

Elektriksel Direng 7 mikroohm/cm 60-100 mikroohm/cm

Isil {letkenlik 0,16 cal/cm.s.’C 0,01-0,02 cal/cm.s.’C

% Uzama 6-30 2

Celige Gore Siirtlinme Katsayisi

Yaglanmig Yapisma 0,38

Yaglanmamis 0,2 0,2

Kaynak: (Tubun, 2013, s. 5)

Yukarida goriildiigli gibi akimli ve akimsiz nikel kaplamalarin birbirlerinden bir¢cok
noktada ayristirnig1 fark edilmektedir. Her ikisinin kendi igerisinde avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebeple kullanim amacina veya istege gore

tercihlerin sekillendigi goriilmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde ¢alismanin amag ve kapsami, kullanilan malzemeler, kaplama yontemi ve
karakterizasyon/deney protokolleri alt basliklar halinde sunulmustur. Boylece
deneysel kurgu ile veri toplama—degerlendirme adimlarinin biitiinciil ve tekrarlanabilir

bigimde izah edilmesi hedeflenmistir.

4.1. Arastirmanin Amaci

Bu calismanin amaci, sert krom (Cr) kaplamalara cevresel ve teknik agidan bir
alternatif olarak akimli Ni-B kaplamalarin uygun iiretim kosullarini belirlemek ve bu
kaplamalarin mikroyapisal ve tribolojik performansim1 sistematik bigimde
degerlendirmektir. Bu kapsamda, 5, 10 ve 15 A/dm? akim yogunluklarinda
elektrodepozit Ni-B kaplamalar iiretilmis; kaplamalarin ylizey ve kesit morfolojisi
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis, faz bilgisi X-1s1n1 kirinimi (XRD)
ile degerlendirilmis, mikrosertlik 6l¢timleri yapilmis ve tribolojik performans ball-on-
disc yontemiyle (toplam kayma mesafesi 500 m) analiz edilmistir. Elde edilen veriler
geleneksel sert krom kaplamalar ile karsilastirilarak, kaplama kalitesi, homojenlik,
gozeneklilik, tabaka biitlinliigil, siirtlinme katsayis1 ve aginma direnci agisindan en
uygun akim yogunlugunun belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma, endiistriyel
uygulamalar i¢in dayanimi yiiksek, performansi dengeli ve c¢evreyle daha uyumlu

kaplama kosullarinin nesnel olarak ortaya konmasini amaglamaktadir.

Bu calismada 5, 10 ve 15 A/dm? akim yogunluklari, Ni-B sistemlerinde mikroyapi—
ozellik iliskisinin belirginlestigi temsili bir ¢alisma penceresini kapsayacak bi¢cimde
secilmistir. Banyo kimyasi, pH ve sicaklik sabit tutularak akim yogunlugunun
bagimsiz degisken olarak etkisi izole edilmistir. Boylece morfoloji, sertlik ve tribolojik
davraniga iliskin nedensel yorum yapmaya elverisli bir deneysel tasarim elde

edilmistir.



4.2. Arastirmanm Onemi

Bu ¢alisma, sert krom (Cr) kaplamalara karsi ¢cevresel ve saglik agisindan daha giivenli
bir secenek olarak akimli Ni-B (nikel-bor) kaplamalarin sistematik degerlendirilmesini
amaclamaktadir. Sert krom proseslerinde kullanilan alti degerlikli krom bilesikleri
onemli saglik/cevre riskleri ve diizenleyici kisitlar nedeniyle giderek sinirlanirken,
endiistrinin esdeger performans sunabilen siirdiiriilebilir alternatiflere ihtiyaci
artmaktadir. Bu baglamda Ni-B kaplamalar; yiiksek sertlik, iyi aginma davranisi,
diisiik siirtiinme katsayis1 ve ¢atlak icermeyen ylizey morfolojisi potansiyeliyle 6ne

cikmaktadir.
Calismanin 6nemi ii¢ eksende toplanir:

1. Teknik katki: Akim yogunlugunun (5/10/15 A/dm?) Ni-B kaplama
mikroyapisi, tabaka biitiinliigli, sertlik ve tribolojik performans iizerindeki
etkileri ayn1 deneysel cat1 altinda ve karsilastirmali bigimde incelenmektedir.

i1.  Karsilastirmali yaklasim: Ni-B kaplamalarin bulgulari, sert krom kaplamalarla
dogrudan yan yana degerlendirilerek uygulanabilirlik agisindan pratik bir
referans sunar.

iii.  Siirdiriilebilirlik odagi: Elde edilecek sonuglar, performans—cevre uyumu
dengesi gozetilerek endiistriyel uygulamalara yonelik parametre belirleme ve

proses optimizasyonu i¢in somut veri saglayacaktir.

Literatiirde Ni-B kaplamalara iligkin ¢ok sayida ¢alisma bulunmakla birlikte, akim
yogunlugu—mikroyapi—triboloji iliskisinin sert kromla dogrudan kiyas edildigi
biitlinlesik ¢alismalar sinirlidir. Bu tez, s6z konusu bosluga deneysel olarak tutarl bir
cerceve sunarak uygulanabilir proses penceresinin sinirlarini ortaya koymay1

hedeflemektedir.

4.3. Arastirmanin Yontemi

Bu c¢aligmada, sert krom (Cr) kaplamalara alternatif olarak akimli Ni-B kaplamalarin
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Deneysel tasarim; Ni-B kaplamalarin iiretimi
(elektrodepozisyon), ardindan ¢ok yonlii yapisal, mekanik ve tribolojik incelemeleri

icermektedir. Uygulanan baslica yontemler:

. X-151m1 kirmmmi (XRD): Faz/yari-kristalin yapr ve tercihli yonelimlerin

degerlendirilmesi.
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. SEM yiizey ve kesit incelemeleri (EDS dogrulamali): Morfoloji, kaplama
stirekliligi, gozeneklilik ve ara ylizey kalitesi.

. Mikrosertlik (Vickers): Coklu dl¢limle ortalama sertlik ve dagilim.

. Triboloji — ball-on-disc: Siirtinme katsayisi—-mesafe egrileri ve 0zgiil
asinma hizi; toplam kayma mesafesi 500 m.

. Siirtiinme katsayisi analizi: Testler sirasinda anlik p takibi ve stabil rejim

karsilastirmalart.

Elde edilen tiim veriler, akim yogunlugu (5, 10, 15 A/dm?) degisiminin Ni-B
kaplamalarin mikroyapisi, tabaka biitiinliigii, sertligi, siirtinme davranisi ve asinma
direnci tizerindeki etkilerini ortaya koymak ilizere yorumlanmis ve geleneksel sert
krom kaplamalar ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu yaklasim, en uygun
akim yogunlugu penceresinin belirlenmesine ve endiistriyel uygulanabilirlik agisindan

performans—parametre iligkisinin netlestirilmesine hizmet etmistir.

Tim oOlglimler standart hazirlik ve kalibrasyon adimlariyla yiiriitiilmiis; her numune
icin ¢oklu tekrar alinarak ortalama ve sagilim degerleri raporlanmistir. Numune
hazirhi§, cihaz ayarlar1 ve analiz adimlar1 tekrarlanabilir olacak sekilde

belgelendirilmistir; bu yaklasim sonuglarin i¢ gegerliligini giiclendirmistir.

4.4. Veri Toplama Siireci ve Araglari

Bu calismada akimli Ni-B kaplamalar ve referans sert Cr kaplamalar, kimyasal
kaplama banyolarinda iiretilmis; her kosul i¢in kaplama sonrasi SEM (yiizey/kesit),
XRD, mikrosertlik ve tribolojik ol¢limler gerceklestirilmistir. Deneyler {i¢ parti
halinde (toplam ~3 hafta) yiiriitiilmiis, her partide akim yogunlugu set noktasi 5, 10 ve
15 A/dm? olacak sekilde belirlenmistir. Ol¢iimler ayn1 numune tiirii ve benzer hazirlik

prosediirleriyle tekrarlanmais, sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Tablo 4.1. Kaplama banyosu bilesimi

Bilesen Konsantrasyon (g/L)
Nikel Siilfat (NiSO4+'6H:0) 240

Nikel Kloriir (NiCl::6H:0) 45

Borik Asit (Hs:BOs) 30

TMA-B (Trimetilammonyum Borohidrid) 3

Sakkarin 1
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Tablo 4.2. Proses parametreleri

Parametre Deger

Sicakhk 50 °C

pH 3,5

Akim yogunlugu 5, 10, 15 A/dm?
Gorev Dongiisii % (Duty Cycle) %50
Kanistirma hizi 450-500 rpm
Elektrotlar aras1 mesafe 4 cm

Kaplama siiresi 60dk
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5. BULGULAR

Bu calismada akimli Ni-B kaplamalar (ve referans sert Cr) kimyasal kaplama
banyosunda iiretilmistir. Deneyler {i¢ parti (toplam ~3 hafta) halinde yiiriitiilmiis; her
partide akim yogunluklar1 5, 10, 15 A/dm? olarak uygulanmistir. Elde edilen veriler,
akim yogunlugunun kaplama davranigina etkisini ve Ni-B’nin sert Cr’a gore

konumunu ortaya koymak {izere degerlendirilmistir.
e Sertlik Olgiimleri
e Asimma Testleri
e X-Ismlar1 Difraksiyon (XRD) Analiz
e SEM Yiizey/Kesit Gorlintiileri
e Siirtlinme Katsayisi- Kayma Mesafesi Grafikleri

Yukarida belirtilen deneyler akimli kaplama i¢in uygulanmis ve 3 hafta boyunca
ortaya ¢ikan analizler irdelenmistir. Yapilan karakterizasyon c¢aligmalar1 sonucunda

elde edilen bulgular alt basliklar halinde incelenmistir.

5.1. Sertlik Olciimleri

Sertlik ortalama ve standart sapma grafiginde farkli numunelerin ortalama sertlik
degerleri (Vickers sertligi, HV cinsinden) ve bu degerlere 6zgii standart sapmalar
gosterilmistir. Grafikte bulunan X ekseninde dort farkli numune yer almaktadir.
Bunlar; 5 A/dm?, 10 A/dm?, 15 A/dm? ve Sert Cr olarak bulunmaktadir. Grafikte

bulunan Y ekseninde ise ortalama sertlik degerleri (HV) verilmistir.
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Sekil 5.1. Farkli akim yogunluklarinda kaplanan Ni-B ve referans sert Cr kaplamalarin
ortalama mikrosertlik degerleri (HV) ve standart sapmalar1

Sekil 5.1 iizerinde goriilen grafige gore numune degerleri ve sertlik degerleri ele
alindiginda 5 A/dm?, 10 A/dm?, 15 A/dm? numuneleri farkli akim siddetlerinde akimli
kaplanmis 6rnekler olarak bulunmaktadir. Sert Cr ise ticari olarak kullanilan veya
geleneksel sert krom kaplama ile hazirlanmis bir referans numunesi olarak dikkat

cekmektedir.

Sekil 5.1 ‘de farkli akim yogunluklarinda iiretilen Ni-B kaplamalarin ve referans sert
krom kaplamanin ortalama Vickers mikrosertlik degerleri sunulmaktadir. 5 A/dm*’de
iiretilen Ni-B kaplamalar 723 HV, 10 A/dm*’de iiretilenler 783 HV, 15 A/dm?*de
iiretilenler ise 756 HV sertlik gostermistir. Karsilastirma amaciyla incelenen sert krom

kaplamanin sertligi ise 984 HV olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, akim yogunlugunun Ni-B kaplamalarin sertlik 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Diisiik akim yogunlugunda
sertlik nispeten sinirl kalirken, 10 A/dm?’de elde edilen kaplamalar en yiiksek sertlik
degerine ulasmistir. Bu durum, orta akim yogunlugunda daha homojen ve kompakt
mikro yap1 olusumu ile iliskilidir (Sekil 5.4b ve Sekil 5.5b). Yiiksek akim
yogunlugunda (15 A/dm?) sertlikte kismi bir diislis gézlenmistir; bu, ylizey SEM
goriintiilerinde belirginlesen iri nodiil olusumu ve hidrojen c¢ikist kaynakhi

gozeneklilikle iliskilendirilmektedir.
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Literatiirde 1s1l islemsiz Ni-B kaplamalarin genellikle 700-900 HV araliinda sertlik
sundugu, uygun parametreler ve 1sil islem sonrast bu degerin ~1100 HV’ye kadar
¢ikabildigi rapor edilmistir. Bu calisma kapsaminda elde edilen degerler literatiirle
uyumlu olup, 10 A/dm?’de iiretilen Ni-B kaplamalarin sert krom kaplamalara yakin
sertlik sergiledigi goriilmektedir. Bu bulgu, Ni-B kaplamalarin ¢evresel agidan zararli
sert krom kaplamalara teknik olarak gii¢lii bir alternatif olabilecegini

desteklemektedir.

5.2. Asinma Testleri

Asinma testleri sekil 5.2 tlizerindeki grafikte gosterilmistir. Farkli numunelere ait
asinma hizlart (mm?/Nm cinsinden) karsilagtirilmistir. Y ekseninde asinma hizi
verilmis, X ekseninde ise numuneler sirasiyla: 5 A/dm?, 10 A/dm?, 15 A/dm? ve Sert

Krom olarak yer almaktadir.

a) b)

0,5 3,0

2,54

0,4
03
02

2,0
1,5
1,0
0,1 —— 10 A/dm?
0,5
~——— Sert Kror|
0,0 . 0,0 -

— 5 Aldm?
—— 15 Aldm?
T T T
0 50 100 150 200 2 5 Aldm? 10 Aldm? 15 Aldm?  Sert Kron{
Kayma Mesafesi (m)

Surtiinme Katsayisi (p)
]
Asinma Hizi x 10°% (mm3/Nm)

Numune

Sekil 5.2. Siirtiinme katsayist degisiminin kayma mesafesi (m) ile iligkisi (a), asinma
hiz1 (mm?/N-m) ve yiik (N)/mesafe (m) parametreleri (b)

Sekil 5.2a’da kaplamalarin kayma mesafesine bagli siirtlinme katsayist (p)

degisimleri, Sekil 5.2b’de ise ortalama aginma hiz1 degerleri verilmistir.

Ni-B kaplamalarda akim yogunluguna bagl olarak siirtiinme katsayisinda belirgin
farkliliklar gozlenmistir. 5 A/dm*’de {iretilen kaplamalar yaklasik 0,30-0,32
seviyesinde bir p degeri gostermistir. 10 A/dm?’de tiretilen kaplamalarda p degerinin
0,25’in altinda sabit kaldig1 ve en diisiik siirtlinme katsayisini sundugu goriilmektedir.

15 A/dm*de ise p degerleri tekrar yiikselmis ve 0,30 civarinda seyretmistir.
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Kargilagtirma amaciyla incelenen sert krom kaplama, test siiresince en yiiksek
stirtiinme katsayisin1 gostermis ve p degerleri 0,40-0,45 araligina ulasmistir. Bu
durum, sert krom kaplamalarda gdzlenen mikrogatlakli yapinin kayma sirasinda

ylizeyde gerilim yogunlagmalarina yol agmasiyla iligkilendirilebilir.

Asinma hizi sonuglari (Sekil 5.2b) siirtinme davranisini destekler niteliktedir. Ni-B
kaplamalarda en diigiik asinma hizi 10 A/dm? akim yogunlugunda elde edilmis,
yaklagik 1,8 x 10 mm?*N-m seviyesinde Ol¢lilmiistiir. 5 A/dm? ve 15 A/dm*’de
dretilen kaplamalarin asginma hizlar1 nispeten daha yiiksek bulunmus, sert krom
kaplamalar ise yaklasik 2,5 x 10~ mm?/N-m degeriyle en yiiksek asinma hizim

gostermistir.

Bu bulgular, Ni-B kaplamalarda optimum tribolojik performansin 10 A/dm? akim
yogunlugunda elde edildigini gostermektedir. Yiizey SEM (Sekil 5.4) ve kesit
morfolojisi (Sekil 5.5) sonuglariyla uyumlu olarak, bu kosulda iiretilen kaplamalarin
daha kompakt ve homojen bir yapi1 sergilemesi, diisiik siirtiinme katsayis1 ve yliksek
asinma direncine katki saglamistir. Sert krom kaplamalarin ise mikrocatlakli yapisi
nedeniyle daha yiiksek siirtlinme ve asinma davranigi sergiledigi tespit edilmistir. Sekil
5.4’te farkli akim yogunluklarinda iiretilen Ni-B kaplamalara ve sert krom kaplamaya

ait aginma sonrasi yiizey SEM gorintiileri verilmektedir.

5.3. X-Isinlar1 Difraksiyon (XRD) Analiz

Bu boliimde kaplamalarin faz/yari-kristalin yapisi ve olasi tercihli yonelimleri XRD
ile degerlendirilmistir. Olgiimler Cu Ko 1sinim1 kullanilarak standart 20 araliginda
gergeklestirilmis, pik konumlar1 ve bagil siddetler akim yogunluguna bagli mikro-

yapisal degisimleri incelemek tizere karsilastirilmistir.

Sekil 5.3’te farkli akim yogunluklarinda iiretilen Ni-B kaplamalara ve sert krom
kaplamaya ait XRD desenleri goriilmektedir. Ni-B kaplamalarda, nikelin karakteristik
pikleri yaklagik 44° (111), 52° (200) ve 76° (220) 26 konumlarinda tespit edilmistir.

Diisiik akim yogunlugunda (5 A/dm?) Ni pikleri dar ve nispeten diisiik siddetli olup,
kaplamalarin ince taneli ve kismen amorf karakter tagidigini isaret etmektedir. Orta
akim yogunlugunda (10 A/dm?) bu piklerin keskinlestigi ve siddetlerinin arttig1
gozlenmektedir; bu durum, daha yogun kristallesme ve tane boyutunda biiyiime

egilimi ile iliskilendirilebilir. Yiiksek akim yogunlugunda (15 A/dm?) ise 6zellikle 52°
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ve 76° acilarindaki (200) ve (220) yonelimli piklerin siddeti belirgin sekilde artmistir.
Bu durum, yiiksek akimda olusan c¢ok yonlii kristal yonelimlerini tercihli hale

getirdigini ve kaplamalarda kismi tekstiirlesmeye neden oldugunu gostermektedir.

Siddet

)

A

i,

10 20 30 40 50 60
20

Sekil 5.3. Farkli akim yogunlugunda iiretilen kaplamalarin ve sert krom kaplamanin
XRD grafigi

5.4. SEM Yiizey/Kesit Goriintiileri

Sekil 5.4 {izerindeki grafikte dort farkli yiizeyin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
goriintiileri yer almaktadir. Bu goriintiiler 500x biiyiitme ile alinmis ve dlgek gubugu

50 um’dir. Gorseller sirasiyla su sekilde etiketlenmistir;
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Sekil 5.4. SEM ylizey goriintiileri: (a) Ni-B (5 A/dm?), (b) Ni-B (10 A/dm?), (c) Ni-B
(15 A/dm?), (d) Cr** sert krom. Biiyiitme: x500. Olgek ¢ubugu: 50 um.

Sekil 5.4 iizerindeki grafikte gorildiigi gibi 5 A/dm?, 10 A/dm?, 15 A/dm? ile

kaplanmis numunelere ve referans sert krom kaplamasina karsilik gelmektedir. SEM

analizi sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir;

Diisiik akim yogunlugunda (5 A/dm?, Sekil 5.4a) elde edilen Ni-B kaplamalar, belirgin
nodiiler yapiya sahip olup ylizeyde gozenekler ve mikroyapisal dalgalanmalar
gozlenmistir. Bu durum, diisiik akimda iyon birikim hizinin sinirli olmasi ve hidrojen

cikisi ile birlikte ylizey piiriizliiliigiiniin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Orta akim yogunlugunda (10 A/dm?, Sekil 5.4b) iiretilen Ni-B kaplamalarin ise daha
homojen ve kompakt bir morfolojiye sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir. Nodiiler
yapmin daha ince ve diizenli dagildigi bu numunelerde gozeneklilik azalmais, ylizey
yogun ve siireklilik gosteren bir form kazanmistir. Bu nedenle 10 A/dm?’de elde edilen

kaplamalarin en uygun yiizey morfolojisini sundugu sdylenebilir.

Yiiksek akim yogunlugunda (15 A/dm? Sekil 5.4c) kaplamalarda asir1 biiylimiis
nodiiller ve yiizeyde belirgin piiriizliiliikk gézlenmistir. Hidrojen ¢ikiginin artmasiyla
olusan bu iri nodiiller, kaplamanin homojenligini bozmakta ve lokal gerilim

yigilmalarina yol agabilecek bir morfoloji olusturmaktadir.

32



Karsilastirma amaciyla incelenen sert krom kaplama (Sekil 5.4d), tipik mikrogatlakli
yapiyt sergilemistir. Sert krom kaplamalarda sik¢a raporlanan bu mikrocatlaklar, i¢
gerilimin ytliksek olmasiyla iliskilidir ve kaplamalarin korozyon direncini olumsuz

etkileyebilmektedir.

Sekil 5.5 fizerindeki grafikte kesit yiizeyleri gosterilmistir. Ayrica kaplanmig
numunelerin kesit (cross-section) SEM analizleri olmasi sebebiyle kaplama kalinlig
ile tabaka biitiinliigii hakkinda bilgi vermektedir. Olgek 50 um, biiyiitme 500x olmasi
sebebiyle ilgili gorsellerde her bir numunenin yiizeyden alta dogru olan yapist ve

kaplama tabakasinin substratla (alt tabaka) olan iligkisi incelenmistir.

X588  SB8wum X588 SBxm

X588  S8xm

Sekil 5.5. SEM kesit goriintiileri; (a) Ni-B (5 A/dm?), (b) Ni-B (10 A/dm?), (c) Ni-B
(15 A/dm?), (d) Sert krom. Biiyiitme: x500. Olgek cubugu: 50 um.

Sekil 5.5 iizerindeki grafikte goriildiigi gibi 5 A/dm?, 10 A/dm?, 15 A/dm? ile
kaplanmis numunelere ve referans sert krom kaplamasina karsilik gelmektedir. SEM

analizi sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir;

Diistik akim yogunlugunda (5 A/dm?, Sekil 5.5a) elde edilen Ni-B kaplamalar yaklasik
50 um kalinlikta olup ylizeyde dalgali bir profil sergilemektedir. Bu durum, ylizey
SEM goriintiilerinde (Sekil 5.5a) goriilen iri nodiiller ve gézenekli yapi ile uyumludur.
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Diisiik akim yogunlugu, birikim hizinin sinirli olmasi nedeniyle kaplama siirekliligini

artirsa da yiizey homojenligini olumsuz etkilemektedir.

Orta akim yogunlugunda (10 A/dm?, Sekil 5.5b) iiretilen Ni-B kaplamalarin hem
kalinlik hem de yiizey siirekliligi acisindan en dengeli yap1 sundugu goriilmektedir.
Kaplama homojen, kompakt ve altlikla gli¢lii bir aderans gostermektedir. Yiizey SEM
goriintiileri (Sekil 5.5b) ile karsilagtirildiginda, bu numunelerde nodiillerin daha ince
ve diizgliin dagildigi, kesitte ise daha uniform bir tabaka elde edildigi agikca
goriilmektedir. Bu bulgular, 10 A/dm*’ nin optimum akim yogunlugu oldugunu teyit

etmektedir.

Yiiksek akim yogunlugunda (15 A/dm?, Sekil 5.5¢c) elde edilen kaplamalarda tabaka
kalinliginin arttig1 ancak yiizeyde dalgali ve piiriizlii bir profil olustugu goriilmektedir.
Bu yap1, ylizey SEM goriintiilerinde (Sekil 5.5¢) gozlenen asir1 biiylimiis nodiillerle
uyumlu olup, yliksek akim yogunlugunda hidrojen ¢ikis1 ve lokal 1yon dengesizligi

nedeniyle kaplamada gbézeneklilik ve yiizey diizensizlikleri artmaktadir.

Karsilagtirma amaciyla incelenen sert krom kaplama (Sekil 5.5d), tipik mikrocatlakli
morfolojisini kesitte de ortaya koymustur. Yiizey SEM goriintiilerinde (Sekil 5.5d)
goriilen c¢atlaklar, kesitte derinlemesine ilerleyen mikrocatlak aglar1 seklinde
belirlenmistir. Bu durum, sert krom kaplamalarda yaygin olarak rapor edilen yiiksek

i¢ gerilim ve hidrojenin kafes disina difiizyonu ile iligkilidir.

5.5. Asinma Sonrasi SEM Yiizey Goriintiileri

Asagida bulunan (Sekil 5.6) iizerindeki SEM yiizey asinma goriintiilerinde de benzer
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle 10A/dm? kaplamanin daha az asinmaya sahip
oldugu goriilmiistiir. Sert kroma ait d) goriintiisiinde 6tekilerden daha farkli aginma
ylizey sorunlar1 fark edilmistir. Dolayisiyla gozenekli yapinin oldugu da

ongoriilmektedir.

5 A/dm?’de iiretilen Ni-B kaplamalarda (Sekil 5.6a) yiizeyde paralel aginma izleri ve
lokal malzeme kayiplar1 gézlenmektedir. Bu durum, orta diizey sertlik (723 HV, Sekil
5.1) ve p degerlerinin (~0,30, Sekil 5.6a) etkisiyle asindiric1 yilizey-toplam yiik

etkilesimlerinin nispeten daha belirgin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.6. Kaplamalarin asinma sonrasi yiizey SEM goriintiisii (a) Ni-B (5 A/dm?), (b)
Ni-B (10 A/dm?), (¢) Ni-B (15 A/dm?), (d) Sert krom

10 A/dm?*’de tiretilen Ni-B kaplamalarda (Sekil 5.6b) ylizeyin en az hasar gordiigii,
asinma izlerinin daha ince ve diizenli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgu, bu
numunenin en yiksek sertlik degerine (783 HV, Sekil 5.1) ve en diisiik siirtlinme
katsayisina (~0,25, Sekil 5.6a) sahip olmasiyla dogrudan iligkilidir. Ayrica asinma hizi
degerleri de (Sekil 5.6b) bu kaplamalarin en ytiksek tribolojik performansi sundugunu

dogrulamaktadir.

15 A/dm*’de iiretilen Ni-B kaplamalarda (Sekil 5c) ylizeyde daha genis malzeme
kayiplar1 ve diizensiz asinma izleri goriilmektedir. Bu durum, sertlikteki diisiis (756
HV) ve ylizey SEM goriintiilerinde gozlenen iri nodiil olusumu ile iliskilidir. Yiiksek
akim yogunlugu, hidrojen ¢ikis1 ve gdzenek olusumu nedeniyle kaplamanin tribolojik

dayanimini sinirlamaktadir.

Sert krom kaplamada (Sekil 5d) ise tipik kirllgan asinma davranisi gézlenmis, asinma
sonrast yiizeyde genis ¢apli malzeme kopmalar1 ve catlak ilerlemeleri meydana
gelmistir. Bu yapi, sert krom kaplamalarin yiiksek sertligine (984 HV) ragmen
mikrocatlakli dogalar1 nedeniyle tribolojik performanslarinin smnirli  oldugunu

gostermektedir.

Sonug olarak, asinma sonrasi yiizey morfolojileri, sertlik ve tribolojik test sonuglarini
destekler niteliktedir. Ni-B kaplamalar i¢cinde 10 A/dm? akim yogunlugunda iiretilen
numuneler, en homojen aginma izleri, diisiik siirtlinme katsayis1 ve minimum malzeme

kaybi ile optimum tribolojik performansi sunmugstur. Sert krom kaplamalar ise yiiksek
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sertliklerine ragmen mikrogatlakli yapilari nedeniyle Ni-B kaplamalara kiyasla daha

yiiksek aginma hasar1 sergilemistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Arastirma igerisinde Sert Cr'a alternatif olarak akimli Ni-B kaplama incelenmistir. Bu
esnada yapilan karakterizasyon analizleri ile birlikte 6nemli bulgular ve sonuglar elde
edilmistir. Calisma icerisinde elde edilen 6nemli sonuglarin basinda sertlik 6l¢timleri
gelmektedir. 5, 10 ve 15 A/dm? numuneleri farkli akim siddetlerinde
elektrodepozisyonla kaplanmis 6rnekler olarak bulunmaktadir. Sert Cr ise ticari olarak
kullanilan veya geleneksel sert krom kaplama ile hazirlanmis bir referans numunesi
olarak dikkat ¢ekmektedir. Sertlik degerleri incelendiginde sert Cr numunesi, agik ara
en yliksek sertlik degerine sahip olarak goriilmektedir (~1000 HV civari). Farkli akim
yogunluklarinda kaplanmis ti¢ numune ise (5 ve 15 A/dm?) yaklasik olarak birbirine
yakin (723-783 HV) (10 A/dm?)’de ise (~800 HV) sertlik degerlerinde bulunmaktadir.
Bu durum, geleneksel sert krom kaplamanin hala daha yiiksek sertlik sagladigini,
ancak belirli elektrodepozisyon parametreleri ile elde edilen kaplamalarin da kabul
edilebilir sertlik seviyelerine ulasabildigini géstermektedir. Ayni zamanda arastirmada
standart sapma analizine gore en diisiik standart sapma genellikle 10 A/dm? 6rneginde
goriilmiistiir. Dolayisiyla bu akim degerinin daha homojen ve tekrarlanabilir bir
kaplama sagladigr ongoriilmiistiir. Ayrica, 10A/dm? numunesi en diisiik standart

sapmaya sahip olmasi nedeniyle iiretim siirecinde daha istikrarli bir yap1 sunmaktadir.

Arastirma icerisinde asinma testleri ile alakali da 6nemli sonuclar elde edilmistir.
Calismada asinma hizlar1 incelendiginde 10 A/dm? akim yogunlugu ile kaplanan
numune en diisiik aginma hizina sahip olarak goriilmektedir. Bu durum numunenin
ylizeyinde daha dayanikli ve kompakt bir kaplama yapisi olustugunu ortaya
koymaktadir. 5 A/dm? numunesi en yliksek aginma hizina sahip sekilde goriilmektedir.
Bu diisiik akim yogunlugunda kaplama islemi yetersiz kalabilme veya gozenekli bir
yapt olugma ihtimali ile karsilagsmaktadir. Sert krom, genel olarak yiiksek asinma
direnci ile bilinmesine ragmen grafikte, asinma hizinin 10 A/dm? numunesinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. 15 A/dm? numunesinde ise asinma direnci, 10 A/dm?
numunesinden daha diisik ama 5 A/dm? ve Sert Krom numunelerinden daha iyi
seviyede oldugu fark edilmektedir. Bu durum c¢ok yiiksek akim yogunlugunun

kaplama Kkalitesini olumsuz etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Ornek vermek



gerekirse catlak olusumu, hizli kristal biiyimesi, vb. durumlarin olusum riski

bulunmaktadir.

Arastirma igerisinde SEM yiizey goriintiileri ile alakali da 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuclar 1s181inda 5A/dm? ile kaplanan yiizeyde ¢ok sayida kiiresel yap1
bulunmaktadir. Dolayisiyla hidrojen gazi kaynakli bosluklar veya gézenekler oldugu
diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda ¢esitli c¢atlak izleri goriiliirken kaplama kalitesinin
diisiik oldugu fark edilmektedir. Bu sebeple hem sertlik degeri diisiik hem de asinma
direnci zayif oldugu saptanmistir. 10A/dm? ile kaplanan ylizey 6rnegine gore ¢ok daha
sitki ve homojen bir yapida goriilmektedir. Kiiresel yapilar hala goriliirken daha
diizenli yapist ile dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle ylizey kalitesi artmis, sertlikte artis
ve aginma direncinde iyilesme saglanmistir. 15A/dm? ile kaplanan yiizeyde ¢ok sayida
biiyiik kiiresel yap1 goriilmektedir. Bu durumun asir1 gaz ¢ikist ve/veya ¢ok hizli kristal
biliyiimesi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica yiizeyin bozuk oldugu ve
gozeneklerin fazla oldugu da dikkat ¢cekmektedir. Dolayisiyla kaplamanin mekanik
performansini diisme ihtimali artmaktadir. Bu sebeple asir1 akim yogunlugu yiizeyi
bozmus olma ihtimali dngoriilmektedir. Sert krom kaplama yiizeyinde ise oldukca
diizglin ve neredeyse hig kiiresel yap1 veya ¢atlak gozlenmemistir. Bu durum sert
kromun geleneksel olarak yiiksek asinma direncini agiklamaktadir. Referans olarak
alman sert krom kaplama ise diizglin ve pliriizsiiz bir yap1 sunmus olsa da uygun
parametrelerle elde edilen yer alternatif kaplamalar, onu asan performans

sergileyebilmektedir.

Aragtirma igerisinde SEM kesit goriintiileri ile ilgili 6nemli sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuglar 1s181inda 5 A/dm? akim yogunlugu ile kaplanmis numunenin kaplama
tabakas1 ince ve homojen goriinmektedir. Fakat yiizeyde diizensizlikler ve bazi
bosluklar gozlemlenmektedir. Bu bosluklar kaplama sirasinda gaz ¢ikisi (hidrojen vb.)
nedeniyle olusma ihtimalini tasimaktadir. Kaplama kalinlig1 digerlerine gore diisiik
olmasi sebebiyle daha diisiik mekanik dayanim anlamma gelmektedir. Onceki SEM
ve aginma grafigiyle uyumlu olarak aginma direnci diisiik olarak fark edilmektedir. 10
A/dm? akim yogunlugu ile kaplanmis numunenin yiizeyi olduk¢a diizgiin ve kaplama
kalinligt homojen goriilmektedir. Tabaka-substrat araylizii net ve diizgiin,
delaminasyon (ayrilma) belirtileri bulunmamaktadir. Bu durum yiiksek mekanik
dayanim ve 1yi aginma direnci gostermektedir. En diisiik asinma hizina sahip olmasi

sebebiyle yapisal agidan en basarili kaplama olarak tespit edilmektedir. 15 A/dm? akim
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yogunlugu ile kaplanmis numunenin kaplama kalitesi orta kalitede goriilmektedir.
Ozellikle iist yiizeyde dalgalanma ve bosluklar gzlemlenmistir. Bu durum ¢ok yiiksek
akim yogunlugunun neden oldugu kontrolsiiz ¢okelme ve gaz c¢ikist ile
aciklanmaktadir. Dolayisiyla gozeneklilik durumu artmis ve mekanik dayanim
noktasinda diislis meydana gelmistir. Ayni zamanda aginma grafiginde duruma paralel
bir sonug ortaya ¢ikmustir. Sert krom kaplamanin kalinlig1 belirgin ama yapisal olarak
catlaklar ve delaminasyon boélgeleri bulunmaktadir. Krom kaplamalarda goriilebilen
mikro ¢atlak yapilar1 goriilmektedir. Dolayisiyla kaplamanin kirillganligini ve termal
gerilmelerden etkilenme ihtimalini artirmaktadir. Bu nedenle, baz1 6zel uygulamalarda
dezavantaj olusturma riskine sahip olarak bulunmaktadir. Ayrica onceki grafikte, sert
kromun 10 A/dm? kaplamaya gore daha fazla asindigi gozlemlenmektedir. Bu

goriintiideki mikro ¢atlaklar durumu agiklayan unsurlarin basinda gelmektedir.

Aragtirma igerisinde siirtiinme katsayisi ile alakali da 6nemli sonuclar elde edilmistir.
10 A/dm? (Kirmizi ¢izgi), hizli bir artistan sonra stirtiinme katsayis1 ~0,24 seviyesinde
sabitlenmistir. Yiizey diizgiinliigii ve kaplama homojenligi nedeniyle minimum
asinma ve stabil slrtiinme saglanmistir. Bu nedenle, tribolojik ag¢idan en uygun
kaplama parametresi olarak oldugu diistiniilmektedir. 5 A/dm? (Siyah ¢izgi), siirtiinme
katsayis1 0,45°e kadar ylikselmistir. Bu yliksek deger, ylizeyin diizensizligi, porozite
ve kaplamadaki mikro ¢atlaklardan kaynaklanmaktadir. SEM goriintiisiinde ylizeyde
priizlii yap1 ve bosluklar belirginlesmistir. Asinma ve enerji kayb1 yiiksek olmasi
nedeniyle bu kaplama yeterince etkin kabul edilmemektedir. 15 A/dm? (Mavi ¢izgi),
stirtiinme katsayisi yaklasik 0,32 civarinda tespit edilmistir. Baslangigta iyi goriinse de
zamanla dalgalanma gostermektedir. Bu durum ylizeyin homojen olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek akim yogunlugu kontrolsiiz ¢okelmeye neden olma
ihtimalini tasimaktadir. Sert Krom (Yesil ¢izgi), siirtinme katsayis1 0,30 civarinda
goriilmektedir. Baslangicta stabil olsa da ilerleyen mesafelerde dalgalanma
baglamistir. Sert krom kaplamalarda goriilen mikro catlaklar ve kirilgan yapi,
stirtiinme katsayisinin artmasina neden olma ihtimaline sahip olarak goriilmektedir. 10

A/dm? kaplamaya goére daha az stabil bir siirtiinme performansi sergilemistir.

Arastirma sonucunda 10 A/dm? kaplamanin bir¢ok ag¢indan en verimli 6zelliklere sahip
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kaplamanin sorunsuz ve gdzeneklilik agisindan
minimum hataya sahip oldugu denek olarak 10A/dm? kaplamasi saptanmistir. Bu

nedenle Sert Cr’a alternatif olarak 10A/dm? kosullarinda Ni-B akimli kaplamanin iyi
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bir alternatif olacagi diisiiniilmektedir. 10 A/dm?’de iiretilen elektrodepoze Ni-B,
homojen/kompakt morfoloji, diisik COF ve diisiik 6zgiil asinma hiziyla, gevresel

acidan sorunlu Sert Cr’a uygulanabilir bir alternatiftir.
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EKLER

EK-A. Deney ham verileri ve 6zet tablolar

Bu ekte, 5/10/15 A/dm? numunelerine ait mikrosertlik ham 6l¢timleri, stirtiinme
katsayisi—-mesafe (toplam 500 m) verileri ve asinma hiz1 hesaplamasinda kullanilan ara
degerlerin 0zet tablolar1 bulunmaktadir. Dosyalar; Hardness raw_all.xlIsx,

COF_500m_serileri.csv, WearRate hesap.xlsx
EK-B. Kaplama banyosu ve proses giinliikleri

Elektrolit bilesimi, pH—sicaklik—siire kayitlar1 ve on temizleme adimlarinin

kisa dokiimii. Dosyalar (6rnek): Bath recipe logbook.pdf, Process log.xIsx
EK-C. SEM/EDS gorselleri ve kalinlik 6l¢iimleri

Farkl1 biiylitmelerde yiizey/ kesit goriintiileri ve birden ¢ok noktadan kalinlik
Olctimleri.  Dosyalar  (6rnek): SEM surface ek.tif, SEM cross section.tif,

Thickness map.xIsx
EK-D. XRD ham dosyalar1 ve pik listeleri

Ham spektrum dosyalar1 (.txt/.xy), pik listeleri ve (varsa) Rietveld Ozet
ciktilarr. Dosyalar  (6rnek):  XRD raw 10Adm2.txt, = XRD peaklist.csv,
Rietveld ozet.pdf

EK-E. Cihaz/kalibrasyon ve standartlar (kisa)

Kullanilan cihazlarin marka-model bilgileri, kalibrasyon sertifikalar1 ve
uygulanan ASTM/ISO adimlarinin kisa 6zeti. Dosyalar (6rnek): Equipment _list.pdf,
Calibration_sertifikalar.pdf, Standart akisi.pdf
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