T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLAMADA KULLANILAN BERILYUM-BAKIR
ALASIMININ TRiBOLOJIiK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

MIHRIBAN KABAKCI

TEZ DANISMANI

PROF. DR. HARUN MINDIVAN

BILECIK, 2022

10507098



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLAMADA KULLANILAN BERILYUM-BAKIR
ALASIMININ TRiBOLOJIiK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

MIHRIBAN KABAKCI

TEZ DANISMANI

PROF. DR. HARUN MINDIVAN

BILECIK, 2022

10507098



BEYAN

Plastik Enjeksiyon Kaliplamada Kullanilan Berilyum-Bakir Alasiminin  Tribolojik
Ozelliklerinin incelenmesi adli yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi srrasinda bilimsel ahlak
kurallarma uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim bdliimlerde bilimsel kurallara
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir {iniversitede baska

bir tez ¢aligmasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirmalar Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi
durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte beyan
edilmelidir.

DESTEK ALINMISTIR >< DESTEK ALINMAMISTIR

Destek alindi ise;

Destekleyen Kurum: BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Destegin Tiiru Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi) >< 2021-01.BSEU.01-02
2- TUBITAK
Diger; cooeviiiiiiiiiniiiiiiiiiiiniiiiinnins
MIHRIBAN KABAKCI

ol 12022

Imza



ON SOz
Yiiksek lisans egitimime basladigim andan itibaren daima yanimda olan,
arastirmalarimin tiim asamalarinda degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim degerli tez
danigsman hocam Prof. Dr. Harun MINDIVAN’a sonsuz tesekkiir ederim. Yiiksek lisans ders

asamasinda, tez asamasinda ve laboratuvar ¢alismalarimda yardimini ve destegini esirgemeyen

degerli hocam Dog. Dr. Ferda MINDIVAN’a sonsuz tesekkiir ederim.

Bu calisma Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
birimi tarafindan desteklenmistir (Proje no: 2021-01.BSEU.01-02). Desteklerinden dolay1

Bilecik Seyh Edebali Universitesi BAP birimine tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca yanimda olan annem Giilsiin KABAKCI’ya, babam
Ismail KABAKCI’ya, ablam Serap KABAKCI’ya bana gdstermis olduklar1 destek, sabir ve

anlayistan dolayi tesekkiirlerimi sunarmm.

MIHRIBAN KABAKCI
2022



OZET

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLAMADA KULLANILAN BERILYUM-BAKIR
ALASIMININ TRiBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Berilyum bakir (Be-Cu) alasimlari, yliksek termal iletkenlikleri nedeniyle termoplastik
enjeksiyon kaliplarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlar 250 ve 400 °C
arasindaki sicakliklarda ¢okelme sertlesmesine izin verse de asinma direncini arttirmak i¢in
yine de yiizey koruma kaplamalari tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bu kaplamalarin belirli
sicaklik araliklar1 altinda gergeklestirilmesi durumunda bu alagimlarin asir1 yaglanmasina neden
olabilir. Bu durumda altlik malzeme olarak kullanilan Be-Cu alagimm mekanik 6zelliklerinde
onemli bir kayba neden olarak yiiksek dogruluk istenen gobek pimleri ve dar kapatma
bolgelerine sahip maga ve kalip boslugu gibi bazi endiistriyel uygulamalarin imalatini olanaksiz
hale getirir. Bu ¢alismada akimsiz Nikel-Fosfor (Ni-P), Nikel-Bor (Ni-B) ve Nikel-Fosfor/
Nikel-Bor (Ni-P/ Ni-B) kaplama yontemiyle Be-Cu alasiminin korozyon ve asinma direncini
arttirmak i¢in bir ¢6ziim olarak dnerilmektedir. Kaplamalar ve altlik malzeme olarak kullanilan
Be-Cu alasimmin sertligi, kesit boyunca olgiilerek degerlendirildi. Kaplamalar ve Be-Cu
alasimim mikroyapisi ve kristalligi, sirasiyla optik metal mikroskobu (OM) ve X-1sin1 kirmimi
(XRD) kullanilarak karakterize edildi. Kaplama-altlik sistemlerinin korozyon ve asinma
davranisi, ileri-geri asinma deneyleri, elektrolitik korozyon deneyleri, yuzey profilometresi ve
OM ile degerlendirildi. Ni-P kaplama ~12 pum kalinliginda diiz bir yiizey sergilerken, Ni-B ve
Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalar ise sirasiyla ~7-8 um ve ~12-13 um ortalama kalinlikta piirtizIi
ve dalgali bir ylizey goriintiisiine sahiptir. XRD analizi ile akimsiz kaplamalarin amorf ve
kristalin fazlarin karisimindan olustugu ve akimsiz dubleks kaplamanin tekli kaplamalara
kiyasla daha amorf yap1 sergiledigi belirlenmistir. Altlik malzeme olarak kullanilan Be-Cu
alagimi sertligini korurken, akimsiz Ni-P kaplamanmn sertligi 2,2 kat, Ni-B ve Ni-P/Ni-B
dubleks kaplamanin ise 3,7 kat artmustir. Yiiksek yiik altinda (7,5 ve 10 N) Ni-P kaplamaya
kiyasla Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamanin asinma direnci 6nemli oranda artmistir.
Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin korozyon direnci altlik malzeme olarak kullanilan Be-Cu

alagima nazaran yeterli koruma saglayabilecegi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz kaplama, Berilyum bakir alagimi, Korozyon, Kuru asinma,
Ni-P/Ni-B dubleks kaplama.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF BERRYLIUM-
COPPER ALLOY USED IN PLASTIC INJECTION MOLDING

Beryllium-Copper (Be-Cu) alloys are widely used to manufacture thermoplastics injection
molds due to their high thermal conductivity. Even though these alloys admit precipitation
hardening at temperatures between 250 and 400 °C, they still call for surface protection coatings
to improve their wear resistance. However, if these coatings are carried out under specific
deposition temperature ranges, it can cause over-aging of these alloys. In this case, it causes a
significant loss in the mechanical properties of the Be-Cu alloy used as the substrate material,
making it impossible to manufacture some industrial applications such as core pins with high
accuracy, and cores and cavities injection mold with narrow closure regions. This work
proposes a solution to increase corrosion and wear resistance of Be-Cu alloy through an
electroless Nickel-Phosphorus (Ni-P), Nickel-Boron (Ni-B) and Nickel-Phosphorus/Nickel-
Bor (Ni-P/ Ni-B) coating. Hardness of coating and substrate was evaluated by measuring the
cross-sectional hardness profile. Microstructure and crystallinity of coating and substrate were
characterized using optical metal microscopy (OM) and X-ray diffraction (XRD), respectively.
Corrosion and wear behavior of coating-substrate systems were evaluated by reciprocating wear
tests, electrolytic corrosion tests, surface profilometry and OM. While the Ni-P coating
presented a flat surface with a thickness of ~12 um, the Ni-B and Ni-P/Ni-B duplex coatings
had a rough and wavy surface appearance with an average thickness of ~7-8 um and ~12-13
pum, respectively. By XRD analysis, it was determined that the electroless coatings are
composed of a mixture of amorphous and crystalline phases and the electroless duplex coating
exhibits a more amorphous structure compared to the single coatings. While the Be-Cu alloy
used as the substrate material maintained its hardness, the hardness of the electroless Ni-P
coating increased 2.2 times, and the Ni-B and Ni-P/Ni-B duplex coating increased 3.7 times.
The application of Ni-B and Ni-P/Ni-B duplex coating increased the wear resistance compared
to Ni-P coating under high load (7.5 and 10 N). It has been observed that the corrosion resistance
of electroless Ni-P and Ni-B coatings can provide sufficient protection compared to the Be-Cu

alloy used as the substrate material.

Keywords: Electroless coating, Beryllium copper alloy, Corrosion, Dry sliding, Ni-P/Ni-B

duplex coating.
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1. GIRIS

Malzemelerin ylizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan kaplama teknikleri siklikla
tercin edilmektedir (Barati vd., 2020: 100702). Termal sprey, elektrolitik kaplama,
elektroforetik kaplama, akimsiz kaplama, kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar
biriktirme (PVD), sol-jel ve iyon implantasyon gibi kaplama yontemleri bunlardan birkagidir
(Khantakhti, 2014: 31; Eseroglu, 2019: 3). Bu kaplamalar arasinda, mikemmel korozyon ve
asmma direnci, disiik siirtinme katsayisi, yiiksek sertlik saglayabilme 6zellikleri sayesinde
akimsiz kaplamalar son yillarda dikkat ¢eken kaplama tekniklerinden biri olmustur. Yirminci
yiizyilin ortalarinda Brenner ve Riddell tarafindan gelistirilen akimsiz kaplama teknigi elektrik
akimi gerektirmeyen, otokatalitik bir metal kaplama islemidir (Sahoo ve Das, 2011: 1760).
Ticari ve endustriyel alanda yulzey 6zelliklerini degistirmeye yardimci, hatta karmasik sekilli
parcalara ve partikiillere homojen bir yiizey kaplamasi saglayan akimsiz kaplamalar, son
zamanlarda alliminyum, celik, bakir gibi bir¢ok malzemenin ve plastik gibi iletken olmayan
malzemelerde dahil, gesitli uygulama alanlarma ve avantajli 6zelliklere sahiptir. Akimsiz
kaplama, indirgeme reaksiyonu ve birikimi i¢in gerekli elektronlarin ¢ozeltideki kimyasal
bilesiklerin oksidasyonu (indirgeyici ajanlar) ile saglanarak kendiliginden gerceklesen bir siire¢
olarak da bilinmektedir. Bu kaplama yontemi sertlik, asinma ve korozyon direnci gibi daha iyi
yiizey Ozelliklerini gelistirerek, elektrolitik kaplama gibi diger kaplama yontemlerine gore
avantajli ozellikler sunmaktadir (Barati vd., 2020: 100702; Loto, 2016: 178). Akimsiz
kaplamalarin uygulama alanlarma; otomotiv sektorii, havacilik-uzay, kimya-petrol, elektrik-

elektronik, denizcilik donanimi, gida, madencilik ve kalipgilik 6rnek verilebilir (Agarwala ve

Agarwala, 2003: 477).

Termoplastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan berilyum-bakir (Be-Cu) alasimlari,
yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve mukavemetleri sayesinde, enjeksiyon siiresinin azalmasi ve proses
verimlilikleri artmasindan dolay1r yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu alagimlarin diisiik
asmnma direnci, Ozellikle asmdiricilar iceren polimer matriksli kompozitlerin kaliplama
islemleri i¢in enjeksiyon kaliplarindaki uygulamalarini siirlandirmistir (Reis vd., 2022: 1). Bu
amagla, bu ¢alismada yaslandirilmis Be-Cu alasim yizeyi, akimsiz tek tabakali nikel bor (Ni-
B), akimsiz tek tabakali nikel fosfor (Ni-P), dubleks nikel fosfor/bor (Ni-P/Ni-B) akimsiz
kaplamalar yapilarak korozyon ve aginma gibi yiizey 6zellikleri incelenerek, kaplanmamis Be-

Cu alasiminin 6zellikleri ile karsilastirilmastir.



2. AKIMSIZ KAPLAMALAR

Maliyetleri en aza indirmek ve seri Gretim kabiliyetine sahip malzemelerin hizmet
Omrind uzatmak igin malzemelerin uygun bir ylizey modifikasyon islemi ile kaplanmasi
gerekmektedir (Mindivan, 2013: 710). Yiizey modifikasyon islemlerinden biri olan akimsiz
kaplamalar ylizey miihendisliginde, 6zellikle metal yiizeylerinin kaplanmasinda sik kullanilan
uygulamalardan biri olarak bilinmektedir. Akimsiz kaplama islemi girintili, ¢ikintili ve
karmagik sekle sahip parcalar lizerinde homojen bir yiizey olusturmak i¢in en uygun yontemdir
(Khantakhti, 2014: 31; Ulu, 2019: 2). Akimsiz kaplamalarda islem sonrasinda az sayida
gbzenek ve iistiin korozyon direnci elde edilmektedir. Ayn1 zamanda asinmaya kars1 direncli
kaplamalar {iiretilip, sertlik degerinin yiiksek olmasi i¢in 1s1l islem de uygulanmaktadir (Cam,
2009: 4). Akmmsiz kaplamalar, metalik iyon kaynagi, dengeleyici (stabilizor), indirgeyici
madde, kompleks yapici ajan igeren bir kaplama prosesidir (Khantakhti, 2014: 31).

Akimsiz kaplama herhangi bir elektrik akim kaynagi gereksinimi olmadan metal
biriktirme prosesi olup, ¢ozeltideki kimyasal reaksiyonlardan elde edilen elektronlarla metal
iyonlarmin indirgenmesi esasma dayanmaktadir. Akimsiz kaplama prosesi 2 baglik altinda

incelenebilir:
1-Yiik veya iyon degisimi ile biriktirme islemi,
2-Igerisinde indirgen maddeler bulunan banyodan metal biriktirme islemi,

YUk ve iyon degisimi ile biriktirme isleminde, metal malzeme kaplayici metal tuzu
iceren banyoya daldirilir. Bu proseste indirgen madde ana metalin kendisidir. Iyon degisimi
esasina dayanarak gerceklestirilen metal biriktirme uygulamalar1 kisithidir. Kaplanacak metalin
yiizeyi ¢Ozelti metaliyle kaplandiginda islem tamamlandigi i¢in kaplama kalmnhigi
arttirilamamaktadir. Bu metotla gerceklesen kaplamanin yapigsma Kalitesi, akimli kaplamalar
kadar iyi sonuclar vermektedir. Bu ¢ozeltiyi iceren banyolar katalitik olarak aktif ylzeylerde
gergeklesmektedir. Son zamanlarda akimli kaplamanm kullanilamadigi durumlarda 6zellikle
Cu, Ni icerigine sahip akimsiz kaplama prosesleri, iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile

dikkat ¢ekmistir (Kaya, 2007: 26).

Akimsiz kaplama yontemleri igerisinden akimsiz nikel (Ni) kaplamalar, Gstin
ozellikleri sayesinde sayisiz uygulama alanlarma sahip hale gelmislerdir (Khantakhti, 2014:
32). Sekil 2.1°de yaygin olarak akimsiz kaplamada kullanilan diizenegin sematik gosterimi
bulunmaktadir (Y1ilmaz, 2019: 8).
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Sekil 2.1. Akimsiz Kaplamalarda Yaygin Olarak Kullanilan Diizenegin Gosterimi.

Kaynak: (Yilmaz, 2019: 8)



3. AKIMSIZ NIKEL KAPLAMALAR

Akimsiz Ni kaplamalarm son yillarda yayginlasmasi birgok endustriyel uygulamada
kullanmasina olanak saglamistir. Uygulama alanlarinin geniglemesi ile mekanik ozellikleri
iyilestirmek, kullanim 6mruni ve deformasyon direncini arttirmak 6nem kazanmaktadir. Bu
amaglar dogrultusunda uygulamalarda akimsiz Ni kaplama 6nemli bir yere sahiptir (Cam, 2009:
7). Akimsiz Ni kaplamalar, Ni tuzlar1 igeren bir ¢ozeltiye daldirilmis ve yiizeyi "iletken ve
katalitik" bir altlik {izerinde indirgeyici ajanlarin etkisiyle Ni iyonlarinin Ni metaline
indirgenmesiyle elde edilmektedir. Bu suregte Ni, serbest kalan P veya B ile birleserek bir
alasim olusturmaktadir. Katalitik olarak Ni ile indirgeme islemi devam etmektedir. Bu sebeple
“oto katalitik kaplamalar” olarak isimlendirilmektedir (Eraslan, 2010; 5). Sekil 3.1’de

kaplamani, elektrolitik ve akimsiz kaplamada malzeme tlizerindeki dagilimi gdsterilmistir.

Elektrolitik Kaplama Akimsiz Kaplama

‘ /#\\‘Kalama q

Taban malzeme

Sekil 3.1. Elektrolitik Kaplama ve Akimsiz Ni Kaplama.
Kaynak: (Eraslan, 2010: 6)

Akimsiz Ni kaplamalar banyo Omrii, fiziksel ve mekanik Ozellikleri bakimindan
elektrolitik kaplamalara kiyasla avantajli kaplama teknikleri arasinda yer almaktadir. Bu
islemde elektrolizle kaplanmis parlak Ni ile karsilastirilabilir derecede parlak ylzeyler
sunmaktadir. Kaplama banyosundan istenilen 6zellikler, farkli pH, sicaklik ve banyo bilegimi
secilerek degistirilmektedir. Akimsiz Ni kaplamalar, akimsiz kaplamalar arasinda en biiyiik
ticari 6nemi Ustlenmektedir (Sudagar vd., 2013: 184). Akimsiz Ni kaplamalarin genel

kategorileri Sekil 3.2°de gosterilmistir.



Akimsiz Ni Kaplamalar

i

Saf Ni

Uygun kosullar altinda bir¢ok metal akimsiz olarak kaplanabilmektedir. Ancak akimsiz
Ni kaplama, yiiksek sertligi, tistiin asinma ve korozyon direnci, diisiikk iscilik maliyeti ve
uygulama kolaylig1 nitelikleri sayesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Akimsiz Ni
kaplama, son zamanlarda artis gosteren saglik ve ¢gevresel kaynakli kisitlamalar sebebiyle krom
kaplamanin yerine ikame edilmek istenmesi, istenen fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin oldugu
birgok uygulamalarda bir alternatif olmaktadir. Bununla beraber kursun ve kadmiyum gibi katk1
maddesi icermeyen, siireci kimyasal olarak kontrol edebilen ve performansini iyilestirebilen
akimsiz Ni kaplama banyolar1 da bulunmaktadir. Bunlar, akimsiz Ni kaplamalarin uygulama

alanin1 genisletmektedir (Tubun, 2013: 3-4). Akimsiz Ni kaplamalarin 6zelliklerine gore

Akimsiz Ni Alasim Kaplamalar

Akimsiz Ni Kompozit
Kaplamalar

1) Alkali Ni-P

1) Ni-P-X

2) Asidik Ni-P
a) %3-5 P (diisik P’lu)
b) % 6-9 P (orta P’lu)
€) %10-14 P (yuksek
P’lu)

2) Ni-B-X
(X=AL0s,
Zr0y, Sic, C,
PTFE)

3) Alkali Ni-B

4) Asidik Ni-B
5) Uclii, dortlii alasim (goklu
alagimlar)

Sekil 3.2. Akimsiz Ni Kaplamalarin Genel Kategorileri.

Kaynak: (Sudagar vd., 2013: 185)

kullanim dagilim1 Sekil 3.3’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Akimsiz Ni Kaplamalarin Kullanim Alanlarina Gére Dagilimi.
Kaynak: (Tubun, 2013: 3)
3.1. Akimsiz Ni Kaplamalarn Tarihi

Brenner ve Riddell, 1946 yilinda sodyum hipofosfit (NaH2PO) katki maddesinin
elektrolitik Ni kaplama banyosunda % 100’den fazla belirgin katot verimliligine neden
oldugunu gozlemlediklerinde, elektrolitik olmayan Ni kaplamayi1 ortaya ¢ikarmislardir.
Aragtirmacilarm akimli Ni kaplama banyolarinda istenmeyen oksidasyon iiriinlerini ortadan
kaldirmak i¢in kullandiklar1 rediikleyici olan NaH2POz, Ni birikmesine neden olmus,
neticesinde 6nemli bir endiistriyel metal kaplama metodu kalic1 olarak kesfedilmistir. Bilim
insanlarin yapmis olduklar1 ¢alismalarla, “Akimsiz Kaplama” olarak adlandirdiklar1 siire¢

gelismeye devam etmistir (Schlesinger ve Paunovic, 2010: 447; Eraslan, 2010; 5).

Brenner ve Riddel’den oOnce Wurtz tarafindan, 1844’te Ni’in hipofosfit ile
indirgenebilecegi bulunmustur. Daha sonraki senelerde bu tepkime iizerine bir¢ok calisma
yapilmustir. 1916°da Roux; sicak nikel nitrat, sodyum hipofosfitsitrat ve amonyak iceren ¢ozelti
ile ilk akimsiz Ni kaplama patentini almistir. Fakat yapilan tepkimelerde yalnizca toz seklindeki
Ni ¢okelekleri elde edilebilmistir. Bu kaplama metodunun endistriyel uygulamaya gegisi,
Brenner ve Riddell’in 1946 yilinda yapmis olduklar1 kesif ve aragtirmalar ile miimkiin olmustur.
Sonraki yillarda da birgok proses gesitleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda 1952’de Kanigen’in
yontemi genis ve devamli gelisen uygulama alanina sahip olmustur. Akimsiz Ni’in ilk ticari
uygulamasi 1955°te Amerika Birlesik Devletleri'nde “Akimsiz Kaplama” ad1 altinda baslamis,
ardindan 1968’de Durnicoat bu uygulama sirecini izlemistir. Bir yandan hipofosfit sireci



gelisirken, diger yandan akimsiz Ni kaplama i¢in uygun indirgeyici ajanlar aranmistir.
1970’lerin sonlarinda, indirgeyici madde olarak sodyum bor hidrir (NaBHa)’tn kullanildig:
"Nibodur" adli yeni bir banyo meydana gelmistir. Guniimizde tcli Ni alasimli kaplamalar
elmas, silisyum karbir veya teflon gibi kat1 pargaciklar iceren kompozit kaplamalar, glinden

gline daha 6nemli hale gelen farkli uygulama tiirlerinde yerini almistir (Tubun, 2013: 4).
3.2. Akimsiz Ni Kaplamalarin Avantajlarn

Akimsiz Ni kaplamalarin istiin fonksiyonel performansa sahip olmasi, mithendislik
uygulamalarinda farkli alanlar i¢in yaygin olarak kullanilmasma olanak saglamaktadir. Bu
kaplama islemi, denizcilik ve petrol endiistrisinin 6zel uygulama alanlarinda, korozyon ve
erozyona karsi tabaka saglayabilmesi sayesinde diger geleneksel kaplama islemlerinden bir
adim one ¢ikmaktadir. Akimsiz Ni kaplama tekniginin diizensiz sekil, kose kenarlar1 veya
herhangi bir sekil {izerinde esit miktarda birikmesi diger 6nemli avantajlarindandir. Ayrica bu
kaplama yonteminin kendinden yaglama 6zelligi, asinma hizin1 azaltmakta ve sertligi 1s1l islem
ile de arttrilmaktadir. Kaplamanin bilesimi her kalinlikta homojen oldugundan, fiziksel ve
mekanik ozellikler de homojen olmaktadir. Cozelti bilesimi, pH ve c¢alisma sicakliklarmin
dogru se¢ilmesiyle, biriktirme hizinin endiistriyel uygulamalar i¢in yeterince hizli olan 20-25
mm/s kadar yiiksek oldugu belirlenmistir. Numune tzerinde akimsiz Ni kaplamalarmn bir diger
kazanmmu ise siinekligi biiyiik 6l¢iide iyilestirebilmesidir. Boylece sekillendirme gibi kaplama
islemleri kolayca gergeklestirilmektedir (Kumar vd., 2020: 5679; Krishnan vd., 2006: 1917).

Akimsiz Ni kaplamanin avantajlar1 asagidaki maddelerle siralanabilir:

e Yiiksek aginma direnci

e Yiksek korozyon direnci

o Yiuksek elektrik direnci

e Lehimlenebilirlik

e Homojenlik

e Ozdireng ve manyetik 6zelliklerin iyilestirilmesi

e Kaplama kalinliginin belirlenebilmesi

e Yiiksek sertligin elde edilebilmesi ve sonrasinda 1s1l islem yapilabilme kabiliyeti
e Az gbzenekli yap1 ve kaygan yiizeye sahip olmasi

e Metal ve metal olmayan yiizeylere uygulanabilirligi

e Kitlesel veya askida kaplama uygulanabilirligi



e Herhangi bir elektrik kaynagin kullanim1 gerceklesmemesinden kaynakli maliyetli

techizatlara gerek duyulmamasi (Kaya, 2007: 28; Eraslan, 2010: 7).

Akimsiz Ni kaplamalarin avantajlarinin yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir.
Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Akimli kaplamalara kiyasla diisiik kaplama hizina sahip olmasi
e Aliminyum alasimlarma kaplama yapilmadan 6nce ek islem i¢in kalay, kursun,
cinkoya gerek duyulmasi

¢ Kimyasal maliyetinin olumsuz etkilemesi (Kaya, 2007: 28).

Akimli ve akimsiz kaplamalar birgok agidan karsilastirilmaktir. Farkli kimyasal yapilar: ve
biriktirme mekanizmalar1 sebebiyle kaplanan malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
ciddi farkliliklar g6zlenmektedir. Akimsiz Ni kaplamalar; sertlik ve asinma direnci agisindan
ustiin ozellikleri ile avantajli iken, akimli Ni kaplamalar ise; ¢ok iyi elektriksel iletkenlik ve
manyetik 6zellikleri ile avantajli duruma diiserek birbirlerinden ayrilmaktadir. Tablo 3.1°de

akimsiz ve akiml kaplamalarm performans karsilastirilmasi gosterilmistir (Tubun, 2013: 5).

Tablo 3.1. Elektrolitik ve Akimsiz Ni Kaplamalarin Karsilastirilmasi.

Kaplamanin Ozelligi

Elektrolitik Ni Kaplama

Akimsiz Ni-P Kaplama

Bilesimi + %99 Ni %85-98 Ni + %2-15 P
Gortiniisi Mat-Parlak Yar1 Parlak
Yapisi Kristal Amorf
Yogunluk 8,9 g/cm? 7,9 g/lcm®
Kalinlik Dagilimi1 Degisken %10
Ergime Noktas1 1455 °C ~890 C
Sertlik 40-150 VSD 500-600 VSD
Isil Islem Sonras1 Sertlik Etkisiz 1000 VSD
Asmma Direnci Orta Cok lyi
Korozyon Direnci Iyi (g6zenekli) Cok lyi
Relatif Manyetik Duyarlilik %36 %4

Elektriksel Direnc

7 mikroohm/cm

60-100 mikroohm/cm

Isil Iletkenlik 0,16 cal/cm.s."C 0,01-0,02 cal/cm.s."C
% Uzama 6-30 2
Celige Gore Siirtlinme Katsayisi
Yaglanmis Yapisma 0,38
Yaglanmamis 0,2 0,2

Kaynak: (Tubun, 2013: 6)




3.3. Akimsiz Ni Kaplamalarin Kullamim Alanlar:

Akimsiz Ni kaplamalar ylksek sertlik, mikemmel korozyon ve asmma direnci,
stineklik, yaglayicilik, lehimlenebilirlik ve dstiin elektriksel iletkenlik 6zellikleri sayesinde
diger kaplama yontemlerine kiyasla endistrilerde daha cok tercih edilmektedir. Kullanimini
daha yaygn hale getiren en dnemli 6zelliklerinden biri, vanalarda, derin girintilerde, deliklerde,
i¢ yiizeylerde, kor deliklerde ve disli pargalarda diizgiin birikintiler saglayabilme yetenegidir.
Bu genis uygulama alani, kaplama kalinliginin homojenligi ve manyetik 6zellikler de dahil
olmak iizere iyi bilinen bir 6zellik kombinasyonu ile agiklanmaktadir. Ustiin korozyon direnci
ve yiiksek sertlige sahip olmasi ile bu kaplama prosesinin 6zellikle petrol sahasi ve denizcilik
sektoriinde, agir hizmet kosullarina maruz kalan bilesenlerin Omriinii uzatmak i¢in
kullanilmaktadir. Akimsiz bir Ni alasiminin homojenligi, yapisi, metalurjik bilesimi ve diisiik
gbzenekliliginin, diger asindiricilar arasinda ¢ogu organik siviya, zayif asitlere ve halojenlere,
kuru amonyak gazina, notr veya alkali sulu tuz ¢ozeltilerine, hidrokarbonlara ve ketonlara kars1
mitkemmel korozyon direncine katkida bulundugu bilinmektedir. Akimsiz Ni kaplamalarin
tuzlu suya, hidrojen siilfiire ve diger endiistri ile ilgili agindiric1 elementlere dayanikli oldugu
literatiirde tanimlanmustir (Bonin vd., 2017: 61; Loto, 2016: 178). Genel olarak uygulama
alanlar1 otomotiv-makine, elektrik-elektronik, kimya-petrol, dokim-kalip, havacilik, gida,
madencilik, matbaacilik sanayileri olarak siralanmaktadir. Karbiiratér aksami, disli ve disli
aksamlari, su pompasi1 aksamlari, yakit pompasi motorlari, motor milleri, stator halkalarmin
rotor kanatlari, konektorler kilitler, servo valfler, kompresor kanatlari, motor ana mili, pilot
masalari, tiirbin 6n yatak kasalari, kesme civatalari, esnek yatak destekleri, 1s1 esanjorleri,
Uretim tipleri, basingl kaplar, reaktorler, mikser milleri, paslanmaz ¢elik vanalar uygulama
alanlarinin bir diger orneklerindendir (Agarwala ve Agarwala, 2003: 477; Akay, 2010: 47).
Kaplamanin farkli uygulama alanlarinda kullanim oranlar1 Tablo 3.2°de gdsterilmistir (Cam,

2009: 33).



Tablo 3.2. Akimsiz Ni Kaplamalarin Farkli Sektorlerde Kullanim Oranlari.

Sektor Kullanim Oram
Uzay %9
Otomotiv %5
Bilgisayar-Elektronik %28
Gida %3
Hidrolik %3
Makina %38
Nukleer %2
Petrol %3
Plastik %5
Enerji %3
Matbaa %3
Pompa %4
Tekstil %5
Vanalar %12
Petrokimya %2
Digerleri %5

Kaynak: (Cam, 2009: 33)

3.4. Akimsiz Ni Kaplama Banyosu Bilesenleri

Akimsiz Ni kaplamanin banyo bilesenleri asagidaki maddelerle siralanabilir:

Ni iyon kaynagi

Indirgeyici ajan

Kompleks yapict ajan
Stabilizér/Inhibitor

Enerji (Li ve An, 2008: 86).

Banyo parametrelerinin degistirilmesiyle sicaklik, pH ve banyo i¢indeki bilesenlerin
konsantrasyonu gibi istenilen 6zellikler elde edilmektedir (Barati vd., 2020: 100702). Farkh

akimsiz Ni kaplama banyolarinda kullanilan bilesenler ve ¢alisma kosullar1 Tablo 3.3’de

gosterilmistir (Bilag, 2018: 8).
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Tablo 3.3. Farkli Akimsiz Ni Kaplama Banyolarinda Kullanilan Bilesenler ve Calisma

Kosullar1.
Akimsiz Banyo Tiirii
Banyo — gaeNi Asidik Ni-B/P Alkali Ni-B/P
Parametresi
pH 10,5-11 4,5-6,5 8,5-14
Sicaklik 85-90 75-95 25-95
Kaplama 6-12 10-25 10-15
Kalmlhigi
Metal iyon Ni Asetat Ni Sulfat, Ni Klor(r Ni Sulfat, Ni Klordr
Kaynagi
Indirgeyici Hidrazin Sodyum Hipofosfit, Sodyum Hipofosfit, Sodyum
Madde Sodyum Bor hidrdr, Bor hidrir, Dimetilamine
Dimetilamine Boran Boran (DMAB)
(DMAB)
Kompleks EDTA, Sitrik, Laktik, Glikolik, Sitrik, Laktik,Glikolik,
Yapici Glikolik Propiyonik Asit, Sodyum Propiyonik Asit, Sodyum
Asit Sitrat Sitrat, Sodyum Pirofosfat
Stabilizor Tiyotire, Kursun Asetat, Tiyotire, Kursun Asetat, Agir
Agir Metal Tuzlar1 Metal Tuzlar1, Talyum,
Selenyum
pH Sodyum Hidroksit, Stlfurik ~ Sodyum Hidroksit, Stlfiirik
Dizenleyici Asit Asit, Amonyum Hidroksit

Kaynak: (Bilag, 2018: 8)

3.4.1. Ni Iyon Kaynag

Ni iceren herhangi bir tuz, Ni kaplamalar igin bir Ni kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Ni kaynagi olarak uygulamalarda siklikla Ni siilfat tercih edilmesine ragmen, diger Ni tuzlari

olan, Ni klortr ve Ni asetatta sinirli alanlarda kullanilmaktadir (Tablo 3.4). Uygulama alaninda

korozyona karsi direng istenmesi durumunda siilfat kullanilmaktadir. Ni asetatin, Ni sulfata

gore avantaji diisitk maliyetidir (Shakoor vd., 2016: 2489; Kaya, 2007: 30).

Tablo 3.4. Ni Iyonu Iceren Tuzlar ve Bilesimleri.

Tuz Kimyasal Formali %Ni Orani
Ni Stlfat NiSO4.6H20 % 23 Ni

Ni Klortir NiCl.6H20 % 24,7 Ni
Ni Asetat Ni(CH3C0OO0)2.4H,0 % 23,6 Ni

Kaynak: (Buyukbayram, 2018: 15)
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3.4.2. indirgen Madde

Hipofosfit, amino boranlar, NaBHs ve H.NNH: bilinen ve yaygin kullanilan indirgeyici
maddelerdir. DMAB ise bir tiir amino borandir (Sudagar vd., 2013: 187). Akimsiz Ni kaplama
banyolarinda uygulamalar1 bulunan indirgeyicilerin detayli gdsterimi Tablo 3.5°de

gosterilmektedir (Tubun, 2013: 11).

Tablo 3.5. Akimsiz Ni Banyolarinda Kullanilan indirgen Maddeler.

Indirgeyici Ajan Yapi Serbest Redoks
Elektronlar Potansiyeli (V)

Sodyum Hipofosfit . 5 14
(NaH2PO2.H.0) - '
AN 7
Na P
N
Sodyum Borhidrur
- 8 -1.2
(NaBHa) )
\ ’° — 8 —H
)
Dimetilaminboron M, C
) M 6 -1.1
(DMAB) H_\\_a Z
(CH3).NHBH:) A N~
CH
Hidrazin
6 -1.2
(H2NNHy) ’\ /H
N—N

W

Kaynak: (Tubun, 2013: 11)

12



3.4.2.1. Sodyum Hipofosfit (NaH2PO2.H20)

Hipofosfit banyosu ile akimsiz kaplama, B ve H2NNH: kullanilan banyolara gore
usttindir. Hipofosfit banyosu ile disiik maliyetli ve daha iyi korozyon direnci saglanmaktadir.
Metal iyonlarinin hipofosfit tarafindan indirgenme mekanizmasi iki reaksiyon igermektedir.
Hipofosfit iyonlar1 katalitik olarak oksitlenir ve katalitik yuzeyde Ni iyonlar1 indirgenir. Salinan
hidrojenin bir kismi katalitik yiizeyde emilmesi ile anodik reaksiyon, katalizoriin ylizeyindeki
Ni iyonu daha sonra absorbe edilen aktif hidrojen tarafindan indirgenmesi ile katodik bir
tepkime meydana gelir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, birikme reaksiyonunun kimyasal
indirgemeye bagl olmadig1 ancak elektrokimyasal bir mekanizma tarafindan kontrol edildigi
rapor edilmistir. Bu karma potansiyel teoride, genel akimsiz kaplama mekanizmas1 anodik ve
katodik kismi elektrokimyasal reaksiyon agisindan yorumlanmaktadir (Sudagar vd., 2013:
187).

Indirgeyici ajan olarak hipofosfit kullanildiginda meydana gelen kimyasal reaksiyonun
mekanizmasi i¢in bir¢ok hipotez Onerilmistir. En yaygin olarak kabul edilen mekanizmalar

asagida sunulmustur:

1s1+Kkatalizor

(HaPOy) + H20 222 1+ 4 (HPO3)? + 2H (3.1)
Ni*2 + 2H — Ni + 2H* (3.2)
(H2PO2) + H — HoO + OH + P (3.3)
(H2PO2) + H,O — H* + (HPO3)? + Ha (3.4)

Yeterli 1s1 ve katalitik yiizey oldugunda hipofosfit iyonlar1 ortofosfite doniisiirler.
Serbest kalan hidrojenin bir kismi Kkatalitik yiizey Denklem 3.1 tarafindan absorblanir.
Katalizoriin yiizeyindeki Ni iyonlari, absorblanan aktif hidrojen Denklem 3.2 tarafindan
indirgenir ve boylece Ni kaplama olusur. Tepkimede absorblanan hidrojenin bir kismu katalitik
yuzeyindeki az miktarda hipofosfiti, su, hidroksil iyonu ve P’a indirger. Ayrica ortamdaki
hipofosfitin ¢ogunlugu, bir katalizoriin Denklem 3.3 etkisi altinda ortofosfit ve hidrojen gazina
yikseltgenir. Bu reaksiyon, pH’1 arttirir ve kaplamanin etkinligini azaltir (Tubun, 2013: 13).
Sekil 3.4’de NaH2PO2.H20O’in kimyasal yapis1 goriilmektedir (Buytkbayram, 2018: 18).
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Na P

Sekil 3.4. NaH2PO,.H.0O’in Kimyasal Yapist.

Kaynak: (Buylikbayram, 2018: 18)

3.4.2.2. Sodyum Borhidrir (NaBH.)

Borhidrurun guglu indirgeme kabiliyeti, akimsiz Ni kaplama uygulamalarinda onu
onemli bir indirgeyici madde yapmaktadir. NaBHs, DMAB ve NaH:PO..H.O ile
karsilastirildiginda istiin indirgeme verimliligine sahiptir. Yuksek verimli NaBHa, birebir
kimyasal reaksiyon i¢in metal indirgeme islemi sirasinda NaH2PO..H.O (iki elektron) ile
karsilastirildiginda daha fazla sayida elektron (sekiz elektrona kadar) saglama o6zelligi ile
aciklanmaktadir. Borhidrir kaplama banyolari, DMAB banyolarma gore daha ekonomik olmasi
diger avantajlarmdandir. Tek dezavantaji, borhidrir iyonlarinin asidik veya notr ortama maruz
kaldiklarinda kolayca hidrolize olmasi ve Ni iyonlarinin varliginda kaplama banyosunda Ni
borir meydana getirmesidir. Bu durum kaplama banyosunun hizli bozulmasmi 6nlemek ve
herhangi bir ekstra masraftan kaginmak icin surekli pH kontroliini gerektirmektedir (Shakoor
vd., 2016: 2489). Alkali ¢ozeltilerde (pH degeri 13°Un Uzerinde), borhidrir katalitik olarak
ayrigir. Ni iyonlarinin varhigmda Ni boriir olusur. Genel olarak, 1 kg Ni’i indirgemek icin 600
g NaBHa gerekir ve Ni tortular1 %92,97’den fazla saflik igermektedir. Banyo pH’min 12’nin
altma diismesine izin verilirse, kendiliginden ¢dzelti ayrigmasi meydana gelmektedir. Yiiksek
calisma pH’1 nedeniyle, aliminyum ylzeyler icin borhidrir kaplama banyolari
kullanilmamaktadir (Sudagar vd., 2013: 187).

Akimsiz Ni-B kaplama sentezi reaksiyonlari, asagidaki kimyasal denklemler ile temsil

edilmektedir: (Shakoor vd., 2016: 2490).

2Ni*2 + BH4" + 40H" — 2Ni + BOy + 2H20 + 2H, (3.5)
BH4? + 2H,0 —2B + 20H +5H; (3.6)
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Denklem 3.5 Ni iyonlarinin indirgenmesini, Denklem 3.6 ise gelistirilen kaplamalarda

B icerigini saglamaktadir. NaBH4’Un yapis1 Sekil 3.5°de gosterilmektedir (Ucar, 2019: 37).
O

CH,

CH.
Sekil 3.5. NaBH; Yapisi.

Kaynak: (Ugar, 2019: 37)

3.4.2.3. Dimetilaminboron (DMAB) — (CH3)2NHBH5)

Ticari kullannomda DMAB ve N-dietilaminboron (DEAB) olmak Gzere iki tip
aminoboron bulunmaktadir. Borohidritlere kiyasla daha genis pH aralig1 ile etkili indirgeyici
ajanlar grubundadir. Ni banyolarinda amino boranlar hem asit hem de alkali banyolarda
caligmaktadir. Genel indirgeme reaksiyonlar1 metalik Ni ve Ni borid tretmektedir (Sudagar vd.,
2013: 187). DMAB kaplama banyolari yiiksek banyo kararliligi, diisiik ¢alisma sicakliklari, iyi
korozyon direnci, diisiik elektrik direnci ve kaplamada yiksek saflik gibi 6nemli avantajlar
sunmaktadir (Shakoor vd., 2016: 2489). Bu banyolarla elde edilen kaplama ylzeyinin B igerigi
%0,4 ile %5 arasinda degismektedir. Sekil 3.6°da DMAB kimyasal yapis1 gosterilmektedir
(Yildiz, 2012: 35).

CH,__
il ™
CH, H

3

= ol 1o o

Sekil 3.6. DMAB Kimyasal Yapisi.

Kaynak: (Yildiz, 2012: 35)
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3.4.2.4. Hidrazin (H2NNH>)

Saf akimsiz Ni uUretmek igin H2NNH: banyolar1 saf olarak kullanilmaktadir. Ancak
yiiksek sicakliklarda kararsiz olmasi nedeniyle banyolarin kontrol edilmesi oldukga zordur
(Sudagar vd., 2013: 187). HoNNH: ile indirgenmis akimsiz Ni kaplamalarda % 97-% 99 Ni
kaplama tabakasi olusmakta ancak metalik bir goriintii sunmamaktir. HoNNH2 iceren
banyolarda yapilan kaplamalar lizerinde gerilimin fazla olmasi ve diisiik korozyon direnci

goOstermesi, H2NNH2’in uygulama alanlarini1 azalmaktadir (Degirmencioglu, 2005: 24).
3.4.3. Kompleks Olusturucular
Akimsiz kaplama banyolarinda kompleks olusturucu maddeler,
1. COzeltinin pH’min hizli diismesini engelleme
2. Ni tuzlar1 gibi kaplama banyosu bilesenlerinin ¢dkmesini engelleme

3. Kaplama banyosundaki serbest Ni iyonlarinimn miktarmi en aza indirmek i¢in yar1

kararli kompleks bilesiklerin olusumunu kolaylastirma gibi amaglar igin kullanilmaktadir.

Kompleks olusturucu maddelerin reaksiyon mekanizmasi ve kaplama olusum hizi
iizerinde Onemli bir etkiye sahip olduklar1 da bilinmektedir. Ilk asamalarda artan
komplekslestirici madde miktar1 ile kaplamalarin olusum hizi artmaktadir. Fakat ilerleyen
zamanlarda azalmaya baslamaktadir. Giiniimiizde etilendiaminin (EDA), akimsiz Ni
kaplamalarin gelistirilmesi i¢in kullanilan popiiler bir kompleks olusturucu ajan ve optimum
konsantrasyonunun 90 g/l oldugu belirtilmektedir. Hem organik (asetat, sliksinat, propiyonat,
sitrat, vb.) hem de inorganik bilesikler (pirofosfat, amonyum iyonu vb.) kompleks yapici
maddeler olarak kullanilmaktadir (Shakoor vd., 2016: 2490).

3.4.4. Kararlastiricilar (Stabilizorler)

En etkili komplekslestirici maddenin kullanilmasina ragmen, ¢Ozeltide metal tozu
birikmeleri ve yetersiz kararlihik meydana gelmektedir. istenmeyen metal tozu birikmelerini
azaltmak ve dnlemek igin, kaplama ¢ozeltisine kararlastirici olarak adlandirilan maddeler ilave
edilmektedir. Banyo icerisinde indirgeme reaksiyonu sonunda biriktirme oranini kontrol eden
ve sadece alt tabakada kaplama tabakasi olusumunu saglayan kararlastiricilarin dikkatli se¢imi
ile kontrol edilmektedir. Kararlastiricilar ¢ozeltide bulunan birgok partikiiliin yiizeyine absorbe
edilmekte ve boylece Ni azalmas1 6nlenmektedir (Shakoor vd., 2016: 2491). Akimsiz banyoda
kararlastirict olarak kursun nitrat, kursun asetat, siiksinik asit ve tiyolire kullanilmaktadir.

Kararlastiricilarin 6nemli islevleri, akimsiz kaplama kompozit banyolarmi stabilize etmek ve
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kompozit kaplamalarin korozyon direncini arttirmaktir. Banyoda uygun ve kesin miktarda
kararlastirict akimsiz kaplamalarin biriktirme hizini etkilemekte olup, fazla miktar1 biriktirme

hizin1 azaltmaktadir (Gadhari ve Sahoo, 2016: 16).
3.4.5. Enerji

Akimsiz Ni kaplama ¢6zeltisindeki enerji ve 1s1, kaplama performansini etkilemektedir.
Kaplama banyosunun sicakligi, enerjisinin Ol¢iitii olarak nitelendirilmektedir. Sicaklik, asit
hipofosfit indirgeme ¢6zeltisinin kaplama hizi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. 65 °C’nin
(150 °F) altindaki sicakliklarda, kaplama hizi genellikle yavas olmaktadir. Ancak sicaklikla,
kaplama hiz1 paralellik gostermekle beraber, sicaklik yiikseldik¢e kaplama hiz1 da
yukselmektedir (Degirmencioglu, 2005: 27). 100 °C’nin tizerindeki sicakliklarda banyo ¢ozelti
urunlerin bozulma ihtimali bulunmaktadir. Sicaklik degerinin artmasiyla beraber kaplama
hizindaki degisim Sekil 3.7’de gosterilmektedir (Yildiz, 2012: 38).
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Sekil 3.7. Sicakligin Kaplama Hizina Etkisi.

Kaynak: (Yildiz, 2012: 38)

3.5. Akimsiz Ni Kaplamanin Kalitesini Etkileyen Parametreler

Kaplama kalitesinin arttirilmasi i¢in, kaplama banyosunun bilesimi fark etmeksizin,
icerisindeki bazi etkenler dizenlenilerek arttirilmaktadir. Akimsiz Ni kaplamanm Kalitesini

etkileyen parametreler sunlardir:
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1) Sistemden gegirilen akim yogunlugu
2) Konsantrasyon ve karistirma

3) Banyo kaplama sicaklig1

4) Banyonun bilesimi

5) Kolloidlerin etkisi

6) Banyonun pH’1

7) Kullanilan anot ve katot

8) Banyo kab1 (Topgu, 2009: 35).

Ni tuzu konsantrasyonundaki degisiklik; Ni’in indirgeme hizi lizerinde dnemli bir etkisi
olmamasina ragmen, indirgeyici madde; konsantrasyonun degistirilmesinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. indirgeyici ajan hipofosfitin arttiriimasz; yiiksek oranda Ni indirgemesine yol agmasina
ve ¢ozelti kiitlesinde indirgemeye neden olmaktadir. Bu nedenle uygun miktarda hipofosfit,
reaksiyon sirasinda banyonun durumuna gore ayarlanmaktadir. Diisiik hidrojen olusumu; diisiik
hipofosfit konsantrasyonunun az olmasmdan kaynaklanirken, verimli hidrojen olusumu; asir1
hipofosfitin varligm gdstermektedir. indirgeme reaksiyonunda aciga ¢ikan hidrojen iyonlari
(H), banyonun pH’m da azalmaya yol a¢gmaktadir. Salinan hidrojen miktari, kullanilan
indirgeyici ajan ile baglantilidir. Hipofosfitler tarafindan indirgenen ¢ozeltiler, B bilesikleri
tarafindan indirgenen ¢ozeltilerden daha fazla hidrojen iyonu olusturma egilimindedirler.
Banyo pH’min hem c¢ozelti siireci hem de kaplama bilesimi iizerinde biiyiik etkisi
bulunmaktadir. 82 °C’de 33 g/L nikel sulfat, 20 g/L NaH.PO2.H,O igeren banyonun, degisen
pH miktarmin kaplama hizi ve kaplamanin P igerigi tizerindeki etkisi Sekil 3.8’de
gosterilmektedir (Kaya, 2007: 37).
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Sekil 3.8. Cozelti pH Degerinin Kaplama Hizi1 ve Birikintinin P Igerigine Etkisi.
Kaynak: (Kaya, 2007: 38)

NaBH; iceren banyolarda pH degeri yaklasik 12-14 arasindadir. Aksi halde, pH
degerinin azalmasi, ¢6zelti icindeki NaBH4’Un hidrolize etmektedir. Bu sebeple pH devamli
kontrol edilmeli ve pH diismesi durumunda tampon kimyasallar banyoya ilave edilmelidir.
Akimsiz Ni kaplama igin banyoyu karistirmak sart olmamasina ragmen, genellikle tavsiye
edilmektedir. Bunun nedeni olarak; difizyon hizinin artmasi, kaplanacak yuzeye reaksiyona
girecek maddelerin daha iyi tasinmasi ve reaksiyon sonrasi meydana ¢ikan Urlinleri daha etkili
ortadan kaldirilmas ile agiklanmaktadir. Bu durum bilhassa biyik cukurlar ve kor deliklere

sahip karmasik geometrilerin, i¢ duvarlar1 i¢in gergeklestirilmektedir (Kaya, 2007: 38).
3.6. Akimsiz Ni Alasimh Kaplamalar

Akimsiz Ni alasimli kaplamalar asagida gosterildigi gibi genel olarak P ve B kaplama

banyolarinin asit-baz degerlerine gore ve polialagimlar olarak gruplandirilmaktadir:

e Asit banyo: Ni-P alasimi, diisiik %3-5 P, orta %6-9 P, ylksek %10-14 P.
e Alkali banyo: Ni-P alagim.

e Asit banyo: Ni-B alagimi, diisiik %0,1-2 B, orta %2-5 B, yiksek %5-10 B.
e Alkali banyo: Ni-B alagimi.

e Polialagimlar (Mindivan, 2021: 7).

Isil islem uygulanmamis akimsiz Ni kaplamalar yar1 kararl asir1 doymus alagimlardir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilen Ni-P ve Ni-B denge faz diyagramlarinda, ortam
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sicakliklarinda Ni icinde P veya B’un kati ¢oziiniirliik gostermedigi goriillmektedir. Bu nedenle
alagimlar denge kosullar1 altinda esasen saf Ni ve intermetalik bilesiklerden, NisP veya NizB,
olusmaktadir. Bununla birlikte, kaplama sirasinda mevcut olan kosullar, intermetalik
bilesiklerin olusumuna izin vermemektedir. Kuclk kristallerin biylimesi ¢ok sayida atomun
yuzey diflzyonunu icermektedir. Bu hareket, bir sonraki atom katmani olusmadan oOnce
gerceklesmemektedir. Boylece P veya B atomlar1 Ni atomlar1 arasinda sikigmakta ve asiri
doygunluga neden olmaktadir. Bu sekilde hapsedilen P atomlarinin esit olarak dagilmadigma
dair literatiirde deneysel sonuclar bulunmaktadir. Atomlarin tigte biri P olan ¢ok kigcik ve
esasen saf Ni’in bulundugu bdlgeler bulunmaktadir (Mallory ve Hadju, 1990: 111).
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Sekil 3.9. Ni-P Denge Faz Diyagrami.

Kaynak: (Keong ve Sha, 2002: 331)
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Sekil 3.10. Ni-B Denge Faz Diyagramu.

Kaynak: (Mallory ve Hadju, 1990: 113)

Akimsiz Ni alasim kaplama isleminin, farkli kimyasal bilesimlerde P/B alasimi
olusturmak i¢in uygulanan bir proses oldugu bilinmektedir. Prosesin kimyasal miktarina bagli
olarak, film bilesimleri P ag.% 2-14 ve B ag.% 0,1-10 arasinda degismektedir. Akimsiz Ni-P/B
kaplamalarinin tipik fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.6’da 6zetlenmistir (Y1lmaz, 2019:
26).
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Tablo 3.6. Akimsiz Ni-B/P Kaplamalarin Tipik Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri.

Ozellik %3-4 P %6-9 P %11-12 P %0,5B %3-5B
) o Mikrokristalin o Mikrokristalin ve
Yapi Mikrokristalin ve amorf Amorf Kristalin amorf karisimi
karisim
I¢ gerilme -10 +40 -20 +500 +110
(MPa)
Likidis (°C) 1275 1000 880 1440 1170
Yogunluk 8,6 8,1 7,8 8,6 8,25
(g/cm?3)
Termal 12,4 13 12 - 12,1
genlesme
katsayist
(mm/m. °C)
Elektrik direnci 30 75 100 10 89
(ohm.cm)
Termal 0,6 0,05 0,08 = -
iletkenlik
(Wicm.K)
Ozgiil isi 1000 - 460 - -
(I'kg.K)
Manyetik 10000 110 0 - -
koerzivite
(A/m)
Cekme 300 900 800 - 110
mukavemeti
(MPa)
Suneklik (% 0,7 0,7 1,5 - 0,2
uzama)
Elastisite 130 100-120 170 - 120

modull (GPa)

Kaynak: (Yilmaz, 2019: 27)

Son zamanlarda, asginmayla ilgili uygulamalarda kullanilan endiistriyel bilesenlerin
hizmet 6mrini uzatmak igin Ni bazli alasimlara olan ilgi artmaktadir (Mindivan ve Mindivan,
2013: 730).

3.6.1. Akimsiz Ni-P Alasim Kaplamalar

Akimsiz Ni-P alagimli  kaplamalar korozyon Onleyici, siirtiinme direnci ve
elektromanyetik Ozelliklerde iyi performansa sahip kaplamalardir. Paramanyetizma, ylksek
hidrojen sertligi ve elektro-katalitik aktivite oOzelliklerinden dolayir yaygin olarak g¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir (Hu vd., 2016: 555; Rongjie vd., 2007: 349). Akimsiz Ni-P

kaplamalarin yapisi, bilesimi, pH’1, sicakligi, kaplama hizi ve ozellikleri, Ni iyon
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konsantrasyonu, hipofosfit konsantrasyonunun onemli oldugu cesitli faktorler tarafindan
belirlenmektedir. Kaplama banyosunun yiiksek kararliligi, islemin kontrol edilebilirligi ve
tekrarlanabilirligi ylizey modifikasyon teknolojisi i¢in etkili bir ara¢ olarak benimsenmektedir
(Palaniappa vd., 2007: 165). Akimsiz Ni-P kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin istiinliigii
yaygin olarak kullanimini saglamaktadir. Akimsiz Ni-P kaplamanin; diizensiz yiizeyler
Uzerinde dizgun bir kaplama olusumu, yilizey aktif iletken olmayan maddeler {izerinde
dogrudan kaplama olusumu ve az g0zenekli, daha fazla korozyona dayanikli kaplamalarin
olusumu baslica avantajlarindandir. Akimsiz Ni kaplamada Ni-P birikintilerinin sertligi 1s1l
islem ile degistirilebilmektedir. YUksek P birikintileri 260 °C ile 300 °C araliginda daha yavas
sertlesmekte, ancak ayn1 zamanda 400 °C ile 600 °C’de sertliginin azalmasi daha diisiik alasim
icerigine sahip olanlara gére daha uzun siirmektedir (Mallory ve Hadju, 1990: 119). Akimsiz
Ni’in yogunlugu, atomlar arasi bosluga ve gdzeneklilik miktarma baghdir. Yogunlugun alagim
icerigi ile degisimi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sekil 3.11°de gorildiigi gibi P igeriginin
artmastyla dogrusal bir azalma goriilmektedir. P atomlar1 Ni atomlarinin arasindaki araligi
arttirdigindan, asir1 doymamis kat1 ¢ozelti daha diisiik yogunluga sahiptir. Kristalin malzeme,
amorf tipten daha yogundur. Ornegin, %12 P igeren amorf akimsiz Ni’in yogunlugu 7.9 g/cm®
degerindeyken, kristalin malzemede 8,1 g/cm?® olarak belirlenmistir. Atomlar arasindaki bosluk
tane smirlarinda daha biiyiiktiir. Mikrokristalin malzemelerin yogunluklar1 6nemli miktarda
tane smir1 igerdiginden, daha biiyiik taneli elektro kaplamalarin yogunluklarindan daha
diistiktiir. Ni-B kaplamalarin yogunlugu alasim igerigi ile esasen dogrusal olarak degismektedir

(Mallory ve Hadju, 1990: 122).
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Sekil 3.11. Ni-P ve Ni-B Alasim Bilesiminin Yogunluk Degigimi.

Kaynak: (Mallory ve Hadju, 1990: 123)
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Intermetalik bilesiklerin olusumu ve amorf yapilarin kristallesmesi ile sonuglanan 1s1l
islem, elektriksel direnci 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Amorf yapmin kristallestigi sicaklik
araligindaki direngte keskin bir azalma gézlenmektedir. Akimsiz Ni-P birikintilerinin manyetik
Ozellikleri kristal veya amorf yapiya gore belirlenmektedir. Kristal ¢okeltiler ferromanyetiktir,
amorf bir yapiya sahip olanlar ise esasen manyetik olmamaktadir (Mallory ve Hadju, 1990:
123). Akimsiz Ni-P kaplama iyi yaglama ve elektronik uygulamalarda kullanilmasini saglayan
iyi lehimlenebilirlik 6zellikleri sergilemektedir. Ayni1 zamanda akimsiz Ni-ylksek igerikli P
kaplama, Ni-B, Ni-orta P, Ni-diisiik P kaplama gibi diger akimsiz tek katmanli kaplamalara
kiyasla daha iyi korozyon 6nleyici 6zellik sunmaktadir (Kumar vd., 2020: 5679). Ticari olarak
kullanilan ¢ogu akimsiz Ni alasimlar1 P igerigine sahip yapidadir. Akimsiz Ni kaplamanin P
icerigi, mekanik oOzellikleri, kaplamanin korozyona karsi direncini etkileyen en 6nemli
parametrelerindendir. Kaplamanin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi akimsiz Ni kaplamalarin

ozellikleri tizerindeki dezavantajlarindandir (Ma1, 1988: 236; Lonyuk vd., 2007: 783).
3.6.1.1. Akimsiz Ni-P Kaplamalarin Homojenligi ve Fiziksel Ozellikleri

Akimsiz Ni kaplamada, kaplama orani ve kaplama kalinligi, kaplama ¢6zeltisine maruz
kalan parcanin her bdéliimiinde homojen olmaktadir. Oluklar ve kor delikler, parganin disiyla
esit miktarda kaplamaya sahiptir. Katalitik metallerle meydana gelen ilk reaksiyon, banyolarn,
kaplama malzemesinin althik ile metalik ve mekanik baglar kurmasmi saglamaktadir.
Paslanmaz celik gibi katalitik olmayan ve pasif metallerle, ilk reaksiyonun meydana gelmemesi
altlik ile kaplama malzemesi arasindaki etkilesimi azaltmaktadir. Bununla birlikte, uygun 6n
islem ile kaplamanin yapisma mukavemeti genellikle iyilestirilmektedir. Aliminyum gibi
metallerle, kaplamanin yapismasini arttirmak i¢in kaplamadan sonra parcalar firmlanmaktadir.
Bu islemler hidrojeni hem par¢adan hem de tortudan armdirmaktadir. Ayn1 zamanda kaplama
ile althk malzeme arasinda ¢ok az miktarda ortak diflizyon saglamasina olanak saglamaktadir
(Dadvand, 2002: 20-21). Akmmsiz Ni kaplamanin yogunlugu, P icerigi ile ters orantilidir.
Yogunluk, diisiik P’lu birikintilerde, %10-%]11 agirlik¢a P igeren bir kaplama i¢in yaklagik 8,5
g/cm® ile 7,75 g/cm® arasinda degismektedir. Bu kaplamalarin termal ve elektriksel dzellikleri
bilesime gore degismektedir. Bakir veya giimiis gibi geleneksel iletkenlerden 6nemli dlgiide
daha az iletken yapiya sahiptir. Isil islemler genellikle alagimdaki P’nin ¢okelmesine neden
olmakta ve iletkenligi 3-4 kat arttirmaktadir. Kaplama ¢ozeltisinin formiilasyonu iletkenligi
etkilemektedir. Kaplamanin P igerigi akimsiz Ni kaplamanin termal genlesmesi iizerinde giiglii
bir etkiye sahip olmaktadir. Biriktirildiginde, % 10’dan fazla P iceren kaplamalar tamamen

manyetik olmamaktadir. Bununla birlikte, daha diisiik P’lu kaplamalar, bir miktar manyetik
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duyarliliga sahiptir. Ancak 300 °C iizerindeki sicakliklarda 1sil islem, akimsiz Ni’in manyetik
tepkisini iyilestirmektedir (Dadvand, 2002: 21).

3.6.1.2. Akimsiz Ni-P Alasim Kaplamalarin Asinma ve Sertlik Ozellikleri

Akimsiz Ni kaplamalar yiksek mukavemete, sineklige ve Ustiin elastisite moduline
sahiptir. Stneklik, disik P icerikli kaplamalar ve metalik, kiikiirt safsizliklar1 igeren
birikintilerle beraber buytk 6l¢lide azalmaktadir. Sertlestirme igin yapilan 1s1l islemler akimsiz
Ni birikintilerinin mukavemetini ve siinekligini azaltmaktadir. Akimsiz Ni kaplamalarin
mikrosertligi degeri yaklasik 500-600 HV 100, 100 mg yukte Vickers sertligidir. Bu alagimlarda,
1s1l islem sonrasi yaslandirilarak 1100 HV1g0'e kadar sertlik degerine ulasilabilmektedir. Elde
edilen sertlik degeri bircok ticari sert krom kaplamaya karsilik gelmektedir. Endustriyel alanda
kullanilan parcalarin bikilebilirligi g6z 6ninde bulunarak, alt tabakanin mukavemetini
azaltmamas1 sebebiyle yiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmamaktadir. Istenilen sertlik
degerine ulagsmak igin, uzun sireli ve disiik sicakliklar kullanilmaktadir. Akimsiz Ni
kaplamalar, hem kaplanmis hem de sertlestirilmis kosullarda asinmaya karsi miikemmel bir
dirence sahiptirler. Isil islemden sonra, yiiksek P icerikli kaplama en iyi asinma direncini
saglamaktadir (Dadvand, 2002: 22).

Akimsiz Ni kaplamalarda kroma esdeger bir sertlik elde etmek i¢in 1s1l islem metodu
uygulanmaktadir. Maksimum sertlik degerine 1 saat siire ile 400 °C’de veya 10 saat sire ile 260
°C’de ulasilmaktadir. Kaplamalarin, yiiksek sicaklik ¢alisma sartlarinda sertligini koruma
yetenegi, artan P igerigi ile iliskilidir. Artan P ve B miktari ile sertlik yiikselmektedir. Ancak
385 °C’nin Uzerinde azalmaktadir. P miktar1 ag¢isindan kaplama ve 1s1l islem kosullar1 altinda
akimsiz Ni kaplamalarin sertlikleri Tablo 3.7’de karsilastirilmistir (Y1lmaz, 2019: 32).

Tablo 3.7. Akimsiz Ni-P Kaplamalarin Sertlik Degerleri.

P icerigi Kaplanms halde Isil islem uygulanmis halde
(400 °C, 1 saat) (HVo.1)
% 2-3P 650 1200
% 6-9 P 620 1100
% 10-12 P 520 1050

Kaynak: (Yilmaz, 2019: 32)

Yuksek P igerikli kaplamalar 260-300 °C araliginda daha yavas sertlesmekte, ancak 400-
600 °C’de sertliginin azalmasi, daha diisiik alasim icerigine sahip olanlara gore daha uzun

sirmektedir. Daha yiiksek alasim igerigine sahip kaplamalarda gozlenen tedrici azalma, NisP
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fazmin daha biyuk bir hacim kaplamasindan kaynaklanmaktadir (Mallory ve Hadju, 1990:
119). Tablo 3. 8°de akimsiz Ni-P kaplamalarinin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Ni-P Kaplamalarinin Mekanik Ozellikleri.

%P Elastisite Cekme %Uzama HK 100
Modulu Mukavemeti
1-3 50-60 GPa 150-200 MPa <1 650
5-7 62-66 GPa 420-700 MPa <1 580
7-9 50-60 GPa 800-1100 MPa 1 550
10-12 50-70 GPa 650-900 MPa 1 500

Kaynak: (Mallory ve Hadju, 1990: 118)
3.6.1.3. Akimsiz Ni-P Alasim Kaplamalarin Korozyon Davrams: ve Mekanizmasi

Akimsiz Ni-P kaplamalar, cesitli ortamlarda korozyondan koruma uygulamasi i¢in
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Bu kaplamalar, alt tabakay1 asindiric1 ortamlarda, koruyucu
kaplamalar gorevi gormektedir. Ozellikle yiiksek P igeren akimsiz Ni-P kaplamalar, yiiksek
asindirict ortamlarda miikemmel koruma saglarken, akimsiz Ni-diisik P ve Ni-orta P
kaplamalar zorlu ortamlar icin 6nerilmemektedir. Genel olarak herhangi bir alasimin korozyon
direncinin, bir yiizey koruyucu film olusturma yetene§ine bagli oldugu bilinmektedir.
Hizlandirilmig Ni korozyonu, ylizeyde pasif bariyer film gorevi goren NisP, NixPy ve kararli ara
bilesiklerin olusumunu saglamaktadir. Ni-P kaplamalarla ilgili literatlr ¢alismalarinda, Ni’in
istege bagli ¢Oziinmesinin meydana geldigi, ylizey tabakasinda P’un zenginlesmesine yol a¢tig1
ve bu zenginlestirilmis P su ile reaksiyona girerek, absorbe edilmis hipofosfit anyonlarmdan
olusan bir tabaka meydana geldigi belirtilmektedir. Bu tabaka elektrot yizeyine su temasini
engelleyerek, Ni?* tirleri veya pasif Ni filmi meydana getirmek icin ilk asama olarak kabul
edilen Ni’in hidrasyonunu énlemektedir. Dolayis1 ile akimsiz Ni-P ve polialasim kaplamalar
icin elde edilen Ustin korozyon direnci, elektrot ylzeyindeki P’un zenginlesmesinden
kaynaklanmaktadir. Akimsiz Ni-P kaplamalarin korozyon davranisi; amorf durumun derecesi,
i¢ stresin degeri ve P igeriginin yiizdesi olmak {izere ii¢ ana faktor tarafindan yonetilmektedir.
Meydana gelen korozyon davranisi, bu faktérlerin tamaminin veya herhangi birinin
baskinligindan kaynaklanmaktadir. Akimsiz Ni diisiik P ve Ni-yiiksek P kaplamalar arasindaki
korozyon direncindeki fark, diisiik P igeriginde olusturulan kaplamalarin Kristal ve homojen
olmayan bir yapiya sahip, ylksek P iceriginde ise amorf ve homojen bir yap1 sergilemelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, yuksek P’lu (%12-14) Ni-P kaplamalarin denizcilik

uygulamalarinda arastirilmasi 6z konusu olmaktadir (Sahoo ve Das, 2011: 1769).
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Akimsiz Ni kaplamalarin korozyon direnci, Kaplamanin bilesiminin, &zellikle P
iceriginin bir fonksiyonu olarak degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Yuksek P’lu akimsiz
kaplamalar, konsantre sodyum hidroksitte, diisiik P’lu ve orta P’lu kaplamalara gore daha zayif
korozyon direncine sahiptir ve Ni ile karsilastirilabilir bir korozyon direnci sergilemektedir.
Asidik ortamlarda yuksek P’lu akimsiz kaplamalar (ag.% 10-12) daha direnclidir. Genellikle
akimsiz bir kaplamada bulunan kiigiik bilesenler, korozyon direncinde P iceriginden daha
etkilidir. Bazi kaplamalar, inhibitor olarak kursun, kalay, kadmiyum ve kiikiirt igeren
banyolarda uygulanmaktadir. Bu elementlerin daha biliyilk miktarlarda birlestirilmesi,

kaplamanimn korozyon direncinin 5 ile 40 kat artmasina neden olmaktadir (Dadvand, 2002: 24).

Ni-P birikintileri 220 °C’nin tlizerindeki sicakliklara 1sitildiginda nikel fosfit partikilleri
olugsmaya baslamaktadir. Kalan malzemenin P igerigi ve dolayisiyla kaplamanin korozyon
direnci de azalmaktadwr. Parcaciklar kiiciik aktif/pasif korozyon hiicreleri olusturarak
kaplamanin yok edilmesine daha fazla katkida bulunmaktadir. Ayrica kaplama sertlestikge
blzilur, bu durum kaplamay1 gatlatabilir ve alt tabakayr saldiriya maruz birakabilmektedir
(Dadvand, 2002: 25).

Artan gozeneklilik yapisi, kaplamanin korozyon direncini azaltmaktadir. Kaplama
gozenekliligini ve korozyona karsi nihai direnci belirleyen 6nemli faktorler; alt tabaka durumu,

on islem ve akimsiz Ni proses se¢imi olarak siralanmaktadir (Dadvand, 2002: 25).
3.6.2. Akimsiz Ni-B Alasim Kaplamalar

B’un sahip oldugu iistiin 6zelliklerinden dolay1 akimsiz Ni-B kaplama Uretimi gtinden
gune ilgi gérmektedir. Ni-B kaplamalarin mekanik ozellikleri ve kimyasal kararliligi saf Ni
kaplamalardan daha Gstindir. Akimsiz Ni-B kaplamalar, uygun sicakliklarda 1sil islemden
sonra, akimsiz Ni-P kaplamalara kiyasla kaplamali durumda yiiksek sertlik gdstermektedir.
Akimsiz Ni-B kaplamalarin sertligini etkileyen baslica parametreler kaplamanin B igerigi, 1sil
islem sicaklig1 ve siiresidir. B %1’den biiyiikk oldugunda lehimleme ve ultrasonik baglama
ozelliklerine sahip olmaktadir. Mikrosertlik degerleri, akimsiz Ni-B kaplamalar i¢in kaplama
durumunda 550-750 HV ve 400 °C’de 1 saat siireyle 1s1l islemden sonra 950-1230 HV
araligindadir. Akimsiz Ni-B kaplamalar, uygun sicakliklarda 1s1l islemden sonra, akimsiz Ni-P
kaplamalara kiyasla kaplamali durumda yiiksek sertlik gostermektedir. Malzemelerin sertligi
ve aginma direnci birbirleriyle dnemli 6lgiide iliskilidir. Ayrica, saf Ni kaplamalarin kaplama
banyosu, asidik Ni-B kaplama banyosundan daha yiiksek bir sicaklik ve daha az kararlilik
gostermektedir. Akimsiz Ni kaplama prosesleri, kaplama banyosunda kullanilan indirgeyici
maddelere gore sirasiyla hipofosfit, borhidrir, DMAB ve H:NNH: esas alinarak Ni-P, Ni-B ve
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saf Ni olarak simniflandirilmaktadir. Alkali ve asidik kaplama banyolar1 olmak iizere iki ¢esit
akimsiz Ni-B kaplama banyosu bulunmaktadir. Akimsiz bir Ni-B kaplama banyosu, her biri
farkli islevi olan bes temel bilesenden olugsmaktadir. Bunlar; bir Ni iyonu kaynagi, indirgeyici
ajan, stabilizator, pH dlzenleyici ve kompleks ajan olarak siralanmaktadir. Banyo bilesenleri
olarak tercih edilen kimyasallar, banyonun alkali veya asidik olmasma gore degismektedir. En
¢ok kullanilan Ni kaynaklari; Ni Klor(r ve Ni siilfattir. Stabilizatorler; kursun, talyum tuzlari ve
tiyolire, kompleks ajanlar ise; EDA ve sodyum asetattir. Akimsiz Ni-B kaplamalar, indirgeyici
ajanlar olarak aminoboran veya NaBHs kullanilarak tretilmektedir. DMAB ile indirgenmis
akimsiz Ni-B kaplamalar, akimsiz Ni-P kaplamalardan yuksek sertlik degerindedir. NaBHj,
akimsiz Ni kaplama islemi i¢in mevcut en giiglii indirgeyici ajandir (Venkatakrishnan ve
Karthik, 2020: 2360; Gultekin vd., 2021: 127525). Ayrica 1sil islem ile arttirilan akimsiz Ni-B
kaplamalarin sertligi, sert krom kaplamalar ile karsilastirilabilir. Elde edilen sonuglarda akimsiz
Ni-B kaplamalarin sertligi sert krom kaplamalardan yiksek olabilmektedir (Kumar vd., 2020:
5679). Akimsiz Ni-B kaplamalarin proses optimizasyonu, 1s1l islemler ve mekanik 6zelliklerine
odaklanan ¢ok sayida literatiir bulunmaktadir. Basaril ticari kullanimina ragmen, kaplamalarin
farkli mikro yapisinin, farkli fazlarm hacim fraksiyonu, sertlik, asinma ve siirtiinme gibi
mekanik 6zelliklerin belirlenmesindeki belirli rolleri hala arastirma konusudur (Pal ve Jayaram,

2018: 47).

Akimsiz Ni-B kaplamalar yuksek sertlik, Gstin asinma direnci, iyi lehimlenebilirligi ve
yaglanabilirligi nedeniyle; havacilik, otomotiv, kimya ve elektrik endiistrileri tarafindan temel
olarak kullanilmaktadir. Miithendislik endiistrilerinin ve diger ¢esitli endiistrilerin hizla degisen
ihtiyaglarimi kargilamak icin, yiiksek sertlige, iistiin asinma ve iyi korozyon direncine sahip
kaplamalar gelistirmek gerekmektedir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda umut verici goriinen
kaplama yontemi olarak akimsiz Ni-B kaplamalarin glinden giine uygulamalar1 artmaktadir
(Srinivasan vd., 2010: 154).

3.6.2.1. Akimsiz Ni-B Alasim Kaplamalarin Asinma ve Sertlik Ozellikleri

Borhidrlr indirgeme ile yapilan akimsiz kaplamalarm baglica avantajlar1 sertlik ve {istiin
asinma direncidir. %5 B iceren kaplamalar, 650-750 VHN10o mikrosertlik degerlerine sahip
olmaktadirlar. 350-400 °C arasinda 1 saat 1s1l islemden sonra 1200 VHN1oo sertlik degerine
ulagilmaktadir. 200-300 °C’de uzun sireli (30-40 hafta) uygulamalarda, 1700-2000 VHN 100
araliginda sertlik degerleri elde edilmektedir. Disiik sicakliklar, yiiksek sicakliklara kiyasla
daha ince bir Ni-B dagilimma neden olmaktadir. Akimsiz Ni-B kaplamalarm asinma direncinin

daha ytiksek oldugu ve 1s1l islemden sonra sert krom kaplamalara kiyasla asinma direncinin esit
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veya daha fazla oldugu bilinmektedir (Dadvand, 2002: 29). Akimsiz Ni-B kaplamalarin 1sil
islemin sertlik degerine etkisi nemli bir etkendir. Tablo 3.9 Ni-B kaplamanin 1s1l iglem 6ncesi

ve sonrast sertlik degisimlerini gostermektedir.

Tablo 3.9. Akimsiz Ni-B Kaplamalarda Isil Islemin Sertlige Etkisi.

Isil islem Oncesi (HVo ;1) Isil islem Sonrasi (HVo ;1)

%1-5B 700 1280

%05-10 B 570 1120

Kaynak: (Ulu, 2019: 20)

Akimsiz Ni-B kaplamalarin siitunlu yapisi, asmmma kosullar1 altinda yaglayici
Ozelliklerini korumasinda yararli bir etken olarak belirlenmistir. Akimsiz Ni-B kaplama,
akimsiz Ni-P kaplamaya kiyasla iyi lehimlenebilirlige sahiptir, ¢iinkii oksit tabakasi incedir ve

lehim kolayca nufuz edebilmektedir (Srinivasan vd., 2010: 154).
3.6.2.2. Akimsiz Ni-B Alasim Kaplamalarin Korozyon Ozellikleri

Genel olarak, borhidrir ile indirgenmis akimsiz kaplamalarin korozyon direnci,
NaH2P0..H>0 ile indirgenmis kaplamalara kiyasla daha diisiik degere sahiptir. Yiksek P’lu
kaplamalarin az korozyona neden oldugu ortamlarda (6rnegin alkaliler ve ¢oziiciiler), akimsiz
Ni-B kaplamalar daha direnclidir. Bununla birlikte, akimsiz Ni-P kaplamalarin orta derecede
maruz kaldiklar1 korozyon saldirisina neden olan ortamlarda (6rnegin, asitler ve amonyak
cozeltileri), akimsiz Ni-B kaplamalar énemli derecede korozyona ugramaktadir. Borhidrir ile
indirgenmis akimsiz kaplamalar tamamen amorf olmadigindan, yiizeyinde olusan pasivasyon
filmleri, yuksek P’lu kaplamalarda olusanlar pasivasyon filmleri kadar cams1 veya koruyucu
yapiya sahip degildir. Kaplamalarda bulunan faz sinirlari, korozyonun baslamasi igin tercih
edilen yerler olan pasivasyon filmi sureksizlikleri de Uretmektedir. B ve talyum, kaplama
boyunca homojen olarak dagilmadigindan, yiizeylerde farkli korozyon potansiyeli olan alanlar
uretmektedir. Bu durum kiguk aktif-pasif korozyon hiicrelerinin olusumuna yol agmaktadir.
Boylece hizlandirilmis korozyon saldiris1t meydana gelmektedir (Dadvand, 2002: 30). Akimsiz
Ni-B kaplamalar amorf yapiya sahip olmasindan dolayi, korozyona karst mitkemmel direng
goOstermektedir. Tablo 3.10’da akimsiz Ni-B kaplamalarin farkli ortamlarda korozyon direnci

gosterilmektedir.
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Tablo 3.10. Akimsiz Ni-B Kaplamalarin Cesitli Ortamlardaki Korozyon Direnci.

Ortam Ni-B (% 4-5 B)
Asetik asit 84
Aseton Korozyona ugramaz
Amonyak %25 40
Amonyum nitrat %20 Cok hizlt
Amonyum sulfat 3,5
Sitrik asit 42
Etilen glikol 0,2
Formik asit % 88 90
Fenol %90 Korozyona ugramaz
Fosforik asit %85 Cok hizli
Sodyum karbonat Korozyona ugramaz
Sodyum silfat %10 11

Kaynak: (Ulu, 2019: 20)
3.6.3. Akimsiz Dubleks Kaplamalar

Miihendislik endiistrilerinin hizla degisen ihtiyaclari, yiiksek sertlige ve iyi aginma
direncine sahip kaplamalarin gelistirilmesine sebep olmustur. Akimsiz Ni-P kaplamalarin
yiikksek korozyon direnci ve diisiik maliyeti, Ni-B kaplamalarin ise iyi iletkenlik, diisiik
gozeneklilik ve yiiksek kaplama verimliligine sahip oldugu bilinmektedir. Akimsiz Ni-B
kaplamalar, takim ¢eligi ve sert krom kaplamalardan daha fazla asinmaya dayaniklidir. Ni-B
kaplamalarin dezavantajl 6zelligi, akimsiz Ni-P kaplamalara kiyasla nispeten zayif korozyon
direnci sergilemesidir. Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin korozyon direncini; Cu, Zn, W, Mo
gibi ilave bir alagim elementleri veya silisyum nitriir gibi ikinci faz pargaciklarmin dahil
edilmesiyle arttig1 bilinmektedir. Ni-P-B alasim kaplamalar, ayn1 kaplama banyosunda iki
indirgeyici ajan kullanilarak hazirlanmaktadir. Borhidrir sadece alkali kosullar altinda kararli
oldugundan, Ni-P-B alasim kaplamalar genellikle hipofosfit ilavesiyle hazirlanmaktadir.
Borhidrurun, hipofosfitten daha giiclii bir indirgeyici ajan olmasi ve kaplama banyosu alkalin

oldugundan, olusan alasim kaplamada P miktarini azalttig1 i¢in tercih edilmemektedir. Benzer
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durum, Ni-Cu—P, Ni-W-P alasim kaplamalardaki bakir, tungsten gibi elementlerin dahil
edilmesinde, kaplamanin P igerigini azaltmasiyla da tespit edilmistir. Akimsiz Ni-P kaplamalar,
akimsiz Ni-B kaplamalardan daha fazla korozyon direncine sahiptir, ancak akimsiz Ni-P
kaplamalarinin aginma direnci ve sertlik degeri akimsiz Ni-B kaplamalardan daha diisiiktiir.
Akimsiz Ni-B kaplamalarin aksine, akimsiz Ni-P kaplamalarin P icerigindeki artig Ni-P
kaplamalarinin sertligini azaltmaktadir (Narayanan vd., 2003: 771; Tohidi vd., 2017: 1735).
Ayrica akimsiz Ni-P kaplamalarin ¢ekme mukavemeti P igeriginden etkilenmektedir. Ni-P
kaplamanin ¢ekme mukavemeti, Ni-B kaplamadan daha yiiksektir. Akimsiz Ni kaplamada
olusan i¢ gerilme, kaplamanin bilesimine, 6zellikle P miktarina bagh olmaktadir (Kumar vd.,
2020: 5679). Ni-B ve Ni-P ikili kaplamalarmin performansi, daha zorlu uygulamalarda
kullanim olanagi saglamasi igin dikkat ¢eken bir konu olmustur. Kaplama olusum hizinin ve
ortaya ¢ikan 6zelliklerin, indirgeyici ve stabilize edici ajanlarin kimyasi1 ve konsantrasyonu, pH
ve banyo ¢ozeltisinin sicaklig1 dahil olmak iizere cesitli isleme parametrelerine bagli oldugu
One surulmektedir. Ayrica, elektrolitik kaplamalara istenen 6zellikleri kazandirmak igin bu
isleme parametrelerinin siki bir sekilde kontrol edilmesinin gerekli oldugu 6ne siirtilmiistiir.
Ornegin, Ni-P ve Ni-B gibi ikili kaplamalarin sertligi, P ve B’un ilgili iceriginden dnemli 6lgiide
etkilenmektedir (Yusuf vd., 2018: 392).
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4. BERILYUM-BAKIR ALASIMLARI

Berilyum-Bakir (Be-Cu) alagimui diger ticari bakir alagimlarina kiyasla mukavemeti ve
sertliginden dolay1 en yaygin kullanilan bakir alagimidir (Mindivan, 2020: 3114). Be-Cu
alagimlari, alasim gereksinimlerine bagh olarak % 0,3-2,0 Be icermektedirler. Yiksek
mukavemetli alasimlarin sertlestirilmesi durumunda, yaklasik 1400 N/mm? cekme mukavemeti
ve 45 HRC sertlik degeri sunmaktadir. Yuksek mukavemeti, sekillendirme kolayligindan dolay1
elektrik figi, konnektor gibi ¢ogu sektérde uygulamalar1 bulunmaktadir. Be-Cu alagimlarinin
ucak alt takimlari, bilyali yataklardaki tamburlar, silindirlere yonelik burglar gibi yorulmaya
maruz kalan daha biiyiik bilesenlerde kullanilmas1 ve endiistrinin ¢esitli alanlarinda giivenlikle

ilgili yaylar ve bilesenler uygulama alanlarina drnek verilebilmektedir (Nagel, 2018: 31).

Miikemmel mukavemeti, Ustlin sertligi, iyi 1s1 iletkenligi, parlatilabilirligi ve korozyon
direnci nedeniyle tercih edilen alagim haline gelmektedir. Bu 6zelliklerin yani sira miitkemmel
yapigsma ve siirtiinme direnci gibi 6zelliklerinin kombinasyonu sayesinde optik, tribolojik
endustrilerde poptler olan heterojen ve benzersiz bir malzeme sinifindadirlar. Enjeksiyon
kaliplama aletlerinin yani sira, ¢elik kaliplarda, kaliplama aletlerinde ve kesici uglar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1 iletkenligi (celikten 3+10 kat daha yiiksek), hizli 1s1 alma
ve parca deformasyonunu azaltma 6zellikleri bir diger avantajlarindandir. Ayni1 zamanda Be-
Cu alasimlar1 geleneksel metal kesmede iyi bir islenebilirlige de sahiptir (Rebelo vd., 2000:
389; Sharma vd., 2020: 439). Be-Cu alasimlarin1 asinmaya kars1 dogal olarak iyi bir dirence
sahip olmasi, minimum siirtiinmeyi meydana getirmekte ve yiizey hasar1 olan diger metallerle
temasina izin vermektedir. Kendisine veya paslanmaz ¢elige baghh Be-Cu alasimlar1 asiri
asmmis durumda bulunsa dahi kars1 malzemeyi asindirmamaktadir. Asinma, temas eden yiizey
malzemelerinin sertligi, piirlizliiliigii, ana malzemenin esnekligi, her iki yilizeyin kaplanmasi,
yaglayicinin miktari ve tiirii, temas ylizeylerindeki yiik, her iki ylizeyin de birbirine gére hareket
etme hizi1 ve temas yerinde ne tiir bir kirlenmenin mevcut oldugu gibi bir dizi faktérden
etkilenmektedir. Be-Cu alagimlari, 260 °C'ye kadar sicakliklarda son derece kararli ¢ekme
dayanimi gostermektedir. Be-Cu alagimlarmim 260 °C sicaklikta bir numune iizerinde yapilan
cekme testindeki degerler oda sicakligindaki degerleriyle hemen hemen ayni olmaktadir. Son
derece iletken Be-Cu alasimlari, ¢ekme mukavemetlerini yaklasik 315 °C’ye kadar
korumaktadir. Bu alasgimlarin sertligi, onlar1 kaynak elektrotlarinda, plastik enjeksiyon
kaliplama i¢in kalip bilesenlerinde ve yiiksek performansli motorlarin valf parcalarinda
kullanimina olanak saglamaktadir. Be-Cu alagimlarinin kararlilig1 azalan sicakliklarla birlikte

artmaktadir. Diisiik sicaklikli ortamlarda kararliligin yani sira tokluk da ayni anda artmaktadir.
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Dolayisi ile Be-Cu alagimlar1 tok bir alasim olmakla beraber yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
aksine, sicaklik degisimine karsi kirilgan hale gelmemektedir. Be-Cu alagimlarinin en eski ve
iyl bilinen uygulamalarindan biri, kivilcimlarm tehlikeli oldugu ve kagmilmasi gereken
endiistriyel siireclerde kivilecimlanmayan araglar i¢in kullanilmasidir. Sicak Be-Cu alasimi
carpma yoluyla parcalandiginda hizla sogumakta ve tutusmamaktadir. Kivilcima karsi
direncine ek olarak, alagimlar aletin uzun hizmet 6mrii i¢in gerekli sertlige sahip olmaktadir
(Nagel, 2018: 32). Alasimlar optik endiistrisinde lazer veya kizilotesi uygulamalar igin de
kullanilmaktadir. Ciinkli malzemeler uzun dalga boyu ve yiiksek enerjili 1s1inlar i¢in en ytliksek

hasar esiklerini sergilemektedir (Hung vd., 1999: 293).

Be-Cu alasimlarinin, yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve mukavemetleri nedeniyle termoplastik
enjeksiyon kaliplarinda kullanilmasi, proses verimliliklerinin artmasina neden olmaktadir. Bu
avantajlarinin yani sira Be-Cu alasimlarin diisiik asinma direncine sahip olmasi uygulama
alanlarmi smirlandirmistir. Be-Cu alasimlarin asinma direncini arttirmak igin ¢esitli yiizey
islemleri uygulanabilmektedir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD), akimsiz Ni kaplama,
magnetron puskirtme ve plazma nitrirleme yizey islemleri Be-Cu alagimlarinin asinma
direncinin artmasina neden olmaktadir. (Reis vd., 2022: 4). Bu ylizey islemleri arasinda
miikemmel korozyon ve asinma direnci, diistik siirtlinme katsayisi, yiiksek sertlik saglayabilme
ozelliklerinden dolay1r akimsiz kaplama metodunun da Be-Cu alasimi tizerinde kullanimi
tizerinde c¢alisilmaya devam eden bir konu olmustur (Sahoo ve Das, 2011: 1760;
Shakibhamedan vd., 2020: 1).

33



5. LITERATUR ARASTIRMASI

Be-Cu alasimlari, yiiksek termal Ozellikleri nedeniyle termoplastik enjeksiyon
kaliplarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlara 250 ile 400 °C arasindaki
sicakliklarda yaslandirma yapilsa dahi, asinma direncini arttirmak ic¢in ylzey kaplama
uygulamalarina ihtiyag duyulmaktadir. Ancak kaplama uygulamalar1 belirli kaplama sicaklik
araliklar1 altinda asir1 yaslanmaya sebep olmaktadir. Bu durum altlik malzemenin mekanik
Ozelliklerinde azalmalara neden oldugu i¢in, bu alagimlarin kullanildigi bazi endiistriyel
uygulamalar1 olanaksiz hale getirmektedir (Reis vd., 2022: 1). Bu amagla, bu ¢alismada
yaslandirilmis Be-Cu alagim yiizeyi, akimsiz tek tabakali Ni-B, akimsiz tek tabakali Ni-P,
dubleks akimsiz kaplamalar yapilarak korozyon ve asinma gibi yiizey 6zellikleri incelenmistir.
Asagida farkli althk malzemeler iizerine yapilan akimsiz tek veya dubleks kaplama
calismalarindan bazilar1 6zetlenmistir. Bu ¢alismalarda akimsiz kaplamalarin asinma, korozyon

ve sertlik gibi ylizey ve mekanik 6zellikler tizerine etkileri agiklanmustir.

Reis vd. (2022) C17200 Be-Cu alasiminin abrazif asinma direncini iyilestirmek igin
akimsiz tek tabakali Ni-P kaplama ve kaplama (zerine 200 °C’de 24 saat siireyle 1s1l islem
uygulamistir. Kaplamasiz alasimin yiizey sertligi akimsiz kaplama ve 1s1l islem uygulandiktan
sonra althik malzeme sertligini kaybetmeksizin 340 HV yiizey sertligi, 997 HV degerine
ulagsmustir. Kaplama islemi siirtiinme katsayisini azaltirken, yiizeylerde mikro abrazif asinma

izleri gdzlemlenmistir.

Algil vd. (2021) ¢alismalarinda, 6 XXX serisi aliiminyum alasimlar1 (Al-Si-Mg) UGzerine
akimsiz tek tabakali Ni-P, Ni-B ve Ni-B-P kaplamalar olusturup, faz doniisiimlerini incelemek
icin 400 °C’de iki saat 1s1l islem uygulamiglardir. Akimsiz tek tabakali Ni-P, Ni-B ve Ni-B-P
kaplamalarin yiizey goriintiileri tiniform ve gatlaksiz yizeylere sahip olduklarini gOstermistir.
Ni-P kaplamalar tipik kiiresel nodiiler yap1, Ni-B kaplamalarin ise yine karakteristik karnibahar
morfolojisi sunmustur. Ni-B-P kaplamalarda ise Ni-P morfolojisinin, Ni-B morfolojisinden
daha baskin oldugu gézlemlenmistir. Kaplamalar icerisinde en yuksek sertlik (8,76 GPa) ve
elastisite moduli (180,36 GPa) degerlerine akimsiz Ni-B-P kaplamanm sahip oldugu tespit
edilmistir. 400 °C’de yapilan 1s1l iglemden sonra, akimsiz Ni-B kaplamalar, Ni-P ve Ni-B-P
kaplamalara kiyasla en yiiksek sertlik (10,02 GPa) ve elastisite modili (207,48 GPa) degerini
gOstermistir. Akimsiz Ni-B kaplamalar en yiiksek elastisite moduli ve sertlik degerlerini
sergilemesine ragmen, akimsiz Ni-B-P kaplamalar, 1, 2 ve 3 N’ luk tim yuklerde ve 100, 200

ve 400 mm/s’lik tiim kayma hizlarinda asinmaya karsi en iyi direnci gostermistir.
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Zhang vd. (2018) ¢alismalarinda, AZ91D Mg alasimi tizerine akimsiz dubleks Ni-B/Ni-
P kaplamalar, i¢ tabakada Ni-B ve dis tabakada Ni-P kullanilarak, ¢evre dostu, florlr icermeyen
kaplama banyolar1 kullanilarak basarili bir sekilde olusturulmustur. Dubleks kaplamanin amorf
yap1 sergiledigi tespit edilmistir. Tek tabakali kaplamalara nazaran daha yiiksek korozyon
direnci sergilemistir. Ni-B/Ni-P kaplama i¢in mikrosertlik 500 HV olarak bulunmustur, tek
tabakali Ni-B kaplama degerinden (650 HV) daha diisiik ancak tek tabakali Ni-P kaplama
degerinden (400 HV) ise daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 yuiksek
mikrosertlige sahip bir kaplama isteniyorsa tek tabakali Ni-B kaplama, korozyon direnci
arttirmak isteniyorsa Ni-P kaplama tercih edilebilir. Ancak hem sertlik hem de korozyon
direncinin yiiksek olmasi istendiginde dubleks kaplamanin ideal bir se¢im olabilecegi

onerilmistir.

Tohidi vd. (2017), 410 paslanmaz ¢elik iizerine akimsiz dubleks Ni-P/Ni-B ve tek
tabakali Ni-B kaplamalar olusturmuslardir. Yilksek P igeren Ni-P/Ni-B kaplamanm sertlik
degerinin arttigi gozlenmistir. Ayrica, dubleks Ni-yuksek P/Ni-B kaplamanin yiizey
purtizliligi, tek tabakali Ni-B kaplamanin yiizey piiriizliliiglinden daha diisiik oldugu ve

asinmaya kars1 en dayanikli kaplama oldugu tespit edilmistir.

Bonin ve Vitry (2016), St 37-DIN 17100 gelik altlik kullanilarak, olusturulan akimsiz
dubleks Ni-B/Ni-B, Ni-P/Ni-P, Ni-B/Ni-P ve Ni-P/Ni-B kaplamalarm asinma 6zelliklerini
incelemislerdir. Dubleks kaplamalarin kesit goriintiileri tabakalar arasindaki uyumu
gostermistir. Kaplamalarm piruzlilik o6zelliklerinin yiizey morfolojisi ile baglantili oldugu
belirlenmistir. Ust tabakada Ni-P oldugunda dubleks kaplamalarda en diisiik piiriizliiliik
degerleri elde edilmistir. Dubleks kaplamalarda Ni-B, Ni-P kaplamalara kiyasla sertligi 6nemli
Olcude arttirmustir. Kaplamalarda Ni-P (st tabakada bulunsa dahi, Ni-B kaplamalarin yiiksek
sertliginden etkilendigi belirlenmistir. Dubleks kaplamalarin ¢izme testleri sonuglarinda, {ist
tabakada Ni-B kaplamalarin alt tabakada ki Ni-P kaplamalara iyi yapistigi, ancak alt tabakada

Ni-B kaplamalarimn {izerine Ni-P kaplamalarin daha zayif yapistigini gostermistir.

Vitry vd. (2010) galismalarinda St 37 ¢elik numuneleri izerine akimsiz Ni-B kaplama
olusturarak, farkli kaplama siirelerine gore kaplanma siirecinin asamalar1 incelenmistir. Alt
tabakada g6zlenen piiriizliilik degisiminin kaplamalarin morfolojisi ve biiyiime hiz1 tizerindeki
etkileri gozlenmistir. Yiizey pirizliligi arttikca ylizeyde olusan nodiiler yapmin
yogunlugunun arttigr belirlenmistir. Uzun slire kaplama sonucunda da olusan nodullerin

homojenlesmesine ve yogunlasmasina neden oldugu da tespit edilmistir.
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Krishnaveni vd. (2005) ¢alismalarinda, akimsiz Ni-B kaplamalar diisiik karbonlu ¢elik,
yiiksek saflikta bakir ve paslanmaz gelik (AISI 304) iizerine olusturulmustur. Kaplamalarin
amorf yapida oldugu, daha sonra kaplamalar iizerine 350 °C ve 450 °C’de 1 saat 1s1l islem
yapildiginda amorf fazin kristal NisB ve Ni;B fazlarina doniistugii tespit edilmistir. 1 saat
boyunca 600 °C’de 1s1l islem gormiis Ni-B kaplamalarin XRD difraktogramlari, kaplamalarin
Ni2B fazina sahip olmadiklarini, Ni ve Ni3B fazlarinin baskin oldugunu gdstermistir. Akimsiz
Ni-B kaplamanin mikrosertligi 570 HV100 ve 1 saat boyunca 450 °C’de 1sil islem yapilmis
kaplamalar icin 908 HV 100 olarak 6l¢iilmiistiir. 450 °C’den daha yiiksek sicaklikta yapilan 1s1l
islemden sonra NisB fazinmn yogunlagsmasi sonucu kaplamalarin sertlik degerlerinin diistiigi
belirlenmistir. Asinma testinde uygulanan yiikiin 20 N’dan 40 N’a artmasiyla spesifik aginma
hizmin arttigi, uygulanan tim yuklerde ise spesifik asnma hizi ve siirtinme katsayisi
degerlerinin, 1s1l islem gormiils akimsiz Ni-B kaplamalarda yalnizca kaplanmisg Orneklere
kiyasla daha diisiik oldugu rapor edilmistir. Kaplamalarin asinma mekanizmas: ise adheziv

asinma olarak tespit edilmistir.

Ziyuan vd. (2004) calismalarinda, saf bakirm yiizey Ozelliklerini iyilestirmek igin
akimsiz Ni-B kaplama teknigi uygulamiglardir. Kaplama banyosunun kimyasal bilesiminin
kaplama hizina ve mikroyapi1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda,
akimsiz kaplama ile, saf bakir yiizeyinde homojen ve sert bir Ni-B kaplama tabakasi elde
edilebilmistir ve kaplama ile bakir matris arasindaki araylizde herhangi bir kusura
rastlanmamistir. Ni-B kaplamanin mikrosertligi, sicakligin 250 °C’den 350 °C’ye artmasiyla
keskin bir sekilde artmistir. Ni-B kaplamanin saf bakir tizerindeki mikrosertligi, 2 saat boyunca
350 °C’de yapilan 1s1l islem isleminden sonra arttig1 ve olusturulan bu sert kaplamanin bakir

matrisinin elektrik iletkenligi lizerinde ¢ok az etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Narayanan vd. (2003) ¢alismalarinda, diisiik karbonlu ¢elik iizerine akimsiz dubleks Ni—
P/Ni-B kaplamalar1 ikili banyolar kullanarak (asidik hipofosfit ve alkali borhidrir)
yapmiglardir. Aynikalinlikta tek tabakali Ni-P ve Ni-B, dubleks Ni—P/Ni-B kaplamalarin, 1s1l
islem Oncesi ve sonrasi (1 saat boyunca 450 °C’de) mikrosertlik, asmnma ve korozyon 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, tek tabakali Ni-P ve Ni-B kaplamalarin kaplanmis
durumlarinda amorf yapiya sahip olduklari, 1sil islemden sonra hem Ni-P hem de Ni-B
kaplamalarin kristal yapi1 sergiledikleri belirlenmistir. Tek tabakali kaplamalarin kristal
yapisinda bulunan Ni, Ni fosfit ve Ni borir l¢ fazin tiimi, dubleks Ni-P/Ni-B ve Ni-B/Ni-P
kaplamalarda da 1sil islemden sonra tespit edilmistir. Dubleks kaplamalarin homojen ve

katmanlar arasindaki uyumluluklar1 da ayrica rapor edilmistir. Dubleks kaplamanin
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mikrosertligi, asinma direnci ve korozyon direnci, benzer kalinliktaki tek tabakali Ni-P ve Ni-
B kaplamalardan daha yilksek oldugu belirlenmistir. Incelenen iki tip dubleks kaplama
arasinda, dig tabaka olarak Ni-B kaplamaya sahip kaplamalar i¢in sertlik ve asinma direnci daha

yiiksek iken, dig tabaka olarak Ni-P kaplamaya sahip kaplamalar daha iyi korozyon direnci

sunmaktadir.
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6. MATERYAL ve YONTEM
6.1. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Moldmax HH Be-Cu alagimi (20 x 10 x 5 mm) akimsiz kaplama islemleri i¢in altlik
malzeme olarak segilmistir. Altlik malzemesi olarak kullanilan Be-Cu alasimin Kimyasal analizi

agirlikga (ag.) % seklinde Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Be-Cu Alagimin Bilegimi.

Element Be Co+Ni Cu
Ag% 19 0,25 Kalan

Kaplanacak alasim ornekleri éncelikle 240 ile 1200 numarali silisyum karbir (SiC)
zimpara kagitlari ile islak olarak zimparalanmis, daha sonra yiizeyler alkolle temizlendikten
sonra 1 um’lik Alimina (Al203) ¢Ozeltisi ile parlatilmistir. Kaplama 6ncesi 6n islem olarak Be-
Cu alagiminin yiizeyleri 60°C” de, 5 dk. boyunca ag. % 10 KOH c¢ozeltisi igerisinde
bekletilmistir. Yiizeyi aktif hale getirmek i¢in % 10 H2SO4 ¢Ozeltisi icerisinde 30 s boyunca
bekletilmistir (Ogihara vd., 2011: 14891).

Optimize edilmis kaplama kosullar1 altinda (Mindivan vd., 2017: 271; Mindivan, 2019:
631; Mindivan, 2021: 26) Ni-P ve Ni-B kaplama banyolar1 olusturulmustur. Akimsiz Ni-P
kaplama banyosu i¢in kullanilan ticari DURNI-COAT DNC 520-9 ¢6zeltisi 5 g/L nikel ve 40
g/L sodyum hipofosfit (NaH2PO>) icermektedir. Akimsiz Ni-B kaplamanin banyo bilesimi ve
kaplama parametreleri ise Tablo 6.2’de verilmistir. Yag banyosu icerisinde bulunan 250 ml’ lik
bir beherde gergeklestirilen akimsiz Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplama karisimlarimin

calisma sartlar1 Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.2. Akimsiz Ni-B Kaplama Banyosu Bilesenleri.

NaBH4 19/
NiCl..6H.0 30 g/l

C2HsN2 90 ml/I

NaOH 90 g/l
CHsCOOTI 18 mg/I
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Tablo 6.3. Akimsiz Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B Dubleks Kaplama Sartlar1.

Ni-P Ni-B Ni-P/Ni-B
Sicaklik 90°C 95°C 95 °C
pH 4,6 14 14
Sure 60 dk. 60 dk. 60 dk.
Karistirma 250 250 250
Hiz1 dev/dk. dev/dk. dev/dk.

6.2. Kaplama Tabakasimin Karakterizasyonu
6.2.1. Optik Metal Mikroskop (OM) Cahsmalar

Kaplamalarmn yiizey morfolojisi, kesit analizi, aginma ve korozyon deneyleri sonrasi
yuzey gorinumleri optik metal mikroskop (OM) ile incelenmistir. Mikroyapi incelemeleri igin
kaplamani kesiti standart metalografik yontemle hazirlanmistir. Kaplamaya ait mikroyapisal

goriiniimler OM ile elde edilmistir.
6.2.2. X-Isinlan Difraktometresi (XRD) Calismalar:

Kaplamalarin faz analizleri Panalitical X-15m1 kirinim 6lger (XRD) cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. XRD 6lciimlerinde A= 1,54059 A dalga boyuna sahip CuK, 1sinmmi1

kullanilmistir.
6.2.3. Mikrosertlik Olgtimleri

Akimsiz Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalarin kesitleri parlatildiktan sonra
Shimadzu HVM mikrosertlik cihazinda Vickers u¢ kullanilarak 10 g yiik altinda
gerceklestirilmistir.

6.2.4. Yiizey Piiriizliigii Ol¢iimleri

Islem gérmemis Be-Cu alasim ve akimsiz kaplamalarin yiizey piiriizliigii yiizeyle
dogrudan temas halinde calisan Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi kullanilarak

belirlenmistir.
6.2.5. Elektrolitik Korozyon Deneyleri

Akimsiz  kaplamalarin  elektrokimyasal — davraniglari,  bilgisayar  kontroll
potansiyostat/galvonostat cihazi (Sekil 6.1) kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler oda

sicakliginda yapilmis olup deney hiicresi igerisine, ¢alisma elektrotu olarak 0,2 cm? yiizey
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alanina sahip incelenen numuneler, karsi elektrot gorevini yapan platin tel (% 99,99 saflikta)
ve referans elektrot da doygun kalomel elektrot (SCE) yerlestirilmistir. Korozyon deneyleri
sirasinda elektrolit i¢ine c¢alisma elektrotunun ve referans elektrotunun daldirilmasindan
itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin mv olarak degisimi ilk 1800 sn sureyle,
zamana karsgi Ol¢lilmiistiir. Denge potansiyeline (Ekor) ulastiktan sonra potansiyodinamik
polarizasyon egrileri -0,6 V’dan -0,1 V’a kadar 1 mV/s tarama araliginda katodikten anodik
yone dogru potansiyeli tarayarak ¢izilmistir. Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Exor) Ve

korozyon akim yogunlugu (Ikor) belirlenmistir.

Dijital voltaj olouyucu
\ Analog alam okuyucu

] cEC
Potansiyostat — A—\ EE Oy
W‘!O——I

Kargtt elektrod

Referans elektrod

Mumune Korozyon hiscresi
/

I I — ]

Sekil 6.1. Elektrolitik Korozyon Deney Diizenegi.

6.2.6. Asinma Deneyleri

Altlik malzeme olarak kullanilan islem gérmemis Be-Cu alasimi, Ni-P, Ni-B ve Ni-
P/Ni-B kaplamalarm oda sicakliginda asmmma deneyleri ileri-geri asmma (reciprocating)
cihaziyla herhangi bir yaglayict olmadan kuru ortamda 10 mm c¢apinda Al.Oz bilye ile
gergeklestirildi. Asinma deneyleri 2.5, 5, 7.5 ve 10 N yiik altinda 1,9 cm/s hizda ve 57,5 m
mesafe i¢in yapilmistir. Asinma deneyi sirasinda bagil nem % 305 olup, siirtiinme katsayisi
verisi elde edilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda agmma izleri de profilometre cihazinda
incelenerek asinma izi derinligi ve genisligi Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler hacim kaybi
hesabinda kullanilmistir. Hacim kayb1 sonuclar1 birbiriyle karsilastirilip islem gérmemis Be-

Cu alasimi ve akimsiz kaplamlarin aginma karakteristigi hakkinda yorum getirilmistir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
7.1. Yapisal Karakterizasyon ve Sertlik Sonuc¢lar

Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin kesit ve yiizey goruntlleri ve yuzey purizliluk
degerleri sirastyla Sekil 7.1-Sekil 7.3’de sunulmustur. Ni-P kaplama, ~12 um kalinliga sahip
diiz bir ylizey sunarken, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalar ise sirastyla ~7-8 pm ve ~12-
13 um ortalama kalinliga sahip olup piirtizlii ve dalgali bir yiizey goriintiisii sergilemistir (Sekil
7.1 - Sekil 7.3). Akimsiz Ni-P kaplama yiiksek yogunluklu ve gb6zeneksiz ylzey goruntisi
(Sekil 7.1 a, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3) literatiirde bahsedilen akimsiz Ni-P kaplamalarin yiizey
goruntuleri benzerdir (Zhang vd., 2018:180). Akimsiz Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalar
ise karnibaharimsi birgok kiiresel tanenin sik, kompakt ve piiriizlii ylizey goriintiisii (Sekil 7.1
b, ¢, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3) daha dnce yapilan ¢alismalarla tutarli oldugu belirlenmistir (Matik,
2020: 249). Akimsiz Ni-B kaplama ¢ozeltisi hazirlanirken indirgeyici olarak borhidrir (BHy)

tercih edilmistir.
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Sekil 7.1. Akimsiz (a) Ni-P

Goruntuleri.
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Sekil 7.2. Be-Cu Alasimi, Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B Kaplamalarin Yiizey Piirtizliliik Degerleri.
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Sekil 7.3. (a) Be-Cu Alasimi, (b) Ni-P, (c) Ni-B ve (d) Ni-P/Ni-B Kaplamalarin Yiizey

Topografyalar.
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Altlik malzeme olarak kullanilan islem gérmemis Be-Cu alagimi ve akimsiz kaplamalar
XRD paternleri Sekil 7.4°de verilmistir. Sekil 7.4’de 26°=42,99” de Cu (111), 26°=50,00" de
Cu (200) ve 20°=73,26> de Cu (220) diizlemlerine ait kristal pikleri gdzlenmistir. Islem
gormemis Be-Cu alasima ait kristal pikleri literatur ile uyumludur (Zhang vd., 2019: 1125).
Akimsiz kaplamalarin XRD paternlerinde ayrica kismen genislemis yani amorf yapmin da
mevcudiyetini gosteren piklerin varlig1 agikca tespit edilmistir. Boylece akimsiz kaplamalarin
hem amorf hem de kristal fazlara sahip oldugu goriilmistiir. Farkli altlik malzemeler Gzerine
gerceklestirilen akimsiz kaplamalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Baskaran vd., 2006:
6891; Czagéany vd., 2017: 163). Baz1 akimsiz kaplama ¢alismalarinda ise sadece amorf yapmin
varligt rapor edilmistir (Krishnaveni vd., 2005: 117; Mindivan ve Mindivan, 2017: 65).
Akimsiz kaplamalarin genislemis bolgesi incelendiginde Ni-P ve Ni-B kaplamalarda sirasiyla
iki kristal pik ve tek kristal pik mevcut iken Ni-P/Ni-B kaplamada ise kristalin pikler
kaybolmaktadir. Bu durum akimsiz Ni-B ve Ni-P/Ni-B kaplamalarin akimsiz Ni-P kaplamaya

gore daha amorf yap1 sergiledigini gostermektedir.

o — Ni-P/Ni-B dubleks kaplama

=
m
o)
©
©
-U_)" Ni-P Kaplama Cu (220)
= Cu (111) '
© Cu (200) [}
O - ' )
Q: === Be-Cu Alasimi : I.l
" n
———————— ‘-------—J|—~---"---ﬁ------'-----—"ﬁ----
20 30 40 50 60 70 80
2 Theta /26

Sekil 7.4. Be-Cu Alasimi, Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B Kaplamalarin XRD Paternleri.

Islem gérmemis Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalarin
sertlikleri sirastyla 202 HVo,01, 460 HVo,01 ve 760 HVo 1 olarak dlglilmiistiir (Tablo 7.1). Bu
calismadan elde edilen sertlik sonuglar1 farkli altlik malzemeler iizerine gerceklestirilen akimsiz

kaplamalarin sertlik sonuglar1 ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ornegin AZ91D Mg alasim1
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iizerine gergeklestirdikleri Ni-P kaplamanm 400 HVop1 ve Ni-B kaplamanim ise 650 HVo 1
olarak Ol¢iilmiistiir (Zhang vd., 2018:187). Akimsiz Ni-B kaplamanin sertligindeki artigin
nedeni olarak bor’un nikel matriste arayer kati ¢ozeltisi olusturmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Tablo 7.1. Islem Gérmemis Be-Cu Alasimi ve Akimsiz Kaplamalarm Sertlik Degerleri.

Yizey Sertlik (HVo,1)
Islem gérmemis Be-Cu alagim 202
Ni-P kaplama 460
Ni-B kaplama 760
Ni-P/ Ni-B dubleks kaplama 760

7.2. Elektrolitik Korozyon Deney Sonuclari

Islem gérmemis Be-Cu alasimi, akimsiz kaplamalarm korozyon deneyleri sonucunda
elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 7.5te, polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunluk degerleri ise Tablo 7.2°de verilmistir.
Ni-P ve Ni-B kaplamalarm korozyon potansiyelleri (Ekor) Ni-P/Ni-B dubleks kaplamaya (-439
mV) gore daha pozitif degere (-342 mV) artmistir ve bununla birlikte Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin anodik akim yogunluklar1 sirasiyla 3,55 x 10 Acm™ ve 2,23 x 10 Acm™ olup,
Ni-P/Ni-B dubleks kaplamanin akim yogunluguna (5,75 x 10° Acm?) gore diisiik oldugu
gortlmektedir. Korozyon potansiyeli incelenen numunenin korozyon egilimini temsil
etmektedir. Korozyon potansiyel degeri ne kadar negatif olursa, numunenin korozyona ugrama
ihtimali o kadar yuksek olmaktadir. Korozyon akim yogunlugu ise korozyona maruz kalan
numunenin ne kadar hizli korozyona ugrayacagm gostermektedir. Islem gérmemis Be-Cu
alagimin potansiyodinamik egrileri ile karsilastirildiginda hem Ni-P ve Ni-B kaplamanin Exor
degerleri yaklagik 35 mV civarinda pozitif yonde olup, Ni-P ve Ni-B kaplamalarin Ixor degerleri
ise iglem gormemis Be-Cu alasima gore nispeten yakin araliktadir. Sonuglar, akimsiz Ni-P ve
Ni-B kaplamalarin NaCl ¢ozelti icinde Be-Cu alagima yeterli koruma saglayabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 7.5. Islem Gérmemis Be-Cu Alasimi ve Akimsiz Kaplamalara Ait Potansiyodinamik

Polarizasyon Egrileri.

Tablo 7.2. islem Gormemis Be-Cu Alasimi ve Akimsiz Kaplamalarin Korozyon Potansiyeli ve

Korozyon Akim Yogunluk Degerleri.

Yizey Ecorr VS Ag/AgCI lcorr
(mV) (x10°® Acm™)
Islem gérmemis Be-Cu alagimi -377 1,53
Ni-P kaplama -343 3,55
Ni-B kaplama -342 2,23
Ni-P/ Ni-B dubleks kaplama -439 5,75

Diisiik ve yiiksek biiytlitmelerde her iki kaplamanin korozyon morfolojileri Sekil 7.6’da
verilmistir. Ni-P ve Ni-B kaplama yiizeyinde sadece birka¢ mikro bosluk olacak sekilde daha
az hasar s6z konusu iken (Sekil 7.6 b ve c), islem gormemis Be-Cu alasimi ve Ni-P/Ni-B

dubleks kaplama yiizeyinde ise dnemli oranda oyuklar meydana gelmistir (Sekil 7.6 a ve d) ve
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islem gormemis Be-Cu alagiminda etkin korozyon mekanizmasinin g¢ukurcuk (pitting) tipi
korozyon oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.6 a). Ni-P/Ni-B dubleks kaplama yiizeyinde farkli
boyutlardaki nodiiller iizerinde bosluklar korozyona yatkinligini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Gozenekli bir kaplama korozyona karst duyarlt olup, elektrolit gézenek boyunca kaplamaya

nifuz ederek korozyon i¢in elverisli bir ortam olusturmaktadir.
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[C)
Sekil 7.6. Diisiik (200X) ve Yiksek (1500X) Buyltmelerde (a) Be-Cu Alagimi, (b) Ni-P, (c)

Ni-B ve (d) Ni-P/Ni-B Kaplamalarin Korozyon Deneyi Sonras1 Y izey Goruntdleri.

48



7.3. Asinma Deney Sonuclar

Islem gormemis Be-Cu alasimi ve kaplamalarin siirtiinme egrileri Sekil 7.7°de
goriilmektedir. Islem gérmemis Be-Cu alasimi tiim yiiklerde en yiiksek salinimda siirtiinme
katsayist gostermistir (Sekil 7.7 a). Akimsiz Ni-P kaplama incelenen tiim yiiklerde siirtiinme
katsayis1 Once artmakta daha sonra azalan kararl siirtiinme davranis1 sergilemistir (Sekil 7.7 b).
Akimsiz Ni-B kaplamada deney yiikii arttik¢a siirtiinme egrilerinin salinimi artmaktadir (Sekil
7.7 c). Akimsiz Ni-P/Ni-B dubleks kaplamada ise hemen tiim yiiklerde siirtiinme egrileri dnce
atmakta ve ardindan azalmaktadir (Sekil 7.7 d). Ayrica Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalarin

stirtiinme egrilerinin salinimi diger akimsiz tekli akimsiz kaplamalardan daha diistiktiir.

18 ——Be-Cu Alasimi1-2,5N 18 ——Ni-P Kaplama-2,5 N
16 ——Be-Cu Alasimi-5 N 16 ——Ni-P Kaplama-5 N
_ ——Be-Cu Alagim1-7,5N ; ——Ni-P Kaplama-7,5 N
; 14 { —Be-Cu Alagimi- -10N @ 14 ——Ni-P Kaplama-10 N
2 1.
]
212 8 12
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2 ! s ! 0t
£ o8 Eos uu\ . M'
E o8 E o6 i
@ 7]
04 04
0.2 02
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0 10 20 30 40 S0 60 0 10 20 30 40 50 60
Kayma Mesefesi (m) Kayma Mesefesi (m)
(a) (b)
18 ——Ni-B Kaplama-2,5N 18 ——Ni-P/Ni-B Kaplama-2,5 N
—_Ni-B Kaplama-5 N ——Ni-P/Ni-B Kaplama-5 N
16 T NiB KaplamaZ 5N _ 1 ——Ni-P/Ni-B Kaplama-7,5 N
3 14 —— Ni-B Kaplama-10 N & 14 ——Ni-P/Ni-B Kaplama-10 N
g &
2 2
@
:
i3 B
= E
@ @

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Kayma Mesefesi (m) Kayma Mesefesi (m)
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Sekil 7.7. (a) Islem Gormemis Be-Cu Alasimi, Akimsiz (b) Ni-P, (c) Ni-B (d) Ni-P/Ni-B
Dubleks Kaplamalarin Kuru Ortam Siirtiinme Katsayis1 Degerlerinin Mesafeye Bagli Degisimi.

Sekil 7.8 kuru ortam asinma kosullar altinda yiike bagli olarak islem gérmemis Be-Cu
alagimi, akimsiz Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalarin asinma sonuglar1 verilmektedir.
Tiim yiik araliginda (2,5-10 N) akimsiz Ni-P kaplamaya kiyasla Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks
kaplamalar daha iyi asinma direnci sergilemektedir. Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da asinma iz
genisligi ve derinligi dikkate alindiginda, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalar daha kiigiik

asinma iz genisligi ve derinligi gosterdigi tespit edilmistir. Islem gérmemis Be-Cu alasimu, Ni-
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P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B kaplamalarin asmmma deneyi sonrasi aginma izlerinin yliksek biiyiitme
gorintiileri incelendiginde farkli asinma ylizeyi morfolojileri sergiledikleri gdzlenmistir (Sekil
7.11). Incelenen tiim yiik arahiginda islem gérmemis Be-Cu alasimm kayma ydniinde abrasif
cizikler tespit edilmistir (Sekil 7.11). 5 ile 10 N yiik araliginda gerceklestirilen asinma
deneyinde yliksek siirtiinme katsayis1 (Sekil 7.7 b) sergileyen Ni-P kaplamanin temas yiizeyinde
catlaklar (Sekil 7.11) asinma kaybin1 arttirmasina sebep olmaktadir (Sekil 7.8). Ancak 2,5 ile
7,5 N vyiikk araliginda gergeklestirilen asmma deneylerinde Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks
kaplamalarin asinma izi igerisinde kayma yoniinde koyu renkte kaplamanin hala mevcut oldugu
tespit edilmistir (Sekil 7.11). Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalarda tespit edilen diisiik
asinma kaybi, bu kaplamalarin yiiksek sertligine bagl olarak daha az plastik deformasyona

ugramasi ve Ni-B kaplamanim yaglayici 6zelligi ile izah edilebilir (Mindivan, 2019: 634).

020 1 A cu-Be Alagimi SN
r":E"" A Ni-P Kaplama A "/'
= 0.15 - .
— @® Ni-B Kaplama
= . ,
Ni-P/Ni-B Dubleks Kapl ’
% 0.10_0 i-P/Ni-B Dubleks aplama ,
I
£
c 0.05 -
o
<
0.00 ]
0 12

Sekil 7.8. Kuru Ortam Asmma Kosullar1 Altinda Islem Gérmemis Be-Cu Alasimi, Akimsiz Ni-
P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B Dubleks Kaplamalarin Asinma Kayiplari.
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Sekil 7.9. islem Gérmemis Be-Cu Alasimi, Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B Kaplamalarm Asinma Deneyi Sonras1 Asimnma Izlerinin Diisiik Biiyiitme

(50X) Goriintiileri.
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Sekil 7.10. Islem Gérmemis Be-Cu Alasimi, Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B Kaplamalarin Asmnma Deneyi Sonras1 Asinma Izlerinin 3-D Yiizey
Topografik Profilleri.

a1
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Yuzey/Yuk 25N 5N 75N 10N

Be-Cu Alagimi

Ni-P Kaplama

Ni-B Kaplama

Ni-P/Ni-B

Kaplama

Sekil 7.11. Islem Gdérmemis Be-Cu Alasimi, Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B Kaplamalarin Asinma Deneyi Sonrasi Asinma izlerinin Yiiksek
Biiyiitme (1000X) Goriintiileri.



AlOs3 bilyelerin asinma yiizeyleri Sekil 7.12°de sunulmustur. Sekil 7.8 ve Sekil 7.12
birlikte incelendiginde diisiik yiik altinda (2,5-5 N) altlik malzeme olarak kullanilan Be-Cu
alasima gore Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalarda azalan asinma hacmiyle beraber
AL O3 bilyelerin aginma izleri kiigiilmiistiir. Ancak 7,5 N yiik altinda Be-Cu alasima nazaran
akimsiz tekli Ni-P kaplamadaki asinma hacmindeki artis ile Al2O3 bilyenin boyutunun arttigi
dolayisiyla karst malzeme olarak kullanilan ALO; bilyenin daha ¢ok hasara ugradig:
gozlenmistir. Tiim yiik (2,5 N-10 N) araliginda diisiik asinma kayb1 gosteren akimsiz tekli Ni-
B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalara siirtiinen Al,Os bilyelerin asmma izleri de kiiciiktiir (Sekil
7.8 ve Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. Islem Gormemis Be-Cu Alasimi, Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B Dubleks Kaplamalara Temas Eden Kars1 Malzemelerin Temas Yiizey

Gorlntlleri (50X).




8. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Be-Cu alasiminin ylzeyine akimsiz Ni-P, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks
kaplamalar olusturuldu. Bu kaplamalarda yapilan mikroyapi incelemeleri, mikrosertlik

Olclimleri, asimma ve korozyon deneylerinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

1. Mikroyap1 gorintiilerinde akimsiz tekli Ni-P kaplamanin diiz, akimsiz tekli Ni-B ve
Ni-P/Ni-B dubleks kaplamanin ise karnibaharimsi tanelerden olusan piriizlii bir ylizey
goruntusi sergilemistir. Ylzey topografi sonuglarina gére akimsiz tekli Ni-B kaplamanin en

plrdzli ylzeye sahip oldugu tespit edilmistir.

2.Ni-P kaplama yaklasik 12 um, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalar ise yaklagik

sirastyla 7-8 pm ve 12-13 um ortalama kaplama kalinlig1 degerleri géstermislerdir.

3.XRD analizi ile, akimsiz kaplamalarin amorf ve kristal yapilarm bir karisimmdan
oOlustugunu, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamalar Ni-P kaplama ile karsilastirildiginda, daha

amorf bir yap1 sergiledigi ayni analiz sonuglarindan tespit edilmistir.

4. Yapilan mikrosertlik testi sonrasinda elde edilen sonuglar kaplamasiz alasim ile
karsilastirildiginda, akimsiz Ni-P kaplamanin 2,2 kat, Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamanin

ise 3,7 kat 6nemli miktarda sertligi arttirdig1 sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

5. Kuru ortam asinma deneyleri, yiiksek yiik altinda (7,5 ve 10 N) Ni-P kaplamaya
kiyasla Ni-B ve Ni-P/Ni-B dubleks kaplamanin, daha kii¢iik asmma iz genisligi, asimma
hacminde goriilen ciddi azalma, asmmma smasinda yaglayici Ozelligini kaybetmeden
sergileyebildigini gdsteren goriintiller ile bu kaplamanin daha iyi mekanik kararlilik

gosterdigini ortaya koymustur.

6. Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin NaCl ¢ozelti iginde Be-Cu alagima yeterli

koruma saglayabilecegi goriilmiistiir.
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