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Oz

Berilyum bakir (Be-Cu) alasimlar1 yiiksek sicaklik
iletkenligi ve nispeten yiiksek mukavemetleri ile hizli kalip
iretimi i¢in uygun malzemelerdir. Ancak, diisiik aginma ve
oksidayon direnci 6zellikleri nedeniyle kullanimlart sinirli
kalmigtir. Bu ¢alismada Be-Cu alasimi iizerine akimsiz
Nikel-Fosfor (Ni-P) ve Nikel-Bor (Ni-B) kaplamalar
hazirlanmis ve asinma 6zellikleri kaplanmamis alasim ile
karsilagtirtlmistir. Kaplamalarin mikroyap1 goriintiileri Ni-
P kaplamanin yaklasik 12 pm kalinliginda, diiz bir yiizey
sergiledigi gostermistir. Ni-B kaplamanin ise yaklagik 7-8
um ortalama kalinlikta, piriizli ve dalgali bir yiizey
goriintiisiine sahip oldugu belirlenmistir. XRD analiz
sonuglart ile akimsiz kaplamalarm amorf ve kristalin
bolgelerin karisimindan ibaret oldugu ve Ni-B kaplamanin
Ni-P kaplamaya kiyasla daha amorf yap1 sergiledigi tespit
edilmistir. Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin sertlik
degerleri kaplanmamis alasima nazaran sirastyla 2.2 ve 3.7
kat artmustir. Akimsiz Ni-B kaplamanin sertligindeki artisa
baglt olarak, her iki yiik altinda (5 and 7.5 N) asinma
kaybinda % 77 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Berilyum bakir alagimi, Akimsiz Ni-P
kaplama, Akimsiz Ni-B kaplama, Kuru aginma

1 Giris

Moldmax HH, plastik enjeksiyon kalip uygulamalarinda
sogutma performansini arttirmak amaciyla kullanilan bir Be-
Cu kalip alagimidir [1]. Diisiik aginma direnci ve oksidasyon
Be-Cu alagimlarinin  kullanimint sinirlayan en  6nemli
etkenlerdir [2]. Cesitli kaplamalar arasinda diisik aginma
hizi ve korozyon direnci gibi milkemmel fonksiyonel
ozelliklerinden dolay1r sert krom (Cr) kaplama tercih
edilmektedir. Ancak, alti degerlikli krom Cr (VI) igeren
elektrolitlerin kullanimi ciddi ¢evre ve saglik sorunlar
nedeniyle giinlimiizde kisitlanmigtir. Bu  kisitlamalar
Avrupa'da REACH (Kimyasallarin Kayd,
Degerlendirilmesi, Yetkilendirilmesi ve Kisitlanmasi),
ABD'de EPA (Cevre Koruma Ajansi)) ve OSHA (Is
Giivenligi ve Saglk Idaresi) tarafindan diizenlenmektedir.
Dogasi geregi kanserojen ve cilt tahrisine neden olan Cr (V1)
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mold production speedy (rapid mold production) with their
high temperature conductivity and relatively high strength.
However, their use has been limited due to their low wear
and oxidation resistance properties. In this study,
electroless Nickel-Phosphorus (Ni-P) and Nickel-Boron
(Ni-B) coatings were prepared on the Be-Cu alloy and the
wear properties were compared with the uncoated alloy.
Microstructure images of the coatings showed that the Ni-
P coating exhibited a flat surface with a thickness of about
12 um. Ni-B coating had a rough and wavy surface with an
average thickness of approximately 7-8 pm. It was
determined that the electroless coatings consisted of a
mixture of amorphous and crystalline regions with the XRD
analysis results and the Ni-B coating exhibited more
amorphous structure compared to the Ni-P coating. The
hardness values of electroless Ni-P and Ni-B coatings
increased by 2.2 and 3.7 times, respectively, compared to
the uncoated alloy. Depending on the increase in the
hardness of the electroless Ni-B coating, it was determined
that there was a 77% reduction in wear loss under both
loads (5 and 7.5 N).
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kaplama sirasinda agiga ¢ikan gaz, akciger sorunlarina da
neden olmaktadir. Solunum cihazi kullanimi ve egzoz
sistemlerinin ¢aligtirilmasi gibi giivenlik dnlemleriyle toksik
Cr (VD) kalint1 elektrolitin bertaraf edilmesi masraflidir.
Ayrica sert krom kaplamalarin performansi, mikrogatlaklara
ve kaplama sirasinda geligen kalint1 gekme gerilmelerine de
baglidir. Sert krom kaplamalar, kristal yapidaki degisiklikler
nedeniyle {retim sirasinda silirlinmeye ugrayarak ya
mikrogatlaklara ya da kalintt ¢ekme gerilmelere sahip
kaplamalarin olugsmasina yol agmaktadirlar. Catlaklar tipik
olarak yaklasik 2 um derinlige sahiptir, ancak catlaklar bir
araya gelerek farkli derinlik, boyut ve yogunlukta desenler
olusturabilirler. Diger taraftan, kaplama sirasinda olusan bu
mikrogatlaklar, sert krom kaplamanin aginma ve korozyon
direncini olumsuz yonde etkileyebilmektedir [3]. Sonug
olarak, krom kaplamayla karsilastirilabilir ve hatta daha
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iistiin fonksiyonel ozellikler sergileyen ancak ciddi saglik
sorunu riski olmayan alternatif kaplamalar {izerine
literatiirde pek ¢ok calisma yapilmigtir [4]. Akimsiz nikel
kaplamalar, iiniform kaplama kalinligi, yiiksek sertlik,
asmmma ve korozyon direnci, lehimlenebilirlik ve kaynak
kabiliyeti, yaglayicilik gibi 6zelliklerinden dolay elektronik,
bilgisayar, otomotiv, ucak-uzay, kimya, plastik, optik, vb.
birgok alanda kullanim olanagi sunmaktadir. Akimsiz
kaplama ¢esitlerinden Ni-P ve Ni-B kaplamalar en bilinenler
arasindadirlar. Hipofosfit kullanilarak akimsiz nikeli
indirgemek yaygin olarak bilinse de, yakin zamanda
borohidrit ile indirgeme iglemi de kullanilmaya baslamustir.
Bunun sebebi ise diger indirgen maddelerle kiyaslandiginda
borohidrit iyonu en giiclii indirgen olmasit ve borohidritin
indirgedigi akimsiz nikel kaplamalarin sertlik ve aginma
direncinin daha yiiksek olmasidir.

Bu caligmada Be-Cu alasimi yiizeyine Ni-P ve Ni-B
akimsiz kaplamalar yapilarak sertlik ve asmma gibi yiizey
ozellikleri incelenerek, kaplanmamis Be-Cu alagimi ile
karsilastirilmigtir.

2 Materyal ve metot

Akimsiz kaplama islemleri icin altlik malzeme olarak
Moldmax HH Be-Cu alasimi (20 x 10 x 5 mm) kullanilmustir.
Bu altlik malzemenin kimyasal bilesimi agirlikca (ag.) %
degerleri seklinde Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Be-Cu alasimimin kimyasal bilesimi

Element Be Co + Ni Cu
Ag.% 1.9 0.25 Kalan

Be-Cu alasim 6rnekleri, silisyum karbiir (SiC) zimparalar
kullanilarak sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
numaralt zimpara kagitlar1 ile 1slak zimparalanmis, daha
sonra Orneklerin yiizeyleri alkolle temizlenerek 1 mikron
Aliimina (Al>Os) soliisyonu ile parlatilarak kaplama iglemine
hazir hale getirilmistir.

Kaplama tabakasinin homojen ve diiz olmasi arzu
edildiginden altlik malzemeye bazi 6n islemler uygulamak
gerektiginden, kaplama 6ncesi Be-Cu levhalar ag. %10 KOH
alkali temizleyici igerisinde 5 dk. boyunca 60°C’ de
tutulmustur. Ardindan kaplamaya hazir aktif bir ylizey elde
etmek i¢in 30 s boyunca hacimce %10 H2SO4 ¢ozeltisinde
bekletilip [5], saf su ile yikanarak kaplama banyosuna
yerlestirilmistir.

Daha 6nce AISI 316L paslanmaz gelik tizerine Ni-P, Ni-
B ve Ni-P/Ni-B dubleks [6], AA7075 aliiminyum alagimi
tizerine Ni-P/Ni-B dubleks [7] ve saf Ti itizerine Ni-B [8]
calismalarinda optimize edilmis kaplama kosullar1 bu
caligmada kullanilan hem Ni-P hem de Ni-B kaplama
banyolarini olugturmak i¢in kullanmilmistir. 5 g/L nikel, 40
g/L sodyum hipofosfit (NaH2PO,) iceren ticari bir ¢ozelti
(DURNI-COAT DNC 520-9) kullanilarak akimsiz Ni-P
kaplama banyosu hazirlanmigtir. Akimsiz Ni-B kaplamanin
banyo bilesimi ve kaplama parametreleri ise Tablo 2’de
verilmistir. Nikel kaynag1 olarak nikel kloriir hekzahidrat
(NiCl2.6H0), indirgeme elemani olarak sodyum bor hidriir
(NaBH.), komplekslestirici etilen diamin (C2HsN>), ¢ozelti
pH’> smi ayarlamak i¢in sodyum hidroksit (NaOH) ve

¢ozeltinin  kararhiligim1  saglamak i¢in talyum asetat
(CH:COOTI) kullanilmigtir. 250 ml” lik bir beherde, yag
banyosu igerisinde bulunan akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplama
banyo karigimlarinin  ¢aligma kosullar1  Tablo 3’de
verilmistir. Kaplamalar manyetik karistirici tizerinde, 250
dev/dk. karistirma hizinda, 60 dk. siireyle, 5 mm ¢apinda ve
2 cm uzunlugunda bir politetrafloroetilen (PTFE) esash
manyetik bir balik yardimryla gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Akimsiz Ni-B kaplama banyosu bilesenleri

NaBH, 19/l
NiCl,.6H,0 309/l

C,HgN, 90 ml/I

NaOH 90 g/l
CHZCOOTI 18 mg/l

Tablo 3. Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplama kosullar

Ni-P Ni-B
Sicaklik 90°C 95°C
pH 46 14
Stire 60 dk. 60 dk.
Karigtirma Hizi 250 dev/dk. 250 dev/dk.

Kaplamalarin mikroyapis1 Nikon marka Eclipse LV150
model optik metal mikroskobu (OM) kullanilarak
incelenmistir. Kaplamalarin faz analizleri Panalitical X-1g1n1
kirmim &lger (XRD) kullanilarak gerceklestirilmistir. XRD
dlgiimlerinde A= 1.54059 A dalga boyuna sahip CuK 1s1n1m1
kullanilmigtir. Akimsiz Ni-P ve Ni-B ile kaplanan drneklerin
sertlik testleri, ylizeylere dik yonde kesit buyunca kesilip
metalografik iglemlerle hazirlandiktan sonra Shimadzu
HVM mikrosertlik cihazinda Vickers batict ug kullanilarak
10 g yiik altinda yapilmustir.

Bu ¢alismada Be-Cu alagimi, Ni-P ve Ni-B kaplamalarin
oda sicakliginda dogrusal zit yonlii diizlem-bilye aginma
(reciprocating ball-on-flat) cihazinda asinma deneyleri
yapilip, sirtinme katsayilart  belirlenmistir.  Asinma
deneyleri iki farkli normal yiikte (5 ve 7.5 N), 1,9 cm/s hizda,
10 mm c¢apinda alimina (Al;Oz) bilye ile yapilmustir.
Toplam asinma mesafesi 57.5 m’dir. Deneyler sirasinda
ortamin bagil nem degeri %30’ dur. Asinma deneyleri 6ncesi
numunelerin yiizeyleri ve deneyde kullanilan bilyeler alkol
ile temizlenmistir. Asmma deneyleri sonrasinda asinma
izlerinin 2 boyutlu profilleri Mitutoyo Surtest SJ-400
profilometre cihazi ile 3 boyutlu profilleri ise Nikon
goriintilleme yazilimi NIS-Elements ile elde edilmistir.
Ayrica kaplamalarin yiizey piirtizliligii de 2 boyutlu profil
cihaz ile ol¢lilmiistiir. Profillerden elde edilen Ra: aritmetik
ortalama  piriizlilik  degerini, Ry:  degerlendirme
uzunlugundaki en yiiksek tepe-cukur parametresini, R;:
ortalama maksimum yiiksekligi, Rq: aritmetik ortalama
sapmalarin karekokiinii temsil etmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin enine kesit ve yiizey
OM goriintiileri ve yiizey piiriizliiliik degerleri sirasiyla Sekil
lve Sekil 2°de verilmistir. Ni-P kaplama, yaklagik 12 um
kalinliga sahip diiz bir yiizey sergilerken, Ni-B kaplama ise
yaklagik 7-8 pm ortalama kalinliga sahip olup piiriizlii ve
dalgal1 bir yiizey goriintiisii sunmustur (Sekil 1). Akimsiz Ni-
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P kaplamanin yiiksek yogunluklu, gdzeneksiz ve piiriizsiiz
yiizey goriintiisii (Sekil 1a ve Sekil 2) literatiirde verilen
akimsiz Ni-P kaplamalarin yiizey goriintiileri ile uyumludur
[9]. Akimsiz Ni-B kaplama ise karnabaharimsi birgok
kiiresel tanenin sik, kompakt ve piiriizlii yiizey goriintiisii
(Sekil 1b ve Sekil 2) daha 6nce yapilan caligmalarla tutarl
oldugu belirlenmigtir [10]. Akimsiz Ni-B kaplamada
indirgeyici olarak borhidriir (BH4") kullanilmistir. Borhidriir
asagida Denklem (1) ve Denklem (2)’ de gosterildigi gibi iki
yolla oksitlenir, Denklem (3)” de ise nikel metalinin olusumu
gosterilmektedir.

BHs "+ 40H" — BO; + 2H,0 + 2Hy(g) + 4e (@)
BHs — B + 2Hy(g) + & (2
Ni?* + 2e” — Ni 3)

Denklem (1)’e gore, borhidriirden dort elektron aciga
cikar. Elektronlar alarak, nikel iyonlar1 indirgenerek nikel
metali olugur (Denklem (3)). Bor atomlar1 Denklem (2)’ye
gore birikmektedir. Sonug¢ olarak, altlik iizerinde Ni-B
alagimi olusmaktadir [5].

Akimsiz nikel kaplama c¢ozeltilerinde hipofosfit
kullanilarak meydana gelen kimyasal reaksiyonlar i¢in de
cesitli mekanizmalar Onerilmistir. En yaygin olarak kabul
edilen mekanizmalar asagidaki denklemlerle gosterilmistir
[11].

e Hipofosfitin yilizeyde meydana gelen katalitik
oksidasyonu ile nikel ve hidrojen iyonlarinin
indirgendigi elektrokimyasal mekanizma asagida
Denklem (4), (5), (6) ve (7) ile gosterilmistir:

HoPO, + HyO — HoPOs~ + 2H* + 26 (4)
Ni*2 + 2e~ — Ni Q)

2H* + 26" — Hy (6)

H,PO;” +2H* + e — P +2H,0 ()

e Yiizeyde adsorbe edilen hipofosfit molekiiliiniin
katalitik  dehidrojenasyonu  sonucu  atomik
hidrojenin  agiga  ¢iktigi  atomik  hidrojen
mekanizmasi asagida Denklem (8), (9) ve (10) ile
gosterilmistir. Adsorplanan aktif hidrojen daha
sonra yiizeydeki nikeli indirgemektedir (Denklem
(9)). Ayn1 zamanda, adsorplanan hidrojenin bir
kismi, katalitik ytlizeydeki hipofosfitin kii¢iik bir
miktarm1 suya, hidroksil iyonuna ve fosfora
indirgemektedir (Denklem (10)).

H,PO,™ + H,O — HPO{2 + H *+2Hags (8)
2Hads + Ni+2 g Nl + 2H+ (9)
H2PO; + Hags — H2O + OH™ + P (10)

AT,

..‘"';,..‘:1. B TR RN
-

it ]

Sekil 1. Akimsiz (a) Ni-P ve (b) Ni-B kaplamalarin kesit
ve yiizey OM goriintiileri
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Be-Cu Alasimi  Ni-P Kaplama Ni-B Kaplama

Sekil 2. Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin ylizey piriizlillik degerleri ve yiizey
topografyalari

Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin ve karsilastirma
yapilacak olan Be-Cu alagiminin XRD paternleri Sekil 3’de
verilmigtir. Sekil 3°de 26°=42,99’ de Cu (111), 26°=50,00’
de Cu (200) ve 20°=73,26" de Cu (220) diizlemlerine ait
kristal pikleri goriilmektedir. Be-Cu alagima ait Sekil 3’de
verilen diizlem pikleri daha once literatiirde verilen Be-Cu
alasiminin kristal pikleri ile uyumludur [12]. Akimsiz
kaplamalarin XRD paternlerinde ise kristal yapinin izlerini
sunan piklerin varlig: ile beraber kismen genislemis yani
amorf yapmin da mevcudiyetini gosteren piklerin varlig
acikca goriilmiistiir. Dolayistyla bu calismada elde edilen
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akimsiz kaplamalarin hem amorf hem de kristal bolgelere
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug, daha 6nce farkli
althk malzemeler {izerine yapilan calismalarla da rapor
edilmistir [13, 14]. Bunun yaninda, bazi caligmalarda
kaplamalarin XRD paternlerinde genis bir pik ile yalnizca
amorf yapinin varligt belirlenmistir [15, 16]. Bu ¢aligmada
da akimsiz Ni-B kaplamada kismi genislemis bolgede
kristalin piklerden biri kaybolmaktadir ve bu yiizden Ni-B
kaplama Ni-P kaplamaya gore daha amorf yap1
sergilemektedir.

] Ni-B kaplama

s

SN U

3

E Ni-P kaplama

m1

= Cu(lll) cy200)  Cu(220)

_i.; Be-Cu alasim H i

-~ J PTG . LRI | S
20 30 0 50 &0 T 80

20°

Sekil 3. Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin XRD paternleri

Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin
sertlikleri sirasiyla 202 HVq1, 460 HVoo1 ve 760 HVo
olarak olglilmiistiir. Bu ¢alismadan elde edilen mikrosertlik
sonuglart daha 6nce farkli alagimlar iizerine yapilan akimsiz
Ni-P ve Ni-B kaplamalarin mikrosertlik sonuglari ile uyumlu
oldugu belirlenmistir. Ornegin Zhang vd. [9], AZ91D Mg
alagimu iizerine yaptiklari Ni-P kaplamanin 400 HV,0; ve Ni-
B kaplamanin ise 650 HV,0; olarak rapor etmislerdir. Ni-B
kaplamanin sertligindeki artis, nikel matriste bor tarafindan
arayer kati ¢ozeltinin olusumuna baglanabilir [17].

Be-Cu alasimi ve kaplamalarin siirtiinme katsayisi-
kayma mesafe egrileri Sekil 4’de verilmektedir. Kayma
mesafesi ile siirtiinme katsayisi grafigi en yiiksek salinimla
Be-Cu alagimu sergilemistir (Sekil4a). Ni-P kaplama her iki
yik (5 ve 7.5 N) altinda yaklasik ilk 5 m’ lik mesafede,
stirtinme katsayis1 once artip, ardindan azalan kararli bir
davranis sergileyerek benzer siirtiinme davranigi géstermistir
(Sekil 4b). En yiiksek sertlige sahip olan Ni-B kaplama 5 N
yik altinda 12 m kayma mesafesinden sonra siirtiinme
katsayis1 aniden azalip, deneyin sonuna kadar genis bir
saliim gostermistir (Sekil 4c). Ancak 7.5 N yiik altinda ise
Ni-B kaplama 35 m kayma mesafesinden sonra en diisiik
salinimli olacak sekilde siirtiinmeye devam etmistir.

(@)

Be-Cu alasm-7.5N

Siirtiinme Katsavisi

o8
. Be-Cu alasmi-5N
[} 10 20 0 40 50 L)
Kayma mesafesi(m)

7" e 0)

- Ni-P Kapnlama-7.5N
g 12 a

“ -
e

@

g .,
g Ni-P Kaplama-5N
n o,

> 0 0 2 » 0 0 &
Kayma mesafesi(m)

2 ()

E.

842 Ni—B Kaplama-SN

5 os | .‘W}' '
=

g Ni-B Kaplama-7.5N

wn °

[ 10 20 X «® S0 &«

Kayma mesafesi(m)

Sekil 4. (a) Be-Cu alagimi, akimsiz (b) Ni-P ve (c) Ni-B
kaplamalarin kuru ortam siirtiinme katsayisi degerlerinin
mesafeye bagli degisimi

Sekil 5 kuru ortam aginma deneylerinde Be-Cu alasimu,
akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin asmma kayiplar
verilmektedir. Kuru ortam asinma kosullari altinda her iki
yiik altinda Ni-P kaplamaya kiyasla Ni-B kaplama daha iyi
asinma direnci sergilemektedir. Sekil 6’da asmma iz
genisligi ve mekanik kararliligi dikkate alindiginda, Ni-B
kaplama daha kii¢iik aginma iz genisligi ve daha iyi mekanik
kararlilik  gosterdigi  belirlenmigtir.  Daha  yiiksek
biiyiitmelerde Be-Cu alagimi ile, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin  farkli  asinma  yiizeyi  morfolojileri
sergiledikleri tespit edilmistir (Sekil 7). Be-Cu alasimin
kayma yoniinde abrasif ¢izikler iceren genis aginma izi
gozlenmistir (Sekil 7). 7.5 N yiik altinda aginma sirasinda Ni-
P kaplamanin temas ylizeyinde yiiksek siirtiinme katsayisi
(Sekil 4b) ve gatlamalar (Sekil 7) asinma miktarini artiran en
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onemli etkenler olmustur. Ancak, Ni-B kaplamanin asinma
izi igerisinde kayma yoniinde koyu renkte kaplamanin hala
mevcut oldugu gozlenmistir (Sekil 7). Ni-B kaplamada
belirlenen daha yiliksek asmma direnci, bu kaplamanin
yiiksek sertligine bagli olarak daha az plastik deformasyona
ugramasi ve yaglayici 6zelligi ile agiklanabilir [18].

0.20 -
E5N m75N

0.15 1

0.10 -

Asinma Hacmi (mm?)

0.05 1

0.00 T T
Be-Cu Alagimi Ni-P Kaplama  Ni-B Kaplama

Sekil 5. Kuru ortam agmma kosullar1 altinda Be-Cu
alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin aginma
kayiplart.

SN 75N

Be-Cu

Ni-P

Ni-B

Sekil 6. Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin asmma izlerinin disiik biyiitme OM
goriintiileri ve 3-D yiizey topografik profilleri

Be-Cu

Ni-P

Sekil 7. Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin asimnma izlerinin yiiksek biiylitme OM
goriintiileri

SN 75N

Be-
Cu

Ni-P

Ni-B

Sekil 8. Be-Cu alagimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalara
temas eden kars1t malzemelerin temas ylizey goriintiileri
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Kars1 malzeme olarak kullanilan Al,Oj3 bilyelerin asinma
yiizeyleri Sekil 8’de verilmektedir. Sekil 5’e bakildiginda 5
N yiikk altinda Be-Cu alagima nazaran Ni-P ve Ni-B
kaplamalarda azalan asinma hacmiyle beraber bilyelerin
yiizeyindeki asinma da azalmistir. Ancak 7.5 N yiik altinda
Be-Cu alagima gore Ni-P kaplamadaki asinma hacmindeki
artis ile asinan Al,Os; bilye ¢apinin arttifi dolayisiyla
bilyenin daha ¢ok asindig1 anlagilmaktadir.

4 Sonuglar

Bu c¢alismada ticari kalitede Be-Cu alagimi iizerine
akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalar olusturulmustur. Bu
kaplamalarda yapilan mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik
Olciimleri ve asimmma deneylerinden elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir;

1.  Akimsiz kaplamalarin mikroyap1 goriintiileri Ni-P
kaplamanin diiz, Ni-B kaplamanin ise karnabahar-vari
kiiresel tanelerden olusan piiriizli bir yiizey gorintiisi
verdigini gostermistir. Yiizey piriizlilik analizi de en
piiriizlii  ylizeye Ni-B kaplamanin sahip oldugunu
destekleyen sonuglar vermistir.

2.  Aym siirede yapilan kaplama islemi ile, Ni-P
kaplama yaklagik 12 pm, Ni-B kaplama ise yaklagik 7-8 pm
ortalama kaplama kalinlig1 degerleri gostermislerdir.

3.  XRD analizi ile, akimsiz kaplamalarin amorf ve
kristal yapilarin bir karistmindan olustugunu, Ni-B
kaplamanin Ni-P kaplama ile karsilastirildiginda, daha amorf
bir yap1 sergiledigi ayni analiz sonuglarindan tespit
edilmistir.

4.  Yapilan mikrosertlik testi sonrasinda elde edilen
sonuglar kaplamasiz alagim ile karsilastirildiginda, akimsiz
Ni-P kaplamanin 2.2 kat ve Ni-B kaplamanin ise 3.7 kat
onemli miktarda sertligi artirdifi sonucunu ortaya
¢ikarmistir.

5. Kuru ortam aginma deneyleri, her iki yiik altinda
Ni-P kaplamaya kiyasla Ni-B kaplamanin, daha kiigiik
agimma iz genisligi, asinma hacminde goriilen ciddi azalma,
asinma sirasinda  yaglayict  Ozelligini  kaybetmeden
sergileyebildigini gosteren goriintiiler ile bu kaplamanin
daha iyi mekanik kararlilik gosterdigini ortaya koymustur.
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