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The effect of electroless Ni-B alloy coating on the hardness, friction, wear and corrosion resistance of iron
based powder metal (PM) compacts were investigated. For this purpose, iron based PM compacts produced
by powder metallurgy method were coated with electroless Ni-B alloy coating after a thin layer electroless Ni-
P coating. Electroless Ni-B coated and uncoated PM compacts were characterized with scanning electron
microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) and microhardness
measurements. Tribological properties were determined using pin-on-disc type tribometer under loads of 10,
20 and 40 N, sliding speed of 1 ms™! and sliding distance of 1000 m. Corrosion resistance of samples were
determined by polarization measurements. The results show that electroless Ni-B coating has an amorphous
structure and columnar growth morphology. Microhardness and tribological tests have shown that Ni-B
coating improves the wear and friction properties of PM compacts with its high hardness and morphological
properties. The electroless Ni-B coating caused a significantly increase in the corrosion resistance of PM
compacts.
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Figure A. Improvement of surface properties of iron based PM compacts by electroless plating method

Purpose: The aim of this work was to improve the hardness, wear and corrosion resistance of iron based PM
compacts by electroless Ni-B coating.

Theory and Methods:
The electroless Ni-B coating were deposited on a thin layer electroless Ni-P coated iron based PM compacts.
Electroless Ni-B coated and uncoated PM compacts were characterized with SEM, XRD, EDX analysis and

microhardness, wear and corrosion tests.

Results:

The Ni-B and Ni-P coatings were successfully deposited on iron based PM compacts by electroless coating
method. The electroless Ni-B coated PM compact has a lower friction coefficient and a significantly lower
wear rate than the uncoated sample. The electroless nickel coated samples exhibit increased resistance to wear
and corrosion compared to that of the uncoated PM compacts.

Conclusion:
The electroless nickel coating were contributed to the microhardness, tribological properties and corrosion

resistance of iron based PM compacts significantly.
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Demir esasli toz metal (TM) kompaktlarin sertlik, siirtiinme, asinma ve korozyon dayanimina akimsiz
Ni-B kaplamanin etkisi incelendi. Bu amagla, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen demir esasli TM
kompaktlar ¢ok ince akimsiz Ni-P kaplandiktan sonra akimsiz Ni-B kaplama iglemi uygulandi. Akimsiz
Ni-B kaplanmis ve kaplanmamis TM kompaktlar taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 kirinim
analizi (XRD), enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDX) ve mikrosertlik dl¢iimleri ile karakterize
edildi. Tribolojik 6zellikler pin-on-disk tipi asinma cihazi kullanilarak 10, 20 ve 30 N’luk yiikler altinda,
1 ms-1 siirtlinme hizinda ve 1000 m siirtiinme mesafesinde belirlendi. Korozyon dayanimlari
polarizasyon ol¢iimleri ile tespit edildi. Sonuglar, akimsiz Ni-B kaplamanin amorfsu yapida ve siitunsu
bir bitylime morfolojisine sahip oldugunu gostermigtir. Mikrosertlik ve tribolojik testler Ni-B
kaplamanin sahip oldugu yiiksek sertlik ve morfolojik 6zellikleri ile TM kompaktlarin aginma ve
stirtlinme Ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Akimsiz Ni-B kaplama TM kompaktlarn korozyon
direncinde kayda deger bir artis meydana getirmistir.
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The effect of electroless Ni-B alloy coating on the hardness, friction, wear and corrosion resistance of
iron based powder metal (PM) compacts were investigated. For this purpose, iron based PM compacts
produced by powder metallurgy method were coated with electroless Ni-B alloy coating after a thin
layer electroless Ni-P coating. Electroless Ni-B coated and uncoated PM compacts were characterized
with scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD), energy dispersive X-ray
spectroscopy (EDX) and microhardness measurements. Tribological properties were determined using
pin-on-disc type tribometer under loads of 10, 20 and 40 N, sliding speed of 1 ms—1 and sliding distance
of 1000 m. Corrosion resistance of samples were determined by polarization measurements. The results
show that electroless Ni-B coating has an amorphous structure and columnar growth morphology.
Microhardness and tribological tests have shown that Ni-B coating improves the wear and friction
properties of PM compacts with its high hardness and morphological properties. The electroless Ni-B
coating caused a significantly increase in the corrosion resistance of PM compacts.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Toz metaliirjisi; yapisal pargalarin imalatinda yaygin olarak
kullanilan ve hizla gelisen bir teknolojisidir [1]. Uretim
teknigi olarak, iiniform mikroyap: Ozelliklerine sahip
pargalarin seri ve diisiik malzeme sarfiyati ile iiretilmesine
imkan tanidigi i¢in tercih edilmektedir [1, 2]. Yuvarlanma ve
stirtiinme gibi asir1 mekanik etkilere maruz kalan yatak, disli,
kam, kompresor pargalari, zincir dislileri ve makara gibi
pargalarin ¢ogu uzun yillardir demir esasli malzemelerden,
toz metaliirjisi teknigi ile iretilmektedir [3-5]. Caligma
kosullart da dikkate alindiginda demir esasli TM pargalarda
karsilagilan hatalarin  basinda asinma ve korozyon
problemleri gelmektedir [1]. TM pargalarin gézenekli yapist
bu problemleri daha da 6nemli hale getirerek siddetli asinma
ve korozyon ortamlarinda kullanimlarini sinirlamaktadir. Bu
pargalarin  asmma ve  korozyon  dayanimlarinin
iyilestirilmesinde alagimlama, 1s1l islem, buhar oksidasyon,
fosfatlama, plazma nitriirleme ve sert metal kaplama gibi
islemler siklikla uygulanmaktadir [3]. Ancak elde edilen
sonuglar, uygulanan yontemlerin bu pargalarin siirtiinme,
asinma ve korozyon dayanim 6zelliklerinin biitiiniinde kayda
deger bir iyilesme meydana getirmedigini géstermektedir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalarda akimsiz Ni-P alagim ve Ni-
P kompozit kaplamalar ile bu parcalarin yiizey dzelliklerinin
iyilestirilmesinde basarili sonuglar alindig goriilmektedir [5,
6]. Ancak, Ni-P alasim kaplama ile karsilastirildiginda
nispeten diisiin korozyon direncine karsin, daha yiiksek
sertlik ve asmmma direnci saglayan akimsiz Ni-B alagim
kaplamalarin [7-9], demir esasli TM parcalar {izerine
uygulandigi kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, literatiirdeki bu eksiligi gidermenin
Otesinde demir esasli TM parcalarin siirtiinme, asinma ve
korozyon dayanim &zelliklerini gelistirerek, servis sartlarina
dayanikli  hale getirmek ve kullanim alanlarmin
genislemesine katki sunmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda
geleneksel toz metaliirjisi iiretim teknigi ile tretilen demir
esasli TM kompaktlarda daha iyi bir yiizey kalitesi elde
etmek amaciyla oncelikle ¢ok ince akimsiz Ni-P kaplanmig
ardindan st katman olarak akimsiz Ni-B kaplama islemi
uygulanmistir. Kaplama isleminin ardindan, kaplanmis ve
kaplanmamis TM kompaktlara g¢esitli test ve analizler
uygulanarak kaplamanin sertlik, siirtlinme, asinma ve
korozyon dayanim &zelliklerine etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Kaplama isleminin uygulanacagt demir esash TM
kompaktlar geleneksel toz metalurjisi tiretim teknigi ile
iiretildi. Bu amacla, Hoganés firmasindan temin edilen ASC
100.29 serisi atomize demir tozlarina, agirlik¢a %0,5
oraninda grafit ilave edilerek, {i¢ eksenli karistiricida
(Turbula T2F) 1 saat siireyle karistirildi. Karigim tozlar 800
MPa basing altinda, @12x12 mm boyutlarinda tek eksenli

olarak preslendi. Ham kompaktlar atmosfer kontrolli tiip
firm igerisinde ve argon gaz atmosferi altinda 1120 °C’de 45
dakika siireyle sinterlendi. Sinter sonrasi yogunluklar
Arsimet prensibine gore yiiksek hassasiyetli (0,1 mg) terazi
ve yogunluk kiti kullanilarak belirlendi.

Kaplama iglemi oncesi kompaktlar sirasiyla 800, 1000 ve
1200 mesh SiC zimpara kagitlari ile polisaj yapildiktan sonra
2 dakika siireyle alkol igerisinde ultrasonik yag alma
islemine tabi tutuldu. Alkol igerisinde yaglardan armdirilan
kompaktlar 60 °C sicakliktaki alkali ¢ozeltide (50 g/l NaOH
ve 10 g/l Na;POy) 1 dakika siireyle yikandi. Alkali temizleme
isleminden sonra saf su ile yikanip 10 saniye siireyle asit
¢ozeltisine (30 ml/l HNO3) daldirilan kompaktlar saf suyla
yikanip kaplama islemine hazir hale getirildi. TM
kompaktlarin gbzenekli yapisindan kaynakli piiriizli
ylizeylerini daha diizgiin hale getirmek amacryla, Ni-B
kaplama igleminden 6nce 10 dakika siireyle diisiik fosforlu
akimsiz Ni-P kaplama islemi uygulandi. Diizgiin bir ylizey
saglamasinin yani sira yapilan ¢aligmalar Ni-B kaplamadan
once Ni-P kaplama isleminin uygulanmasmin Ni-B
kaplamanin  korozyon direncini arttirdifini  ortaya
koymaktadir [9]. Ayrica yapilan ¢esitli ¢alismalar korozyon
direncinin yani sira yiiksek sertlik ve aginma direncinin
istendigi durumlarda, Ni-B kaplamadan once Ni-P kaplama
isleminin uygulanmasinin daha iyi sonuglar verdigini ortaya
koymaktadir [9, 11] Ni-P ve Ni-B kaplama ¢ozeltilerinin
kimyasal kompozisyonlar1 ve ¢alisma parametreleri sirasiyla
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Ni-P kaplama ¢ozeltisi ve ¢aligma parametreleri
(Chemical composition and operating conditions of Ni-P coating solution)

NiCl,-6H,O 35 g/l
NaH,PO; - H;O 10 g/1
Na3C6H5O7'2H20 65 g/l
NH4Cl 50 g/l
NH4OH pH icin
pH 9
Sicaklik 82 £2°C
Zaman 10 min.

Tablo 2. Ni-B kaplama ¢6zeltisi ve ¢calisma parametreleri
(Chemical composition and operating conditions of Ni-B coating solution)

NiCl,-6H,O 30 g/l
CzHgNz 90 g/l
NaOH 90 g/1
NaBH4 1,2 g/l
leSO4 14 mg/l
pH 13-14
Sicaklik 9542 °C
Zaman 90 min.

2.2. Malzemelerin Karakterizasyonu
(Characterization of Materials)

Kaplamalarin ~ yapisi,  morfolojisi  ve  kimyasal
kompozisyonlari taramali elektron mikroskobu (Carl Zeiss
ULTRA FESEM) ile analiz edildi. Kaplamanin faz yapis1 X-
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1s1n1 kirinim analizi Rigaku Ultra IV XRD cihazinda, Cu Ka
radyasyonu uygulanarak tespit edildi. Kaplamalarin
sertlikleri Qness Q10 Micro Vickers Tester mikrosertlik
cihaz1 ile kaplama kesitlerine 10 s siireyle 100 gf yiik
uygulanarak ol¢iildii. Numunelerin siirtiinme ve asinma
ozellikleri sematik goriiniimii Sekil 1°de verilen pin-on-disk
tipi aginma cihazi kullanilarak 10, 20 ve 30 N olmak iizere
ii¢ farkl yiik altinda, 1000 m mesafesinde ve 1 ms™! kayma
hizinda gergeklestirilen adhesif aginma testleri ile belirlendi.
Asinma dayanimlari, aginma Oncesi ve sonrast £0,1 mg
hassasiyetinde yapilan agilik 6lgtimleri ile geleneksel agirlik
degisim metoduna gore belirlenirken, siirtlinme katsayisi
asinma cihazina bagli bilgisayar ve yazilim destegi ile anlik
olarak tespit edildi.
Yiik
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Sekil 1. Pin-on-disk tipi cihazin sematik gosterimi
(Schematic illustration of the pin-on-disc type apparatus)

Numunelerin korozyon testleri %3,5’luk NaCl c¢ozeltisi
icerisinde Parstat 4000 potentiostat/galvanostat sistem ile
WersaStudio yazilimi kullanilarak polarizasyon odlgiimleri
ile gergeklestirildi. Korozyon potansiyeli (Ecorr) Ve korozyon
akimi (L) tafel ekstrapolasyon yontemi kullanilarak
belirlendi. Ayrica korozyon orani (CR), ASTM G102 [12]
standardinda verilen Es. 1’e gore WersaStudio yazilimi
kullanilarak hesaplandi.

CR-K, LSH EW )

CR: Korozyon oram (mm/yr), K;: 3,27 x 103 (mm
g/UA/cm?yr), icor: Korozyon akimi (uA/cm?), EW: Esdeger
agirlik

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. TM kompakt ve kaplamanin mikroyapuisi ve faz
kompozisyonu
(Microstructure and phase composition of PM compact and coating)

Agirlikca %0,5 grafit ilave edilerek geleneksel toz
metaliirjisi tiretim siiregleri ile elde edilen TM kompaktin
mikroyapisi Sekil 2°de verilmistir. Mikroyapi1 incelendiginde
kompaktin  gézenekli bir yapiya sahip oldugu
anlasilmaktadir. Arsimet prensibi ile yapilan Olgiimlerde
kompaktlarin yaklasik 7,34 g/cm® yogunlukta oldugu ve
9%3,5 oraninda gozenek ihtiva ettikleri tespit edilmistir.
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(The microstructure of PM compact)

Ni-B kaplanmis numunelerin yiizey ve kesit morfolojisi
Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3-b’de verilen kaplama kesiti
incelendiginde Ni-B kaplamanin siitun seklinde bir biiyiime
morfolojisine sahip oldugu anlagilmaktadir. Siitun seklindeki
bolgeler, kimyasal indirgenme esnasinda atomsal birikmenin
daha hizli oldugu bolgeler olarak degerlendirilebilir.
Atomsal  birikmenin  homojen  sekilde  meydana
gelmemesinden dolayr da oldukga piriizlii ve birgok
aragtirmact tarafindan da ifade edildigi gibi karnabahar
benzeri [13-15] bir yiizey goriiniimii sergilemektedir (Sekil
3a). Ni-B kaplamalarin bu siitunsu morfolojisi asinma
kosullarinda temas ylizey alanimi kiigiiltmekle birlikte,
pliriizlii  yiizeydeki bosluklara yerlesecek yaglayicilar
stirtiinme katsayisini diisiirmektedir [16]. Ni-B kaplama ile
TM kompakt arasinda yer alan Ni-P kaplama ise olduk¢a
uyumlu ve iiniform kaplama kalinligina sahip bir ara ylizey
meydana getirmistir. Kaplama kalinliklar
degerlendirildiginde 10 dakikalik kaplama islemi sonucunda
Ni-P kaplamada yaklagik 0,43 pm, Ni-B kaplamada ise 90
dakikalik kaplama islemi sonucunda iiniform olmamakla
beraber ortalama 20 um kaplama kalinligi elde edilmistir.

Ni-B/Ni-P/TM kesitinin ¢izgisel EDX analizi Sekil 4’te
verilmigtir. EDX sonuglarina gore Ni-P kaplama agirlik¢a
%4,8 P ve %95,2 Ni igerirken, Ni-B kaplama agirlik¢a %5,7
B ve %94,3 Ni igermektedir. EDX sonuglari ayrica Ni-B
kaplamanin kimyasal kompozisyonunun kaplama kesiti
boyunca homojen bir dagilim gostermedigini de ortaya
koymaktadir. Kimyasal kompozisyondaki bu farkliliklar,
kaplama ¢0zeltisinin tazeligini zamanla kaybetmesi ve
calisma parametrelerinde ki (sicaklik, pH vb.) degisimlerden
ileri gelmektedir [17].

Akimsiz Ni-B kaplanmig numunenin XRD analizinde
yaklasik 35-55 derece araliginda kaplamanin amorfsu
yapisim1 gosteren genis bir pik elde edilmistir (Sekil 5).
Kaplamanin 6nemli 6l¢iide bor icermesi (5,7 wt.%) nikel
fazmmin ¢ekirdeklenmesini 6nlemis ve amorf bir yapinin
olusmasina sebebiyet vermistir [18-20]. Akimsiz Ni-B
kaplama kompozisyonlarinin mevcut c¢alisma ile yakin
degerlerde elde edildigi diger bir¢ok ¢alismada da kaplama
yapisinin amorfsu oldugu tespit edilmistir [21-23].
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Sekil 3. Akimsiz Ni-P/Ni-B kaplanmis TM kompaktin a)

ylizey ve b) kesit morfolojisi
((a) The surface and (b) cross sectional morphology of electroless Ni-P/Ni-
B coated PM compact)

Sekil 4. Ni-B/Ni-P/TM ara yiizeyinin, a) SEM goriintiisii ve
b) EDX analizi
(a) SEM image and b) EDX analysis of the Ni-B/Ni-P/PM cross section)
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Sekil 5. Akimsiz Ni-B kaplamanin X-ray kirinim deseni
(The X-ray diffraction pattern of electroless Ni-B coating)

3.2. TM kompakt ve kaplamanin sertligi
(Hardness of PM compact and coating)

Kaplamanin ve TM kompaktin kesit ylizeylerine 100 gf yiik
uygulayarak yapilan mikrosertlik 6l¢timlerinde,
kompaktlarin ve Ni-B kaplamanin sirastyla 112 HVigo ve
668 HV o sertlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica kaplamadan baslanarak TM kompakta dogru belirli
araliklarla yapilan sertlik Olgiimleri ile elde edilen sertlik
degisim profili Sekil 6’da verilmistir. Elde edilen sonuglar
Ni-B kaplamanin TM kompaktin yiizey sertliginde kayda
deger bir artis meydana getirdigini gostermektedir. Vitry vd.
[16], akimsiz Ni-B kaplamanin sertlik degisimlerini
degerlendirdikleri caligmalarinda, kaplama sertliginin
kaplama kompozisyonu, 1sil islem kosullari, sertlik 6lgiim
metodu ve altlik malzeme gibi bir¢ok degiskene bagli olarak
500-1170 HVio gibi genig bir aralikta degistigini rapor
etmislerdir.

700 - Ni-B kaplama !
600 ! Ara yiizey

"2500-

Mikrosertlik (HV
2 e £
g8 g8 B

] TM kompakt
100 -

Ll T ] r I

I
5 10 15 20 25 30

Yiizeyden mesale (mm)

Sekil 6. Kaplama kesitinin mikrosertlik profili

(Microhardness profile of the coating cross-section)
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3.3. TM kompakt ve kaplamanin tribolojik ozellikleri
(Tribological properties of PM compact and coating)

Numunelerin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla 10, 20 ve 30 N olmak fizere ii¢ farkli yiik altinda,
1000 m mesafede ve 1 ms™ siirtiinme hizinda gergeklestirilen
adhesif asinma testlerine ait sonuglar Tablo 3 ve Sekil 7’de
verilmistir. Uygulanan yiikiin artmasina bagli olarak, asinma
oranlar1 da artis gostermistir. Yiike bagli asinma oranlari
karsilastirildiginda TM  kompakt numunelerdeki asinma
oranlarinin Ni-B kaplanmis numunelere gore yaklasik ii¢ kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ortalama siirtiinme
katsayilar karsilagtirildiginda ise biitiin yiik degerlerinde Ni-
B kaplanmis numunelerin daha iyi slirtinme performansi
gosterdigi tespit edilmistir. Ni-B kaplamanin sahip oldugu
yiiksek sertlik [24] ve diislik siirtinme katsayist aginma
oranlarimm TM kompakt numunelere goére daha diigiik
seviyelerde kalmasinda etkili olmustur.

Tablo 3. TM kompkt ve kaplamanin farkli yiikler altindaki

asinma oranlari ve siirtiinme katsayilart
(Wear rates and friction coefficients of TM compact and Ni-B coating
under different loads)

Asinma miktar1 ~ Siirtiinme katsayist

Numune  Yik

(mg/cm?)* (w*

10N 3327 0,68

ngn ot 20N 3876 0,62
P 30N 48,14 0,57

. 10N 10,09 0,35
Iljal'ima 20N 1274 037
p 30N 1831 0,40

* 3 numunenin ortalama degerini ifade etmektedir.

TM kompakt ve Ni-B kaplanmis numunelerin 30 N yiik
alinda ve 1000 m mesafesindeki siirtinme katsayisi
degisimleri Sekil 8’de verilmistir. Asinmanin ilk sathasinda
(0-100 m) her iki numunenin siirtiinme katsayisi
degerlerinde asmdirici  disk ile numune arasindaki
kontaklarin olugmasi ile birlikte artig egilimi baglamis ve TM
kompaktta 0,6 Ni-B kaplanmis numunede ise 0,36 degerine
ulagsmustir. Sonraki safthada TM kompaktin siirtiinme
katsayisinda ani degisimler ve asir1 dalgalanmalar
gozlenmekle birlikte yaklagik 300 m’de baglayan azalma
egilimi testin sonuna kadar devam etmistir. Bu azalma
egiliminde aginma ylizeyinde meydana gelen 1sinma ve buna
bagli oksit olusumunun etkili oldugu diisiiniilmektedir. TM
kompakta ait asmma ylizey SEM goriintiisii ve EDX
analizinde oksit olusumunun tespit edilmesi bu durumu
dogrulamaktadir (Sekil 9). Ni-B kaplanmis numunede ise
TM kompaktin tersine daha stabil ve testin sonuna kadar
devam eden bir artig egilimi gdzlenmistir. Bu artigta
kaplamanin siitunsu morfolojisine bagl asinan temas yiizey
alanindaki degigmelerin ve asindirict diskten kaplama
ylizeyine transfer olan malzemenin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Ni-B kaplamanin aginma yiizeyinin SEM
goriintiisi. ve EDX analizlerinde transfer olan bu
malzemenin dnemli oranda Fe ve Cr igermesi, malzemenin
asidirict diskten (AISI 52100) transfer oldugunu agikca
ortaya koymaktadir (Sekil 10). Transfer olan malzemenin,
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ara yiizeydeki 1sinmadan dolay1 oksitlendigi de yine analiz
sonucunda agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7. Yiike bagli a) asinma orani ve b) siirtiinme
katsayist degisimi
(Variation of wear rate and friction coefficient with load)

0.8
ey (a)
= 0,6
3
S04 O
w
g
20,24
—a) TM kompakt
——b) Kaplanms TM kompakt
O L] T L) I
0 200 400 600 800 1000

Siirtiinme mesafesi (m)

Sekil 8. TM kompakt ve Ni-B kaplamanimn 30 N yiik

altindaki slirtinme mesafesine bagl siirtiinme katsayisi
(Coefficient of friction of PM compact and Ni-B coating as a function of
sliding distance under a load of 30 N)
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Sekil 9. TM kompaktin 30 N yiik altindaki aginma yiizey

goriintiisii ve EDX analizi
(Worn surface image and EDX analysis of PM compact under a load of 30
N)

Sekil 10. Ni-B kaplamanin 30 N yiik altindaki aginma yiizey

goriintiisii ve EDX analizi

(Worn surface image and EDX analysis of Ni-B coating under a load of 30
N)

3.4. TM kompakt ve kaplamanin korozyon direnci
(Corrosion resistance of PM compact and coating)

Akimsiz Ni-B kaplanmig ve kaplanmamis TM kompaktin
polarizasyon egrileri Sekil 11°de verilmistir. Egrilerden de
anlagilacagt tlizere Ni-B kaplamanin polarizasyon Tafel
cizgisi, TM kompakt numuneye gore daha diigiik
polarizasyon akim yogunluk degerinde elde edilmistir. Bu
sonug, Ni-B kaplamanin korozyon direncinin TM kompakt
numuneye gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Numunelerin ~ polarizasyon egrilerinden elde edilen
elektrokimyasal korozyon parametreleri ve hesaplanan
korozyon oranlar1 karsilastirildiginda, Ni-B kaplamanin
korozyon dayaniminda meydana getirdigi artis daha iyi
anlasilmaktadir (Tablo 4). TM kompakta ki korozyon
oraninin Ni-B kaplanmig numuneye gére mm/yil olarak
yaklasik 12 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Korozyon
direncindeki bu artista, ¢ok ince kaplama kalinligina sahip
olmasmna karsin Ni-P  kaplamanin da etkili oldugu
diisliniilmektedir. Akimsiz nikel kaplamalarin korozyon

direnglerinin degerlendirildigi cesitli ¢caligmalarda da Ni-B
kaplama Oncesi uygulanan Ni-P kaplamanin korozyon
direncini arttirdigi rapor edilmistir [9, 11].

0.0

— a) TM kompakt
1 —b) Kaplanmis TM kompakt _(b)

-0,2 4
% 041 @
[5)
2
g -0,6 4
[=H

_0!8 -
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Akim yogunlugu (A/cm2 )

Sekil 11. TM kompakt ve kaplanmis numunenin
polarizasyon egrileri
(Polarization curves of TM compact and the coated sample)

Tablo 4. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde TM kompakt ve

kaplamanin elektrokimyasal korozyon parametreleri
(Electrochemical corrosion parameters of PM compact and the coating in
3,5%NacCl solution)

Numune ~ Leor I.orr  Korozyon orani
(mV vs. SCE) (pnA) (CR) (mm/yr)

™

kompakt -686,75 28,35 0,310

NiB 45125 2,66 0,026

kaplama

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Akimsiz Ni-B kaplama ile demir esasli TM kompaktlarin
yiizey 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan ¢aligmada,
Ni-B kaplamanin TM kompaktlarin yiizey sertligi, siirtiinme,
aginma ve korozyon dayanim 6zelliklerine etkisi incelenmis
ve asagida maddeler halinde verilen sonuglara ulagilmustir.

Akimsiz Ni-B kaplamanin amorfsu yapida ve siitunsu bir
biiyiime morfolojisine sahip oldugu tespit edildi. Ortalama
mikrosertligi 668 HVip olan Ni-B kaplama, TM
kompaktlarin yiizey sertligini 6nemli olglide arttirmustir.
Akimsiz Ni-B kaplama TM kompaktlarin asinma dayanimini
yaklagik ii¢ kat arttirirken siirtinme 6zelliklerini  de
iyilestirmistir. Demir esasli TM kompaktin korozyon
oraninin akimsiz Ni-B kaplamaya gore yaklasik 12 kat daha
fazla oldugu ve Ni-B kaplamanin TM kompaktlarin
korozyon direncinde kayda deger bir artis meydana getirdigi
tespit edildi.
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