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ISIL ISLEMIN AKIMSIZ Ni-B KAPLAMANIN MIKRO-YAPISINA,
KOROZYON DIRENCINE VE SERTLIGINE ETKISI

Mustafa ANIK', Erhan KORPE?, Bedri BAKSAN?

OZET: Yiiksek bor iceren Ni-B kaplama daha énce optimize edilen banyoda elde edilmis ve tasarlanan
i1l iglemin (450 °C de 1 saat) bu kaplamanin mikro-yapisina, korozyon direncine ve sertlik degerine etkisi
arastirilmistir. Ni-B kaplamarmin 1s1l iglemsiz kogullarda biiyiik dlgiide amorf yaprya sahip oldugu
goriilmiistiir. Isil islem ile birlikte kaplama yapisinda kristallesme gerceklesmis ve beraberinde NisiB ile
Ni:B  fazlart  olusmustur.  Uygulanan 1sil  islemin kaplamamin  korozyon direncini diigiirdiigii
gozlemlenmistir. Korozyon direncindeki bu diisiig 1s1l islem ile amorf yapinin bozulmasina ve yapisal
hatalarin ortaya ¢ikmasina baglanmigtir. Isil islem kaplamanin sertlik degerini ise onemli édlgiide
arttirmigtir. Isil islemsiz kosullarda kaplamanin mikro-sertligi 704 VHN ;g iken 1s1l islem ile mikro-sertlik
degeri 1100 VHN,y olmustur. Gergeklesen faz doniisiimii (Ni-B fazlarimin olusumu) kaplama
sertligindeki artisin temel sebebi olarak goriilmiistiir. Ancak faz doniisiimiiyle ortaya ¢ikan mikro-
catlaklarin katkisinin da olabilecegi diigtintilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER : Akimsiz Kaplama, Ni-B, Korozyon, Mikro-yapi, Sertlik, Elektrokimyasal
Empedans

EFFECT OF HEAT TREATMENT ON THE MICRO-STRUCTURE, CORROSION
RESISTANCE AND HARDNESS OF ELECTROLESS Ni-B COATING

ABSTRACT: The electroless Ni-B coating with the high boron content was obtained in the previously
optimized bath and the effect of the designed heat treatment (at 450 °C for 1 hr) on the coating micro-
structure, corrosion resistance and hardness was investigated. It was observed that the Ni-B electroless
coating was mainly amorphous in the as-deposited condition. Upon heat treatment, the coating structure
crystallized along with the formation of Ni;B and Ni)B phases. After heat treatment the corrosion
resistance of the coating was observed to reduce. This reduction in the corrosion resistance was
attributed to the destruction of the amorphous structure and appearance of the structural defects. The
hardness of the coating increased significantly with the heat treatment. While the micro-hardness of the
as-deposited coating was 704 VHN,, that of the heat-treated coating was 1100 VHN,y. The phase
transformation (the formation of Ni-B phases) was thought as the main reason for the improvement in the
hardness. Accompanied micro-crack formation, however, was also considered to have contribution to the
hardness improvement with the applied heat treatment.

KEYWORDS : Electroless Coating, Ni-B, Corrosion, Micro-structure, Hardness, Electrochemical
Impedance
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L GIRIS

Akimsiz nikel-bor kaplama yiiksek sertlik ve aginma direnci, iyi kayganlik ve lehimlenebilirlik
gibi ozelliklerinden dolay1 havacilik, otomotiv, kimya ve elektrik endiistrilerinde kullanim
bulmaktadir [1,2]. Ni-B kaplamalarin &zelliklerini biiyiik 6lgiide kaplama bilesimindeki bor
miktarinin belirledigi bilinmektedir [2-5]. Ni-B kaplama 1s1l islemsiz kosullarda mikro-kristal
nikel ile amorf Ni-B faz karisimindan olusmaktadir ve bilesimindeki bor miktar1 arttikca
yapisindaki amorf faz miktar1 da artmaktadir [4-8].

Isil iglem, kaplama mikroyapisini dolayist ile de kaplama mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide
etkilemektedir [4-11]. Kaplama yapis1 bora doygun oldugundan 250°C nin iizerindeki 1sil
islemlerde Ni-B fazi olusmaya baslamaktadir [4-8]. Ozellikle 380°C nin iizerindeki 1s1l
islemlerde kaplama yapis1i tamamen kristalize olmaktadir [4-10]. Isil islem ile kaplama
yapisinda goriilen bu tiir degisimlerin kaplama bilesimindeki bor miktarindan da biiyiik dlciide
etkilendigi rapor edilmistir [5].

Akimsiz Ni-B kaplama sirasinda kaplama yapisina element halindeki bor, banyo bilesimindeki
bor hidriiriin (BH,") yiikseltgenmesiyle girmektedir. Bu nedenle kaplama bilesimindeki bor
miktarini bor hidriir yiikseltgenme reaksiyon kinetigi kontrol etmektedir. Kaplama banyosunda
bu reaksiyonun kinetigini hem bor hidriir derisimi hem de diger bilesenlerin (kompleks yapict
ajan, stabilizor) derisimleri ile kaplama parametrelerinin (sicaklik, pH) etkileyecegi agiktir.
Daha 6nce yapmis oldugumuz caligmada akimsiz Ni-B kaplama banyo bilesenleri olan bor
hidriir (indirgeyici), talyum asetat (stabilizor), etilendiamine (kompleks yapici) ve sodyum
hidroksit (bazikligi saglayan) derisimlerindeki degisim ile banyo sicakliginin kaplama bor
miktarina olan etkisi sistematik olarak incelenmistir [12]. Bu ¢alismada bir onceki ¢alismada
kaplama yapisinda yiiksek miktarda bor elde edilebilmesine yonelik optimize edilen banyo
kosullarinda [12] Ni-B kaplama iiretilmis ve bu kaplamanin mikro-yapisina, korozyon direncine

ve sertlik degerlerine tasarlanan 1s1l islemin etkisi arastirilmistir.



Isul Islemin Akimsiz Ni-B Kaplamanin Mikro-Yapisina Korozyon Direncine ve Sertligine Etkisi

1l. DENEYSEL CALISMALAR

Kaplama altlig1 olarak Eregli Demir Celik Fabrikasinda iiretilen diisiik karbonlu yumusak ¢elik
(kupon boyutlart 15 mm x 15 mm x 1 mm) kullamilmistir. Kaplama 6ncesi ilgili kuponlara
uygulanan 6n islemler Cizelge 1 de sunulmustur. Kaplama islemi yag banyolu termostat igine

oturtulmus plexi-glas hiicrede (300 ml) gergeklestirilmistir. Ni-B kaplama banyo bilesenleri ve

kaplama parametreleri Cizelge 2 de verilmistir.

Cizelge 1. Akimsiz Ni-B kaplama on islemleri.

Islem Islem Siire Sicakhk Amac
Sirasi
1 um elmas pasta ile parlatma o Mekanik
1 - 25°C )
temizleme
2 Aseton iginde ultrasonik temizleme | 10 dakika | 25°C yag ve pas
temizligi
3 %10 KOH gozeltisinde temizleme | 5 dakika | 60°C | Y28 Ve Pas
temizligi
4 | %10 Siilfiirik asit icinde daglama | 30 saniye | 2s0C | Daglayarak
temizleme
5 Wood Nikel Banyosunda 6n nikel 7 dakika 20°C Yugey .
kaplama aktiflestirme

Cizelge 2. Akimsiz Ni-B kaplama banyosu bilesenleri ve kaplama parametreleri

Kimyasallar ve parametreler Miktar

NiClL,.6H,0 30g/1t
Etilendiamine 100 g/ 1t
NaOH 100 g/ 1t
NaBH,4 1,5g/1t
Talyum Asetat 15mg/1t
pH > 14
Sicaklik 95£1 °C
Karistirma Orta - mekanik
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Elektrokimyasal deneylerde kullanilan su ¢ift damitilmistir. Cozelti deneylerden 6nce ve deney
sirasinda ¢ozlinmils oksijenden Ar gaz yardimi ile temizlenmistir. Teflon i¢ine gomiilii olan
elektrotun yiizey alam 0.8 cm® dir. Elektrot 1200 nolu SiC ile hafifce zimparalanip 1 um elmas
pasta ile parlatildiktan sonra aseton ile temizlenerek ¢ozeltiye daldirilmistir. Deneylerde galisma
elektrotu, doygun kalomel referans elektrotu ve platin tel orgli yardimci elektrottan olusan
standart 3 elektrot sistemi kullanilmistir. Calisma elektrotu daha kararli veri elde edebilmek i¢in
EG&G model 616 doner disk elektrot (RDE) sistemi ile dondiiriilmiistiir. Deney hiicresi olarak
800 ml cam hiicre kullanilmigtir. Aksi belirtilmedigi siirece biitlin potansiyeller Doygun
Kalomel Elektrotuna gore verilmistir.

Elektrokimyasal empedans spektroskopi deneyleri EIS 300 korozyon yazilimi ile kontrol edilen
Gamry model PC4/300 mA potentiostat/galvanostat ile 100 kHz — 0,01 Hz frekans araliginda ve
korozyon potansiyelinde +5 mV uyar1 araligimda 1000 devir dakika' doénme hizinda
gerceklestirilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon deneyleri korozyon potansiyelinden 0,25 V
daha negatif potansiyelden baslayip 0,25 V daha pozitif potansiyele kadar 1 mV sn™' tarama
hizinda ve 1000 devir dakika' dénme hizinda gergeklestirilmistir. 0,1 M NaH,PO, deney
¢ozeltisinde pH tampon olarak kullanilmistir ve gerektigi kadar KOH eklenerek pH degeri 7 de
sabitlenmistir. Deney ¢dzeltisine ayrica destek elektroliti olarak 0,1 M K,SO, eklenmistir.
Kaplama yapilmig kuponlara 1sil iglem vakum/koruyucu gaz kontrolli firinda
gergeklestirilmistir. Mikrosertlik degerleri Shimadzu marka sertlik cihazinda (HMV 2000
model) Vickers batici (indenter) ile 100 gr yikiin 15 sn uygulanmasi yoluyla elde edilmistir.
Taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri JEOL 5600 LV SEM cihazi ile elde edilmistir.
Kaplama yapist Bruker axs D8 marka X — 1sm1 difraktometresi ile (Cu Ko radyasyonu
kullanilarak) incelenmistir. Kaplamadaki faz doniisiimleri diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC: Perkin Elmer) cihazi ile 10°C dak™ tarama hizinda gozlenmistir. Kaplama bilesimindeki
bor miktar1 Perkin Elmer (Optima 2100) Model ICP — OES cihazi ile belirlenmistir.
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1I1. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

1I1.1. Ni-B Kaplama Banyo Kimyasi ve Kaplama Morfolojisi

Akimsiz kaplama siirecinde BH, agagida verilen reaksiyonlardaki gibi yiikseltgenmektedir:
BH4 +40H =BO; + 2H,0 + 2H,(g) + 4¢” (1)
BH, =B +2H,(g) + ¢ 2
Karsilik olarak da asagidaki indirgenme reaksiyonlar1 gergeklesmektedir:

Ni*" + 2¢ = Ni 3)
2H,0 + 2¢ = 20H" + Hy(g) “4)

1. reaksiyonda 2. reaksiyona gore 4 kat fazla elektron agiga ¢iktig1 i¢in nikel kaplamanin, diger
bir ifade ile 3. reaksiyonun biiyiik dlglide 1. reaksiyon yardimiyla gerceklestigini sdylemek
yanlig olmayacaktir. Kaplamadaki bor elementi ise 2. reaksiyon uyarinca kaplama biinyesine
dahil olmaktadir. Bu nedenle kaplama hizinin 1. reaksiyon, kaplamadaki bor miktarinin da 2.
reaksiyon tarafindan kontrol edildigi sOylenebilir. Ancak herhangi bir parametre 1. ve 2.
reaksiyonlara ayni oranda etki eder ise 1. reaksiyonda 4 kat fazla elektron agiga c¢iktig1 i¢in bu
etki sonucu kaplama hizindaki artis kaplamada mevcut olan bor miktarindaki artigtan daha fazla
olmasi gerekir. Hatta her iki reaksiyonda BH, yiikseltgenmesi sonucu gergeklestiginden 1. ve 2.
reaksiyonlar arasinda bir rekabet olmasi gerektiginden de soz edilebilir. Son olarak 4. reaksiyon
da asir1 bazik sulu ¢ozeltilerde yiiksek oranda gerceklesmesi kaginilmaz olan suyun dogrudan
indirgenme reaksiyonudur.

Cizelge 2 de sunulan banyoda elde edilen kaplamanin kesit goriintiisii Sekil 1a da gosterilmistir.
Oncelikle yumusak celik yiizeyinde ortalama 8 mikron kalinliginda akim uygulanarak elde
edilen nikel kaplama goriilmektedir. Yiizeyin akimsiz kaplama g¢ekirdeklenmesi i¢in katalitik

hale getirilmesi gerektiginden bdyle bir Ni tabakasinin olusturulmasi sarttir. Nikel tabakasi
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tizerinde banyo kosullarinda (Cizelge 2) elde edilen ortalama 50 mikron kalinligindaki Ni-B
kaplama bolgesi goriilmektedir. Kaplama biinyesinde bor homojen dagilmamaktadir. Yiiksek
miktarda bor i¢eren bolgeler daha sert oldugu igin kaplama kesitinin parlatilmasi asamasinda
farkli sertlik degerine sahip bolgelerde asinma da farklilik gostermektedir. Asinmadaki bu
farkliliklarda Sekil la da ki goériiniimiin olusumuna sebep olmaktadir. Yiizeydeki bazi lokal
bolgeler 1. ve 2. reaksiyonlar gibi yiikseltgenme reaksiyonlarinin gergeklestigi (2. reaksiyon ile
bor biinyeye dahil olmaktadir), diger bazi lokal bélgeler ise 3. ve 4. reaksiyonlar gibi
indirgenme reaksiyonlarinin gergeklestigi (3. reaksiyon nikel birikimini saglamaktadir) bolgeler
oldugu i¢in sonugta ortaya ¢ikan yapinin homojen olmamasi ve goriiniimiin de Sekil 1a daki gibi
olmas1 dogaldir. ICP analizleri bu Ni-B tabakasindaki ortalama bor miktarinin agirlikga %7
civarinda oldugunu gostermektedir. Kaplamanin en dis ylizey goriintiisii de Sekil 1b de
sunulmustur. Goriilen yap1 “karn1 baharims1” yap1 olarak adlandirilmaktadir ve esasen Ni-B
kaplama yiizeyinin iyi derecede kaygan (lubricious) 6zellige sahip olmasinin sebebi bu yapinin

varligidir [4,10].

Ni-B Kaplama

Celik Nikel

(a) )
Sekil 1. Akimsiz Ni-B kaplamanin (a) kesit ve (b) yiizey SEM resimleri.

II1.2. Ni-B Kaplama Yapisina Isul Islemin Etkisi
Ni-B filminin dakikada 10°C 1sitilmasiyla elde edilen DSC egrisi Sekil 2 de verilmistir. Egri
310°C ve 433°C de iki ayr1 ekzotermik pik gdstermektedir. Diisiik sicaklik pikinin Niz;B fazi

yiiksek sicaklik pikinin ise NipB fazinin olusumu ile ilgili oldugu daha onceki ¢aligsmalarda
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rapor edilmistir [7]. Her iki fazin olusumunu da gorebilmek amaciyla 450°C de 1 saatlik 1s1l
islem tasarlanmugtir.

Ni-B filminin yapisinda 1sil iglemle birlikte ger¢eklesen degisim Sekil 3 deki X-Isin deseninde
gosterilmistir. Isil islemsiz kaplamadaki goreceli genis nikel piklerinin varligi elde edilen Ni-B
kaplamanin biiyiikk Olgiide amorf yapida oldugunu gostermektedir. 450°C deki 1s1l islem
kaplama yapisinda kristalizasyona ve beklendigi gibi Ni;B ile Ni,B fazlarinin olusumuna sebep

olmaktadir.

Is1 Akisi / Birimsiz

200 300 400 500 600
Sicaklik / °C

Sekil 2. Ni-B kaplamadan 10 °C dakika tarama hizinda elde edilen DSC egrisi.
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1 Ni
2 NiB
3 Ni B

N Isil islem
0 3 450°C - 1 Saat
£
=
(1]
o5 2
@ 2
g 3 1
smm 5 23 32 <9 % 2 X
or ; T s _mk;
1
Isil islemsiz

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 / Derece

Sekil 3. Isil islemsiz ve 151l islemli Ni-B kaplamadan alinan X-Isin desenleri.

II1.3. Ni-B Kaplamanin Korozyon Direncine Isil Islemin Etkisi

Isil islemin Ni-B kaplamanin korozyon davranisina olan etkisi Sekil 4 deki potansiyodinamik
polarizasyon egrileriyle gosterilmistir. Uygulanan 1s1l islem ile kaplamanin korozyon potansiyeli
pozitif potansiyele dogru kaymaktadir. Sekil 4 deki egrilerden hesap edilen korozyon akim
yogunluklar 1s1] islem uygulanmamus ve 1s1l islem uygulanmis kaplama icin sirasiyla 3,6x107 A
cm” ve 8,3x10° A cm™ dir. A¢ik¢a uygulanan 1sil islem ile kaplamanin korozyon direnci
diismektedir.

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES) elektrokimyasal siire¢lerin mekanizmalarini

anlamada kullanilabilen son derece gii¢lii bir tekniktir. Bu nedenle 1s1l islemsiz ve 1sil islem
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4
o Isil iglemsiz
a Isil iglem: 450°C - 1 saat
-5
A
A
A
o A A
£ 4 .
g ! .
~ 6 - ...
— .. A
(*2] .
o s ¢ *
b L]
.
-7 -
L]
-8 ) Ll Ll
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00
Potansiyel / V

Sekil 4. Isil islemsiz ve 151l islemli Ni-B kaplamanin 1000 devir.dakika™ donme hizindaki
potansiyodinamik polarizasyon davranislart.

uygulanmig kaplamalardan EES verileri alinmis ve Nyquist egrileri halinde Sekil 5a da
sunulmustur. Nyquist egrileri incelendiginde (Bode egrileri halinde de incelenmistir) i¢ ige
geemis iki kapasitif lupun varligr goézlenmistir ve elde edilen veriler Sekil 5 b deki es-deger
devre yardimiyla modellenmistir. Sekil 5a da ki noktalar deneysel verileri, ince gizgiler ise
model devre yardimiyla elde edilen degerleri gostermektedir. R;, R; ve R, sirasiyla ¢ozelti,
birinci kapasitif lupa ait ve ikinci kapasitif lupa ait direnglerdir. SFE, ve SFE, sirasiyla birinci
ve ikinci kapasitif lupa ait sabit faz elementleridir. Elektrokimyasal sistemlerdeki elektrotlar cok

nadir olarak ideal davrandiklari igin gergeklesen siire¢lerdeki empedansi tek bir RC (R: direng,

119
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C: kapasitans) zaman sabiti ile agiklamak olduk¢a zordur [13]. Yiizey piiriizliliigii ve homojen

olamama gibi sebeplerden

4000
[ ]
3000 A
N
£
o
S
L
© 2000 -
=
<
z
<
N
1000 A
o Isil islemsiz
4 Isil iglem: 450°C - 1 Saat

0 2500 5000 7500 10000
Zseroek | ohm cm?

(@)

AN

R,

(b)
Sekil 5. (a) Isu islemsiz ve sl islemli Ni-B kaplamanin 1000 devir.dakika™ donme hizindaki

elektrokimyasal empedans spektroskopi egrileri ve

(b) elektrokimyasal empedans spektroskopi egrilerini modellemede kullanilan

es-deger devre.
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dolay1r genelde zaman sabiti dagilimi goriilir ve empedans sabit faz elementi yardimiyla

aciklanir. Sabit faz elementi asagidaki gibi ifade edilebilir [13]:

1
Qjw)”

SFE=

)

Bu esitlikte Q ve n sabit, o agisal frekans ve j = (-1)*° dir. n=1 ise Q kapasitansa, n = -1 ise Q
indiiktansa esittir. n = 0.5 ise gerceklesen bir diflizyon siireci var demektir.

Sekil 5b de verilen es-deger devredeki her bir parametrenin sayisal degeri ZSimpWin (Versiyon
3.21) yazilimi1 yardimiyla 1s1l islemsiz ve 1s1l islemli kaplama i¢in belirlenmis ve Cizelge 3 de
sunulmustur. Birinci lup sabit faz elementine ait Q; ve n; degerleri 1s1l iglemden ¢ok fazla
etkilenmemektedir ancak direng degeri (R;) 6nemli dl¢iide degismektedir. Q, ve n; degerlerinin
1s1l iglem siirecinden bagimsiz olmasi yiiksek frekans kapasitif lupunun metal elektrot ara-
ylizeyinde gerceklesen tipik elektrokimyasal yiik transferini temsil ettigini gostermektedir.
Dolayisi ile R direnci de tipik yiik transfer direnci olmaktadir. Yiik transfer direncindeki keskin
diisiis kaplamanin korozyon direncinin 1sil iglemle 6nemli 6lgiide azaldigini gostermektedir

(Potansiyodinamik egrilerindeki egilime paralel olarak).

Cizelge 3. Es-deger devreye gore elektrokimyasal empedans spektroskopi egrilerinden

elde edilen parametrelerin niimerik degerleri.

SFE, SFE,
R sn" (ohm cm?)” R, sn™ (ohm cm?)! R,
Ohgl Ohm cm’ Ohm cm’
cm Qi n; Q2 np

Isil islemsiz 6,5 180x10° | 0,81 9437 3,6x10° | 0,97 2776

Isil Islem:
450°C — 6,0 190x10° | 0,84 1771 8,7x10* | 0,65 700
1 saat
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Diisiik frekans kapasitif lupunu temsil eden SFE,’ ye ait parametrelerin tamamu (Cizelge 3: Q.,
n, ve Ry) 1s1l islemden etkilenmektedir. Muhtemelen bu lup kaplama yiizeyindeki oksit/hidroksit
tabakasina aittir ve 1s1l islemle gergeklesen faz doniistimiiyle (Sekil 3) bu ince ylizey tabakasinin
yapist da Onemli Ol¢lide degismektedir. Vurgulanmasi 6nemli olan bir husus 1sil islemin
vakum/koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilmis olmasidir (oda sicakligina kadar sogutma
da dahil). Dolayisi ile kaplama ylizeyindeki oksit/hidroksit tabakasi yiliksek sicaklikta degil
¢oOzelti igerisinde (elektrolitik olarak) olugsmustur. Ni-B fazinin olusumu ile yiizey
oksit/hidroksit tabakasinin direnci de (R») diismektedir.

Isil islem ile kaplama korozyon direncinde meydana gelen diisiisiin sebebini X-151n deseninde
(Sekil 3) goriilen yapisal degisim acik¢a ortaya koymaktadir. Amorf yapisi bozulan ve kristalize
olan Ni-B kaplamada tane sinirlar1 ve dislokasyonlar gibi yapisal hatalarin yogunlugu aniden
artmakta ve bu yapisal hatalarin negatif etkileri nedeniyle korozyon direnci de azalmaktadir
[14]. Isil islemle ortaya ¢ikan Ni-B fazlarinin yerel galvanik hiicreler olugturmasi ve galvanik

etkilesimlere bagl olarak da korozyon direncinin diismesi beklenebilir [7, 9].

II1.4. Ni-B Kaplamanin Mikro-sertlik Degerine Isu Islemin Etkisi

Isil iglemsiz ve 1s1l islemli kaplamalardan elde edilen mikro-sertlik degerleri sirasiyla 704
VHN| oo ve 1100 VHN o dir. Isil islem ile kaplama sertliginde 6nemli 6l¢iide artis goriilmekte
ve sert krom kaplamalarm sertlik degerine ulasilabilmektedir. Kaplama setligindeki artis Ni-B
fazlarinin olusumundan kaynaklanmaktadir. Ayrica kristalizasyon ile yapida olusan mikro
catlaklarinda kaplama sertligine pozitif etki yaptig1 rapor edilmistir [15]. Dogal olarak sertlige
pozitif etki yapan mikro catlaklar korozyon direncini negatif yonde etkileyecektir. Ancak ara
bolgede elde edilen yumusak elektrolitik nikelin varligi nedeniyle bu mikro catlaklarin altliga
ulasmasi ve altlig1 siddetli korozyona ugratmasi oldukga zordur. Isil iglemin kaplama korozyon
direnci ve sertlik degerine farkli etki yaptigi géz Oniine alinir ise korozyon direncinin énem
kazandig1 kullanimlarda kaplamanin 1s1l islemsiz, sertlik ve mekanik aginma direncinin 6nem
kazandigi kullanimlarda da kaplamanin 1sil islem uygulanarak kullanilmasi gerektigi ortaya

¢ikmaktadir.
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1V. SONUCLAR

¢ Ni-B kaplama 1s1l islemsiz halde biiyiik 6l¢liide amorf yapiya sahiptir. Isil islem (450°C de 1
saat) ile birlikte kaplama yapisinda kristallesme goriilmekte ve Ni;B ile Ni,B fazlari
olusmaktadir.

e [s1l islem kaplamanin korozyon direncini diisiirmektedir. Bu diisiis 1s1l islem ile amorf yapinin
bozulmasina ve yapisal hatalarin ortaya ¢ikmasina baglanmustir.

o [sil islem kaplamanin sertlik degerini Onemli Olglide arttirmaktadir. Gergeklesen faz
donisiimii (Ni-B fazlarinin olusumu) kaplama sertligindeki artigin temel sebebidir. Ancak faz

donisiimiiyle ortaya ¢ikan mikro-catlaklarin katkisinin olabilecegi de diisiiniilmektedir.
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