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Elektrolitik kaplamalara alternatif olusturan ve disaridan herhangi bir elektrik ihtiyacina gerek duymadan ger¢eklesen
otokatalitik akimsiz kaplamalar bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Homojen bir kaplama kalinligi elde edilmesi,
yiiksek sertlik, iyi korozyon ve aginma direncine sahip olmasi, akimsiz kaplamalar1 olduk¢a yaygin hale getirmektedir.
Ayrica karmasik sekilli pargalara da uygulanabilmesi avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada akimsiz Ni-P
kaplamalarin sertlik, metalik nikel ve fosfor igerikleri, 1s1l islem sonrast olusan bilesik tiirleri ve mikroyapisal &zellikleri
incelenerek sodyum hipofosfit, sicaklik ve zaman parametrelerinin etkileri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz nikel kaplama, sodyum hipofosfit, sicaklik, zaman

The Effect of Sodium Hypophosphite, Temperature and Time in co-deposit Ni-P
Coatings on 6061 Series Aluminum Substrate: An Environment-Friendly Alternative
to Electrolytic Hard Metal Coatings
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Abstract

The autocatalytic electroless depositions, which form an alternative to the electrolytic deposition and do not require any external
electrical power, are used in many industrial areas.Electroless nickel based plating has increased attention because of their
excellent corrosion, wear, thermal and electrical properties. They also offer good magnetic properties. Because of their high
mechanical properties electroless nickel coating are used in many areas. Many commercial coatings have been experimented and
it is easiest use nickel phosphorus, which is one of the most common. In study electroless nickel phosphorus coating the effect
of sodium hypophosphite, bath temperature and bath time amount on morphology and properties of the coating was examined.
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[1]. Akimsiz nikel kaplamalar nikel-fosfor, nikel-bor ve saf
nikel kaplamalar seklinde ii¢ ana gruba ayrilabilir [2].
Akimsiz nikel kaplamalar indirgeyici ajana gore
gruplandirildiginda  nikel  fosfor  kaplamalar  igin
hipofosfitler, nikel bor kaplamalar i¢in amino boranlar ve
borhidriirler, saf nikel kaplamalar icin ise hidrazin
rediikleyici olarak kullanilir. En yaygin kullanilan
indirgeyici  sodyum  hipofosfittir ~ [2].  Hidrazin
kullanilmasiyla neredeyse saf nikelin otokatalitik olarak
birikimi saglanabilmektedir [3].

Ni-P kaplama yapisinda degisiklik gosteren fosfor miktarina
gore kaplama 6zellikleri de farklilik gosterir. Kendi i¢lerinde
diisiik (%1-3), orta (%4-10) ve yiiksek (%11-13) fosforlu
kaplamalar olarak siniflandirilabilir ve kaplama 6zellikleri
yapidaki fosfor miktar1 ile dogrudan baglantilidir [4].
Akimsiz Ni-P kaplama teknigi yiiksek asinma direnci, iyi
yaglanabilirlik ve yiiksek sertlik gibi 6zelliklere sahip oldugu
i¢in bir¢ok alanda kullanilir [5-9]. Diisiik fosfor i¢erikli (1-3
% P) kaplama kristalin olup iyi bir aginma direnci fakat
kloriirlii ortamda disiik korozyon direnci saglar. Orta
derecede fosfor igeren kaplama (4-10 % P) daha kiigiik
kristal boyutlara sahiptir ve yari amorf egilimi gosterir.
Halbuki yiiksek fosfor iceren (% 11’den daha fazla)
kaplamalar metalik cam gibi davranirlar. Akimsiz nikel
kaplamalarin yogunlugu fosfor igeriginden ters oranda
etkilenmektedir. Diisiik fosforlu kaplamalarda yogunluk 8,5
gr/cm?® iken %10-11 fosfor iceriklilerde 7,75gr/cm?® civarma
diiser. Termal ve elektrik ozellikleri de kaplamanin
bilesiminden etkilenir. Kaplamalarin iletkenligi bakir gibi
geleneksel iletkenlere gore diisliktiir. Buna ragmen 1sil
islemlerle kaplamalarin iletkenligi 3-4 kat artirilabilir. Ni-P
kaplamalar diisiik siirtinme katsayisina sahip olup yapigma
gostermezler. Kaplamalarin = sertlik degerleri oldukga
yiiksektir ve 1s1l islem ile bu degerlerde artislar meydana
gelir [10].

2. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalarda Akimsiz nikel kaplanacak malzeme
olarak 50 mmx30 mmx2 mm boyutlarinda 6061 serisi
aliminyum altliklar kullanilmistir. Akimsiz nikel kaplama
yapilmadan Once altliklar sirasiyla 120, 240, 400, 600, 800,
1000 ve 1200’likk SiC zimparalarla zimparalandiktan sonra
yiizeyleri parlatilmigtir. Daha sonra asidik bir banyo
igerisinde ylizeyinde bulunabilecek yag, kir ve oksit tabakast
giderilmistir. Malzeme yiizey kirliliklerinin giderilmesi i¢in
asagida islem asamalarinda belirtilen 6n temizleme islemi
uygulanmis  numuneler, ticari  zinkat  banyosuna
daldirilmustir. NiSQOs igeren ticari zinkat ¢ozeltisine daldirma
yontemi ile iki adimda gerceklestirilmistir.  Yiizey
temizlemeden kaplamaya kadar tiim gergeklestirilen islem
adimlar1 asagidaki gibidir:

e Asidik temizleme(10ml/l silfurik asit, 12,5 ml/l
hidroflorik asit, 25ml/I nitrik asit)

e Durulama (saf su ile)

e  Zinkatlama Islemi (Ticari zinkat kullanilmistir.)

e  Akimsiz nikel kaplama (Ni-P)
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e Tip firinda 1s1l iglem (400°C sicaklikta 2 saat
stireyle Ar-%5 H; gazi atmosferinde)
e (Qda sicakligina sogutma.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla kaplama
tabakasinin ylizey goriintiileri alinarak 1s1l islem Oncesi ve
sonrast kaplama tabakasinda meydana gelen degisimler
tespit edilmistir. EDS ile kaplamalarda elementel fosfor da
analiz edilerek morfolojideki dagilimi da tespit edilmistir.
Kaplama tabakasinin bilesimini ve 1s1l islem sonucu kaplama
tabakasinda meydana gelen faz degisimleri Rigaku D/MAX
2000 marka XRD cihazi ile belirlenmistir. X-1ginlar1 analizi
bakir tiip (A=1,5418 A) kullanilarak gerceklestirilmistir. X-
1sinlar1 taramast 10° ile 90° arasinda 2°/dk’lik hizla
gerceklestirilmigtir. Isil iglem gdrmemis numunelerle 1sil
islem gormiig biitin numunelerin XRD paternleri alinarak
yapidaki degisimler incelenmis, 1s1l islem sonrasi yapidaki
NisP vb. bilesiklerinin olusup olusmadig: tespit edilmistir.
Akimsiz kaplama sonrasi farkli numuneler i¢in mikrosertlik
degerleri Leica VMHT marka cihazla lglilmiistiir. 25 gr’lik
yiikler uygulanarak bir numuneye en az 5 dl¢iim yapilmis ve
ortalamalar1 Vickers sertlik degeri olarak alinmistir. Isil
islem gdrmiis numuneler ile gérmemis numunelerin sertlik
degerlerindeki farkliliklar tespit edilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Akimsiz Ni-P Kaplamalarin Sodyum Hipofosfit
Oran Etkisi

Akimsiz Ni-P kaplamalara NaPO.H; (sodyum hipofosfit)
oraniin etkisi incelenmis olup Tablo 1.’de banyo bilesimi
verilmektedir. NaPO;H; oranmmin artisiyla  birlikte
kaplamalarda meydana gelen morfoloji degisimleri ve
kaplama kalinliklarini incelemek i¢in SEM, faz yapisindaki
degisimler i¢cin XRD ve sertlik dzellikleri i¢in mikrosertlik
degerlerine bakilmis olup bu deneyler sonucunda en iyi
NaPO;H; orani se¢ilmistir.

Tablo 1. Kaplama banyosunun sodyum hipofosfit ve diger
kimyasallarin igerigi ve parametrelerin degigimi.

Banyo Al A2 A3 Ad A5
Bilesenleri

NiSO4.6H20 28 28 28 28 28
(/L)

NaPO2H:2 10 20 30 40 50
(g/L)

C2H3NaO; 35 35 35 35 35
(g/L)

C3HeO3 20 20 20 20 20
(ml/L)

pH 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Siire (dk) 30 30 30 30 30
Sicaklik (°C) 90 90 90 90 90

Tablo 1°de akimsiz Ni-P banyosunun bilesenleri verilmistir.
Tiim bilesenler sabit birakilip indirgeyici ve P kaynagi olarak
kaplamalar tizerindeki etkisini incelemek igin NaPOzH>
farkli konsantrasyonlarda (10, 20, 30 40 ve 50 g/L) dahil
edilmistir.
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Sekil 1. Kapl
etkisi a) Al (10 g/L NaPO:Hz) b) A2 (20 g/L NaPO2H>) c)
A3 (30 g/L NaPO2H,) d) A4 (40 g/L NaPO,H,) ve €) A5 (50
g/L NaP02H2)

Sekil 1.’de akimsiz Ni-P kaplamalarin NaPOz;H; (sodyum
hipofosfit) oranina bagli olarak SEM  goriintiileri
verilmektedir. Sekil 1°den de goriildigi gibi sodyum
hipofosfit oran arttikga tane sinirlari iyice azalmigtir ve daha
diiz bir yiizey elde edilmistir. 10 g/ NaPO2H> oranina sahip
kaplamada (Al) ince taneler ve tane sinirlart agikca
goriilmektedir. 30 g/l NaPO;H; (A3) oraninda ise taneler
giderek kabalagmaya ve tane sinirlar1 azalmaya baglamustir.
50 g/L NaPO;H; oranmna sahip kaplamada (AS5) ise tane
sinirlari iyice azalmistir.
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Sekil 2. Sodyum hipofosfit miktarmma bagli olarak

kaplamalarin Ni ve P %si, Al (10 g/L NaPOyH,), A2 (20 g/L
NaPO;H,), A3 (30 g/L NaPO2H>), A4 (40 g/L NaPO;H,) ve
A5 (50 g/L NaPO2Hy).

Numunelerin EDS analiziyle elde edilmis grafige gore
kaplama banyosundaki sodyum hipofosfit orani arttikca
kaplama i¢indeki elementel P orani artmaktadir. Elde edilen
sonuglart literatiir ile karsilastirdigimiz zaman, agirlik¢a %1-
5 fosfor igeren (diigiik fosforlu) akimsiz nikel kaplamalarinin
mikro yapilari kristal haldedir. Agirlikga % 6-9'u fosfor
iceren (orta fosfor) kaplamalar karigik kristalimsi ve amorf
yapidadir. Buna karsin agirlikga % 10-13 fosfor (yiliksek
fosfor) igeren kaplamalar amorf yapida olusurlar [2]. En
yiiksek P % sine, 50 g/L sodyum hipofosfit kullanildiginda
ulagilmistir (%13,075 elementel P). Ancak yiiksek P
iceriklerine hem A4 hem de A5 banyosu ile ulasilabildigi
gdzlenmistir.
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Sekil 3. Farkli oranda rediikleyiciyle olusan kaplamalarin
kesitleri a)Al (10 g/L NaPO2H>), b)A2 (20 g/L NaPO:H>),
€)A3 (30 g/L NaPO3H,), d)A4 (40 g/L NaPO3H,) ve e)A5 (50
g/L NaP02H2)

Sekil 3’de (A1) numunesinde yaklagik olarak 5 pum’lik bir
kaplama kalinligit elde edilmistir. Fakat kaplama
banyosundaki sodyum hipofosfit oranin artmasiyla kaplama
kalinligi 6nemli bir Olgiide artis gostermektedir ve en
homojen kaplama (A4) ve (A5) numunesinde elde
edilmektedir.
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Sekil 4. Akimsiz Ni-P kaplamalarda kaplama banyosunda
farklt miktarlarda sodyum hipofosfit oraninin incelendigi
numunelere ait XRD verileri a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l

islem sonrasi
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Sekil 4’de akimsiz Ni-P kaplanmig numunelere ait XRD
verileri verilmistir. Kaplamada fosfor oraninin artmasindan
dolayi latiste olusan diizensizlik kristalin fazdan daha amorf
faza dogru degisime (Sekil 4a) sebep olmaktadir.
M.Czaganya ve arkadaglari sodyum hipofosfit igeriginin
artmasiyla  kaplamanin  amorf yapida olusacagimi
savunmuslardir [11,12]. Fosfor oramiyla birlikte piklerin
daha yayvanlastigi goriilmektedir. XRD piklerinde sodyum
hipofosfit orani azaldik¢a piklerin siddeti artmakta ve
FWHM daralmaktadir. Bu durum genel olarak tane
boyutunun  azaldigt  ve  kristalinitenin  arttigina
yorumlanmaktadir. Sekil 4 (a)’ya baktigimiz zaman nikele
ait piklerin (111) yo6niinde ve (200) yoniinde oldugu
goriilmektedir.  Isil  islem  uygulanmamis  yapilar
incelendiginde, amorf yapinin varlig1 ve bu yapidaki yiiksek
siddetli olarak yer alan (111) yoniindeki Ni piki,
kaplamadaki baskin yonelmenin [111] dogrultusunda
oldugunu gostermektedir. Bu da siki paket (111)
diizlemlerinin numune yiizeyine paralel sekilde yer aldigi
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anlami  tagimaktadir. Kaplama banyosunda sodyum
hipofosfit miktarmin artmasiyla; kaplama biinyesindeki
fosfor igerigi artmasi biiyiimenin (111) yoniinde olusmasini
tetikledigi ve (111) yoniindeki bitytimenin diger yonlere gore

daha digik bir gerilme oldugunu sdylemistir. A3
numunesinden sonra (200) yoniinde bir izlenim
gerceklesmistir. En diigiik fosfor oranina sahip olan

numunede (Al) 44%de Ni (111) diizlemine ait pik
goziikmektedir. 30 g/L NaPO;H; (sodyum hipofosfit) igeren
numunede (A3), kaplamanin kristalin veya mikro kristalin ve
amorf fazlarin karisimimi seklinde pikler igermektedir. 50
g/L NaPO3H; oranina sahip numunede (A5) ise kaplamadaki
en yiiksek fosfor orani bulunmakta (bkn Sekil 2) olmasina
ragmen Sekil 4a daki X-ray egrisinde herhangi bir pik
goziikmemektedir. Bu da yapiin tamamen amorf oldugunu
gostermektedir [12]. Isil islem sonrasinda kaplamalarda
bulunan amorfluk ortadan kalkmakta ve tamamyla kristalin
fazlar elde edilmektedir. Isil islem sonrasinda ana matris
nikel (44°, 54°) haricinde Ni;P(51°), NizP (36°, 38°, 42°, 43°,
46°, 49°, 52°) gibi ikincil fazlar olugsmaktadir [13].

Sertlik testleri daha Onceden kesitten bakalit yardimiyla
hazirlanan numunelerde akimsiz Ni-P kaplamalarda fosfor
oraninin ve 1s1l islemin etkisini incelemek adia, 400 °C’de
argon-hidrojen koruyucu atmosferinde 2 saat boyunca 1sil
isleme tabi tutulmus farkli fosfor oranina sahip kaplamalarin
sertlik degerleri Vickers cinsinden Sekil 5’°de verilmistir.

800

600 —

Mikrosertlik (Hv)

400 —

200 —

I
Al A2 A3 A4 A5 Al A2 A3

Ad

A5

ISIL iISLEM ONCESi ISIL iSLEM SONRASI

Sekil 5. Sodyum hipofosfit miktarina bagli olarak elde edilen
akimsiz Ni-P kapli numunelere ait 1sil iglem oncesi ve
sonras! sertlik degerleri

Sekil 5’de goziiktigi gibi 1s1l igleme tabi tutulmus
kaplamalarin sertlikleri 1s1l iglem gérmemis numunelere gore
oldukea yiiksektir. Czaganya ve arkadaslari ¢aligmalarinda
artan sodium hipofosfit oraniyla birlikte 1s1l islem sonrasi
kaplamalarin sertliginin arttigin1 bulmustur. Isil islemden
sonra, sertligin, sert NizP fazinin artmasiyla birlikte
olustugunu sdylemektedirler [13]. Sertlikteki bu artis, 1sil
islem ile birlikte diisiik sodyum hipofosfit oranina sahip
kaplamalarda olusan kristalin Ni3P, Ni;P vb. bilesiklerin
orani az oldugundan sertlikler daha diisiik ¢ikmistir. Yiiksek
elementel fosfor oranina sahip kaplamalarda yapilan 1sil
islem ile yapida olusan seramik o6zellikli NioP, NisP gibi
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intermetalik fazlarimin daha fazla olusmasindan dolay: bu
kaplamalarda sertlik degerleri daha yiliksek olarak elde
edilmigtir. Kaplamadaki P un belli bir orandan daha fazla
artmast ile sertlikte bir artisin devam etmedigi de
goziikmektedir.

3.2. Akimsiz Ni-P Kaplamalarda Kaplama Banyosu
Sicakhigimin Etkisi

Akimsiz Ni-P kaplamalarda kaplama banyosu sicakligimin
kaplamalar iizerine etkisi incelenmis olup banyo bilesimi
Tablo 2’de verilmektedir. Kaplama banyosu sicakliginin
artistyla birlikte kaplamalarda meydana gelen morfolojik
degisimler, kaplama kalinliginda ve elementel Ni ve P
oranindaki degisimler SEM yardimiyla, 1s1l islem o6ncesi
kristalinite/amorfluk durumu ve 1s1l iglem sonrasi degisimler
ise XRD yardimiyla incelenmistir. Kaplamalarin sertlik
ozelliklerine de bakilarak optimum kaplama banyosu
sicakligi tespit edilmeye calistlmustir.

Tablo 2. Akimsiz Ni-P kaplamalarda kaplama banyosu
sicakliginin etkisinin incelendigi kaplama banyolara ait
banyo bilesimleri ve ¢alisma kosullari

Banyo Bilesenleri Bl B2 B3
NiSO4.6H20 28 28 28
(g/L)

NaPOzH2 (g/L) 30 30 30
CoHsNaO; (g/L) 35 35 35
C3HgO3 (ml/L) 20 20 20
pH 4-5 4-5 4-5
Siire (dk) 30 30 30
Sicaklik (°C) 70 80 90

Sekil 6’da akimsiz Ni-P kaplamalarin kaplama banyosu
sicakligina bagli olarak SEM goriintiileri verilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi sicaklik arttik¢a tane sinirlari iyice
azalmustir. (B1) numunesinde kaba nikel taneler goziikiirken
(B3) numunesine dogru amorflasma goriilmektedir.

Sekil 6. Farkli sicakliklardaki akimsiz Ni-P kaplama

banyolarindan elde edilen numunelere ait yiizey
morfolojilerinin SEM goériintiileri a) B1 (70°C), b) B2 (80°C)
ve ¢) B3 (90°C)

Kaplama banyosunun sicakligmmin etkisi Sekil 7 de
goriilmekte olup, sicaklik arttik¢a kaplama kaplama kalinlig
da artmaktadir. Bununla birlikte aymi fosfor icerikli (¢esitli
kaplama sicakliklarinda), nikel kaplamalarin
kristallestirilmesi, sivi alagimlarinin katilagmasina benzer bir
mekanizma ile meydana gelir. Bu da fosfor igeriginin
artmasina neden olmaktadir [14]. Benzer durum Sekil 8’de
de agikca goriildiigii iizere mevcut olup, artan sicaklikla P %
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si artmaktadir [5]. 90°C’lik kaplama banyosunda bir saatlik
kaplama sonucunda elde edilen numunede (B3 numunesi)
yaklagik olarak 17 pm’lik bir kalinlik elde edilmistir.

Sekil 7. Akimsiz Ni-P kaplamalarda farkli sicakliklardaki
kaplama banyolarindan elde edilen numunelere ait Kkesit
goriintiileri a) B1 (70°C), b) B2 (80°C) ve c) B3 (90°C)

Farkli sicakliklarda elde edilen akimsiz Ni-P kaplama
tabakasindaki % Ni ve % P igeriklerinin sicaklikla
degisimine ait EDS analiz degerleri Sekil 8 de verilmistir.
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Sekil 8. Farkli sicakliklarda elde edilen akimsiz Ni-P

kaplamalara ait EDS analizi.

Sekil 8 den goriildiigii gibi kaplama banyosunun sicakliginin
artmasiyla kaplama i¢inde biriken agirlik¢a elementel % P
orant artmaktadir. Nikel % si ise kaplama sicakligi ile
azalmaktadir. Daha yiiksek P igerigi isteniyorsa daha yiiksek
sicakliklarda  kaplama  yapilmasi  gerektigi  ortaya
¢ikmaktadir.

Sekil 9°da farkl sicakliklardaki kaplama banyolarindan elde
edilen numunelerin 1s1l iglem Oncesi ve sonrasi XRD
sonuglar1 verilmistir.

a)
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.
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Sekil 9. Akimsiz Ni-P kaplamalarda farkli sicakliklardaki
kaplama banyolarindan elde edilen numunelere ait XRD
verileri a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l iglem sonrasi

Sekil 9a’ya bakildiginda kaplama banyosu sicakligi 70 °C’de
elde edilen B1 numunesinin yapisi kristalin bir yapida iken,
sicakhigin 90 °C’ye ¢ikarilmasiyla elde edilen B3
numunesinin 1s1l islem 6ncesi X-1sin1 kirmnim Srgiisiinde 44°
ortaya ¢ikan pik, yapinin amorfa dogru gittigini
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gostermektedir. Bu da kaplama banyosunun sicakliginin
artmastyla kaplamaya giren agirlik¢a elementel %P oraninin
arttigin1 ve yapinin bundan dolay1 daha amorf bir hal aldig1
soyleyenebilir [15]. Sekil 9b ise farkli kaplama banyosu
sicakliklarinda elde edilen numunelerin 1s1l islem sonrasi
XRD egrileri verilmistir. Goriildigi iizere, 1sil islem
uygulanmasiyla Ni matrisin i¢inde nikelin yani sira NisP ve
NisP ¢okelti fazlarinin olustugu goriilmektedir. Ozellikle
banyo sicakliginin artmasiyla 43%deki NisP’ye ait pikin
siddetinin arttig1 goézlemlenmektedir. Banyo sicakliginin
artmastyla kaplama igindeki agirlikca elementel % P
miktarinin artmasi daha fazla NisP fazinin ¢6kmesine neden
olmaktadir.

1000

800 -

600 —

400 —

Mikrosertlik (Hv)

200

T
B2 B3

N
ISIL ISLEM ONCESI ISIL ISLEM SONRASI

Sekil 10. Akimsiz Ni-P kaplamalarda farkli sicakliklardaki
kaplama banyolarindan elde edilen numunelere ait 1s1l iglem
Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri

B1 B2

B3 B1

Sekil 10°da akimsiz Ni-P kaplamalarin 1s1l islem 6ncesi ve
sonrasi sertlikleri goriilmektedir. Sicaklik artigina baglh
olarak kaplamanin kesitinin daha kalin hale gelmesi yaninda
tabakada Ni2P, NisP gibi sert fazlarin olusumundan dolay
sertlik artmaktadir.

3.3.Akimsiz Ni-P Kaplamalarda Kaplama Siiresinin
Etkisi

Sekil 11. Farkli kaplama siirelerinde elde edilen akimsiz Ni-
P kaplamalarin SEM goriintiisii a) C1 (30 dk), b) C2 (60 dk)
vec) C3 (90 dk)

Akimsiz Ni-P kaplamalarda kaplama siiresinin, kaplamalar
iizerindeki etkisi incelenmis olup Tablo 3’de banyo bilesimi
ve ¢alisma kosullar1 verilmektedir.



A.AKYOL

Tablo 3. Ni-P kaplamalarda kaplama siiresinin etkisinin
incelendigi banyolarin bilesenleri ve ¢alisma kosullart

Banyo Bilegenleri C1 Cc2 C3
NiSO4.6H20 28 28 28
(g/L)

NaPO,H: (g/L) 30 30 30
CoHsNaO; (g/L) 35 35 35
C3HeO3 (ml/L) 20 20 20
pH 4-5 4-5 4-5
Siire (dk) 30 60 90
Sicaklik (°C) 90 90

Sekil 12. Farkli kaplama siirelerinde elde edilen akimsiz Ni-
P kaplamalara ait kesit goriintiisii a) C1, b) C2 ve ¢) C3 (90
dk)

Sekil 12’de farkli kaplama siirelerinde elde edilen
kaplamalarin kesit goriintiileri goriilmektedir. En uzun
kaplama siiresine (90 dk) sahip olan (C3) kaplamasinda 25
pm kaplama kalinlig1 elde edilirken, (C1) numunesinde ise
kaplama kalinligr 10 um’dir [16]. Ayrica sicaklik 90 C de en
iyi verim alindigindan, bu sicaklikta rediiksiyon hizi da
arttigindan dolay1 kaplama hizi ve kalinlig1 artmaktadir. Bu
durumda hem nikelin hem de P un rediiklenmesi s6z konusu
olmasina ragmen, Sekil 13’¢ bakildiginda kaplama
igerisindeki P oranmnin daha fazla olmasi, P rediiksiyon
hizinin daha fazla oldugunu da ortaya koymustur.

T T T
924 F15

afi. % Ni
d % e

854 -8

T T T
c1 c2 c3

Sekil 13. Farkli kaplama siirelerinin kaplamalardaki %Ni ve
%P degisimine etkisi (EDS analizi) (C1: 30 dk, C2: 60 dk,
C3: 90 dk)

Sekil 14°de farkli kaplama siirelerine sahip akimsiz Ni-P
kaplamalarin 1s1l islem Oncesi ve sonrast X-ray pikleri
goriilmektedir. Isil iglem Oncesinde her ii¢ numune igin de
piklerin artan zamana bagli olarak daha da yayvanlasmakta
ve amorf yapilar géziikmektedir. Isil islem sonrasinda zaman
arttikga kaplama icerisinde agirlikga P oraninin artmasiyla
birlikte 44° pikin daha dik ve yiiksek siddete sahip oldugu
anlasilmaktadir. P un etkisiyle olusan amorf yapilarin 1sil
islemle kristalize oldugu, nikelin yaninda ayrica NiP ve
NisP kristalin fazlarimin olustugu, en yiiksek siddete
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dolayisiyla fazla kristaliniteye 90 dk lik siirede ulasildigi
anlasilmaktadir.

1) b) [

Siddet
[
15
Siddet

20 (derece) 20 (derece)

Sekil 14. Akimsiz Ni-P kaplama siiresinin kristaliniteye
etkisi (XRD egrileri) a) 1s1l islem dncesi b) 1s1l islem sonrast
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Sekil 15. Farkli kaplama siirelerinin sertlige etkisi a) 1sil

islem 6ncesi, b) 1s1l islem sonrasi

c2 Cc3 c1

Sekil 15°de akimsiz Ni-P kaplamalarin 1s1l islem 6ncesi ve
sonrasi sertlik degerleri verilmektedir. Sekle gore en yiiksek
sertlige sahip olan Ni-P kaplamasi 90 dk kaplama (C3)
yapilan numunede elde edilmistir. Burada sertlik degeri
yaklagik olarak 1sil islem Oncesi 512 HV iken, 1s1l islem
sonrasi 950 HV’e kadar ¢ikmaktadir. Sertlik degerinin artisi
Ni2P, NisP seramik O6zellikli fazlarin olusumu nedeniyle
olmaktadir [16].

SONUCLAR

Akimsiz Ni-P kaplamalar basari ile {iretilmis ve bu kaplama
caligmalarina indirgeyici konsantrasyonunun (sodyum
hipofosfit) artmasiyla kaplama tabakasindaki %P oram
artmug, 1sil islem uygulanmamis numunede amorf yapi
baskinken 1s1l iglem sonrasi NizP ve NiyP kristalin fazlarinin
artisina bagli olarak sertlikte de artis gdzlenmistir.

Kaplama banyosu sicakliginin artigina bagli olarak %P orani,
kaplama kalinligi ve amorflagma da artmustir. Isil islem
sonrast kristalinite artmig ve sertlikte ciddi artislar meydana
gelmistir.

Kaplama siiresinin artisiyla tabakadaki %P  orani,
amorflagma ve kaplama kalinlig1 artmistir. Kaplamalara 1s1l
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islem uygulandiginda seramik esasl NioP ve NisP bilesikleri
tesekkiil etmistir. Kaplamda en yiiksek sertlige 90 dakikalik
stirede ulagilmis olup, 950 Vikers sertliklere ulagilmustir.

Cevre ve saglik agisindan zararli Cr*® banyosundan hareketle
elde edilen Cr kaplamalarin sertliginin 850-1000 Vikers
civarinda oldugu diisiiniildiigiinde, ¢cevresel agidan daha olan
pozitif akimsiz banyolar araciligiyla 950 Vikers serlige
ulasilmasi son derece dnemlidir. Ustelik gevresel ve saglhk
problemlerinden kaynakli maliyetler de s6z konusu
olmayacak demektir.
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