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tesekkiir ederim.
Mahmut Sami CAPKIN

Nisan - 2014



OZET

Yiizeylerin metaller ile kaplanmasi {izerine yapilan c¢aligmalar biiylk ilgi
gormektedir. Kaplama tipi, kaplama yapilacak altliklarin 6zellikleri ve korozyona karsi

olan mukavemetleri kaplama teknolojisinin gelistirilmesi i¢in dnemli parametrelerdir.

Metalik kaplamalar akimli ve akimsiz kaplama olmak iizere ikiye ayrilir.
Kaplama yapilacak altlik kaplama siireclerinin karakterizasyonu ve kontrolii ig¢in

Onemlidir.

Akimsiz kaplamalar kompleks ve karmasik alt yiizeylere uygulanabilmesi ve
kaplama prosesi sonrast homojen bir yiizeye sahip olmast nedeniyle tercih edilir.

Akimsiz nikel kaplamanin homojenligi miikkemmeldir.

Bu tezin amact ASRTM A 105 kalitede ¢eligin akimsiz nikel-fosfor kaplama
sonrast yapilan 1sil islemin kaplama morfolojisine etkisinin incelenmesidir.
Yiizeylerdeki degisikler XRD, SEM, tuz testi, kalinlik Ol¢imii gibi yontemlerle
incelenmistir. Deneysel ¢alismalar, yeni bir akimsiz nikel-fosfor kaplama banyosunun
kurulmasi, ¢elik malzemelerin kaplanmasi, 450°C de 1 saatlik 1s1l iglemin

gerceklestirilmesi ve gerekli testleri yapilmasini kapsamaktadir.

Bu tez caligmast ile 1s1l islem sonrasi akimsiz nikel-fosfor kaplama tabakasinin
daha sik1 ve daha sert bir yapiya sahip oldugu, yiizey morfolojisinin amorf yapidan
kristal yapiya dondiigii, kaplama kalinliginin ve korozyon direncinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz nikel kaplama, 1s1l islem, korozyon, sertlik.



ABSTRACT

There is a tremendous interest on the studies related with the metal coating of
surfaces. The coating type, properties of substrates and intervention against corrosion
are the most important parameters for the development of coating technology.

Metallic coatings are divided into current and electroless plating. the substrate

to be coated and used area is checked and characterized in the coating processes.

Electroless plating are preferred due to its easly application for the complicated
and complex structures and also homogen surface obtained after plating process.

Uniformity of electroless nickel plating is excelent.

The aim of the this thesis is to investigate the effects on the heat treatment on
the ASTM A105 steel surface coated with nickel by electroless plating. The changes on
the surfaces were investigated by using the XRD, SEM, salt test, measure of thikness
techniques. Experimental study includes the establishment of a new plating bath (Ni-P),
the analysis process, the coating of steel material, the heat treatment (450 ° C for 1

hour) and testing process.

It was observed that a more rigid structured nicel layer occured, the corrosion
resistance of that reduced, the surface morphology shifted from amorphous to
crystalline sturucture and the thickness of the coating layer decreased after heat

treatment.

Keywords: Electroless nickel plating, heat treatment, corrosion, hardness.
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1. GIRIS

Korozyon, metallerin hava ve su ile etkilesimi sonucu yiizeyinde meydana
gelen degismelerdir. Temel olarak metalik malzeme ile iligkili olsa da, tiim malzeme

tipleri bozunmaya hassastirlar (Barbara ve Robert, 2006).

Termodinamik temeller 1s18inda bakilacak olursa, korozyon ile iligkili
maliyetlerin oldukg¢a yiiksek oldugu goriiliir. Son 30 yildir yapilan cesitli caligmalar
iilke ekonomisine korozyonun yillik maliyeti yaklasik iilkenin Gayri Safi Milli
Hasila’sinin (GSMH) % 3,1°1 oldugunu gostermistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde,
bu deger yillik 276 milyar Amerikan Dolar1 tutarindadir (NACE International Stand.,
2002).

Otomobil Govdesi

Maden Gelik Fabrikasi - I

S » Atmosferde
" } d PAS

Yeralti ve Yeriistii Borulan

f|

(Cesitli Uretim Yontemleri)

—

Toprak, Su, Dogalgaz, Petrol

Sekil 1.1. Metallerin iiretimi, islenmesi ve korozyonu (Barbara ve Robert, 2006).

Sekil 1.1 de goriilecegi gibi hemen hemen tiim metallerin (metallerden
yapilmis miihendislik bilesenlerinin) {iretimi enerji isteyen bir siiregtir. Sekilde goriilen
yokus yukar1 bir termodinamik miicadelenin sonunda metal diisiik enerjili oksit
durumuna (pas) geri donmek i¢in ¢ok kuvvetli bir itici giice sahiptir. Pas olusum siireci
kacinilmaz olsa da korozyon bariyerleri sayesinde gerekli dnlemler alinabilmektedir

(Barbara ve Robert, 2006).

Korozyonun ¢ok ciddi problemlere neden oldugu Sekil 1.2°de

goriilebilmektedir.



Sekil 1.2. Korozyona ugramis ¢apa 6rnegi (www.milesofsmilesdental.net, erigim tarihi;
15.04.2014, saat: 16:14).

Akimsiz nikel kaplama elektrik akimi kullanilmadan bir yiizeyin nikel
kaplanmasi islemidir ve hipofosfit, aminoboran veya borhidrid gibi indirgeyici ajanlarla
nikel iyonunun metalik nikel seklinde kaplama yapilacak yiizeyde biriktirilmesi
seklinde yiiriir (Donald vd., 1994). ik defa 1946 yilinda Brenner ve Riddel tarafindan
gelistirilmistir (Krishnan vd., 2006). Yukarida saymis oldugumuz kullanilan indirgeyici
cesitleri bagh olarak nikel-fosfor, nikel-bor veya saf nikel kaplamalar elde
edilebilmektedir (Zhu vd., 2008).

Nikel-fosfor alasimlari, miilkemmel asinma direnci, korozyon direnci,
lehimlenebilirlik, parlatilabilme, manyetik 6zellikleri nedeniyle kimya, havacilik,

otomotiv ve tekstil sanayinde sikilikla kullanilmaktadirlar (Matsubara vd, 2002).

Akimsiz nikel kaplama yontemi belirtmis oldugumuz miikemmel korozyon ve
asinma direnglerinin yani sira malzeme yiizeyi ne olursa miikemmel bir uniformluk yani

homojen kaplama kalinlig1 saglamaktadir (Riedel, 1991; Fields vd., 1984).


http://www.milesofsmilesdental.net/

Elektrik akimi kullanilan kaplamalarda ise disaridan uygulanan elektrik akimi
nedeniyle kaplama malzeme yiizeyine homojen dagilmamaktadir (Moonir vd., 2003).
Sekil 1.3’de akimli ve akimsiz nikel kaplanan pargalarin kaplama homojenliklerinin
karsilastirilmas1 sematik olarak gosterilmistir. Burada akimsiz nikel kaplama ile

saglanan homojen kaplama net olarak goriilebilmektedir.

Akimli Kaplama Akimsiz Kaplama

Sekil 1.3. Akimsiz ve akimli nikel kaplanan pargalarin kaplama homojenliginin
karsilastirilmasi (www.alufingroup.com, erisim tarihi: 09 Nisan 2014, saat: 09:07).

Akimsiz nikel kaplamalar, malzemeye sagladig1 bu lstiin 6zellikler nedeniyle
petrol, plastik, optik, baski ve dericilik, havacilik, otomotiv, elektronik, bilgisayar,
tekstil, kagit ve gida sanayileri/endiistrileri basta olmak {izere c¢esitli alanlarda

uygulanirla. (Donald vd., 1994).

Elektronik, bilgisayar ve vana bilesenleri de iistiin kullanim o&zellikleri
sebebiyle akimsiz nikel kaplanmaktadir. Sekil 1.4’de akimsiz nikel kaplamalarin
kullanim alanlarindan sadece bir kagi gosterilmistir. Giinimiizde mikro elektronikte
akimsiz nikel kaplama 6nemli bir rol oynamaktadir (Shacham-Diamond vd., 2003).

Sekil 1.4.b’de ki resim bu uygulamalara bir 6rnektir.



(a) (b) (0
Sekil 1.4. Akimsiz nikel kaplamanin ¢esitli uygulamalari

(@) Otomotiv uygulamalarinda diferansiyel kutularinda
(http://www.pfonline.com/articles/electroless-nickel-beyond-elv / erigsim tarihi :
09 Nisan 2014, saat: 09:12)
(b) Elektronik endiistrisinde bilgisayar hard disklerinde
(http://www.pfonline.com/articles/electroless-nickel-beyond-elv / erigsim tarihi :
09 Nisan 2014, Saat: 09:12)
(c) Vana sektoriinde (www.kurvalf.com / erigim tarihi: 09 Nisan 2014, Saat: 09:11)



http://www.pfonline.com/articles/electroless-nickel-beyond-elv
http://www.pfonline.com/articles/electroless-nickel-beyond-elv
http://www.kurvalf.com/

2. AKIMSIZ NIKEL KAPLAMA

1946 yilinda Brenner ve Riddel tarafindan gelistirilen akimsiz nikel kaplama
elektrik akimi kullanmadan nikel iyonlarinin otokatalitik olarak bir indirgeyici ajan

tarafindan indirgenmesi ile yapilan kaplama tiiridiir (Véronique vd., 2012).
2.1. Akimsiz Nikel Kaplamanin Gelisimi

Onsekizinci yiizyilda Italyan bilim adami1 Giovanni Galvani elektrik akiminin
iyon hareketi ile iletildigi tespit etmis ve buradan yola ¢ikarak metal iyonlarini iki
elektrot arasinda transfer etmeyi basarmistir. Bu nedenle Galvani’nin metal kaplamanin
temelini buldugu varsayilmaktadir. Birgok yerde adi gecen Galvaniz kelimesi bu bilim
adamindan gelmektedir. Bu konu hakkinda temel teoriyi daha sonra Faraday

detaylandirilmigtir (Sarag, 1995).

Metal kaplamanin sanayide kullanilmasi yirminci yiizyilda olmustur. Yukarida
da belirttigimiz tizere metallerin elektrokimyasal yolla kaplamasi ¢ok sayida metal

isleme yontemlerinde kullanilir (Sarag, 1995).

Esas olarak Brenner ve Riddell (1946) tarafindan bulunan akimsiz nikel

kaplamalar (Agarwala ve Agarwala 2003).

(i) alagimh kaplamalar,
(i)  kompozit kaplamalar ve

(iii) metalik kaplamalar seklinde ii¢ ana sinifa ayrilabilir.

Akimsiz nikel kaplama bir nikel fosfor ¢ozeltisiyle yiiriitiiliir ve herhangi bir
harici elektrik akimma muhtag olmadan kaplama yapilmak istenen yiizeyde nikel
tabakasinin kimyasal reaksiyon ile olusmasi temeline dayanir. Reaksiyon, nikel

¢ozeltisinin yiizeyle temas ettigi her yerde gerceklesir (Ploof,2008).

Kullanilan indirgeyici ajana bagl olarak akimsiz nikel kaplama yontemi ile
nikel-fosfor, nikel-bor ve saf nikel tabakalari olusturulur. Hipofosfitli akimsiz nikel
kaplamalarin diisiik maliyeti, kontrol kolayligi ve iyi korozyon direnci nedeniyle

kullanimi ve ticari basarist daha fazladir (Balaraju vd., 2003).



2.2. Akimsiz Nikel Kaplamanin Genel Ozellikleri

Akimsiz kaplamalar, benzersiz fizikokimyasal ve mekanik 6zellikleri bulunan
uygulamalardir. Akimsiz uygulamalar altliga sagladiklar1 asinma ve korozyon direngleri
sebebiyle tercih edilirler. Akimsiz kaplamalar1 kullanisli kilan 6zelliklerinden bazilar

sunlardir;

%+ Homojenlik,

¢ Miikemmel korozyon direnci,

% Asimmmaya ve asindirmaya karsi direng,
«» Lehimlenebilirlik,

+» Yiiksek sertlik,

% Amorf ve mikrokristal katman,

¢ Diisiik siirtiinme katsayisi,

+¢ Parlaklik,

% Ozdirenc,

% Manyetik 6zellikler (Agarwala ve Agarwala 2003).

Kaplanacak olan yiizey banyo ¢Ozeltisi ile temas ettigi siirece veya nikel

iyonlari tilkenene kadar kaplama devam eder (Agarwala ve Agarwala 2003).

Kimyasal indirgeme yontemi ile kaplama isleminden farkli olarak baska iki
yontem daha rapor edilmistir. Bunlar nikel klorlir ve borik asit ¢ozeltisine celigin
daldirilmast ve ¢elik tabakasi iizerinden nikel karbonil buharinin ayrigmasini igerir
( Parker, 1972; Gaurilow, 1979). Otokatalitik indirgeme reaksiyonunun kullanilmasinin
avantaj1 kaplama tabakasinin mitkemmel bir homojenlige sahip olmasidir (Agarwala ve

Agarwala 2003).

Akimsiz nikel kaplama birgok sanayi tarafindan kullanilan fonksiyonel bir
kaplama tiiriidiir ¢linkii bu kaplama hem korozyon direnci hem asinma direnci sebebiyle

benzersiz 6zellikleri barindirir. (Weil ve Parker, 1990).
Kullanilan fosfor igerigine gore akimsiz nikel banyolar;

% Diisiik fosfor icerikli; yaklasik % 2 — 7 fosfor
% Orta fosfor icerikli; yaklasik % 7 — 12 fosfor



% Yiiksek fosfor icerikli; yaklasik % 13 — 18 fosfor olmak {izere ii¢e ayrilir
(Jiagiang vd., 2005).

Saf nikelin yogunlugu 8,9 g/cm?® diir. Bircok kalite kontrol testleri kaplamanin
kalinlig1 belirlemek igin yogunlugu kullanir ve dogru yogunluk degeri dogru bir kalinlik
tespiti i¢in gereklidir (NACE Publication,1987).

Akimsiz nikel kaplamanin yogunlugu sabit kalmaz ve artan fosfor orani ile
birlikte azalmaktadir. Ornegin %3’liik fosfor igeren bir banyonun yogunlugu 8,52
glem® iken fosfor oran1 %11 olunca yogunluk 7,75 g/cm® olmaktadir. Akimsiz nikel
kaplamanin fiziksel Ozellikleri kaplama tabakasinin fosfor oranina gore degisiklik
gosterir. Sekil 2.1 bu degisimi ve akimsiz nikel kaplamada artan fosfor orami ile

yogunlugun azaldigini géstermektedir (NACE Publication,1987).

Yogunluk (g/cm3)

D

7 1 ! i i i t i
0 2 4 ] 8 10 12 14 16

Fosfor orani (%)

Sekil 2.1. Fosfor orani ve yogunluk arasindaki iliski (NACE Publication, 1987).

Akimsiz nikel fosforun erime sicakligr saf nikelin erime sicaklifindan daha
diisiik bir degere sahiptir. Saf nikelin erime sicakligi 1455°C iken, akimsiz nikel
fosforun erime sicakligi 890°C dir (Parkinson, 2011; Donald vd., 1994).



Sekil 2.2°de goriilebilecegi gibi akimsiz nikel kaplamanin fosfor igerigi erime
noktasi lizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Erime noktas: egrisi %11 fosfor ihtiva
eden kaplama igin 1455°C den 880°C ye dogru hemen hemen dogrusal olarak
azalmaktadir (Sekil 2.2) (Parkinson, 2011).
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Sekil 2.2. Fosfor oraninin erime noktasi tizerindeki etkisi (Parkinson, 2011).

Cogu basarili uygulamalarda akimsiz nikel kaplamanin sertligi 6énemli bir
faktordiir. Fosfor oraninin sertlik iizerine etkisi Sekil 2.3 te goriilebilecegi gibi fosfor
oranindaki artigla birklikte kaplama tabakasinin sertliginin artmasi seklindedir.

(Parkinson, 2011).
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Mikrosertlik (HK1q0)

:

Fosfor orani (%)
Sekil 2.3. Fosfor oraninin kaplamanin mikrosertligi iizerine etkisi (Parkinson, 2011).

Akimsiz nikel kaplamanin iki 6nemli uygulamasi fosforlu akimsiz nikel
kaplama ile borunlu akimsiz nikel kaplamanin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi ise Cizelge

2.1°de yapilmustir.



Cizelge 2.1. Fosforlu akimsiz nikel kaplama ve borlu akimsiz nikel kaplamanin

ozelliklerinin karsilastirilmasi (Donald vd., 1994).

10

- Almsiz |
Kaplama (%5 T;gg:l?
Bor) Fosforlu)
Yogunluk g/cm® (Ib/in.’) 8,25 (2,98) 7,75 (2,8)
Erime noktasi, °C (°F) 1080 (1980) 890 (1630)
Elektriksel 6zdireng, pQ- cm 89 90
Termal iletkenlik, W/m - K (cal/cm - s - °C) - 4(0.01)
Termal genlesme katsayisi, (22-100 °C, or 72-
212 °F), um/m - °C (pin./in. - °F) 12,6 (.1) 12(6.7)
Manyetik dzellikler Feﬁglr;;mft | Manyetik degil
I¢ gerilim, MPa (ksi) 110 (16) 0
Gerilme direnci 110 (16) 700 (100)
Siineklik,% uzama 0,2 1,0
Elastiklik modiil, GPa (10° psi) 120 (17) 200 (29)
Isil islem gormiis sertlik, 400 °C (750 °F) 1
saat, HV100 1200 1100
Asimma direnci, Taber dongiileri mg/1000 9 18
Asinma direnci, (400°C de 1 saat 1s1l islemli),
Taber dongiileri mg/1000 3 o

2.3. Akimsiz Nikel Kaplama Banyosunda Degiskenlerin Onemi

Bir akimsiz nikel kaplama banyosunun bilesenleri su sekilde siralanabilir

(Donald vd., 1994).

a) Nikel kaynagi

b) Indirgeyici

c) Enerji kaynagi

d) pH etkisi

e) Kompleks ajanlar
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2.3.1.Nikel kaynag

Brennel ve Riddell otokatalitik olarak ilerleyen akimsiz nikel kaplama
reaksiyonunun optimum calisma sicakligini 90°C ve pH’sinida 4-6 civarinda bulmustur.
Gutzeit ve Krieg yaptiklar1 ¢alismalarda optimum kaplama kosullar1 elde etmek igin,
hipofosfitin sinirli bir derisim araliginin gerekli oldugu sdylemektedirler (Mallory,
1990).

En ¢ok kullanilan endiistriyel uygulamalar i¢in akimsiz nikel kaplamalarda
nikelin derisimi 6,59/L + 1g/L dir (Mallory, 1990). Nikel siilfatin kimyasal yapist Sekil
2.4’te goriilebilmektedir.

OH_ 2+
H2Ou..,, | . wOH>
/ Ni\ SO,42
HLO | OH,
OH>

Sekil 2.4. Nikel siilfatin kimyasal yapis1
2.3.2.Indirgeyici

Akimsiz nikel kaplamanin basarisi igin indirgeyicilerin 6nemi biiyiiktiir.
Indirgeyici olarak farkli kimyasallar kullanilabilmektedir. En sik kullanilan indirgeyici
bilesikler; sodyum hipofosfit (NaH,PO,.H,0), sodyum borhidrit (NaBH,), dimetilamin
borhidrit ((CH3),NH.BH3), dietilamin borhidrit ((C,Hs),NH.BHj3), hidrazin (H,N.NH,)
dir (Riedel, 1991).

2.3.2.1. Sodyum hipofosfit kullanilan banyolar

Ticari olarak kullanilan akimsiz nikel kaplamalarin ¢ogunlugu sodyum
hipofosfit ile indirgeme yontemine gore calisir. Boron bilesikleri ya da hidrazin

bilesikleri de kullanilsa da hipofisfitli banyolarin diisiik maliyeti, daha fazla kontrol
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kolaylig1 ve daha iyi korozyon direnci onlar1 daha kullanisli yapmaktadir (Donald vd.,
1994).

Hipofosfit indirgeyicili akimsiz nikel kaplamalar igin Onerilen cesitli

reaksiyonlar bulunmaktadir. En yaygin olarak kabul edilen reaksiyonlar asagidaki gibi

siralanmustir.

(HPO2)” + H,0 —> H* + (HPO3)? +2Has  (Reak. 1)
Ni** + 2Haps — Ni + 2H* (Reak. 2)
(H2PO2)" + Habs _ s H,O+OH +P (Reak. 3)
(H2PO2) + H,0 _ H* + (HPO3)* + H; (Reak. 4)

Katalitik yiizey ve yeterli enerji varliginda hipofosfit iyonlar1 ortofosfite
oksitlenir. Digar1 verilen oksijenin bir kismi katalitik yiizey lizerine adsorplanir (Reak.
1). Katalizatoriin yiizeyindeki nikel iyonu, adsorblanan hidrojen tarafindan indirgenir
(Reak. 2). Ayni zamanda adsoblanan hidrojenin bir kismi hipofosfitin kiigiik bir
miktarmi katalitik yiizeyde su, hidroksil iyonu ve fosfora indirger (Reak. 3). Mevcut
olan hipofosfitin ¢ogu katalitik ortofosfite yiikseltgenir ve hidrojen gazi olusur (Reak.
4). Genellikle kullanilan 5 kg sodyum hipofosfit, 1 kg nikel iyonunu indirger ve %37
oraninda bir verimlilik saglanir (Gutzeit, 1959) (Brenner ve Riddell, 1947).

[k 6nceleri akimsiz nikel kaplama siirecleri amonyak katkili olarak ve yiiksek
pH degerlerinde yapilmaktaydi. Daha sonra ise asit ¢ozeltilerinin alkali ¢ozeltilere gore
daha avantajli oldugu goriildii. Bu avantajlar arasinda yiiksek kaplama hizi, daha yiiksek
kararlilik, daha kolay kontrol edilebilme ve korozyona kars1 daha fazla direng vardir. Bu
nedenle akimsiz nikel kaplama siireglerinde genellikle pH 4 ile 5,5 arasinda

calisiilmaktadir.

Alkali ve asit kaplamalarin ¢alisma kosullarinin karsilagtirilmasi Cizelge 2.2 de

yapilmistir (Brenner ve Riddell, 1947) (Mallory, 1979)



Cizelge 2.2. Alkali akimsiz nikel kaplama ve asitli akimsiz nikel kaplamanin ¢alisma

kosullarinin karsilastirilmasi (Donald vd., 1994)

Alkali Akimsiz Nikel Asitli Akimsiz Nikel
Calisma Kosullar:
Kaplama Kaplama
pH 8,5-10 4,3-4,6
Sicaklik, °C 90-95 88-95
Kaplama Hizi, um/saat 10 10-14

Akimsiz nikel kaplama reaksiyonu esnasinda nikel ve hipofosfit derisiminin

azalmasi kaplama hizinin da azalmasina yol agmaktadir (Agarwala ve Agarwala, 2003).

Sekil 2.5°de 6rnek bir akimsiz nikel kaplama tesisinin fotografi bulunmaktadir.

Sekil 2.5. Ornek bir akimsiz nikel kaplama tesisi (Kurvalf San. Tic. Ltd. Sti. Kaplama

Tesisi).
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2.3.2.2. Bor hidriir kullanilan banyolar

Bor hidriir iyonu akimsiz nikel kaplama i¢in mevcut olan en giiglii indirgeyici
maddelerden biridir. Sodyum bor hidriir tercih edilmesine ragmen, herhangi bir suda
¢oziniir bor hidriir de kullanilabilmektedir (Donald vd., 1994).

Asidik ya da notr ¢ozeltilerde, bor hidriir iyonlarinin hidrolizi ¢ok hizhidir.
Nikel iyonlarinin varliginda, nikel borit kendiliginden olusturabilmektedir. Eger
kaplama ¢ozeltisinin pH degeri 12 ile 14 arasinda tutulabilrse, nikel borit olusumu
engellenir ve reaksiyon iiriinii esas olarak element haldeki nikel olur. Sodyum
borhidriiriin bir molii yaklasik olarak bir mol nikel (I1) iyonunu indirgeyebilir ve nikel
(1) iyonunun 1 kg’inin indirgenmesi i¢in 0,6 kg sodyum borhidriir gerekir. Sodyum
borhidriir saglanmis akimsiz nikel kaplama iiriiniinde yaklagik olarak % 3 ile % 8
arasinda bor bulunur (Donald vd., 1994).

Nikel hidroksitin ¢okmesini onlemek amaciyla pH 12 ile 14 etilen diamin
kompleks yapict ajanlari kullanilabilir. Fakat bu tir kompleks yapict ajanlar kaplama
birikim hizin1 azaltmaktadirlar. Calisma sicakligi 90-95°C oldugu zaman kaplama hizi
saatte 25-30 um olur.

Reaksiyon boyunca pH azaldigindan ve kaplama ¢ozeltisinin pH’1 12 nin altina
diismemesi gerektiginden siire¢ sirasinda bir alkalinin ¢ozeltiye ilavesi gerekebilir.
Yiiksek pH larda calisildigindan dolay1 borhidriir kullanilan reaksiyonlarda aliiminyumu
nikel kaplamak miimkiin degildir (Gorbunova ve Nikiforova, 1960).

Sanayide hali hazirda kullanilan indirgeyici tiirlerinden %350 'sinden fazlasini
sodyum borhidriir olusturmaktadir. Kati haldeki sodyum borhidriiriin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.3 'de verilmistir (Bilici, 2004).
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Cizelge 2.3. Sodyum borhidriiriin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Bilici, 2004).

Kimyasal formiilii NaBH,4
Mol kiitlesi 37,84 g/mol
Teorik hidrojen icerigi (kiitlece) %10,60
Erime noktas1 (2-6 atm. H,
basincinda) 2007
Bozunma sicakhgi (vakum altinda) 400°C
Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik (a=6,15A)
Olusum entalpisi, 25°C -188,6 kJ mol™
Olusum Gibbs enejisi, 25°C -123,9 kJ mol*
Entropi (S°) 101,3 J mol™* K*
Is1 kapasitesi (C) 25°C 86,8 J mol*K*h

2.3.3.Enerji

Akimsiz nikel kaplamalarda enerji, kaplama reaksiyon hizin1 belirleyen
degisken ozelliklerdendir. Bir akimsiz nikel kaplamada sicaklik enerjinin bir 6l¢iisiidiir

(Donald vd., 1994).

Sicaklik, asidik hipofosfit indirgemeli reaksiyonun hizinda énemli bir etkiye
sahiptir. Kaplama hiz1 genellikle 65°C sicakligin altinda ¢ok diisiiktiir fakat artan
sicaklik ile birlikte bu hiz da artmaktadir (Mallory,1979). Bor indirgeyicili reaksiyonlar

i¢cin de benzer durum s6z konusudur.
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Akimsiz nikel kaplamanin en iyi performans sagladigi sicaklik araligi 85 - 95

°C araligidir (Donald vd., 1994). Kaplama hizinin sicaklikla degisimi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kaplama hizina ¢ozelti sicakliginin etkisi (Donald vd., 1994).

2.3.4. pH etkisi

Akimsiz nikel kaplama reaksiyonlarindan bir ¢cogu pH degisimine duyarli olup

s0z konusu siireglerde indirgeme reaksiyonlari pH’1n arttirilmasi ile hizlandirilir.

Sekil 2.7, ¢ozelti pH’inin fosfor oranmma ve kaplama hizina etkisini

gostermektedir (Fields ve Zickearff, 1984).



17

16 16
4 — 14
»

2 12
_ )
% 0 10
s <
~ —
g 8 8 =
s £
S © s S
= <
« 4 4 g
§ =
2 2 2
<
-

0 0

3 4 5 6 7
pH

Sekil 2.7. Cozelti pH’min kaplama hizina ve fosfor oranina etkisi (Fields ve Zickearff,
1984).

Banyo pH’min yiikseltilmesinin asagidaki etkileri vardir (Reidel, 1997)..

1- Yaklasik dogrusal bir sekilde kaplama hizi artar.

2- Nikel ¢ozeltisin deki Nikel (IT) iyonlarinin metalik nikele indirgenerek
kendiliginden ayrismasi s6z konusu olabilir.

3- Yiiksek pH degerlerinde piiriizlii kaplama olabilir ve istenmeyen birikimler
geceklesebilir.

4- Kaplamadaki fosfor oran1 azalir.
Banyo pH’1n1 diisiirmek ise sunlara yol agabilir (Reidel, 1997).

1- Bazik tuzlarin ve hidroksitlerin ¢gokmasinin 6nlenmesi,
2- Hipofosfitin indirgeyici giiciiniin azalmasi,

3- Banyodaki tiirlerin daha etkin tamponlanmas.

Moniruzzaman ve Roy’un 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada pH’in

akimsiz nikel-fosfor kaplama iizerine etkisini arastirmiglardir. Bu calismada g¢elik
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tizerine 70°C de farkli pH degerlerinde kaplamalar yapilmis ve kaplamalarin

goriintimleri Cizelge 2.4’te 6zetlenmistir (Moniruzzaman ve Subrat, 2011).

Cizelge 2.4. Banyo pH’inin kaplama goriiniimiine etkisi (Moniruzzaman ve Roy, 2011).

Banyo pH’s1 Kaplama Goriiniimii
55 Daginik ince kaplama
6,5 Uygun / makul kaplama
7,5 Cok iyi kaplama
8,5 Iyi
9,5 Iyi
10,5 Uygun / makul kaplama
11,5 Iyi
12,5 Daginik ince kaplama
13,0 Cok dagiik ince kaplama

2.3.5. Kompleks ajanlar

Akimsiz nikel kaplamalarda ¢ozeltinin kendiliginden ayrismasini 6nlemek ve
katalitik yiizey ilizerinde gergeklesen reaksiyonunun kontroliinii saglamak amaciyla
komplekslestirici ajanlar kullanilmaktadir. Komplekslestirici ajanlar organik tuzlardir.
Bunlar ¢ozeltiyi kararli yaparak nikel fosfitin ¢okmesini engellerler (Donald vd., 1994).

Hidronyum iyonlarinin indirgenme reaksiyonu ile iiretilmesine bagli olarak
hizla azalan ¢ozelti pH’t kompleks ajanlarin ¢aligmasini engeller. Bundan dolay1
hidronyum iyonlarinin nétralize edilmesi i¢in kontrollii olarak amonyak, hidroksit veya
karbonatlar ilave edilmelidir (Donald vd., 1994).

Akimsiz nikel kaplamada banyo c¢ozeltileri genellikle glikolik, sitrik, ya da
asetik asitlerin tuzlari ile olusturulur. Diger yandan siiksinik, glutarik, laktik, propyonik
ve aminoasetik asitler gibi asitlerde de kullanilir. Tek bir asidin kompleksleme
yetenegini ile asit gruplarimin kompleksleme yetenekleri degisiklik gosterir (Mallory,
1974). pH’mn bir fonksiyonu olarak sitrik ve glokilik asitler ile iiretilen akimsiz nikel

kaplama banyo c¢ozeltisinin igerisindeki ortofosfatin ¢oziintrligiinii gosteren grafik
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Sekil 2.8’de verilmistir (deMinjer ve Brenner, 1957). Kaplama c¢ozeltisi igerinde
kullanilan komplekslestirici madde ayn1 zamanda i¢ stres, emicilik, fosfor orani ve

kaplamanin kalitesi lizerinde de 6nemli etkilere sahiptir (Mallory, 1974).
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Sekil 2.8. Akimsiz nikel kaplama ¢6zeltisinde ortofosfitin ¢oziiniirliik limitleri. Cozelti
30g/L NiCl,, 10 g/L NaH,PO; igerir.  , 78g/L glikolik asit ile, _ 15g/L sitrik asit ile,
O kompleks ajan olmadan, A 39 @L glikolik asit ile. (Dongld vd., 1994)

g
T

2.4. Akimsiz Nikel Kaplamanin Mikro Yapisi

Ticari olarak kullanilan akimsiz nikel-fosfor kaplamalarda kaplama ¢ozeltisine
bagl olarak, kaplamada % 6-12 fosfor ve % 0,25 kadar da diger elementler
bulunmaktadir. Uygulandig1 sekliyle, bu kaplamalarin ¢ogu amorf yapidir, kristal yap:
veya bir faz yap1 degildir. Siireklilikleri/akiciliklart ancak kaplamanin bilesimine
baghdir. % 10 dan daha fazla fosfor ve % 0,05 den daha az yabanci madde ihtiva eden
kaplamalar genellikle siireklidir/akicidir (Metzger, 1959; Parker, 1981).

Diisiik fosfor igerigine sahip kaplamalar genellikle gozeneklidirler. Bu tiir
gozenekli yapilarin sebep oldugu catlak ve delikler korozyon direncini ve siinekliligi

etkiler (Donald vd., 1994).
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Akimsiz nikel kaplamalarin 220-260°C de yapilmasi, kaplamanin mikro
yapisinda degismelere neden olur. Bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi ile
amorf yap1 yerini kristal yapiya birakmaktadir. Isitma isleminin daha da yiikseklere
¢ikmasi ile nikel fosfitin yigilmasi ile iki farkli faz olusumu saglanir (Duncan, 1981)
(Parker, 1981). Cizelge 2.5’te akimsiz nikel kaplama tiplerinin 6zellikleri verilmistir
(Ploof, 2008).

Akimsiz nikel kaplama morfolojisi ile ilgili var olan literatiirlerdeki bazi karsit
sonuclara ragmen genel diisiince kaplamadaki morfolojinin diisiik fosforlu kaplamada
kristal, orta fosforlu kaplamada kristal/amorf karisimi (yar1 kristal) ve yiiksek fosforlu

kaplamada amorf oldugu seklindedir (Allen ve VanderSande, 1982).

Cizelge 2.5. Akimsiz nikel kaplama tiplerinin 6zellikleri (Ploof , 2008).

Fosfor Korozyon
Kaplama
Kaplama | Oram Dayanim, _ o
o Gerilme Tipi | Sertligi, Yapi
Tipi (Agirhikca | Notr Tuz R
C
%) Piiskiirtme
Gerilebilir
Diistik ]
1-4 Orta veya 53-63 Kristal
Fosforlu
Sikistirilabilir
Orta o ]
4-10 Orta Gerilebilir 44-49 Kristal-Amorf
Fosforlu
Yiiksek )
>10,5 Cok Iyi Sikistirilabilir | 42-48 Amorf
Fosforlu

Kaplamanin mikro yapisim1 dogru analiz etmek kaplamanin mekanizmasini
anlamakta ve kaplamanin 6zelliklerini degerlendirmekte yardimei olur. Nikel-fosfor faz

diyagrami 1908, yilinda akimsiz nikel kaplamanin kesfinden oOnce, Konstantinov
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tarafindan olusturulmustur. Yillar sonra ise nikel-fosfor faz diyagrami modifiye

edilmistir (Koeneman ve Metcalfe, 1958).

Gutzeit ve Krieg optimum kaplama kosullari elde etmek igin hipofosfit

oraninin dar ve daha smurli bir derisim araliginda olmasi gerektigini ifade etmislerdir

(Mallory,1990).

Sekil 2.9 akimsiz nikel-fosfor kaplamada nikel derisiminin etkisini
gostermektedir (Mallory,1990).

12 4
=
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g 101
=
N
=
S
<
L
Q
S
£

44

2 4 6 8 10
Nikel Derisimi g/L

Sekil 2.9. Nikel-fosfor kaplamada nikel derisiminin etkisi (Mallory,1990).

Lee, nikel-fosfor kaplamalarin fosfor igerigi tizerinde reaksiyona girenlerin
etkisini incelemistir. Sekil 2.9’da da goriilebilecegi gibi genellikle akimsiz nikel

kaplamada fosfor oraninin artmasiyla hipofosfit oranini artar (Mallory,1990).

Akimsiz nikel kaplama iizerinde hipofosfit derisiminin etkisi Sekil 2.10°da
gosterilmektedir (Mallory,1990).
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Fosfor Oram (Kiitlece Orani)
&
.i_

Sodyum Hipofosfit Derisimi g/L

Sekil 2.10. Akimsiz nikel kaplama {izerinde hipofosfit derisiminin etKisi
(Mallory,1990).

2.5. Akimsiz Nikel Kaplamanin Kullanim Alanlar:

Akimsiz nikel kaplama uygulamalari neredeyse her sektérde karsimiza cikar.
Akimsiz nikel kaplamanin sertlik, asinma direnci, korozyon direnci, kaplama
homojenligi gibi avantajli 6zellikleri bu kaplama yontemini ¢ok tercih edilen bir yontem

haline getirmistir (Colaruotolo ve Tramontana, 1990).

Akimsiz nikel kaplamalarin iist diizey ve etkili 6zellikleri bu kaplamalarin
genis bir kullanim alaninda ¢ok kullanigh bir kaplama tiirii olmasin1 saglamaktadir.
Cogu uygulama akimsiz nikel kaplamanin sagladigi sertlik, yogunluk, yaglama,
korozyon direnci gibi 6zelliklerinden faydalanmak i¢in yapilir (Ploof, 2008). Ek-1 de
akimsiz nikel kaplamalarin uygulama alanlari ve tercih edilen kaplama kalinlig

araliklar1 verilmistir.
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2.6. Akimsiz Nikel Kaplamanin Sertligi

Sertlik bir malzemenin Kkalici direnci olarak tanimlanir ve malzeme
mukavemeti ile dogrudan baglantili olmamasina ragmen asinma direnci i¢in giivenilir
bir gostergedir. Knoop veya Vickers’un batici u¢ kullanarak belirlendigi gibi nikel-
fosfor kaplamanin sertligi 550 kgmm™ye (58-52 HRC) yakindir. Artan fosfor orani ile
sertligin azaldig1 gozlenir (Mordechay, 2010).

Sertlik ve asinma direnci bir¢ok uygulama i¢in son derece 6nemli 6zelliklerdir.
Akimsiz nikel kaplamalarda 1s1l islem ile kaplama tabakasinin sertliginde artig goézlenir
ve neredeyse sert krom kaplama kadar sert bir tabaka olusur (Gawrilov, 1979)
(Duncan,1981).

Sekil 2.11°de bir saatlik 1s11 islem ile akimsiz nikel kaplamanin

mikrosertligindeki degisim goriilebilmektedir.

Sicaklhik °F

200 400 600 800 1000 1200
1100 T 1 T T T T

1000 f\

. [

Mikrosertlik (HK100)

700 V

/
7

5000 100 200 300 400 500 600 700

Sicaklik °C

Sekil 2.11. % 10,5 fosfor igeren akimsiz nikel kaplamada 1s1l islemin kaplamanin
sertligine etkisi (Gawrilov, 1979).



24

2.7. Akimsiz Nikel Kaplama ve Korozyon

Korozyon metal ile atmosferik kosullardaki oksijen arasinda gerceklesen yikict
bir kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyondur (Jones, 1996; Winston, 2008). Pratik
kullanimda metalik malzemeler normal atmosferik ve sulu ortamlarda aginmaya maruz
kalmakta, gaz ve sulu ortamlarda da bu korozyon goriilebilmektedir. Metalik korozyon
sanayilesmis toplumlarda sik sik karsilasilan sorunlarin basinda gelir ve 18. yiizyildaki

sanayi devriminden bu yana siklikla ¢alisilan bir konudur (Sato, 2012).
2.7.1. Korozyondan korunma teknikleri

Korozif saldirilardan korunmak i¢in ¢esitli aktif ve pasif uygulama teknikleri
mevcuttur ve bu siiregler Cizelge 2.6’de dzetlenmistir (Peter, 2011; Heim ve Schwenk.,
1997).

Cizelge 2.6. Korozyona karsi korunma yontemleri, 6nlemler ve prosediirleri (Peter,
2011).
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Metalik kaplama ile pasif koruma islemi, korozyondan korunmanin kaplama

metali tarafindan saglandig bir siirectir (Heim ve Schwenk, 1997).
2.7.2 Akimsiz nikel kaplamanin korozyon dayanim

Akimsiz nikel kaplama ile korozif etkilere kars1 korunacak olan altlik koruyucu
metalik nikel bariyeri ile kaplanir. Bu nedenle bu kaplamada gbézenek olmamali ve
kusursuz olmalidir. Amorf kaplama morfolojisi nedeniyle akimsiz nikel kaplamanin
korozyon direnci miikkemmeldir, bu nedenle saf nikel veya krom kaplamalardan ¢ogu
uygulama i¢in Ustlin bir kaplama tiiridiir. Amorf alasimlarin dayanimi esdeger

polikristal materyallere gore daha yiiksektir (Donald vd., 1994).

Farkli uygulamalarda korozyon hizi degerleri Cizelge 2.7 de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Cesitli ortamlarda akimsiz nikel kaplamanin korozyon; # %10.5 P oranli
akimsiz nikel-fosfor kaplama, ® %35 B oranli akimsiz nikel-bor kaplama, ¢ Cok hizli
(Donald vd., 1994)

Sicaklik Korozyon Hiz
Ortam Nikel Fosfor® | Nikel Bor®
°C pm/yil | mil/yill | pm/y1l | mil/y1l

Asetik asit 20 0,8 0,03 84 3,3
Aseton 20 0,08 0,03 0 0
Aliiminyum stilfat, %27 20 5 0.2 - -

Amonyak, %25 20 16 0,6 40 1,6
Amonyum nitrat, %20 20 15 0,6 - -

Amonyum stilfat 20 3 0,1 3,5 0,14
Benzen 20 0 0 0 0
NaCl ¢ozeltisi, %3,5 95 5 0,2 - -
Kalsiyum Klortiir %42 20 0,2 0,008 - -
Karbon tetrakloriir 20 0 0 0 0

Sitrik asit 20 7 0,3 42 1,7

Etilen glikol 20 0,6 0,02 0,2 0,008

Ferrik Kloriir %1 20 200 8 - -

Formik asit 20 13 0,5 90 3,5
Hidroklorik Asit %5 20 24 0,9 - -
Laktik asit %85 20 1 0,004 - -
Nitrik asit 20 25 2 - -
Okzalik asit 20 3 01 - -
Fenol %90 20 0,2 0,008 0 0
Fosforik asit %85 20 3 0,1 - -
Sodyum karbonat 20 1 0,04 0 0
Sodyum hidroksit %45 20 0 0 0 0

Sodyum siilfat %10 20 0,8 0,03 11 0.4
Stilfiirik asit %65 20 9 0,4 - -
Saf su (pH 3,3) 100 0 0 0 0
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2.8. Akimsiz Nikel Kaplama ve Isil islem

Akimsiz nikel kaplamada korozyon dayanimina en 6nemli etkenlerden birisi
1s1l islemdir. Nikel-fosfor kaplama 220°C nin iizerine 1sitildiginda korozyona karsi olan
direncini bir miktar kaybeder. Bu siireg, partikiillerde kiigiik aktif/pasif korozyon
hiicreleri olusturarak kaplama tabakasinin bozulmasini hizlandirir. Tabaka sertligi
artarken kalinlik azalarak catlaklar olusur. %10’luk hidroklorik asit i¢erisindeki %10,5
fosfor oranli bir akimsiz nikel kaplamanin korozyonuna 1sil islemin etkisi Cizelge

2.8’da verilmistir (Donald vd., 1994).

Cizelge 2.8. %10’luk hidroklorik asit i¢erindeki % 10,5 fosfor oranli bir akimsiz nikel
kaplamanin korozyonuna 1s1l islemin etkisi (Donald vd., 1994).

Sertlik Korozyon Hiz

Isil Islem HV100 um/yil | mil/yil
Yok 480 15 0,6
190 °C de 1,5 saat 500 20 0,8
290 °C de 6 saat 900 1900 75
290 °C de 10 saat 970 1400 55
340 °C de 4 saat 970 900 35
400 °C de 1 saat 1050 1200 47

Isil islem firin 6rnekleri Sekil 2.12 de goriilebilir.

Sekil 2.12. Is1l islem firin 6rnekleri (www.aksanforging.com, erisim tarihi 17.04.2014
Saat: 12:18) (alrugee.com, 17.04.2014 Saat:12:21).



28

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde;

Numunelerin hazirlanmasi,

Akimsiz nikel kaplama igslemi 6ncesinde numunelere yapilan 6n islemler,
Akimsiz nikel-fosfor banyosunun kurulumu ve analizleri,

Banyoda yapilan hazirlik ¢alismalari,

Kaplama isleminin oncesi ve sonrast numunelere uygulanan analizler yer

almaktadir.

3.1. Deney Asamalari

3.1.1. Numunelerin hazirlanmasi

Numune olarak iki adet 15x15x1 mm ebatlarinda ASTM A 105 kalite gelik

kullanilmistir. Ayrica korozyon testinin yapilabilmesi i¢in yine iki adet 60mm ve 73mm
ebatlarinda ASTM A 105 kalite ¢elik numunesi kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kullanilan numunelerin kalinliklarinin kumpas yardimiyla él¢timii.

Malzemelerin kimyasal analizleri malzeme sertifikasindan alinarak Cizelge 3.1

de gosterilmistir. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Numunelerin kimyasal analizleri (Sertifika No: 24005422011, Heat No:

45FR5397).
% C | % Mn % Si % Ni | % Cr % S % P
0,31 1,05 0,27 0,4 0,02 0,008 0,007
% Cu | % Mo % Ti %V | % Nb % N
0,05 0,045 0,012 0,007 | 0,002 0,08

Cizelge 3.2. Numunelerin fiziksel 6zellikleri (Sertifika No: 24005422011, Heat No:

45FR5397).
Kopma ) Ortalama
Akma ) Kesit
Sinir Sertlik | Uzama Centik
Sinirt1 (Rm Daralmasi
5 (Rm (HB) (%A) Degeri
N/mm?) ) (%2)
N/mm?) (-20°C de)
319 524 164 38 46 56

Bu calismada ASTM A 105 kalitede ¢elik numunesinin segilmesinin sebebi
¢ogu endiistriyel uygulamalarda, oOzelliklede dogalgaz ve petrol sanayinde bu
malzemelerin oldukga sik kullanilmasidir. Basta kiiresel vanalarin ana pargalar1 olan
kiire, ring, govde, kapak ve kiire milleri ¢ogunlukla ASTM A 105 kalitede dovme

celikten iiretilmekte ve akimsiz nikel kaplama yapilmaktadir.
3.1.2. Akimsiz nikel-fosfor banyosunun hazirlanmasi

Bu ¢alismada nikel kaynagi olarak nikel siilfat hekza hidrat (NiSO4.6H,0) ve
fosfor kaynagi olarak sodyum hipofosfit mono hidrat (NaH,PO,.H,0) kullanilmistir.
Kurulum kimyasallart Dede Kimya (Istanbul)’dan temin edilmis ve asagidaki sekilde

siralanabilirler;

e Deiyonize su (iletkenligi 5 uS degerinden diisiikk olmali)
e DNC 520-9 Make up Solution

e DNC 520-9 Replenisher 1

e Stabiliser 10
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3.1.2.1. Saf su

Banyo kurulumu icin gerekli olan saf su ters osmos su aritma sistemi ile
iiretilmis ve iletkenligi kontrol edilmistir. iletkenlik 3.69 uS olarak bulunmus ve bu
deger kurulumun yapilmasi i¢in uygun bir deger oldugundan banyo kurulumunda bu

tiretilen saf su kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Saf Su iiretim cihazi ve iletkenlik Slglimii.

3.1.2.2. Sicak yag alma banyosunun hazirlanmasi

Akimsiz nikelin kaplamanin korozyon direncini belirleyen en énemli faktorler

sunlardir.

¢ Yiizey bilesimi,

e Temiz ve homojen bir kaplama elde etmek igin althigin iyvi bir on_isleme

tabi tutulmasi,

e Korozif sartlara maruz kalma siddeti ve siiresi igin yeterli derecede bir
kalinlik,

e Kaplama ¢6zeltisinin pH’1nin kontroli (Rolf ve Parker, 1990).

Yukarida sayilan parametrelerden yola ¢ikarak akimsiz nikel-fosfor kaplama 6ncesinde

iyi bir 6n hazirhk sarttir. Bu 6n hazirlik su sekilde yapilir.
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e Kaplanacak olan malzemelerin reaksiyonu etkileyebilecek kum, toz ve
cesitli kirletici unsurlar hava piiskiirtme ile temizlenmelidir.

e Celik yiizeylerde hizl1 bir sekilde korozyon ile birlikte paslanmalar meydana
geldigi i¢in bu paslarin HCI veya ¢ok ince zimparalar vasitasi ile temizlenmesi
gerekir.

e Malzeme yiizeyinde koruyucu yag tabakasi var ise bu tabaka soguk yag
alma ve/veya sicak yag alma siiregleri ile temizlenmelidir.

e Yiizey temizliginde en Onemli faktorlerden biri de, temizlenmis olan
malzeme yiizeyine, ¢iplak el ile dokunulmamasidir. Dokunma ile g¢elik yiizey
lizerine yapisabilecek yag tabakasi bu bolgedeki kaplamayr olumsuz
etkileyebilmektedir.

Bu bilgiler ¢er¢evesinde, kaplanacak malzemelerin {izerinde bulunan

kirlilikler, yag tabakalar1 ve pas giderilir.

Bu ¢aligmada sicak yag giderme islemi SurTec 179 yiiksek alkali temizleyici
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.3).

Bu tirlinlin 6zellikleri yiiksek alkalilik, daldirma temizleme ve elektrolitik yag

alma ozelligi, 1yi iletkenlik, demir ve ¢elik i¢in uygunlugudur (SurTec 179).

Bu iiriin anyonik yiizey aktif maddeler, fosfatlar, silikatlar, karbonatlar,

sodyum hidroksit ve organik asitlerin tuzlarini ihtiva etmektedir (SurTec 179).

Sekil 3.3. SurTec 179 yiiksek alkali yag giderici.
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Sur-Tec 179 isimli yiiksek alkali yag gidericinin kurulumu igin 1 tonluk su
banyosu gereklidir. 1 tonluk su banyosunun igerisine 75 kg SurTecl79 ilave edilir ve
mekanik karigtiric1 ve hava karistirici vasitasiyla, toz halinde olan bu yag giderici tiriin

su i¢erisinde ¢oziiliir.

SurTecl79 sicak yag giderici 70-80°C de calisan bir iiriindiir. Bu yag giderici
ile ¢alisirken mutlaka eldiven ve maske kullanilmalidir, zira viicuda ¢ok ciddi zararlar

verdigi tespit edilmistir.
Kurulum iglemi sonras1 asagidaki analiz yapilmistir.

SurTec 179’ un titrasyon ile analizi;

v 10 ml banyo ¢6zeltisinden alinmis ve 250 ml’lik erlene konulmus,
v 100 ml saf su eklenmis,

v' Spatiil ucu kadar metil kirmizisi indikatérii ilave edilmis,

v 1,0N HCl ile titre edilmistir.
Harcanan asit x 0,8 = % SurTec 179 (SurTec 179)

9 ml 1 N HCI harcanmis ve bdylece banyo igerisinde % 7.2 SurTec 179 oldugu

bulunmustur.

— ‘.\'\
YAGALMA

Sekil 3.4. Sicak yag alma banyosu.
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3.1.2.3. Akimsiz nikel-fosfor banyosunun kurulumu

Kurulum igin ihtiya¢ duyulan kimyasallar; saf su, DNC 520-9 Make up
Cozeltisi, DNC 520-9 Replenisher 1 ve Stabiliser 10°dur (Sekil 3.5).

Kurulum su sekilde yapilir; (DNC 520-9)

Banyo ¢6zeltisinin % 75’1 saf su, % 18’i DNC 520-9 make up solution, % 42’si
DNC 520-9 replenisher 1 ve % 7’si stabiliser 10 seklindedir. (Sekil 3.5)

Make Up '
Solition Stabiliser 10, Replenisher 2 Replenisher 1

Sekil 3.5. Akimsiz nikel-fosfor banyo kurulumu icin gerekli tirtinler.

Kurulum bir tonluk Polipropilen bir banyoya yapildigi igin;

750 Litre Saf Su, 180 Litre DNC 520-9 Make up Solution, 42 Litre DNC
520-9 Replenisher 1 ve 70 Litre Stabiliser 10 kullanilarak banyo kurulumu yapildi.

Kurulumu yapilmis olan Akimsiz Nikel Kaplama Banyosu Sekil 3.6 ve Sekil-

3.7 de goriilebilir. Kullanilan banyonun 6zellikleri soyledir;

v’ Hava ile veya mekanik karigtirma imkani,

v’ Filtrasyon sistemine baglanti ve filtrasyon kolayligi,

v" Teflon isiticilar sayesinde 1sitma,

v Otomasyon sistemi ve sicaklik 6lger probu sayesinde sicaklik kontroliiniin
kolayligi,

v" Tagima sistemi sayesinde 1 ton agirhgindaki malzemelerin taginmast,

v/ I¢ hacminin genisligi sayesinde yiiksek yiizey alanli malzemelerin
kaplanabilmesi,

v" Sicaklik koruyucu cam yiin ve straforlar sayesinde sicaklik muhafazasi.
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Mekanik
karistirel sistem

Filtrasyondan cikan
banyo ¢ozeltisi girisi B

Hava ile karistirma /’
icin hava girisi

Sicakhik muhafaza
sistemi

Sekil 3.6. Akimsiz nikel kaplama banyosu.

Banyo ¢ozeltisinin 6zellikleri ve ¢aligma kosullar1 sdyledir; (DNC 520-9)

v" Nikel igerigi; 5,0 + 1,0 g/L

v Indirgeme ajani; 40 + 3 g/L
v pH: 4,4 — 4.8 (20°C’de)
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v’ Calisma sicakligi; 88 — 94 °C

v Kaplama hizi; 10 — 14 pm/h

Mekanik karistirici

sistemi

Sekil 3.7. Akimsiz nikel kaplama banyosu 1sitic1 ve karistiric sistemi.
Banyo kurulumu sonrasi yapilan analizler su sekilde siralanabilir;

o Nikel analizi,
o Sodyum hipofosfit analizi,

o pH kontrolii.

3.1.2.3.a. Nikel analizi

Banyo ¢ozeltisindeki nikel derisiminin bulunmasi igin titrimetrik analiz

yapilmustir.

= 5 ml banyo ¢o6zeltisinden alinmis ve 250 ml’lik erlene konulmus, (20°C)

10 ml amonyak ilavesi yapilmis,

150 ml saf su ilave edilmis,

Spatiil ucu kadar miireksit ilave edilmis,

0,1 M EDTA ile c¢ozelti rengi saridan mora donene kadar titrasyon

yapilmistir.

Titrasyon sonucunda 4,5 ml EDTA ¢6zeltisinden harcanmistir (DNC 520-9).
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Harcanan EDTA hacmi x 1.174 = 4,5 x 1,174 = 5,3 g/L Ni** bulunmustur. Bu
deger banyo ¢alisma kosullarina uymaktadir.

3.1.2.3.b. Sodyum hipofosfit analizi

Sodyum hipofosfit analizi igin 2 ml banyo numunesi 250 ml’lik erlene
konulmus ve 5 ml derisik HCI ilave edilerek iyice karigtirllmistir. Daha sonra 25 ml 0,1
N iyodiir ¢ozeltisi ilave edilmis ve tekrar iyice karistirilarak 30 dakika karanlik bolgede
agz1 kapali bir bigimde bekletilmistir. Nisasta indikatorii beraberinde 0,1 N sodyum

tiyosiilfat ¢cozeltisi ile titre edilmistir.

Sonug: (25 — 0,1N sodyum tiyosiilfat sarfiyati) x 2,65 = Sodyum Hipofosfit (g/L) (DNC
520-9).

Harcanan Na,S;03; hacmi 9,5 mL’dir. Yukaridaki hesaplama ile 41,075 g/L
sodyum hipofosfit bulunmustur. Bu degerin banyonun optimum c¢alisma kosullari

icerisinde oldugu tespit edilmistir.

3.1.2.3.c. pH kontrolii

Banyo c¢ozeltisinin kurulumundan sonra yapilan pH 6l¢iimii sonucu bulunan
deger 4,7 dir. pH kontrolii banyonun ¢aligmasi esnasinda da yapilarak pH’mn 4,6 ile 4,8

arasinda kalmasi saglanmistir.

Bulunan degerlerin akimsiz nikel kaplama banyosunun optimum ¢alisma

kosullar icerisinde oldugu goriilmiistiir.

3.1.3. Akimsiz nikel kaplama siirecinin basamaklari

Akimsiz nikel kaplama i¢in kurulumu yapilan banyonun analizleri sonrasi
kaplama islemine gecilmistir. Banyonun sicakligi 88-90°C sabitlenerck Cizelge 3.3 de

siralanmis olan iglemler uygulanmistir.
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Cizelge 3.3. Akimsiz nikel kaplama siireci akim semasi.

Soguk yag alma

Durulama -1- (2-3 dak. ve hava ile karistirma)

Sicak yag alma (5-6 dak. ve hava ile karistirma)
Durulama -1- (2-3 dak. ve hava ile karistirma)

Durulama -2- (2-3 dak. ve hava ile karistirma)

On 1s1tma (saf su) (68°C) (2-3 dak.)

!

Akimsiz nikel kaplama banyosu

4
{
| Skl (el v b e ko)
{4
{4
J

Durulama -2- (2-3 dak. ve hava ile karistirma)

On 1s1tma (saf su) (68°C) (2-3 dak.)

Hava ile kurutma

Kaplama iglemi i¢in hazirlanmis olan pargalara yukarida siralanmis olan

islemler uygulanmstir.
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Kiiresel Vana
Kiireleri

Sekil 3.8. Korozyon testine tabi tutulacak par¢anin kaplanmasi (Sicak yag alma
isleminde).

Parcalarin kaplama siireci esnasinda ¢ekilmis fotograflar1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9

da goriilebilir.
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Sekil 3.9. Test ve analizleri yapilacak parcalarin kaplanmasi (Sicak yag alma
isleminde).

3.1.4. Kaplama sonrasi kalinhk dl¢iimlerinin yapilmasi

Korozyon testine tabi tutulacak olan parcalar banyo c¢ozeltisinde yaklasik
olarak 4 saat kaldiktan sonra sirasiyla, durulama, 6n 1sitma ve hava ile kurutma
islemlerine tabi tutulmustur. Pargalarin kaplama kalinlik 6lgtimleri yapilmis, 1s1l isleme
tabi tutulmamis numune icin kaplama kalinligi 43 pm bulunmus, 1s1l isleme tabi
tutulmus numunede ise bu deger 35 um olarak belirlenmistir. Kalinlik 6lgtimlerine ait
fotograflar Sekil 3.10°da goriilmektedir. Kalinlik 6l¢lim cihazi dijitaldir ve
malzemelerin her yerinde esit kaplama oldugu goriilmiistiir. Kaplama homojenligi bu

sayesinde kontrol edilmistir.
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Sekil 3.10. Korozyon testine (tuz testi) tabi tutulacak olan pargalarin kaplama kalinlik
Olgtimlers.

Enerji dagilimli X-i1sm1  spektrofotometrik olgiimleri (EDX) ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapilacak olan numunelerin akimsiz nikel
kaplama sonrasi kaplama kalinlik degerleri 50 um olarak bulunmustur. Bu numunelerin
kaplama kalinlik ol¢timlerinin yapilmasi sirasinda ¢ekilmis fotografi Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Sekil 3.11. Test ve analizleri yapilacak pargalarin kalinlik 6lgiimleri.

3.1.5. Kaplama sonrasi 1s1l islemin uygulanmasi ve sertlik analizlerinin yapilmasi

Isil islem 450°C de bir saat olacak sekilde yapilmistir. Yapilan 1s1l islem

sonucunda kaplama kalinlik 6l¢timii tekrar yapilmis ve 17 um olarak bulunmustur.

Akimsiz nikel kaplamada yapilan 1s1l islem ile birlikte kaplama kalinliginda
¢ok ciddi bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.12°de 1s1l islem sonrasi yapilan

kaplama kalinlik 6l¢timii goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Isil islem sonras1 kaplama kalinlik dl¢timiiniin yapilmasi.

Isil islem Oncesinde yapilan sertlik testinde ¢ikan sonug 350HV0.5 (35 HRC)
dir. Isil igslem sonrasinda ise bu deger 526HV0.5 (50 HRC) dir. Goriildiigi gibi 1s1l
islem ile akimsiz nikel kaplama tabasinin sertlik degeri 15 birim birden artarak 35 HRc
den 50 HRc ye ¢cikmistir. Akimsiz nikel kaplama ve 1s1l islem sonrasinda alinan mikro

fotograflarda malzemelerin  yiizeylerindeki  sikilasma ¢ok net bir sekilde

gortilebilmektedir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Akimsiz nikel kaplamanin 1s1l islemsiz 400% biiylitmede mikrofotografi
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Sekil 3.14. Akimsiz nikel kaplamanin 1s1l islemli 400x biiyiitmede mikrofotografi

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ’te goriildiigii gibi kaplama yapisi 1s1l islemle birlikte
sikilagsmakta ve kismi oyuklar 1s1l islemle birlikte kapatilabilmektedir. Bu ise kaplama

tabakasinin sertliginin artmasina yol agmaktadir.
3.1.6. Korozyon testlerinin yapilmasi
Tuz piiskiirtme testi

Korozyon testleri kaplama teknolojisinde genel olarak tuz piiskiirtme yontemi
ile yapilir. Tuz piskiirtme testi ASTM B117-11 (ASTM B117 — 11:Standard Practice
for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus) veya ISO 9227 standardina gore

uygulanmaktadir.

Sekil 3.15 te tipik bir tuz piiskiirtme test cihaz1 goriilmektedir.
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Numunelerin koyuldugu bolim Tuzlu su ¢ozeltisi girisi

Saf su girisi

Tuzlu su
seviye

gostergesi

Buhar 6l¢iim hanesi

.....

Kontrol paneli

Sekil 3.15. Tipik bir tuz sprey (piiskiirtme) korozyon testi cihazi
(www.weicetesting.com, erisim tarihi: 17.04.2014, saat: 14:08).

ASTM BI117 standardina gore test sirasinda sicaklik 35°C olmalidir. Tuz
¢ozeltisi ise sulu %S5 lik sodyum Kkloriir ¢6zeltisidir. Cozeltide kullanilan suyun 6nemi
cok biiytik olup iletkenligi 10 uS’in altinda olmalidir (ASTM B117). Deney boyunca
tuz piskiirtme cihazi numuneler iizerinde tuzlu su ¢ozeltisi piiskiirtiir. Tuz piiskiirtme
korozyon testi sonrasinda; 1sil isleme tabi tutulmayan numunede 72 saatte kirmizi pas
gozlenmis, 1s1l igleme tabi tutulan diger numunede ise ayni olusum 24 saatte

gerceklesmistir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de korozyon testinin sonuglart goriilmektedir.



Sekil 3.16. Isil islemsiz numunenin tuz piiskiirtme korozyon testi sonrasi.

Sekil 3.17. Isil islemli numunenin tuz piiskiirtme korozyon testi sonras.
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3.1.7. X-Ismlar1 kirmmim (XRD) analizleri ve desenleri

Isil islemli ve 1s1] islemsiz numunelerin XRD sonuglar1 Cizelge 3.4 ve Cizelge
3.5’de gorlilmektedir. Akimsiz nikel kaplama tabakasi iistiinde 1s1l islemden sonra nikel
elementinin kiitlece yiizdesinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.4 de nikel
%87,24 iken Cizelge 3.5 de yani 1s1l islemli numunede nikel elementi %85,58 dir.
Azalma %1,66 dir.

Cizelge 3.4. Is1l islemsiz numunenin XRD sonug tablosu.

ELEMENT WEIGHT % ATOMIC % NET INT.
) 0,89 2,87 26,32
P 11,87 19,91 1064,46
Ni 87,24 77,21 5251,06

Cizelge 3.5. Is1l islemli numunenin XRD sonug tablosu.

ELEMENT WEIGHT % ATOMIC % NET INT.
@) 2,55 7,96 74,02
P 11,87 19,17 1038,98
Ni 85,58 72,87 4983,79

450°C de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulan akimsiz nikel kaplama numunesinin ve
ayrica 1s1l igleme tabi tutulmayan akimsiz nikel kaplama numunesinin XRD desenleri
sirastyla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 ’da verilmistir. Bu desenler akimsiz nikel kaplama

tabakasinin 1s1l islem ile amorf yapidan kristal yapiya gecis yaptigini gostermektedir.
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Sekil 3.18. Is1l isleme tabi tutulmayan akimsiz nikel kapli numunenin X-1g1n1 Kirinim

deseni
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Sekil 3.19. Is1l isleme tabi tutulan akimsiz nikel kapli numunenin X-1s1n1 kirinim deseni.
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AccY SpotMagn Det WD —— | 50 um
250KV 30 500x SE 48 GYTE

Sekil 3.20. Isil islemli akimsiz nikel kaplama numunesinin SEM goriintiisii.

Aced SpotMagn  Bet WD j———— | 50 um

_ 250kV 30 500x SE S59mGYTE

e ) -

Sekil 3.21. Isil islemsiz akimsiz nikel kaplama numunesinin SEM goriintiisii.

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 *de goriilecegi gibi 1s1l islem sonrasinda akimsiz nikel

kaplama tabakasinin sikilagtig1 goriilebilmektedir.
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Bu SEM gorintiileri ile numunenin kaplama tabakasmin sikistigir gortiliirken
Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 de de 450°C de 1sil isleme tabi tutulan akimsiz nikel

kaplamanin tabaka yapisinin yine siki bir yapiya dondiigii goriilebilmektedir.

~ AccV SpotMagn Det WD |———— 5um
b 250kv 30 5000x SE 48 GYTE 3

AccV SpotMagn Det WD ————— 5um

b 250kV 30 5000x SE 60 GYTE

Sekil 3.23. Isil islemsiz akimsiz nikel kaplamanin SEM goriintiisii.
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Ayni sekilde 1s1l isleme tabi tutulan akimsiz nikel kapli numunenin 1s1l islem
sonrasinda kaplama tabakasinin yapisindaki degisim Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de

goriilebilmektedir.

- AccV. SpotMagn Det WD ———— 2um .
b 250kV 30 1@00)( SE 48 GYTE
. » — s

- S

IR ¥ T T we——

Sekil 3.24. 450°C de bir saat 1s1] igleme tabi tutulan akimsiz nikel kaplamali numunenin
SEM goriintiisti.

o GV SpotMagn Det WD ——— 2um
\ {30 10000x SE 60 GYTE

Sekil 3.25. Isil isleme tabi tutulamayan akimsiz nikel kaplamali numunenin SEM
goruntusu.
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Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de 1s1l islemli numune ile 1s1l islemsiz numunenin
yapilarinda bulunan nikel ve fosforun kiitlece yiizde oranlari noktasal olarak
gosterilmis, sekillerden de goriilecegi gibi 1s1l islem yapidaki nikel oraninin azalmasina

neden olmustur.

Sekil 3.26. 450°C de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulan akimsiz nikel kaplamali numunenin
EDX element analiz haritas1 (O; Oksijen, P: Fosfor, Ni; Nikel).

Sekil 3.27. Isil isleme tabi tutulmayan akimsiz nikel kaplamali numunenin EDX
element analiz haritasi (O; Oksijen, P: Fosfor, Ni; Nikel).
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu c¢alismada ASTM A105 kalitede bir gelik numunesinin akimsiz nikel
kaplanmasi ve 1s1l igslemin bu kaplama tabakasina etkisinin aragtirilmasidir. Bu tip ¢elik
numunesinin se¢ilmesinin nedeni sanayi iiretiminde bu standarttaki dovme ¢eligin ¢ok

fazla kullanilmasidir. Calisma siirecindeki onemli noktalar asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

15x15x1mm ebatlarindaki g¢elik numunesi hazirlanirken (kesimi yapilirken),
kesim esnasinda ortaya ¢ikan 1sinin kaplamaya olumsuz etkisi olabileceginden kesim
igin Ozel lazer kesim makinesi kullanilmigtir. Celik numunesinin islenmesi esnasinda
CNC gibi isleme tezgahlarinda elmas ug¢ kullanimiyla ¢eligin islenen bolgelerinin 1s1l
isleme tabi tutulmus gibi 1sindig1 tecriibbe edilmistir. Bu durumda bu bolgelere

uygulanan akimsiz nikel kaplamanin basarili olamama ihtimali s6z konusudur.

Bir baska 6nemli husus saf suyun iiretimidir. Zira saf su akimsiz nikel kaplama
igin ¢ok onemli bir faktordiir. Akimsiz nikel kaplama siireci bir kimyasal reaksiyon ile
meydana geldiginden kullanilan suyun iletkenlik degerinin ¢ok diisiik olmasi
zorunludur. Su, iyonlarindan arindirilmis olmalhidir. Eger kullanilan saf suyun iletkenlik
degeri 10 uS’den yiiksek olursa ihtiva ettigi iyonlarin ¢ok fazla olmasi sebebiyle
akimsiz nikel kaplama oluk¢a olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu istenmeyen iyonlar
kaplama tabakasinin istiinde kalic1 toz seklinde birikmektedirler. Bundan dolayi saf

suyun iletkenlik degerinin en fazla 5 uS olmas1 gerekmektedir.

Yine bir bagka dnemli nokta ise akimsiz nikel kaplama kimyasalinin filtrasyon
islemidir. Bu filtrasyon isleminde kullanilan kartuslar 10 um capta gozenekli yapiya
sahip olmali ve siklikla degistirilmelidir. Akimsiz nikel kaplama kimyasali haftada bir
kez en az 24 saat boyunca filtre edilmelidir. Ciinki filtrasyon isleminde akimsiz nikel
kaplama kimyasali icerisinde biriken pargaciklar kartuslar sayesinde tutularak kimyasal

temizlenmektedir.

Akimsiz nikel kaplama banyosunun kurulumu yapilmis ve tiim asamalar takip
edilmistir. Kurulum talimati kimyasallarin satin alindig firma tarafindan verilen kontrol
talimatina gore yapilmistir. Akimsiz nikel kaplama, calisma kosullarina uyularak

yapilmistir. Ayrica akimsiz nikel kaplama yapilirken ¢ozeltinin siirekli karistirilmasi
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icin mekanik karistirici sistem kullanilmistir. Zira hava karistirict sistemin ¢ozeltinin

sicakligini diistirdiigii ve bunun da kaplama hizina negatif yonde etki ettigi goriilmiistiir.

Akimsiz nikel kaplama ¢ozeltisinin tiim kimyasal analizleri yapilmis ve olmasi
geren optimum kosullar saglanmistir. Hazirlanan numunelerin tiimii bu optimum
kosullar saglanarak istenilen kalinlikta kaplama yapilmistir. Kurulan akimsiz nikel

kaplama banyosunun kaplama hizi 8-10 pm/saat oldugu tespit edilmistir.

Akimsiz nikel kaplanmis iki adet ¢elik numunesinden kaplama kalinligi 35 um
olan numune 450°C de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonrasinda kaplama
kalinliginin 17 pm ye yani neredeyse yar1 yartya distiigii gézlenmistir. Boylelikle 1s1l

islemin akimsiz nikel kaplama tabakasinin kalinligini azalttig1 gézlenmistir.

Isil islemsiz ve 1s1l islemli akimsiz nikel kaplama numunelerinin sertlik
analizleri yapilmus, 1s1l islemli numunenin 1s1l islemsiz numuneye gére ¢ok daha sert bir
kaplama tabakasina sahip oldugu gozlenmistir. Soyle ki; 1s1l islemsiz numunenin sertlik
degeri 35 HRC iken 1sil islemli numunenin sertlik degeri ise SOHRC olarak

bulunmustur.

Tuz piiskiirtme korozyon testine tabi tutulan numunelerin korozif etkilere karsi
direncleri incelenmis, 1s1l islemsiz numunenin 1s1l iglemli numuneye gore ¢ok daha
dayanikli oldugu goriilmistiir. Isil islemsiz numunede paslanma 72 saatte, 1sil islemli

numunede ise 24 saatte gorillmiistiir.

15x%15%1 mm ebatlarinda iki adet numuneden biri 450°C de 1 saat 1s1l isleme
tabi tutulmus ve 1s1l islemsiz numune ile birlikte 400 biiylitmede mikro goriintiileri
alimmistir. Isil islemle birlikte yiizeydeki kabarik ve daginik goriintiiniin ortadan

kayboldugu, morfolojinin iyilestigi goriilmiistiir.

15x15x1 mm ebatlarinda iki adet numunenin XRD analizleri ile birlikte
kaplama tabakasinda bulunan nikel elementinin 1s1l islem ile birlikte kiitlece %1,66
oraninda azaldigi goriilmiistiir. Isil islem akimsiz nikel kaplama tabakasindaki nikel

elementini azaltmaktadir.
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Yine bu numunelerin XRD ve SEM gorintiileri ile birlikte akimsiz nikel
kaplama tabakasimin mikro yapisinin 1sil islemle birlikte sikilastigi ve amorf yapidan

kristal yapiya dondiigii gérilmiistiir.

Akimsiz nikel kaplamaya eger 1sil islem yapilmak isteniyorsa, 1sil islem
oncesinde kaplama kalinligimin oldukea yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Ornegin 1s1l
islemli bir kaplamanin kalinlig1 30 pm isteniyorsa, sil islem 6ncesinde kalinligin en az
60 pm tutulmasi gerekmektedir. Ayrica, 1s1l islemli numunenin 1s1l islemsiz numuneye
gore korozyona karsi ¢ok dayaniksiz bir yapiya sahip oldugu g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Bundan sonraki c¢alismalarda akimsiz nikel kaplama hizinin arttirilmasi igin
katalizor hazirlanmasi hedeflenebilir. Zira 20 pm kalinlikta istenilen bir kaplama i¢in en
az 2 saat beklenmektir. Bu siirenin daha asagi ¢ekilmesi i¢in ortama bir katalizér ajan
katilarak reaksiyonun hizlandirilmasi ile miimkiin olabilir. Bu sekilde daha fazla tiriiniin

kaplanmasi ve enerji sarfiyatlarinin daha aza indirgenmesi saglanabilecektir.
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EK-1. Akimsiz nikel kaplamanin uygulama alanlar1 (Agarwala ve Agarwala, 2003).
Kalhinhk

Uygulama
Parcalar
Alanlar (pm)

Is1 alicilari, karbiirator parcalari, yakit piiskiirtme,
yuvarlak bagh vidalar, diferansiyel pinyon milleri, disk
fren pistonlari, transmisyon bosluk ayar

pullar, sessiz kavramali disli diizenleri, mafsal pimleri,
) egzoz manifoldlar1 ve borulari, susturucu, amortisorler,

Otomotiv 2-38
kilit pargalari, esnek boru baglantilari,

vites ve pargalari, benzin pompali motorlar, aliiminyum
teker kapaklari, su pompa parcalari, direksiyon parcalari

ve milleri, hava yastig1 donanimlari, klima kompresorii

parcalari, dekoratif plastikler ve kayan flanglar.

Muylu yataklari, servo-vanalar, kompresor kanatlari,
sicak ortam donanimlari, piston kafalari, motor ana mil
ve ¢arklari, hidrolik tahrik yaylari, sizdirmaz contalar,
inig takim pargalari, otomatik pilot pargalari, motor

Hava slispansiyonlari, yag meme pargalari, tiirbin 6n yatak
Araglar1 ve kovanlari, motor 10-50
Uzay slispansiyon izolasyon gomlekleri, flanglar, ayna
dislileri, siirgiiler, civatalar, motor yagi besleme

borulari, esnek yatak destekleri, kanat baglantilari.

Basingli kaplar, reaktorler, karistirict miller, pompalar

ve pervaneler, 1s1 degistiriciler, filtreler, tiirbin kanatlari,

Petrol ve
25-125

kompresor kanatlar1 ve pervaneleri, sprey noziilleri ve

Kimya
vanalari, kelebek ve paslanmaz celik vanalar, kapilar,

jigleler, kontrol vanalart.

Elektrik Motor milleri, rotor kanatlari, stator ringleri. 12-25

Bilgisayar ¢alistirma diizenleri, baglayicilar, diotlar, T

Elektronik . S '
transistor muhafazasi, ig kilitler, baglant1 yerleri ve PCB

12-25

Yiyecek Pnomatik konserve makineleri, pigirme tavalari,
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kaliplari, 1zgara ve dondurucular, karistirma louts, topuz

1siticilar ve yem vida ve ekstruderler

Denizcilik Denizcilik donamlari, pompalar ve ekipmanlar 25-50
Malzeme Hidrolik silindirler ve miller, ekstriider, tranmisyon 12.75
Tasima kay1s baglantilar, disliler, kavramalar
Tip ve Ilag Bir defa kullanimlik ameliyat ara¢ ve geregleri, tablet 12.95
Sanayii ayiricilar, besleme vidalari ve ekstriiderler
) Fiize baglantilari, tank yataklari, radar dalga kilavuzlari,
Askeri o 8-75
aynalar, motorlar, fiinyeler, atesli silahlar
o Hidrolik sistemler, enjektor kafalari, maden motor
Madencilik 30-60
pargalari, boru baglantilari, baglanti donanimlari
Cinko kaliplar, dokme kaliplar, plastik ekstriizyon
Kaliplar o Y 15-50
kaliplarinin plastik enjeksiyon ve cam kaliplari
Yazicilar Yazici araglar1 ve baski yataklar ~ 38
) Vagon rezervuarlari, dizel motor milleri, vagon
Demiryolu 20-90
donanimlari.
) Kumas bigaklari, egrici, dokuma tezgahi kilit
Tekstil o 12-50
mandallari, 6rgii ignesi
Agac ve Bigak tutucu kapak plakalari, asindirict plakalar ve 30
Kagit makine pargalari
Zincir testere makinesi ~ 25
o Matkaplar ve musluklar ~ 12
Cesitli
Hassas aletler ~ 12

Tikenmezkalemler




