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Oz

Seryum oksit (CeO,) partikiil takviyeli Ni-B kompozit kaplama CeO, partikiilleri igeren bir Ni-B kaplama banyosundan akimsiz
kaplama yontemi ile iretilmistir. Akimsiz kaplama banyosunda nikel kaynagi olarak nikel siilfat hekzahidrat ((NiSO4.6H20),
indirgeyici ajan olarak dimetilamin boran ((CHs).NHBHj3), stabilizator olarak tiyoiire (CH4N2S) ve kompleks olusturucu olarak da
sodyum asetat (CH3COONa) kullanilmistir. Caligmanin temel amaci, CeO> partikiil takviyeli kaplamanin yapisal karakterizasyonu ve
asinma deney sartlariin tribolojik 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmaktir. Kaplamanin yilizey morfolojisi taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihazi, faz yapist analizi ise X-151n1 kirinimi (XRD) cihazi ile yapilmistir. Nanosertlik 6l¢iimleri nanoindenter
cihazi ve aginma testleri disk iizerinde bilye test cihazi ile ger¢eklestirilmistir. 3D profilometre kullanilarak asinmis yiizey analizleri

yapilmistir. Deneysel sonuglar, kaplamanin sertliginin 1s1l iglem ile arttigini, bununla birlikte farkli yiiklere bagh olarak tribolojik
davranisinin degigim gosterdigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz kaplama, Ni-B kaplama, Kompozit, Asinma, Triboloji.

Effect of Heat Treatment and Applied Load on Mechanical and
Tribological Properties of Ni-B-CeO, Composite Electroless Coating

Abstract

Cerium oxide (CeO,) particle reinforced Ni-B composite coating was produced by electroless coating method from a Ni-B coating
bath containing CeO; particles. In the electroless plating bath, nickel sulfate hexahydrate ((NiSO..6H,0) was used as nickel source,
dimethylamine borane ((CHs3):NHBHS3;) as reducing agent, thiourea (CH4NS) as stabilizer and sodium acetate (CH;COONa) as
complexing agent. The aim of the study is to investigate the structural characterization of CeO, particle reinforced coating and the
effects of wear test conditions on its tribological properties. The surface morphology of the coating was performed by scanning
electron microscope (SEM), and phase structure analysis was performed by X-ray diffraction (XRD). Nanohardness measurements
were carried out with a nanoindenter device, and wear tests were done with a ball-on-disk test device. Worn surface analyzes were
made using a 3D profilometer. Experimental results showed that the hardness of the coating increased with heat treatment; however,
its tribological behavior changed depending on different loads.

Keywords: Electroless coating, Ni-B coating, Composite, Wear, Tribology.
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1. Giris

Akimsiz kaplamalar ilk olarak Brenner ve Riddel'in
calismalarindan ortaya ¢ikmis ve on yillar boyunca ¢ok daha
fazla gelistirme firsati bulmustur (V. A. Vitry & Delaunois,
2015). Akimsiz nikel kaplama yontemi yiiksek sertlik, aginma ve
korozyon direncine sahip kaplamalar iiretmek i¢in uygun bir
tekniktir ve siineklik, yaglama, lehimleme ve elektriksel
ozellikler gibi dstiin  Ozellikleri nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanim alani bulmustur
(Krishnaveni et al., 2005; Sudagar et al., 2013a). Akimsiz Ni-B
kaplamalar ise {istiin tribolojik dzellikleri ve sertligi ile sert krom
kaplamalara umut verici alternatiflerdir (Barati & Hadavi, 2020).
Ni-B kaplamalar mekanik 6zellikleri ve kimyasal kararliligi saf
nikel kaplamalardan daha iyidir. Malzemelerin sertligi ve asinma
direnci birbirleriyle 6nemli Ol¢iide iligkilidir. Saf nikel
kaplamalarin sertligi 450 HV iken Ni-B kaplamalarin sertligi

ozellikle 1s11  islemden sonra yaklagtk 1100 HV'ye
ulasabilmektedir.
Kullanilan kimyasallara gore kaplamalarin mekanik

ozelliklerinde bazi farkliliklar olsa da akimsiz Ni-B kaplamalarin
yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci ve yiiksek korozyon
direnci gibi o6zellikleri iyilestirmek i¢in parcacik takviyeleri
kullanilarak  gii¢lendirilmis  nikel kompozit kaplamalar
gelistirilmektedir (Qu et al., 2006; V. A. Vitry & Delaunois,
2015). Bu takviye pargaciklar kaplamada bir bariyer goérevi
goriir ve Ni-B matrisinde plastik bir deformasyona neden olarak
kaplama sertliginin artmasina neden olur (Barati & Hadavi,
2020). Georgiza ve digerleri (Georgiza et al., 2017), nikel-bor
akimsiz kaplamalarin  mikrosertligini iyilestirmek igin SiC
takviye kullanmis, kaplamanmn artan sertliginin, SiC
partikiillerinin ilave edilmesinden dolayr morfoloji degisikligine
sebep olmasindan dolayr oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
Eraslan ve digerleri (BEraslan & Urgen, 2015), TiO;
nanopartikiillerinin akimsiz kaplamanin sertligi {izerindeki
etkilerini arastirdiklart ¢aligmalarinda tane modifikasyonu
nedeniyle kaplamanin sertliginin takviye parcaciklara bagh
olarak arttigin1 bulmuslardir.

Takviye partikiilleri arasinda en ¢ekici nadir toprak
oksitlerinden biri olan CeO,, metalik kaplamalar1 giiclendirmek,
sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci &zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. CeO» partikiil takviyesi
kullanan ¢ogu arastirmacinin, akimsiz kaplama yerine akiml
kaplama (elektrodepozisyon) yontemini kullandiklari
goriilmiistiir (Radu et al., 2015; Shakoor et al., 2016). Qu ve
digerleri (Qu et al., 2006), elektrodeposizyon ile {irettikleri Ni-
CeO; kompozitlerinin daha yiiksek mikrosertlik, daha iyi asinma
direnci, gelismis korozyon ve yiiksek sicaklikta oksidasyon
direnci sagladigini bildirmislerdir.

Ni-B akimsiz kaplamalarin yapisal 6zelliklerini etkileyen bir
diger Onemli parametre kaplamaya uygulanan 1sil iglemdir
(Delaunoais et al., 2000). 250-400 °C'de uygulanan 1sil islem
prosesi, yari kararli nikel boridlerin olusumu ve ardindan
kristallesmesi nedeniyle Ni-B kaplamalarin sertligini 6nemli
Olglide artirir (Mindivan et al., 2017; Sudagar et al., 2013a).
Maksimum sertlik genellikle 400 °C'de yapilan 1s1l islemden
sonra elde edilir. Bununla birlikte 400 °C'nin tizerindeki
sicakliklarda NisB partikiil kiimelenmesi nedeniyle sertlikte
azalma gozlenir (Delaunois & Lienard, 2002; Mindivan et al.,
2017).
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Bu calismada, akimsiz kaplama banyosu kullanilarak
iiretilen Ni-B-CeO, kompozit kaplamanin yapisal ve tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Kaplamalarin tiretiminde nikel siilfat
hekzahidrat, DMAB, sodyum asetat ve tiyoiire bilesimi igeren
kursunsuz banyo kullanilmistir. Bu banyolar ile iiretilen
kaplamalar, yiiksek sertlik gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak kullamlmaktadir (Shakoor et al., 2016). Daha da onemlisi
kursun ve talyum gibi agir metaller igeren stabilizatorler tercih
edilmemis, kaplamalar ¢evre dostu bir kaplama banyosunda
retilmistir. CeO», nispeten diisiik maliyeti, kimyasal kararliligi,
iyi mekanik o6zellikleri, yiiksek teknoloji uygulamalarinda
kullanim potansiyeli nedeniyle takviye olarak secilmistir.
Literatiir analizleri dikkate alinarak kristalizasyon ve sertlikteki
degisimleri degerlendirmek i¢in kaplamaya 400 °C'de 2 saat 1s1l
islem uygulanmistir. Kaplamaya uygulanan 1s1l islemin mekanik
ozelliklere etkisinin yani sira aginma testinde uygulanan yiikiin
tribolojik 6zelliklere etkileri de incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Althk Hazirlama

Kaplama isleminde altlik malzeme olarak kullanilmak {izere
disiik karbonlu St 42 ¢elik tercih edilmistir. Altliklar kaplama
banyosuna daldirilmadan once sirasiyla mekanik temizleme,
alkali temizleme ve asit banyosuna daldirma iglemlerine tabi
tutulmustur. Mekanik temizleme isleminde yiizey SiC zimpara
kagidi ile temizlenmistir. Daha sonra alkali banyoda 10 dakika
durulanmis ve son olarak 10 sn %50 HCl igeren asidik bir ¢ozelti
icinde daldirilarak yiizey aktif hale getirilmistir.

2.2. Kaplama Banyosunun Hazirlanmasi

Kaplama banyosunda nikel kaynagi olarak nikel siilfat
hekzahidrat (NiSO4.(H20)s) kullamilmistir. Indirgeyici ajan
olarak dimetilamin boran ((CHs):NHBHSz;), stabilizatér olarak
tiyoiire (CH4N2S) ve kompleks yapici ajan olarak sodyum asetat
(CH3COONa) kullanilmigtir. CeO> partikiilleri (12 g/It) akimsiz
kaplama banyosuna eklenmeden 6nce 0,15 g/It sodyum dodesil
siilfat (SDS) ile 100 ml distile su i¢inde ultrasonik bir karistirici
ile karistirilmig, ardindan kaplama banyosuna ilave edilmistir.
Yiizey aktif maddeler ikinci faz partikiillerinin ilave edilmesinde
o6nemli bir rol oynadigindan, takviye partikiillerinin homojen
dagilimini arttirmak i¢in SDS kullanilmistir. Toplam banyo
miktar1 250 ml, pH" 6, kaplama siiresi 1 saat ve banyo sicakligi
70 °C olarak belirlenmistir.

2.3. Isul Islem

Kaplamanin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in numune
bir tiip firmda 5 °C/dk hizinda oda sicakligindan 400 °C'ye
1sitildiktan sonra 2 saat Argon atmosferi altinda 1s1l isleme tabi
tutulmus ve sonra kendiliginden sogumaya birakilmigtir.

2.4. Karakterizasyon Islemleri

Ni-B-CeO. kompozit kaplamanin yiizey morfolojisi ve kesit
incelemeleri Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDS) donanimh
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi (Jeol JSM
6060LV) ile yapilmistir. Isil islem Once ve sonrasi kaplamada
olusabilecek kristal yap1 degisikliklerini incelemek ve
tanimlamak i¢in XRD (Rigaku D / Max 2200 / PC) (Cu Ka
radyasyonu ile 10° ila 90° (20 a¢1) araliginda) cihazi
kullanilmistir. Kaplamanin 1s1l iglem oncesi ve sonrasi sertlik
Olglimleri nanoindenter (Anton Paar Nanoindentasyon Test
Cihazi: NHT3) cihazi kullanilarak yapilmstir. Olgiimler, 10
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saniye boyunca 50 mN yiikte, girintili derinlik kontrolli
Berkovitch u¢ kullanilarak 1sil islem 6ncesi ve sonrast kaplama
kesitinden elde edilmistir. Ayrica aginmis ylizey analizleri, 3D
ylizey profilometresi (KLA Tencor P6) kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

2.4. Asinma Testi

Kaplamanin tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
disk tizeri bilye tribometre (CSM Instruments Tribometer) cihazi
kullanilmstir. Tribolojik testlerde kimyasal ve termal kararliligi
nedeniyle 6 mm c¢apinda aliimina kars1 bilye malzemesi
kullanilmistir. Kayma mesafesi 400 m, kayma hiz1 0,4 m/s ve
genlik 20 mm olarak belirlenmistir. Uygulanan yiikiin etkisinin
incelenmesi amaciyla 2, 5 ve 7 N yiikler kullanilmistir. Testler
tamamlandiktan sonra SEM ve EDS ile asinmis ylizeylerin
analizleri ger¢eklestirilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Sekil 1’de verilen Ni-B-CeO- kaplamanin 1s1l islem oncesi
ve sonrasi elde edilen XRD sonuglar1 gériilmektedir. Isil islem
oncesi kaplama mikrokristalin nikel ve amorf Ni-B fazlarinin
karigimi durumundadir. Pik konumlari, Ni (JCPDS 01-087-0712)
ve CeO; (JCPDS 03-065-5923) pikleriyle oOrtiismektedir. Ni
kirmim pikleri (111), (200) ve (220)'ye karsilik gelen {i¢ tepe
noktast literatiirle uyumludur (Kasturibai & Kalaignan, 2014).
Ayrica, (*) simgesi ile belirtilen ~28° ve ~33°'deki pikler CeO>
ile baglantilidir. Isil iglem sonrasi elde edilen kirmim grafigine
bakildiginda, Ni ve Ce2O fazlarinin varligint dogrulayan piklerin
yani sira NisB'ye ait pikler de goriilmektedir ve bu pikler (+)
simgesi ile belirtilmigtir. NizB bir¢cok arastirmaci tarafindan
bildirilen ve Ni-B kaplamalarda 1sil islemden sonra olugmasi
beklenen bir intermetaliktir (Chen et al., 2016; Madah et al.,
2015; Yu et al., 2000). Isil islem sonrast Ni (111) kirmnim
degerleri Scherrer formiiliine yerlestirilmis ve hesaplanan tane
boyutu 25 nm olarak elde edilmistir.

(111)
*CeO2
5 +NisB
=2
o (200)
(220)
Isil islem sonrasi 1’ % -:-+-I.-J +++ f

Isil iglem éncesi

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-0

Sekil 1.Ni-B-CeO; kaplamanin 1s1l iglem 6ncesi ve sonrasi
X-1s1m1 kirtnim analiz sonuglari

Ni-B-CeO, kompozit kaplamanin SEM yiizey morfoloji
goriintiisi ve EDS analiz sonucglart Sekil 2’de sunulmustur.
Genel olarak kaplama catlaksiz bir yapiya sahiptir. Takviyesiz
Ni-B kaplamalarin karakteristik morfolojisi yogun karnabahar
benzeri bir yapiya sahiptir (Sudagar et al., 2013b). Bununla
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birlikte, matrise dahil edilen takviye partikiilleri kaplamalarin
yiizey morfolojileri iizerinde dikkate deger etkilere sahiptir.
Sekil 2(a)'da verilen SEM goriintiisii incelendiginde, takviye
partikiil varligina bagli olarak karakteristik karnabahar benzeri
yapmin kismen elde edildigi goriilmektedir. Sisteme eklenen
mikron alti parcaciklar akimsiz proses i¢in ¢ekirdeklenme
merkezi olarak gorev yapan aktif bolgeleri artirarak depoziyon
prosesini etkiler ve cekirdeklenmeyi arttirarak ince taneli yapi
olusumuna katki saglar. Sekil 2 (b)’de verilen EDS analiz
sonuclarina bakildiginda kaplama yapisinda istenmeyen
elementlere rastlanmamustir.

" TEl. Line Intensity | Error | Atomic | Conc  Units
Ni ©s) 2sig | %
O Ka 5877 |4848 [54575 |18.208 wt%
Ni__Ka_ 113.06_ [ 6.724 [ 29.997 [36.715 wt%
fo) Ce La 10532 | 6490 | 15427 | 45077 wt%
100.000 | 100.000 wt% Total

5 10.

Cursar=
Vat=149 Window 0.005 - 40955= 7139 ae. (b)

Sekil 2. Ni-B-CeO; kaplamanin a) Taramali1 elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii, b) EDS analizi

Kaplamanin sertlik degerleri, altlik malzemenin etkisinden
kaginmak i¢in nanoindentasyon teknigi kullanilarak dl¢iilmiistiir.
Isil islemden Once ve sonra sertlik degerlerindeki degisimi
belirlemek i¢in metalografik olarak hazirlanmis kaplama
kesitinden Berkovich u¢ kullanilarak tarafindan Slgiilen sertlik
sonuglart Sekil 3’te verilmistir. Sertlik Sl¢iimii 50 mN yiik
altinda yapilmigtir. Sekil 3'de gorildigi gibi Ni-B-CeO;
kompozit kaplamada 400 °C'de uygulanan 1sil islem sonrasi
sertlik degerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu sertlik artisinin 1s1l
islem prosesi ile artan kristalinite ve Sekil 1'de verilen XRD
sonuglart ile dogrulanan intermetalik NisB varligi nedeniyle
meydana geldigi disiiniilmektedir. Pek ¢ok arastirmaci, nikel
boriirlerin ¢okelmesi nedeniyle sertligin arttigina dair benzer
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sonuglar bildirmistir (Krishnaveni et al., 2005; V. Vitry et al.,
2008). Kompozit kaplamada NisB'nin sertlestirme etkisinin yan
takviye partikiillerinin akimsiz kaplama banyosuna ilave
edilmesi ile tane boyutu azaltir ve tane sinirlarini artarak
dislokasyon hareketini engeller. Boylece, Hall-Petch denklemine
dayali olarak kompozit kaplamalarda yiiksek sertlik degerleri
elde edilir (Dilek et al., 2021).

1400
1200
“S" 1000
I
~ 800
T
= 600
T
& 400
200
0

1sil islem 6ncesi  1sil islem sonrasi

Sekil 3. Ni-B-CeO; kaplamanin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi
sertlik analiz sonuglari.

T2 X558 1500 Rm 14739 SE]

Catlak

€\

X589 S08mm 37 8§ zakuv

X58 S80mm 13 38 SEI

sira,

400 °C'de 2 saat 1s1l isleme tabi tutulmus ve farkli yiiklerde
test edilmis kaplamanin asinma izlerinin diisiik ve yiliksek
biiylitmeli SEM goriintiileri ile 3D profilometre analiz sonuglari
Sekil 4'te gortlmektedir. Genel olarak uygulanan yiikiin
artmasimna bagli olarak asinma iz genisli§inin ve ylizey
deformasyonunun arttig1 goriilmektedir. Kayma sirasinda olusan
abrazif asinma ¢izgileri ve kayma yonii boyunca uzanan
catlaklar baskin asmma mekanizmasinin abrazif asinma
oldugunu gostermektedir. Sekil 4(a)’da verilen 2N yiik
kullanilarak yapilan asinma testinden elde edilen sonuglara
bakildiginda, 6zellikle yiiksek bilylitmede alinan asinma yiizey
goriintlisiinde karnabahar benzeri yapinin tepe noktalarinin
asindig, lokal olarak da kars1 yiizey ile temas etmeden kalan ve
asinmaya ugramamis yerlerin oldugu goriilmektedir. Yikiin
5N’a arttirilmasiyla kayma yiizeyinde plastik deformasyona
baglt olusan yiizey alti catlaklarimin birleserek yiizey catlak
yogunlugunu arttirdigt ve asmnma {rlinlerinin olustugu
goriilmektedir (Sekil 4(b)). Yik 7N’a ¢ikarildiginda ise
ylizeyden madde kaybina sebep olan delaminasyonun meydana
gelerek asmma hasarint arttirdigr  goriilmektedir. 7N yiik
uygulanarak agindirilan numunenin asinma izi (Sekil 4c¢) diger
izlere gore daha fazladir. Uygulanan yiikiin artmasiyla temas
yiizey alani ve bdylece kaplamanin aginma iz genisligi de artar.

N

Catlak
baslangici

Tribooksit

{Ak-@@@ lawn

Catlak

-

Delaminasyon

Sekil 4. Ni-B-CeO; kaplamanin uygulanan farkli yiiklere bagli olarak elde edilen siirtiinme katsayisi ve aginma orani degerleri.
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Sekil 5’te verilen siirtiinme katsayis1 ve asinma orani
degerleri Sekil 4’ te verilen asinmis yiizey goriintiileri ve iz
genislikleri dikkate alinarak incelendiginde, uygulanan yiikiin
artmasinin siirtinme katsayisinda degisime ve aginma oraninda
artisa sebep oldugu anlagilmaktadir. Uygulanan yiikiin
artmastyla yiliksek temas basinci ve siirtlinme 1sistyla tribooksit
olusumu gozlenir ve bu durum siirtiinme katsayisinin
azalmasinda etkilidir. Ancak yiikiin artisina bagli olarak yiizeyde
olusan koruyucu tribooksit tabakasi hasara ugradiginda,
kompozit malzeme yiizeyinin yiik tasima kapasitesi diiserek
yiizeyde agir abrazif aginmaya bagli delaminasyon tabakalari
meydana gelir ve kalkarak arayiizeyde birikir. Kaplama
icerisindeki sert takviye partikiilleri de iceren ve 3 boyutlu
asindiric1 olarak davranan bu asinma {iriinleri arayiizeyde hem
siirtiinme katsayisinin hem de aginma oranmin artmasina yol
acmaktadir. Kaplama yiizeyinde olusan oksit tabakasi, temas
alaninin azaltilmasinda 6nemli rol oynar. Sekilde goriildiigi gibi
kompozit kaplamada wuygulanan yik 7N'ye ¢ikarildiginda
siirtiinme kuvvetine bagli aginma orani ve siirtiinme katsayist
artis1 daha siddetli olmaktadir. Béylece yiikiin artmasi koruyucu
tribooksit tabakasinin kirilmasina, catlaklarin olugmasina ve
stirtinmenin artmasina neden olur.

0,49

0,46 10,432+0,08

043
04

0,38910,043

0,37
0,34
0,31 [
0,28 )
0,25

0,337£0,11

Sirtiinme Katsayisi ()

2 5 7
Yiik (N)

3,5¢0,2

2,610,15

2,07£0,2

Asinma Orani (107 mm3.Nm)

2 5 7
Yiik (N)

Sekil 5. Ni-B-CeO; kaplamanin uygulanan farkl: yiiklere bagl
olarak elde edilen siirtiinme katsayis1 ve aginma orani degerleri.

Sekil 6'da goriildiigii gibi, asinma izlerindeki EDS analizi,
asinan parcalarda Ni, O, Ce ve Al elementlerinin bulundugunu
gostermektedir. Al elementi kars1 ylizey olan asindirict bilyeden
gelmektedir. SN yiik uygulanan numune, asinma yiizeyinde
digerlerine gore daha fazla O elementine sahiptir. Uygulanan
yikiin 7N'ye ¢ikarilmasiyla oksit miktarmin distigi tespit
edilmistir. 7N’luk yiik kullanildiginda tribooksit tabakasinin
hasara ugramasi ve yiizeyden kalkarak arayiizeyde asinma {iriinii
olarak davranmasi sonucu siirtiinme katsayisinda ve asinma
miktarinda artis meydana gelir. 7N yiikte koruyucu oksit
tabakasinin kirilmaya baslamasi, kayganlastiric1 6zellikli kristal
boriirlerin ve takviye CeO; partikiillerinin uygulanan yiike kars1
yeterince direng gostermemesi nedeniyle kaplama ylizeyi ile
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kars1 yiizey arasindaki temas alani artmakta ve yiiksek asinmaya
neden olmaktadir.

Elt. Line Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %

w 1O Ka 63.81 53490 [26.574 | wt%

| LAl Ka 14.20 6.487 4.278 wt.%

Ni Ka 135.75 37.315 | 58.189 wt.%

Ce La 28.35 2.708 10.959 wt.%

100.000 § [ 100.000 | wt.%

n
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Al Ka 1831 4.094 4.087 wt.%
Ni Ka 167.37 _ [30.897 [53.933 | wt%
" lce La 42.09 2122 []13.008 | wt.%
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Elt. Line Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %

o Ka 58.31 41.398 22.081 wt.%

Al Ka 6.03 2.315 1.677 wt.%

Ni Ka 187.78 54.780 70.573 wt.%

Ce La 21.02 1.507 5.669 wt.%

100.000 | 100.000 | wt.%
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Sekil 6. Ni-B-CeO; kaplamanin uygulanan farkli yiiklere
bagli olarak aginmis yiizeylerden elde edilen EDS analizleri a)
2N, b) 5N, ¢) 7N

4. Sonuc¢

Ni-B-CeO, kompozit kaplamalar, ¢evre dostu ve uygun
maliyetli bir siirecle akimsiz kaplama ydntemiyle iiretilmistir.
Kaplamanm yapisal, mekanik o&zelliklerinin 1sil islem ile
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degisimi ve asinma deney sartlarinin tribolojik 6zellikler
iizerindeki etkileri incelenmigtir.

Yapilan elementer analiz sonucunda Ni, Ce ve O
elementlerinin tespiti kompozit kaplamanin basartyla iiretildigini
gostermigtir. Kaplama morfolojisinin ylizey gorlintii analizi ile
Ni-B kaplamalardaki tipik karnabahar benzeri yapiya benzer bir
morfolojinin elde edildigi goriilmiistiir. Isil islem Oncesi ve
sonras1 yapilan sertlik dl¢limlerinde kaplamanin sertliginin 1sil
islem ile arttig1 tespit edilmistir. XRD sonuglarinda 1s1l islem
sonrasi olustugu gézlenen NizB varlig1 yani sira homojen olarak
dagilmis takviye partikiillerinin tane inceltme etkisi ile sertlik
artis1 gergeklesmistir.

Kompozit kaplama yiizeyi farkli yiikler altinda asinma
deneyine tabi tutulmus, uygulanan yiike bagl olarak tribolojik
davranisinin degisim gosterdigi anlasiimistir. Kaplama yiizeyi
2N vyiik ile asindiginda, nikel boriirler ve aginma sirasinda
temasbasinct nedeniyle artan sicaklikla olusan Ni-O tabakasi ile
iyi bir asinma dayanimi ve nispeten diisiik slirtinme degerleri
elde edilmigtir. Uygulanan yiikiin 5N'ye yiikseltilmesiyle,
kaplama yiizeyinde olusan tribooksit miktar1 artarak en diistik
sirtinme  katsay1r degerine ulagilmistir.  Yikiin 7N’ye
¢ikarilmasiyla tribooksitlerin pargalanarak arayiizeye aktarilmasi
abrazif aginmaya sebep olmus ve kaplamanin aginma hizi ile
stirtinme katsayisini arttirdigi tespit edilmistir
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