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Krom Yerine Kompozit AKimsiz
Nikel Kaplama Kullanilmasi

Michael D. Feldstein / Surface Technology, Inc.

Yiizey islemler endiistrisi, gesitli kaplama siireclerinden kromu gikarmak icin bu ginlerde hi¢ olmadigi kadar
yogun calistyor. Bu calismalar kromun, saglik ve gevre (zerindeki olumsuz etkileri nedeniyle yillardir siiri-
yordu; fakat en son yonetmelikler kromun yerini diger metallere birakmasi calismalarina ivme kazandird..

Gegmis .yillarda “kromun ikame
edilmesi” arayislarindaki zorlu-
gun buyuk kismi, amacin kendi-
siydi. Cunkd tamamen kromun
degistirilmesi s6z konusu degildi.
Elementlerin periyodik tablosu,
her bir elementin kendine has
ozellikleri olmasindan dolayr kii-
cuk karelere bolinmustar. Bu-
nun icin hicbir madde kromun

yada bir diger maddenin yerini
alamaz. Korozyon direndi, sertlik,
asinma direnci, parlak gértindm..
vb. gibi cesitli dzelliklerine daya-
narak krom, cok sayida uygula-
mada yaygin olarak kullanilmak-
tadir. TUm alanlarda bir yer de-
gistirme mimkun degildir ve spe-
sifik kullanimlar icin kromun yeri-
ni alacak diger malzemelerin sa-
dece esit performansiyla tatmin
olmak citayl cok dusurir ve yeni
teknolojileri gelistirmek icin son
on yilda endustrimizin kaydettigi
ilerlemeyi g6z ardi eder. Dolayi-
siyla her bir geleneksel kullanimi
icin kroma karsi gercekten {stun-
lik saglayabilecek baska malze-
meler arastirilmalidir. Bu makale-
de, kompozit akimsiz nikel kapla-
malarin asinma direnci agisindan
kroma kasi nasil Gstinlik sagla-
dig Uzerine odaklanmistir.

Akimsiz nikel, uzun zamandir me-
tal isleme endustrisinin kilit bir
bolumi olmustur. Ozellikleri yay-
gin olarak bilinmekte ve endustri-
yel uygulamalarin genis bir ala-
ninda kullamimaktadir. Akimsiz
nikel gectigimiz yllarda, artan




sadlik ve cevresel kaynakli kisitla-
malar nedeniyle kromun gideril-
mesinin gerektigi ve ozelliklerinin
ve/veya goruniminin uygun ol-
dugu pek ¢ok uygulamada kro-
mun yerine kullanilmistir. Ayrica
son yillarda baslica akimsiz nikel
Ureticilerinin cogu kursun ve kad-
miyum icermeyen akimsiz nikel
cesitlemeleri gelistirdi. Bunlarin
amaci ELV ve diger yonetmelikler-
le uyumun saglanmasiydi.  Kur-
sun, kaplama reaksiyonunu kon-
trol etmek icin akimsiz nikel ban-
yolarina katilan geleneksel olarak
en yaygin kullanilan stabilizérdr.
Keza kadmiyum da akimsiz nikel
kaplamasini acik ve parlak yap-
mak icin en yaygin kullanilan
akimsiz nikel banyosu katkisidir.
Akimsiz nikel kaplamalari icine
tanecikli maddenin eklenmesi,
kaplamanin dogal o©zelliklerinin
guglendiriimesini saglar ve pek
cok érnekte nikel tabakasina ta-
mamen yeni 6zellikler katar. PTFE
(Teflon) gibi kayganlastirici parti-
kullii kompozit akimsiz nikel kap-
lamalari da yaygin olarak bilin-
mekte ve diinya genelinde kulla-
nilmaktadir. Kadmiyum ve teflon,
sertlik, asinma direnci, uniform-
luk, termal transfer, cevresel kay-
gillar ve ekonomi bakimindan
kroma Gstunlik saglamak icin
akimsiz nikel kaplama icinde kul-
lanilan asinma direnci ylksek
parcaciklardir.

Bu makalede, asinma direncli
kompozit akimsiz nikel kaplama-
larin kullanilan tanecikli madde,
tanecik boyutu, tanecik yogunlu-
gu, kaplama kalinligi, strtinme,
asinma direnci ve diger benzersiz

ozellikler gibi birincil parametre-
leri incelemektedir. Ayrica kom-
pozit akimsiz kaplama alanindaki
en son gelismeler ve bu tip bir
kaplamanin kromun yerine kulla-
nildigi ve kroma karsi Ustinlik
sagladigi bir uygulamanin tipik
bir 6rnek olay incelemesi sunul-
maktadir.

Asinma direncli tanecikli olanlar
da dahil olmak (izere tim kom-
pozit akimsiz nikel kaplamasi ce-
sitlemeleri, kompleks geometri-
lerden kaplama kalinligina kadar
muhtesemn uniformluguyla me-
taller, alasimlar ve yalitkanlar gibi
cok sayidaki substratlara uygula-
nabilir. Bu uniform olma 6zelligi
ve gorls agisi disindaki alanlar
kaplama yetenedi, akimsiz kapla-
ma ve elektro kaplama krom gibi
elektrolitik kaplama metotlari
arasindaki 6nemli farkliliklardir.
Sikma vidalari, kaliplar, vitesler ve
daha bircok Uriin gibi, karmasik
geometrili parcalar kromla kap-

larken; elektrik akimindaki istik-
rarsizliktan dolayl parcanin bir
alanindan diger alanina esit ol-
mayan kalinlikta uygulanmak zo-
rundadir. Kaplamanin en ince
alanlan spesifikasyonlari karsila-
yabiliyorken, diger kisimlari ¢ok
kalindir ve belirlenmis kaplama
kalinhigina ulasmak icin mekanik
post kaplama metodu ile yeniden
calisiimaya gerek duyulabilir.
Kaplama sonrasinda akimsiz nikel
ve kompozit akimsiz nikel kapla-
malarinin sikistirlmasina yada
parcayl uygun toleransa getirmek
icin yeniden calisiimasina gerek
yoktur. Bu durum, maliyet, za-
man ile malzeme tasarrufu ve
cevresel fayda saglar.

Sagladigi avantajlar nedeniyle
kompozit akimsiz nikel kaplamalar
yaygin olarak kullanilmaktadir.
4,997,686, 5,145,517, 5,300,330,
ve 5,863,616 U.S patentlerinde
ogretildigi gibi bu kaplamalardaki
gelismenin hizl ilerlemesinin sebe-
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bi, tanecikli madde stabilizérlerinin
(PMS) eklenmesidir. Burada acikla-
nan metotlar, akimsiz nikel kapla-
mayi guvenilir hale getirdi ve bir
kaplama sistemi icindeki partiklle-
rin Zeta potansiyelini degistirerek
ticari olarak da uygulanabilir yapt.
Zeta potansiyeli, elektrostatik yU-
kiin bir etkisidir. [1] Oziinde bu
teknoloji, partikdlleri topaklasma-
dan, dispers olacak sekilde sartlan-
dinr ve boylece partiklller kapla-
mada kullanilmak Uzere banyo
icinde canli kalirlar. YUzey alani goz
énine alindiginda tipik bir kompo-
zit akimsiz nikel banyosunda parti-

kal yukd, geleneksel bir akimsiz ni-
kel banyosunda tercih edilen yik-
ten yaklasik olarak 800-1,500 kat
daha fazla olabilir. [2] Ayrica opti-
mal ve istikrarll kompozit akimsiz
nikel kaplamaya ulasmada, ozel
olarak tasarlanmis kaplama tankla-
r ve ekipmanlar cok énemlidir.
Uygun kaplama kimyasi ve apa-
rati, rejenere edilebilen kompozit
akimsiz nikel kaplamalari Oretir,
bunun anlami kaplanmis parcalar
kullanim esnasinda ortadan kalk-
sa bile o6zelliklerinin korunuyor
olmasidir. Bu ozellik kesit fotog-
raflari 1 ve 2'de gérildugu gibi
partiktllerin bittn kaplama ta-
bakasi boyunca dispers edildigi
uniform davranistan kaynaklan-
maktadir. Fotograf 3, elmas
akimsiz kaplamanin kompozit bir
kaplamasinin ylzeyini goster-
mektedir.

Partikll boyutlar ve belli kapla-
ma kosullarina bagl olarak kap-
lamalar, hacimsel olarak %40'a
varan bir partikil yogunluguyla
aretilebilir. Daha dustk yogun-
luklar, tanecikli maddenin sagla-
yacadl maksimum faydayi sagla-
mayabilir. Daha ylUksek yogun-
luklar, partiklllerin kaybolmasini
onleyecek yeteri kadar metal “ya-
piskan” olmayacagindan kapla-
manin premature asinmasini ris-
ke atar. Bu gozlem, kompozit
akimsiz nikel kaplamalarnn tipik
asinma mekanizmasinin, parti-
killerin kendisinde olusan asin-
ma degil, sonucta partikdllerin
yok olmasina neden olan etrafini
saran metal matriksin asinmasi
oldugunu gostermektedir. Bura-
da yatan tribolojiye dayanarak

her bir uygulama icin spesifik
partikil boyutlarinin ehil sekilde
secilmesinin ise yarayacagdi soyle-
nebilir.

Pek cok uygulama icin kaplama
kalinligi spesifikasyonlari, tipik
olarak 10 ve 25 mikron (0.0005"
- 0.001") arasinda bir degerde
ayarlanir. Cok siki kaplama kalin-
liklar spesifikasyonlari, bazi 6zel
uygulamalar icin olusturulabilir ve
rutin olarak kaplama hizmeti sag-
layanlar tarafindan bir kag mikron
icinde yeniden aretilebilir. Gele-
neksel akimsiz nikel kaplamada
oldugu gibi, kompozit akimsiz ni-
kel kaplamalarinin sertliklerini ve
substrata tutunmalarini artirmak
icin kaplamadan sonra isiyla sart-
landinlabilir. Akimsiz nikel kapla-
malarinin cogu, 400 °C (750 °F)
strekli sicakliginda is gorebilir.
Aliminyum substratlar Gzerinde
20,000 ila 45,000 psi (138-310
MPa) kayma dayanimina, celik
substratlar Gzerinde ise 30,000 ila
60,000 psi (207-414 MPa) kayma
dayanimina sahiptirler.[3]

Elmas, silikon karpit, aliminyum
oksit, tungsten karpit, bor karpit
ve krom karpit gibi cok genis bir
partikdl araligina sahip daha faz-
la asinma direnci saglamak icin
tasarlanmis kompozit akimsiz ni-
kel kaplamalar gelistirildi. Bu
malzemeler sadece sertlik ve
asinma direncinde degil, sekilleri
ve diger ozelliklerinde de farklilik
gosterirler. Bu faktorlerden her-
hangi biri, ylzey ve performans
karakteristiklerini etkileyebilir. Bu
partiklller, nanometrelerde 50
mikronlara kadar degisen nomi-
nal boyutlarda kullanilabilirler.
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Partikuller kaculdukce kaplama
da o kadar puruzstzlesir. Orne-
gin nanometre boyutlu partikil-
ler daha cok geleneksel mat
akimsiz nikel kaplamalarina ben-
zer. Yaklasik 20-50 mikron bo-
yutlu partikdller, strtinmesel ve
yansitici olmayan ozellikleri icin
fark edilir sekilde, tekstire bir yi-
zey yaratirlar. Asinma direnci igin
en yaygin kompozit akimsiz nikel
kaplamalari, 1 ila 8 mikron ara-
sindaki boyutta partikullere bagl-
dir. Bu kaplamalarin dokunuslari
pUrlizstizdar. Bu tip kaplamalarin
partiktl yogunlugu genellikle ha-
cimsel olarak % 25-40 arasinda-
dir ve kaplama kalinhigi ise 25 ila
50 mikron (0.001 - 0.002") ara-
sindadir.

Belirli uygulamalar icin 6zel ge-
reklilikleri  karsilayacak hibrit
kombinasyon kompozit kaplama-
lar gelistirildi. Bu kaplamalar, ay-
ni kaplanmis tabaka icinde iki ya-
da daha fazla malzemenin parti-
killerini kullanir. Belirli asinma di-
renci ve dUsuk bir strtinme kat-
sayIsi gerekiyorsa, asinma direng-
li partiktller, her iki karakteristige
sahip olan bir kaplama tretmek
icin akimsiz nikel banyosunda
kayganlastirici partikdller ile bir-
lestirilebilir. Daha fazla asinma
direncine sahip yada kayganlasti-
rici kaplama yaratmak icin 1sik ya-
yan partikiller de diger kategori-
lerdeki partikUllerle birlestirilebi-
lir. Bu kombinasyon kompozitleri
icin kalinlik, malzeme, partikl
boyutu ve yogunluklarin tumd
spesifik uygulamaya dayalidir.
Overcoating, genelde asinma di-
rencli kompozit kaplamalar icin

kullanilan bir prosedurdur. Parti-
kil iceren kompozitlerin (yukarida
belirtildigi gibi) dokunuslar pu-
rizstizdur ve pek ¢ok uygulama
icin tatminkardir. Yine de fotog-
raf 3'te gorildugu gibi kaplama
ylzeyi (zerinde sadece bir kismi
yakalanmis baz partikiller olabi-
lir. Kaplamanin, tekstil yada kagit
gibi hassas malzemelerle temas
edecedi durumlarda, bu cikintili
partiklller zararl olabilir yada yu-
zeyi purlzstzlestirmek icin bir
“break-in" streci gerekebilir. YU-
zeyi plruzsuzlestirmek icin meka-
nik araclar kullanmak yada daha
az Uretken bir “break-in" periyo-
du icin kaplanmis bir parca islet-
mek yerine, asiri bir kaplama uy-
gulanabilir. Bir kompozit akimsiz
nikel kaplama igin, kompozit yi-
zeyi kaplamak ve daha purtzsiz
ve kullanim ile daha kolay seviye-
lenen yeni bir ylizey yaratmak icin
sadece yaklasik 5 mikronluk bir
overcoat tabakasi geleneksel

akimsiz nikel tabakasi icin yeterli-
dir. Ayni sekilde daha 6nceden
parlak krom kaplama ile kaplan-
mis uygulamalar icin parlak bir
overcoat akimsiz nikel istenebilir.
Bu metodu aciklayan U.S. Patent-
ler 4,358,922 ve 4,358,923, over-
coat tabaka tarafindan saglanan
puriizstzlik, asinma ve kompozit
tabaka ile temas sonrasinda bile
dayanir.

Spesifik asinma direnci uygula-
malari icin boyut, sekil, yogunluk
ve malzeme gibi optimal malze-
me spesifikasyonlarinin uygun se-
cimi cok énemlidir. Bu nedenle,
standartlastinlmis asinma testi
metotlar bilgilendiricidir; fakat
gercek kullanim kosullari altinda
cesitli kompozitlerin kontrolli
testlerinin yerini alamaz.

Farkli malzemelerin ve kaplama-
larin asinma direnglerini deger-
lendirmek icin ¢esitli test metot-
lart mevcuttur. Akimsiz nikel icin-
de biriktirilen cesitli maddelerin

GALVANOTEKNIK » 39



asinma direncleri (izerine yapilan
en son calismalardan birinde, tek
degisken olan partikil maddeli
numuneler Gretilmesine olaga-
nustl 6zen gosterildi. Kaplama
kalinhigi, nikel-fosfor alasim, par-
tiktl yogunlugu, partikdl boyut
araligi ve kaplama sonrasi s
sartlandirmasinin tumu, 2 inch’
celik paneller Gizerinde siki sekil-
de kontrol edildi. Bu tip yedi pa-
nel, bir tane ¢iplak celik panel ve
bir akimsiz nikel kaplanmis (par-
tikiilstz) panel ile aluminyum ok-
sit, bor karpit, elmas, silikon kar-
pit ve tungsten karpit partikiller-
den faydalanilarak kaplanmis bes
kompozit panele karsi test edildi.
Tam panellerin asinma testleri,
sabit bir yuk altinda panel ytze-
yine temas eden 5 mikronluk
aliminyum tozu camuru ile ya-
pildi. Asinma verileri, birim uzun-
luk (mm) icin birim kuvvet (New-
ton) basina malzeme kaybi hac-
mini esitleyen yeni bir sabite cev-
rildi. Sonuclar Tablo 1'de veril-
mistir.

mamis asinabilen tekerlegin dén-
me modeline kars ylzeylerin di-
rencini degerlendirmektedir. Bu
test, asinmis kitleyi yada hacmi
Olcer.

Wear Rate

Coating or Material per 100 cycles Vi,
g: .! 'l !- o 1

Composite dinmond-EN 1.159 1.00
Cemented tungsien carbide 2746 2.37
Grace C-9 (88WC. 12 Co)
Electroplated hard chromiusm 4.699 405
Tool steed, hardened R, 62 12.815 13.25

Wear Wear  Wear
Coating Constant vs. Steel vs. EN

None 28 — 1.75
EN 16 0.57 —
ALO;EN 10 036 063
BC-EN T 0.25 0.44
Diamond-EN 7 0.25 0.44
SiC-EN 12 0.42 0.75
WC-EN 9 0.32 0.56

Tablo 1- Kompozit akimsiz nikel kaplama-

larin asindinc camur asinma direnci

Daha sonra Tablo 2 [4], kompozit
elmas-akimsiz nikel kaplamanin
asinma direncini, Taber test me-
todu kullanarak gostermektedir.
Bu metot, iki tane kayganlastiril-

Tablo 2- Taber asinma testi verileri

Yukanidaki test sonuclar ve sayi-
siz endustriyel uygulama; kom-
pozit akimsiz nikel kaplamanin,
kroma ve hatta nikel metali ile
iliskili zaman zaman saglk ve
cevresel sorgulara maruz kalan
geleneksel akimsiz nikel kapla-
maya karsi Uc kat fazla cevresel
avantajlara sahip oldugunu gos-
termektedir:

1. Kromsuz

a. Kompozit akimsiz nikel kapla-
malari hic krom kullanmaz ve
kaplamanin ve krom kullaniminin
dogasinda olan cevresel prob-
lemler de dolayisiyla tamamen gi-
derilir.

2. Daha az nikel kullanimi

a. Kompozit akimsiz nikel kapla-
malar rutin olarak hacimce %40
kodepozit partikuller ile Uretilebi-
lir. Uygulamalar, dért konu baki-
mindan énemlidir:

i. Bu tdr partikdl kullaniimayan
geleneksel bir kaplama ile esit ka-
linlikta kompozit kaplamalar
Uretmek icin en az %40 daha az
nikel gerekir.

ii. Kompozit akimsiz nikel kapla-
malarin, geleneksel kaplamalara

karsi daha buyuk asinma direng-
leri oldugu g6z oniine alindigin-
da kompozit kaplamalarin kapla-
ma kalinligi belirgin sekilde gele-
neksel akimsiz nikel kaplamala-
rindan distikttr. Bunun anlami
ise, daha da az nikelin kullanil-
mas! gerektigidir.

ii. Bu sifatla, kompozit akimsiz
nikel kaplamalari daha uzun stre
dayanir, parcalarin daha az siklik-
la yeniden kaplanmasi yada de-
gistirilmesi gerekir ve bu da daha
az nikel kullaniimasini saglar.

iv. Kaplama atolyesinin daha az
nikel kullanmasi, banyolarin daha
uzun stire dayanmasi demektir.
Bunun anlami da, daha az ban-
yo ihtiyaci, daha az atik ve daha
az atik aritilmasi demektir.

3. Daha az nikelin aciga
ctkmasi

a. Krom, nikel ve diger metal kap-
lamalar asindikca, icerikleri aciga
gikar. Uygulamaya bagh olarak
bunlar, calisma alanlarina, gida
uygulamalarina, hassas montajla-
ra ve cevreye birakilir. Dolayisiyla
kompozit akimsiz nikel kaplama-
fannin, bu tir metallerin aciga ¢-
karilmasini asagidaki dort prensi-
be dayali olarak 6nleyen daha
fazla avantajlari vardir:

i. Kompozit akimsiz nikel kapla-
malarin daha buytk asinma di-
renci, kaplamanin gevreye birakil-
masini azaltir.

ii. Kompozit kaplama %40'a ka-
dar inert partiktl olabildiginden,
cevreye birakilan kaplama, %40
kadar daha az metal olacaktir.

iii. Parcalar uzun stre dayandi-
gindan, o kadar sik cevreye atil-
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mamaktadir ve parcalarin daha
az degistirilmesi gerekmektedir.
iv. Kompozit akimsiz nikel kap-
lamalari kimyasal olarak soyu-
labildiginden, kullanilmis par-
calar soyulabilir ve yeniden
kaplanabilir, dolayisiyla cozelti
formundaki nikel metalinin ge-
ri kazanilmasi ve kullaniimasi
saglanir.

Dikkate almaya deger bir baska
konu ise, dustk akim yogunluk-
lu alanlarda dogru kaplama ka-
linhgina ulasmak icin karmasik
geometrili parcalar Uzerinde
kromun genellikle mantolanmis
olmasidir. Krom kaplanmis par-
calarin ayrica uygun boyutsal to-
leranslara parcalanmasi gerek-
mektedir. Bu parcalama dogal
olarak cevreye krom birakir.
Mantolama ve parcalama da ek
ve kaylp enerji tlketimine yol
acar.

Dolayisiyla kompozit akimsiz ni-
kel, krom kullanimini bertaraf
eder ve performans bakimindan
krom kaplamaya tstunlik saglar.
Ayrica kompozit akimsiz nikel
teknolojisi, ELV ve benzer direk-
tiflerle uyumunu temin ederek
kursun ve kadmiyum kullanimini
bertaraf etmek icin yakin zaman-
da gelistirildi. Partiktlleri akimsiz
nikel banyosu icine yikleyen yo-
gun ylzey alanindaki stabilite so-
nuclari dikkate alindiginda, kur-
sunun ortadan kaldirlmasi, bek-
leyen patentlerin 6nemli bir basa-
rsidir.

Nikel icermeyen akimsiz kompozit
kaplama teknolojileri de, nikelden
farkli baz metallerle son yillarda
gelistirilmistir. Nikel icermeyen

versiyonlarin sertlik ve asinma tes-
ti verileri, kompozit akimsiz nikel
kaplamalari ile benzerdir fakat, ti-
cari olarak kullanilmadiklarindan
daha pahalidir. Bu tip alternatifle-
rin gelistirilmesi, gelecekteki olasi
yonetmelik sorunlarina bakmaksi-
zin kompozit akimsiz kaplama
teknolojilerinin yasamasi ve bliyl-
mesini saglamak icin yapilmistir.

Sonug

Kompozit akimsiz nikel kaplama-
lari, sert krom kaplamalara gére
daha Ustin asinma direnci ve
sertlik sunmaktadir. Kompozit
akimsiz nikel kaplamalarin, sert
krom kaplamasina goére diger uy-
gulama ve performans faydalari
da goralmistir. Dolayisiyla kom-
pozit akimsiz nikel kaplamalari,
sert krom kaplamanin yerini al-
maya ve ona Ustlnlik saglamaya
hazirdir. Bu krom eliminasyonu-
nun yarattig Snemli saglk ve
cevresel faydalar vardir. Bu tur
kompozit kaplamalar, problemle-

Akimsiz nikel, uzun
zamandir metal isleme
endiistrisinin kilit bir
bollimii olmustur.
Ozellikleri yaygin
olarak bilinmekte ve
endiistriyel
uygulamalarin genis bir
alaninda
kullanilmaktadir.

ri degil, gelecek vaat eden bir
teknolojiyi temsil ediyor.
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