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NI-B BEVONATOK ELOALLITASI
PARAMETEREINEK OPTIMALIZALASA

EXPERIMENTAL OPTIMIZATION OF NI-B COATING
PARAMETERS

Banyai Kristf, Kovdcs Séndor™", Vaddszné Dr. Bogndr Gabriella™

ABSTRACT

This study investigates the optimization of deposition
and heat treatment parameters for electroless Ni—B
coatings with the aim of improving their tribological
performance. Using the Taguchi method combined with
analysis of variance, the impact of bath temperature,
deposition time, and heat treatment temperature on
friction coefficient, microhardness, wear volume loss,
and wear depth were analysed. Results reveal that heat
treatment temperature has the most significant
influence, followed by bath temperature and deposition
time, with none of the factors being negligible. The
developed methodological approach demonstrates the
potential of structured statistical design to determine
optimal process parameters for high-performance Ni—B
coatings.

1. BEVEZETES

Az elektrolit nélkiili bevonattechnolégidk az elmult
években egyre nagyobb jelentdségre tettek szert, mivel
az elektrolizis alkalmazédsa nélkiil eldallitott bevonatok
mind  szélesebb korben keriilnek alkalmazasra
kiilonb6z6 ipari szektorokban. Ez a névekvo érdeklddés
hangstlyozza a Ni-P és Ni—B bevonatok tribologiai
vizsgalatanak fontossagat, amelyet korabbi kutatasi
projektinkben [1] végeztink el. E munkaban
bemutattuk €s jellemeztiik a vizsgalt mintakat, valamint
részletesen ismertettilk a mikrokeménység-vizsgalatok,
a kopasi tesztek és a pasztazd elektronmikroszkopos
elemzések eredményeit. A vizsgalatok célja a Ni-P és
Ni-B bevonatok alapvetd tribologiai paramétereinek
meghatarozasa volt, beleértve a strlddasi egytitthatot, a
kopasi térfogatveszteséget és a kopdsi tényezdt. Az
eredmények ramutattak, hogy a Ni—P-I bevonat
rendelkezett a legkedvez6bb tribologiai
tulajdonsagokkal, mivel a legmagasabb atlagos Vickers-
mikrokeménységet kombinalta a legalacsonyabb mért
kopasi térfogattal és a surlodasi munkahoz viszonyitott
legkisebb kopasi rataval. Egyértelmiien igazolast nyert,
hogy az elektrolit nélkiili nikkelalapti bevonatok
tribologiai viselkedését jelentds mértékben
befolyasoljak a kémiai fiirdd paraméterei. E

megfigyelés tovabbi kutatasokat indokol az optimalis
flird6osszetétel és hokezelési feltételek meghatarozasa
érdekében, amelyek a tribologiai teljesitmény
maximalizalasat szolgaljak.

Li ¢és munkatarsai kutatdsukban a levalasztasi
paraméterek  optimalizaldsara  Osszpontositottak a
keménység ¢és a kopasallosdg novelése céljabol,
igazolva e modszer hatékonysagat a feliileti
tulajdonsagok javitasaban [2]. Niksefat és Mahboubi
eredményei szerint a feliiletkezelés szamottevoen
javitotta a grafén-oxiddal erdsitett nikkel-bor alapu
kompozit bevonatok mechanikai és tribologiai
jellemzoit [3]. Reddah és munkatarsai a Taguchi-
mobdszer alkalmazéasaval optimalizaltdk a nikkel—
aluminium—oxid kompozit bevonatok elektrodepozicios
folyamatat [4]. Megallapitasaik ravilagitottak a
folyamatparaméterek  szerkezetre ¢és keménységre
gyakorolt hatésara, amelyek jelentds
teljesitményndvekedést  eredményeztek. Mei  és
munkatarsai a GCrl5 acélon alkalmazott nikkel-bor—
molibdén (Ni-B—Mo) elektrolit nélkiili bevonat
optimalizalasara  fokuszaltak  [5].  Vizsgalataik
kimutattak, hogy a s6koncentraci6 és a levalasztasi id6
befolyasolja a levalasztasi sebességet ¢s a keménységet,
melynek célja a kopasallosag fokozasa volt. Chintada és
munkatarsai atfogd irodalmi attekintést nyujtottak az
elektrolit nélkiili nikkelalapu bevonatokrol, kiemelve a
kiilonboz6  folyamatparaméterek hatdsat a bevonat
tulajdonsagaira [6]. Tanulmanyuk kiilonds hangsulyt
helyezett a Ni-P és Ni-B kompozitokra, alatdmasztva
azok potencialjat a keménység, a kopasallosag és a
korrozioallosag  javitasaban. Reddy  Paturi  és
munkatarsai az ideghalozatok alkalmazasi lehetdségeit
vizsgaltak a feliiletbevonati folyamatok modellezésében
és optimalizalasaban, beleértve a  nikkelalapt
rendszereket is [7]. Hangsulyoztak a gépi tanulds
jelentéségét a  bonyolult  folyamat—tulajdonsag
Osszefiiggések  feltarasaban, amely hozzajarul a
bevonattechnologiak tovabbfejlesztéséhez. Az idézett
forrasok  Osszességében igazoljak a  strukturalt,
statisztikailag megalapozott optimalizalasi modszerek
tudomanyos relevanciajat, a Ni-B  bevonatok
megértésének és teljesitményének fejlesztése érdekében.
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A munka tudomanyos Ujdonsiaga a Ni-B
bevonatokhoz alkalmazott flird6- ¢és hdkezelési
paraméterek optimalizalasara kidolgozott modszertani
megkozelitésben rejlik. Mig a korabbi kutatdsok az
elektrolit nélkiili bevonatok kisérleti jellemzésére
Osszpontositottak, jelen tanulmany Taguchi-modszert és

varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaz a
folyamatparaméterek  tribologiai tulajdonsagokra
gyakorolt féhatasainak és kolesonhatasainak

értékelésére.

A kutatasi célkitlizés megvaldsitasat tdmogatando, a
2. fejezet attekinti a Ni—P és Ni—B bevonatok jellemzdit
befolyasold 6 fiirdéparamétereket, tovabba bemutatjuk
a hdkezelés varhato hatasait a vonatkozo szakirodalom
alapjan. A 3. fejezet a Taguchi-modszert alkalmazza a
kisérletterv 0sszeallitasara. A 4. fejezetben az ANOVA-
eredmények azt mutatjdk, hogy a vizsgalt tényezok
egyike sem hanyagolhat6 el, ami lehetévé teszi a harom
tényezd optimalis kisérleti beallitasainak
meghatarozasat.

2. A NI-P ES NI-B BEVONATOK
TULAJDONSAGAIT BEFOLYASOLO
FURDOPARAMETEREK

A szakirodalomban szamos tanulmany szamol be a
bort és foszfort tartalmazo elektrolit nélkiili bevonatok
tulajdonsagairol. A Ni—P ¢és Ni—B bevonatok
levalasztasat szamos tényez6 befolyasolhatja, ideértve a
flirdé Osszetételét, a pH-értéket és a homérsékletet,
amelyek mind jelentds hatast gyakorolnak a bevonatok
fizikai ¢és mechanikai tulajdonsagaira [8]. A
stabilizatorok (példaul a tiokarbamid [9], az 6lom-acetat
[10] vagy a maleinsav [11]) alkalmazésa
meghosszabbithatja a fiird6 élettartamat, tovabba
befolyasolhatja a levalasztasi sebességet és a feliileti
morfologiat is [12]. A feliiletaktiv anyagok szintén
javithatjak a levalasztasi feltételeket, novelhetik a
levalasztasi sebességet, csokkenthetik a bevonat
porozitasat és fokozhatjak a korrozidallosagot [13].

E paraméterek kozil a fiirdé pH-ja kiemelten fontos,
mivel nemcsak a kialakuldé mikroszerkezetre van
hatassal (savas kozegben amorf, lagos kdzegben
kristalyos bevonatok képzddnek), hanem a bevonat
keménységét is befolyasolja [14].

Czagany és munkatarsai [15] az egyik legatfogdbb
elemzést nyujtjak, amely a foszfortartalmti bevonatok
tulajdonsagait vizsgélja a széles korben alkalmazott
W302 melegalakitd szerszamacélon. Vizsgalatuk soran
6,73-22,2  tomeg%  foszfortartalmi  bevonatokat
valasztottak le. Az eredmények egyértelmiien
kimutattdk, hogy a bevonatok tulajdonsagai jelentOs
mértékben fiiggenek a foszfortartalomtél. A Ni-B
bevonatok esetében a mérési paramétereket hasonlod
moddon targyalja Henry [16].
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A szakirodalmi adatok szerint a bevonatok
tulajdonsagait az utdlagos hokezelés is befolyasolhatja.
A 300400 °C hoémérséklet-tartomanyban végzett
hoékezelés novelheti a keménységet az amorf Ni—P
otvozet kristalyos nikkellé és kemény nikkel-foszfid
fazissa torténd atalakuldsa révén. Amint az 1. abra
mutatja, ez a szerkezeti atalakulds a bevonat
keménységét fokozza, ugyanakkor a korr6zidallosag
csokkenéséhez vezet [17].
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1. abra A hékezelési homérséklet hatdasa a nikkel—

foszfor bevonatok keménységére [18].

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a fiird6khoz,
a levalasztasi folyamathoz ¢és az azt kovetd
hoékezeléshez kapcsolodd szamos tulajdonsag  és
paraméter befolyasolhatja a kialakulo Ni-B bevonatok
tribologiai viselkedését. Ezek koziil célszerli azokra a
paraméterekre dsszpontositani, amelyek a szakirodalom
szerint jelentds hatassal vannak a bevonatok
tulajdonsagaira, és amelyek koltséghatékony modon
szabalyozhatok a  kiilonb6z6 tipusi  bevonatok
eloallitasa érdekében.

Ennek  megfeleléen  az 1. tablazat a
bevonatlevalasztashoz alkalmazott rogzitett
fiirdéparamétereket mutatja be, mig a 2. tablazat azokat
a paramétereket foglalja Ossze, amelyek
koltséghatékonyan valtoztathatok annak érdekében,
hogy lugos fiirdd alkalmazasaval eltéré tulajdonsagi
Ni-B bevonatok legyenek eléallithatok.

1. tablazat Rogzitett fiirdoparaméterek Ni—B bevonat
levdlasztasahoz lugos fiirdében.

Fiirdéparaméterek Ni-B
NiCl, [g/1] 20
C,HgN; [¢/1] 90
NaOH [g/1] 90
NaBH, [g/]] 1.2
Tiokarbamid [g/1] 0,001
pH >12
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2. tablazat Valtoztathato fiirdo- és hokezelési
paraméterek Ni-B bevonat eléallitasahorz.

Paraméter Erték
Fiirdé homérséklete [°C] 60 72.5 85
Levalasztasi id6 [min] 60 80 100
Hoékezelési hdmérséklet [°C] - 250 350

3. A TAGUCHI-MODSZER ALKALMAZASA A
KISERLETEK SZAMANAK CSOKKENTESERE

A Taguchi-mddszert a hagyomanyos faktorialis
kisérletterv fejlesztésére dolgoztak ki, amely jelentésen
csokkenti a sziikséges kisérletek szamat. Ortogonalis
matrixai  lehetévé  teszik  Osszetett  problémak
egyszerisitett vizsgalatat. Ezek a matrixok elbre

definialt kisérletterveket tartalmaznak, amelyek id6t és
koltséget takaritanak meg. A  Taguchi-moédszer
targyalasakor fontos tisztazni két alapvetd fogalmat: a
tényez6t és a szintet. A tényezd olyan valtozo vagy
elem, amelyet a kisérlet soran vizsgalunk, és amely
befolyasolhatja a kimenetet, mig a szint az adott tényezd
felvehetd értékeit jelenti. Példaul a vizsugaras
feliiletmegmunkalas soran a viznyomas tényezOnek
tekinthetd, a szintek pedig a vizsgalt konkrét
nyomasértékek [22].

Harom tényezd és harom szint esetén az L9(3%)
ortogonalis ~ matrix  alkalmazasa  indokolt. A
bevonatkészitési  folyamatparaméterek  elemzésére
szolgald L.9(3%) ortogonalis matrix [25] szerkezetét a 3.
tablazat mutatja be.

3. tablazat Az L9(33) ortogonalis matrix a bevonatkészitési folyamatparaméterek vizsgalatahoz.

Faktor Sarlodasi
Kisérleti beallitas Fiirdo Levalasztasi Hokezelési ]
homérséklete [°C] id6 [min] homérséklet [°C]

1 60 60 - 0,53
2 60 80 250 0,53
3 60 100 350 0,57
4 72,5 60 250 0,52
5 72,5 80 350 0,57
6 72,5 100 - 0,51
7 85 60 350 0,56
8 85 80 - 0,51
9 85 100 250 0,48

4. VARIANCIAANALIZIS ALKALMAZASA A
FURDO- ES HOKEZELESI PARAMETEREK
OPTIMALIZALASARA

A modszer a teljes variancidt komponensekre bontja,
és azt vizsgélja, hogy a csoportok kozotti variancia
szignifikdnsan nagyobb-e, mint a csoportokon beliili
variancia. A varianciaanalizis kiilondsen hasznos olyan
kutatasokban, ahol tobb fliggetlen valtoz6 hatasait kell
egyidejlileg elemezni [24].

Az ANOVA-moddszer elsé 1épéseként minden
tényez6 also, alap- és felsd szintjére vonatkozodan
kiszamitjuk a kisérleti eredmények Osszegét az alabbi
egyenletek felhasznalasaval:

kmax,i,l kmax,i,z
Fii = Z Yiak Fiz = Z Vi (1)
k=1 k=1
kmax,i,3
Fiz = Z Vi3 (2)
k=1

ahol F;; az i. faktor also szintje, F;, az i. faktor
alapszintje, F;3 az i. faktor felsé szintje, y; 1, az i.
faktor alsd szintjén végzett kisérlet k. eredménye,
kmaxi1 az i. tényezd also szintjén elvégzett kiilonb6zd
kisérletek szdma, y;,, az i. faktor alapszintjén végzett
kisérlet k. eredménye, kpqy ;2 az i. tényezd alapszintjén
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elvégzett kiilonbozd kisérletek szdma, y; ) az i. faktor
fels6 szintjén végzett kisérlet k. eredménye, and k45 ;3
az i. tényezd felsé szintjén elvégzett kiilonbozo
kisérletek szama.

Ezt kdvetben az egyes tényezok atlagos eredményei
az adott szinteken a kdvetkezoképpen hatarozhatok
meg:

_ Fii Fi3
F' - ’ = - ) 3
bt kmax,i,l vz kmax,i,z ( )
Fi3 = - ) 4
v kmax,i,3 ( )

ahol F;; az also szinten mért értékek atlaga, F;, az
alapszinten mért értékek atlaga, and F; 5 a felsd szinten
mért értekek atlaga. Ezt kovetden az egyes tényezdk
kisérleti eredményekre gyakorolt hatdsat az abszolut
kiilonbség alapjan értékeljik: |F; — Fy3|. Amint a 4.
tablazat mutatja, a hdkezelési homérséklet gyakorolja a
legnagyobb hatdst a mért surlodasi egyiitthatora, mivel
|F31 = F33| > |Fp1 — Fp3| > |Fiy — Fig).

Ezt kovetéen meghatarozhatd az egyes tényezok
négyzetdsszege, majd kiszamithaté a hibakomponens
négyzetdsszege is. Meghatarozhatok az egyes tényezok
szabadsagfokai, valamint kiszamithatok a hiba
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szabadsagfokai. Ezek birtokdban meghatdrozhatok a
tényezOk varianciaértékei, tovabba a hiba varianciaja is
kiszamithato (lasd 5. tablazat). Ezt kdvetden a tényezok
varianciahanyadosai ~ meghatarozhatok az  egyes
tényezok ¢és a hiba varianciaértékei alapjan.

Kiszamithatd a
valamint

tényezok

meghatarozhatok a
hozzajarulasai. A szamitasok eredményeit a 6. tablazat
foglalja 6ssze.

tiszta

tényezok

négyzetosszege,

szazalékos

4. tablazat Az egyes tényezok kisérleti eredményekre gyakorolt hatasanak elemzése.

Statisztikai tulajdonsag Faktor
Megnevezés Jelolés t;[°C] Ty [min] ¢, ][°C]
A kisérleti eredmények dsszege (a tényezok also szintjein) Fiq 1,630 1,610 1,550
A kisérleti eredmények 0sszege (a tényezok alapszintjein) Fi, 1,600 1,610 1,530
A kisérleti eredmények dsszege (a tényezok felsd szintjein) Fi3 1,550 1,560 1,700
A kisérleti eredmények atlaga (a tényezdk also szintjein) Fi, 0,543 0,537 0,517
A kisérleti eredmények atlaga (a tényezOk alapszintjein) Fi, 0,533 0,537 0,510
A kisérleti eredmények atlaga (a tényezdk fels6 szintjein) Fis 0,517 0,520 0,567
Az also ¢és felso szinten végzett kisérletek atlaga kozotti | Fo_F
kiilonbség vl L3 0,027 0,017 0,050
5. tablazat A tényezok és a hiba négyzetdsszegei, szabadsagfokai és varianciaértékei.
Statisztikai tulajdonsag Faktor Hiba
Megnevezés Jelolés t; [°C] T, [min] ¢, [°C]
Az egyes tényezOk és a hiba négyzetdsszege Si, Se 0,001 0,001 0,006 0,000
Az egyes tényezOk €s a hiba szabadsagfokai fi fe 2,000 2,000 2,000 2,000
Az egyes tényezOk és a hiba varianciaértékei Vi, Ve 0,001 0,000 0,003 0,000

6. tablazat A varianciahanyadosok szamitott értékei, a tényezok tiszta négyzetosszegei és szazalékos

hozzdjaruldsai.
Statisztikai tulajdonsag Faktor
Megnevezés Jelolés t; [°C] Ty [min] ¢, [°C]
Az egyes tényezOk varianciahdnyadosa VA; 12,25 6,25 64,75
Az egyes tényezOk tiszta négyzetdsszege S/ 0,001 0,000 0,006
Az egyes tényezOk szdzalékos hozzédjarulasa P; 13,35% 6,23% 75,67%

A 6. tablazatbol lathatd, hogy a surlodasi tényezd
szempontjabol a hokezelési hdmérséklet 75,67%-ban, a
flird6 hémérséklete 13,35%-ban, mig a levalasztasi id6
6,23%-ban befolyasolta a surlodasi egyiitthatd értékét.
Mivel egyik tényezd hatdsa sem hanyagolhato el, és
figyelembe véve, hogy a surlodasi egyiitthatéra a ,,minél
kisebb, annal jobb” elv érvényes, az optimalis kisérleti
beallitasok a kovetkezok: fiirdShémérséklet t = 85 °C,
levalasztasi id6 T; = 100 min, valamint hdkezelési
hémérséklet t, = 350 °C. Az optimdlisan kivalasztott
kisérleti beallitasokhoz tartozd kisérleti eredmény
varhato értéke meghatarozasra kerilt: y,,; = 0,541,
tovabba kiszamitasra keriilt a varhat6 érték konfidencia-
intervalluma is: KI = +0,026. A becsiilt optimalis érték
konfidencia-intervalluma [0,515; 0,567].

Az eddigi gondolatmenethez hasonloan elvégezhetd
mas tribologiai jellemzO6k esetében is az optimalis
bevonatel6allitasi paraméterek optimalizalasa.

A mikrokeménység szempontjabol a hokezelési
homérséklet 61,5%-ban, a fiirdd homérséklete 11,57%-
ban, mig a levalasztasi id6 19,91%-ban befolyésolta a
mikrokeménység értékét. Mivel egyik tényezdé hatasa
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sem hanyagolhat6 el, és figyelembe véve, hogy a
surlodasi egytitthatéra a ,,minél nagyobb, annal jobb”
elv érvényes, az optimalis kisérleti beallitdisok a
kovetkezOk: flirdéhomérséklet tr = 60 °C, levalasztasi
id6 T; = 60 min, valamint hokezelési hdmérséklet t;, =

350°C. Az optimalisan kivalasztott  kisérleti
beallitasokhoz tartozo kisérleti eredmény varhato értéke
meghatarozasra  keriilt:  y,,, = 704,82,  tovabba

kiszamitasra kerllt a varhato érték konfidencia-
intervalluma is: KI = £147,83. A becsiilt optimalis
érték konfidencia-intervalluma [556,98; 852,65].

A kopasi térfogatveszteség szempontjabol a
hokezelési  hOémérséklet  49,5%-ban, a  fiird6
hémérséklete 18,66%-ban, mig a levalasztasi idd
22,09%-ban befolyasolta a mikrokeménység értékét.
Mivel egyik tényezd hatdasa sem hanyagolhatd el, és
figyelembe véve, hogy a kopasi térfogatveszteségre a
,,minél kisebb, anndl jobb” elv érvényes, az optimalis
kisérleti beallitaisok a kovetkezdk: fiird6homérséklet
tr = 60°C, levalasztasi id6 T, = 80 min, valamint
hokezelési hémérséklet t, = 250 °C. Az optimalisan
kivalasztott kisérleti beallitasokhoz tartozo kisérleti
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eredmény vérhat6 értéke meghatarozasra keriilt: y,, =

4,56 - 107um3 , tovabba kiszamitasra keriilt a varhato

érték  konfidencia-intervalluma is: KI = +1,26-

107 um3. A becsiilt optimalis érték konfidencia-

intervalluma [3,29 - 107; 5,83 - 107].

A strlodasi tényez6, a mikrokeménység és a kopasi
térfogatveszteség szempontjabol végzett optimalizalas
soran a legjobb mért érték kiviil esett a
konfidenciaintervallumon, aminek tobb magyarazata is
lehet:

e Az ANOVA nem egy-egy konkrét mért értéket
,»josol”, hanem a faktorok hatasat becsiili meg a
teljes adatstruktirara timaszkodva.

e Az optimalis érték, amit az ANOVA-bol kaptunk,
modell-alapt  atlagolt becslés, tehat az Osszes
kisérleti adat trendjét tiikrozi.

e A konfidencia intervallum azt mutatja meg, hogy a
valodi atlag milyen tartomanyban lehet (adott
valdszintiséggel, pl. 95%). Ez nem jelenti azt, hogy
egyedi mérések ne eshetnek ezen kiviilre. Egy-egy
mérés kisebb (vagy nagyobb) lehet, mint a becsiilt

optimum, hiszen minden mérés tartalmaz
szorast/zajt.
e Az ANOVA-optimumban szerepld feltételek

atlagosan biztositanak jo (kisebb) strlodast, de egy
mérés soha nem az ,,atlagot” adja vissza.

A kopasmélység szempontjabol a hdkezelési
hoémérséklet 59,4%-ban, a fiirdé hémérséklete 7,83%-
ban, mig a levalasztasi id6 21,96%-ban befolyasolta a
kopasmélység értékét. Mivel egyik tényezd hatdsa sem
hanyagolhaté el, ¢és figyelembe véve, hogy a
kopasmélységre a ,minél kisebb, annal jobb” elv

érvényes, az optimalis kisérleti bedllitasok a
kovetkezok: flirdéhémérséklet tr =72,5°C,
levalasztasi id6 T; = 80 min, valamint hdkezelési

hémérséklet t, = 250 °C. Az optimalisan kivalasztott
kisérleti beallitasokhoz tartozo kisérleti eredmény
varhaté  érteke  meghatarozasra  kerilt: Yo, =
12,841 um, tovabba kiszamitasra keriilt a varhato érték
konfidencia-intervalluma is: KI = £4,387 um. A
becsiilt optimalis  érték  konfidencia-intervalluma
[8,453; 17,228], amely tartalmazza a legjobb mért
értéket, ami ¥, = 9,548 um.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja az volt, hogy meghatarozza azokat a
fiirdo- és hokezelési paramétereket, amelyekkel a Ni-B
bevonatok kopasallésaga és keménysége javithato. A
vizsgalatokhoz a szerz6k a Taguchi-mddszert ¢és
varianciaanalizist alkalmaztdk. Elemezt¢k a fiirdo
hémérsékletének, a levalasztasi idonek és a
hoékezelésnek a hatdsat. Az eredmények ramutattak,
hogy kiilonosen a hokezelési hémérséklet dontd
szerepet jatszik, de a tobbi tényezd sem hagyhato
figyelmen kiviil. A médszer gyakorlati utmutatét ad a
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bevonatok el6allitasi

sahoz.

koriilményeinek optimalizala-

6. SUMMARY

The research focused on identifying the deposition
and heat treatment parameters that enhance the hardness
and wear resistance of electroless Ni—B coatings. The
Taguchi method and analysis of variance (ANOVA)
were applied to study the influence of bath temperature,
deposition time, and heat treatment conditions. The
findings show that heat treatment temperature plays a
decisive role, while the other factors also contribute
significantly to coating performance. This approach
provides practical guidance for optimizing process
parameters in the production of durable Ni-B coatings.
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