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AKIMSIZ Ni-B KAPLAMA SĠSTEMLERĠNE W ĠLAVESĠNĠN KAPLAMA 

ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNDEKĠ ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Ġlk olarak 1946 yılında Brinnel ve Riddel tarafından ortaya konulan akımsız 

kaplamalar araĢtırmacılar için ilgi uyandırmıĢ, kaplamaların özellikleri ve uygulama 

alanlarındaki çalıĢmalar gittikçe önem kazanmaya baĢlamıĢtır. Akımsız kaplama 

prosesinde herhangi bir harici elektrik kaynağına gerek duyulmaz. Kaplama iĢlemi 

metalik iyonlar, redükleyici, stabilazör ve diğer bileĢenlerin yer aldığı kaplama 

banyosuna daldırılan numune üzerinde otokatalitik olarak gerçekleĢir ve banyodaki 

her bileĢenin proses içerisindeki spesifik rolü ve kaplama özellikleri üzerindeki etkisi 

farklılık gösterir. Akımsız nikel kaplama ile parça geometrisine bağlı olmaksızın tüm 

yüzeyde eĢ kalınlıkta kaplamalar elde etmek mümkündür. Bunun yanında bu 

kaplamalar yüksek sertlik, çok iyi aĢınma, korozyon ve elektrik direnci gibi üstün 

özellikler gösterirler. Aynı zamanda gerçekleĢtirilecek ısıl iĢlem uygulamaları ile 

sertlik değerlerinde artıĢ sağlanabilir. Bu proses ile sadece iletken yüzeyler değil, 

aynı zamanda seramik ve plastik gibi yalıtkan malzemeler de kaplanılabilir. Tüm bu 

avantajlarına bağlı olarak özellikle son yıllarda akımsız kaplama prosesine olan ilgi 

oldukça artmıĢtır. Otomotiv, petrol, kimya, plastik, optik, uçak-uzay, elektronik, 

bilgisayar vb. birçok alanda akımsız nikel kaplama uygulamaları yürütülmektedir. 

Akımsız nikel kaplamların en yaygın kullanım Ģekli akımsız Ni-P ve Ni-B 

Ģeklindedir. Akımsız Ni-P kaplamalar genel olarak bakıldığı zaman Ni-B 

kaplamalara oranla çok daha yaygın olarak çalıĢılmıĢtır ve akımsız kaplama 

prosesleri içerisinde en fazla ilgiyi gören kaplamalardır. Ancak son yıllarda Ni-B 

kaplamalar da özellikle yüksek sertlik ve aĢınma dirençlerine bağlı olarak önem 

kazanmaktadırlar.  Akımsız kaplamlara üçüncü bir elementin katılabileceğinin 

gösterilmesi akımsız nikel alaĢım kaplamalar baĢlığıyla yeni bir sayfa açılmasına 

neden olmuĢtur. Yapıya katılacak olan alaĢım elementi genellikle üstün spesifik 

özellikler gösteren W, Co, Mo, Mn, Re gibi geçiĢ grubu elementlerinden seçilir. 

Böylece kaplamalarda istenilen spesifik özelliklerin elde edilmesi bileĢime katılacak 

olan elementlerle daha kolay bir biçimde sağlanabilir.  

Bu çalıĢmada amaçlanan akımsız Ni-B kaplama sistemlerinde W katkısının kaplama 

özellikleri üzerindeki etkisini incelemektir. Akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamaları 

hazırlamak için ticari bir akımsız nikel kaplama banyosu, tungsten kaynağı olarak da 

sodyum tungstat (Na2WO4.2H2O) kullanılmıĢtır. Yapıya W katkısının kaplama 

bileĢiminde % B miktarında azalmaya neden olduğu gözlenmiĢtir. Ni-B ve Ni-W-B 

kaplamalar üzerinde banyo pH ve sıcaklık değerlerinin etkisi bu parametrelerde 

yapılan değiĢikliklerle elde edilen kaplamalar yardımıyla incelenmiĢ, böylece aynı 

zamanda W katkısının da bu parametreler üzerindeki etkisi gözlemlenmiĢtir. Akımsız 

kaplamalar ve bu kaplamların ısıl iĢlem görmüĢ örneklerinin yapı, bileĢim, sertlik ve 

aĢınma dirençleri XRD, EDS, GDO-ES, SEM, mikrosertlik cihazı ve disk üzeri top 

aĢınma cihazları yardımı ile incelenmiĢtir. Elde edilen XRD paternlerinde 

kaplamların amorf bir yapıda olduğu, ısıl iĢlem uygulamaları ile birlikte bu amorf 
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yapının kristalin nikel ve nikel borürler oluĢturarak faz dönüĢümü gösterdiği 

görülmüĢtür. Sertlik konusunda W katkısı ile beklenen artıĢ literatürdeki çalıĢmaların 

genelinin aksine gözlenememiĢtir. Uygulanan aĢınma testleri sonucunda üçlü Ni-W-

B kaplamanın Ni-B kaplamaya oranla daha iyi aĢınma direnci gösterdiği, W 

katkısının sürtünme katsayısı değerlerinde düĢüĢe neden olduğu ve ısıl iĢlem 

uygulanmamıĢ numunelerin uygulananlara oranla sürtünme katsayılarının daha 

düĢük değerlerde karĢımıza çıktığı görülmüĢtür. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF W ADDITION ON DEPOSIT 

PROPERTIES OF ELECTROLESS Ni-B COATING SYSTEMS 

SUMMARY 

Since the beginning of electroless coating by Brenner & Riddell in 1946, it has been 

the subject of research interest and significance has tended to the studies of its 

properties and applications. In electroless metal deposition process, no external 

current supply is required to deposit material on a substrate. Electroless plating is an 

autocatalytic process where the substrate develops a potential when it is dipped in 

electroless solution bath that contains a source of metallic ions, reducing agent, 

stabilizers and other components. Each process parameter has its specific role on the 

process and influence the deposit properties. With electroless plating, high degree of 

deposit uniformity can be obtained regardless of part geometry, also the coatings 

show excellent deposit properties such as hardness, wear, corrosion and electrical 

resistance. The hardness values can be also increased with suitable heat treatment 

applications. Not only electrically conductive materials but also ceramics, insulators 

like plastics, rubber etc. can be coated by this valuable process. For last few years, 

considerable attention is being given towards metal deposition processes using 

electroless depositions due to these advantages. The applications of electroless nickel 

have been reported in many industries like automotive, petroleum, chemical, plastics, 

optics, aerospace, electronics, computer, etc. Phosphorus and boron are the two most 

extensively used elements along with nickel to form electroless Ni–P and Ni–B 

coatings, respectively. Electroless Ni-P has gained maximum attention among the 

electroless plating processes and has been studied more extensively than Ni-B. 

Recently, electroless Ni-B plating is emerging as an important topic of research 

among electroless coatings.  The co-deposition of other third elements within the 

growing film has led to a new generation of electroless alloy coatings. The co-

deposited metal is mainly chosen from transition metals such as W, Co, Mo, Mn, Re 

because of their superior specific properties. By the way, coatings can be customized 

for desired properties by selecting the composition of the coating to obtain specific 

requirements. 

In this work, it is aimed to study the effects of W addition on deposit properties of 

electroless Ni-B coatings. A commercial electroless nickel plating solution was used 

to prepare the electroless coatings and sodium tungstate (Na2WO4.2H2O) was used as 

the source of tungsten in Ni-W-B coatings. It was seen that W incorporation has 

resulted in reduction of coating's % B content. The influence of bath pH and 

temperature on the plating rate and hardness of the both resultant Ni-B and Ni-W-B 

coatings were examined. Thus, the effect of W addition on these properties was also 

observed. The structure, composition, hardness and wear resistance of electroless Ni–

B and Ni-W-B coatings, both in as-plated and heat-treated conditions, were evaluated 

using XRD, EDS, GDO-ES, SEM, microhardness tester and a ball-on-disc wear test 

apparatus. XRD patterns reveal that electroless coatings are amorphous in as-plated 

condition and undergo phase transformation to crystalline nickel and nickel borides 
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upon heat-treatment. The incorporation of tungsten into the nickel matrix did not 

bring the expected improvement in microhardness. The wear tests showed that 

ternary Ni-W-B alloy coatings had a good wear resistance and more superior than 

Ni-B coatings. It was seen that W addition has caused a decrease in coefficient of 

friction values and also obtained coefficient of friction numbers are less for as-plated 

deposits compared to heat-treated ones.  
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1. GĠRĠġ 

Elektrolitik kaplama banyolarında elde edilen nikel kaplamalar metal yüzeylerinin 

korozyondan korunması ve/veya bu yüzeylere dekoratif ve mühendislik özellikleri 

kazandırılması amacıyla 19. yüzyıldan bu yana kullanılmaktadır. 

Elektrolitik kaplamalara alternatif oluĢturabilecek nitelikte olan akımsız nikel 

kaplamalar ise saf nikel katmanlardan ziyade fosforlu veya borlu alaĢımlar Ģeklinde 

karĢımıza çıkmaktadır. Akımsız nikel kaplamalar, nikel tuzları içeren çözeltiye 

daldırılan numunelerin yüzeyleri üzerinde nikel iyonlarının katalitik reaksiyonlar 

sonucu nikel metaline redüklenerek birikmesi sonucunda elde edilirler.  

Akımsız nikel kaplamanın ortaya çıkıĢı konusunda karĢımıza ilk olarak Brenner ve 

Riddel isimli iki araĢtırmacı çıkmaktadır. Bu araĢtırmacıların elektrolitik nikel 

kaplama banyolarında istenmeyen oksidasyon ürünlerini hipofosfit ile temizlenmek 

istemeleri sırasında ilave nikel toplandığına tanık olmaları akımsız kaplama fikrinin 

ortaya ilk çıkıĢ noktası olarak görülmektedir. Nikelin hipofosfitle redüklenebileceği 

daha önce baĢka araĢtırmacılar tarafından gösterilmiĢ olsa da akımsız kaplamaların 

endüstriyel uygulamalara uyarlanması  Brenner ve Riddel' in bu keĢfi ve sonrasında 

gerçekleĢtirmiĢ oldukları araĢtırmalar sonucunda olmuĢtur.  

Akımsız nikel kaplamaları özgün ve üstün kılan en önemli özelliklerinin baĢında, 

parça geometrisine bağlı olmaksızın tüm yüzeylerde eĢ kalınlıkta ve homojen 

kaplamaların elde edilmesi gelmektedir. Kaplamalar sadece iletken yüzeylerde değil 

aynı zamanda yalıtkan malzemeler üzerinde de uygulanabilir. Yüksek aĢınma ve 

korozyon dirençleri, yüksek sertlik değerleri ve ısıl iĢlemle sertliklerinin arttırılma 

olanakları, yüksek elektrik dirençleri ve kaygan yüzey özellikleri akımsız nikel 

kaplamaların diğer üstün özellikleri olarak sıralanabilir. Tüm bu özellikler akımsız 

kaplamaların özellikle son yıllarda kaplama endüstrisinde önemli bir yer edinmesine 

imkan tanımıĢtır ve bu konuda gerçekleĢtirilen çalıĢmalara gösterilen ilgi her geçen 

gün artmaya devam etmektedir [1-7]. 
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Akımsız nikel kaplamaların alternatif kullanım konusunda devreye girebileceği bir 

diğer alan da sert krom kaplamalar olarak karĢımıza çıkmaktadır. Akımsız 

kaplamaların üstün özelliklerinin sert kromun sağlamıĢ olduğu avantajlarla 

yarıĢabilecek düzeyde olması ve krom kaplamaların çevre ve insan sağlığına 

verebileceği zararlı etkiler göz önünde bulundurulduğunda bu alanda akımsız 

kaplamaya doğru yönelmelerin olması beklenen bir durumdur ve son yıllarda bu 

kanıyı haklı çıkaracak değiĢimler yaĢanmaya baĢlanmıĢtır [8-11].  

Akımsız nikel kaplamaların çeĢitli özellikleri konusunda gerçekleĢtirilen çalıĢmalar 

sırasında Ni-P ve/veya Ni-B yapılarına üçüncü bir alaĢım elementinin katılabileceği 

ortaya konmuĢtur. Kaplamanın var olan özelliklerini iyileĢtirmek, bunun yanında 

farklı spesifik nitelikler kazandırmak adına gerçekleĢtirilen bu uygulamalarda ilave 

edilecek üçüncü element genellikle üstün spesifik özellikler gösteren geçiĢ grubu 

metallerinden seçilmektedir. AlaĢım kaplamalar adı verilen bu üçlü kaplamların 

genel formülü, M ilave edilen metali temsil etmek üzere, Ni-M-P ve Ni-M-B 

Ģeklinde ifade edilir. W, Co, Mo, Re ve Mn gibi geçiĢ metallerinin yapıya katılarak 

elde edilen birçok akımsız kaplama uygulaması literatürde mevcuttur ve bu 

uygulamalar sonucunda yapıya farklı spesifik özellikler kazandırıldığı araĢtırmacılar 

tarafından kanıtlanmıĢtır [12]. 

GerçekleĢtirilen tez çalıĢması kapsamında akımsız Ni-B kaplamalara W (tungsten) 

katkısı gerçekleĢtirilerek, tungsten ilavesinin kaplama özellikleri üzerindeki etkisi 

incelenmek istenmiĢtir. GeçiĢ grubu elementlerinden biri olan W, 3422 ± 15 °C ile en 

yüksek ergime noktasına sahip olan elementtir. W' i üstün kılan özelliklerinin 

baĢında yüksek sertlik, yüksek gerilme dayanımı, yüksek aĢınma, korozyon ve darbe 

direnci, iyi elektrik ve ısıl iletkenliği gibi özelliklere sahip olması gelmektedir [13]. 

Ni-P kaplamalar, Ni-B kaplamalara oranla daha eski bir geçmiĢe sahip olmaları ve 

üzerlerinde çok daha fazla çalıĢıldıkları için akımsız kaplamalara W katkısı 

konusunda da daha bilgilendirici olmuĢlardır. Akımsız Ni-W-P kaplamalar üzerinde 

gerçekleĢtirilen çeĢitli araĢtırmalar sonucunda W katkısı ile birlikte kaplamanın 

korozyon ve aĢınma özelliklerinde önemli ölçüde artıĢlar olduğu gösterilmiĢtir. 

Bunun yanında W ilavesinin yapının amorf kalmasını sağladığı, kaplamanın P 

oranını düĢürdüğü, sertlik değerlerinde artıĢa neden olduğu ve uygulanan ısıl iĢlemler 

sırasında kristalizasyonu geciktirdiği bu çalıĢmalarda elde edilen diğer veriler olarak 

karĢımıza çıkmaktadır [14-23]. Ni-B kaplamalarda W katkısının incelendiği 
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çalıĢmalar ise oldukça sınırlıdır. Kısıtlı veriler elde edilen bu çalıĢmalar sonucunda 

W katkısının Ni-P kaplamalara benzer Ģekilde yapıdaki B miktarını düĢürdüğü ve 

yapının amorf kalmasını sağladığı görülmüĢtür. Aynı zamanda W katkısının 

kaplamanın termal kararlılığı üzerindeki etkileri de incelenmiĢtir [24-26].  

Bu çalıĢmada öncelikli olarak yapıya uygun miktar ve Ģekliyle W ilavesi ile akımsız 

Ni-W-B kaplamaların elde edilmesi hedeflenmiĢtir. Bu kaplamalar elde edildikten 

sonra, akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplama banyolarından farklı pH ve sıcaklık 

parametreleri altında elde edilen kaplamaların bu değiĢkenler doğrultusunda 

göstermiĢ oldukları kalınlık ve sertlik değerleri kendi aralarında kıyaslanarak W' ın 

etkisi gözlenmeye çalıĢılmıĢtır. En iyi sonuçları veren optimum kaplama Ģartları 

belirlendikten sonra bu kaplamalara çeĢitli sıcaklıklarda ısıl iĢlemler uygulanarak, 

kaplamaların kristalizasyon özellikleri hakkında fikir edinilmek istenmiĢtir. Belirtilen 

koĢullarda gerçekleĢtirilen tüm kaplamaların özellikleri XRD, SEM, EDS, GDO-ES, 

optik profilometre ve mikrosertlik cihazları kullanılarak ayrıntılı Ģekilde 

incelenmiĢtir. Kaplamaların tribolojik davranıĢlarının incelenmesi adına disk üzeri 

top (Ball on disc) aĢınma deneyleri gerçekleĢtirilmiĢ ve bu deneyler sonucunda 

kaplama yüzeyleri ve karĢıt top yüzeylerinde oluĢan izler optik profilometre yardımı 

ile incelenerek, W katkısı ve ısıl iĢlem uygulamalarının aĢınma özellikleri üzerindeki 

etkisi irdelenmiĢtir. 
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2.  AKIMSIZ NĠKEL KAPLAMALAR 

Bu bölümde öncelikli olarak akımsız nikel kaplamaların tanımı, genel özellikleri ve 

avantajları üzerinde durularak genel bir bilgi verilmesi hedeflenmiĢtir.  

2.1 Akımsız Nikel Kaplama 

Akımsız nikel kaplama, uygun bir alt tabaka üzerine harici bir elektrik akımı 

uygulanmadan, nikel iyonlarının kimyasal redüksiyonu yolu ile elde edilen bir nikel 

– fosfor veya nikel – bor alaĢım kaplama yöntemi Ģeklinde tanımlanabilir.  

Akımsız nikel kaplamalar, nikel tuzları içeren bir çözeltiye daldırılmıĢ ve yüzeyi 

“iletken ve katalitik” bir malzeme üzerinde, redükleyicilerin etkisi ile nikel 

iyonlarının nikel metaline redüklenmesi sonucu elde edilirler. Bu sırada açığa çıkan 

fosfor veya bor ile birleĢen nikel bir alaĢım oluĢturur. Redüklenme olayı, kendisi de 

katalitik etki gösteren nikel üzerinde devam eder. Bu yüzden bu kaplamalar 

“otokatalitik kaplamalar” olarak da isimlendirilirler [1, 2].  

Akımsız nikel kaplamanın ilk ortaya çıkıĢı 1940’ lı yıllarda Brenner ve Riddel 

tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırmacıların elektrolitik nikel kaplama 

banyolarındaki istenmeyen oksidasyon ürünlerini temizlemek için kullandıkları bir 

redükleyici, sodyum hipofosfit, ilave nikel toplanmasına neden olmuĢ, böylece çok 

önemli bir endüstriyel metal kaplama yöntemi kalıcı olarak keĢfedilmiĢtir. Brenner 

ve Riddel’ den önce de nikelin hipofosiftle redüklenebileceği Wurtz tarafından 

bulunmuĢ ve hatta 1916’ da Roux sıcak nikel nitrat sodyum hipofosfit – sitrat ve 

amonyak içeren çözelti ile ilk akımsız nikel kaplama patentini (ABD Patent 

1.207.218) almıĢtır. Ancak yöntemin endüstriyel uygulamaya kısa sürede geçiĢi 

Brenner ve Riddel’ in keĢif ve sonrasında gerçekleĢtirmiĢ oldukları araĢtırmalar 

sonucunda mümkün olmuĢtur. Nitekim “akımsız kaplama” bu araĢtırmacıların bu 

yönteme yakıĢtırdıkları ve günümüzde tüm dünyada kabul görmüĢ bir terimdir. 

Akımsız nikel kaplamanın ilk uygulaması 1955 yılında ABD’ de Kanigen yöntemi 

ile baĢlamıĢ, bu uygulamayı 1968’ de Durnicot takip etmiĢtir. Akımsız nikel kaplama, 

günümüzde metal kaplama endüstrisinde çok önemli bir yer teĢkil etmektedir ve 
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elektronik, kimya, uçak-uzay, otomotiv, bilgisayar, makine, plastik, güç nakil, tekstil 

ve benzeri birçok sanayi dalında kullanım alanı her geçen gün artıĢ göstermektedir. 

Akımsız nikel kaplamaların kaplama sektöründe çok daha yaygın Ģekilde kullanımı 

olan elektrolitik kaplamalara göre en önemli avantajı,  iĢlem çözelti içerisinde 

gerçekleĢtiği için, tüm parça yüzeyinde eĢit kaplama kalınlığına ulaĢılabilmesidir. 

Akımsız kaplamanın bu eĢsiz özelliği, diğer kaplama yöntemleri ile yüzeyde 

homojen kaplama kalınlığı elde edilemeyen karmaĢık Ģekilli parçaların tüm 

yüzeylerinde eĢ kalınlıkta kaplamalar elde edilmesine olanak sağlar [1].  

 

ġekil 2.1 : Elektrolitik kaplama ve akımsız nikel kaplama [27]. 

Özellikle son yıllarda akımsız nikel kaplamaların sert krom kaplamalara alternatif 

olarak kullanımı da güncelliğini her geçen gün arttıran bir konu olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Sert krom kaplamalar basit olarak, kromik asit (CrO3) ve bir katalitik 

anyonun uygun oranlarda bulunduğu çözeltilerden elde edilen elektrolitik kaplamalar 

Ģeklinde tanımlanabilirler. Dolayısıyla bu çözeltilerden elde edilen metaller oldukça 

yüksek sertlik ve korozyon direncine sahiptirler. Prosesin temel uygulama amacı 

aĢınma ve korozyon direnci yüksek kaplamalar elde etmek ve bu kaplamaları uygun 

kullanım alanlarında kullanabilmektir. Sert krom kaplamalar bunun yanında düĢük 

sürtünme katsayısı, parlaklık, iĢlenebilirlik ve maliyet özellikleri bakımından da çok 

iyi özellik göstermektedirler ve tüm bu özeliklerinden dolayı yaygın kullanım 

alanlarına sahiptirler. Bu özelliklerin yanında düĢük katot verimi, metal dağılımının 

çok sağlıklı olmaması, boĢluklar etrafında kaplamanın büyümemesi ve prosesin 

tamburda kaplamaya uygun olmaması gibi özellikler sert krom kaplamaların 
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kusurları olarak karĢımıza çıkmaktadır. Ancak sert krom kaplamanın geliĢiminin 

önündeki en büyük engel, kaplama prosesi esnasında düĢük katot verimliliği ve 

yüksek çözelti viskozitesine bağlı olarak oluĢan hidrojen ve oksijen kabarcıklarının 

oluĢturduğu hava buğusunda hapsolmuĢ Ģekilde yer alan +6 değerlikli kromun 

varlığıdır. Zira +6
 
değerlikli kromun

 
insanlar için kanserojen madde kategorisinde 

yer almasının yanı sıra tehlikeli bir hava kirletici olduğu da bilinmektedir. Bu yüzden 

sert krom kaplama prosesinin yürütülmesi, çeĢitli çevresel kuruluĢların belirlemiĢ 

olduğu çerçeveler dâhilinde devam ettirilmek durumundadır [8-10].  

Akımsız nikel kaplamalar sertlik, aĢınma ve korozyon dirençleri açısından göstermiĢ 

oldukları yüksek performans ile sert krom kaplamaların endüstride kullanıldığı 

alanlara hizmet etmeye uygun yapıya sahiptirler. Krom kaplamanın çevre ve insan 

sağlığına verebileceği zararlar göz önünde bulundurulduğunda, yerini zamanla 

kullanılması durumunda bu zararlı etkileri ortadan kaldırmanın yanında performans 

açısından da düĢüĢ yaĢanmayacak olan akımsız nikele bırakması kulağa oldukça 

mantıklı gelmektedir ve bu alandaki değiĢimin etkileri çeĢitli alanlarda görülmektedir 

[11].  

Akımsız nikel kaplamanın avantajları genel olarak aĢağıdaki Ģekliyle sıralanabilir; 

 Parça geometrisine bağlı olmaksızın, çözelti ile temas eden tüm yüzeylerde eĢ 

kalınlıkta kaplanabilmeleri 

 Çok az gözenekli yapı ve yüksek korozyon direncine sahip olmaları 

 Ġstenilen kalınlıkta kaplanılabilmeleri 

 Yüksek aĢınma direncine sahip yapıları 

 Yüksek sertliğin yanında ısıl iĢlemle sertlik artıĢı olanakları 

 Metal ve metal olmayan yüzeyler üzerine kaplanabilirlikleri 

 Isıl iĢlem uygulanmayan kaplamaların amorf yapıya sahip olmaları 

 Yüksek elektrik dirençleri 

 Kaygan yüzeye sahip olmaları 

 Lehimlenebilirlikleri 

 Gerek kitlesel gerek askıda kaplama uygulamalarına uygun olmaları  
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 Kaplama için elektrik akımı gerekmemesinden dolayı pahalı ekipmanlara ihtiyaç 

duymamaları [1-3]. 

2.2 Akımsız Nikel Kaplamanın Yapısı 

Herhangi bir ısıl iĢleme tabi tutulmamıĢ akımsız nikel kaplamalar yarı kararlı aĢırı 

doymuĢ alaĢımlardır. Ni-P ve Ni-B sistemlerinin ġekil 2.2 ve ġekil 2.3' te yer alan 

denge faz diyagramlarından çevre koĢullarında fosfor veya borun nikel içerisinde 

katı çözünürlük göstermediği açıkça görülmektedir. Bu durumda denge koĢullarında 

alaĢımların saf nikel ve intermetalik Ni3P veya Ni3B bileĢiklerini içermesi beklenir. 

Ancak kaplama esnasında oluĢan ortam koĢulları bu intermetalik bileĢenlerin 

oluĢmasına olanak vermez. Çok ufak boyutlu kristallerin oluĢması bile, nikel ile 

fosfor ya da bor arasındaki 1:3' lük sitokiyometrik orana ulaĢmak için çok sayıda 

atomun yüzey difüzyonu ile taĢınmasına neden olur. Bu taĢınma bir sonraki atom 

katmanı yerleĢmeden oluĢamayacağı için fosfor veya bor atomları nikel atomlarının 

arasında hapsolarak aĢırı doymuĢ yapı oluĢur [7].  

 

ġekil 2.2 : Ni - P denge faz diyagramı [28]. 
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Nikel, her atomunun en yakın komĢu sayısı 12 olan yüzey merkez kübik (YMK) bir 

yapıya sahiptir. Fosfor veya borun yapıya hapsolması ile bu atom diziliminin geniĢ 

yüzeyler üzerinde büyümesi olanaksız duruma gelir. YMK atom dizilimi içerisindeki 

malzeme hacmi tane olarak isimlendirilebilir. Akımsız nikel kaplamalarda tane 

boyutları oldukça küçüktür. YMK yapı bütünüyle elde edilemediği takdirde yapı bir 

sıvınınkine benzer bir Ģekilde amorf olarak nitelendirilir [7].   

 

ġekil 2.3 : Ni-B denge faz diyagramı [28]. 

2.3 Akımsız Kaplamaların Genel Özellikleri 

Daha önce de belirtildiği gibi akımsız nikel kaplamalar, hidrazinli banyolarla elde 

edilenler hariç, temelde nikel–fosfor veya nikel–bor alaĢımlarıdır, bu nedenle 

elektrolitik yolla elde edilen nikel kaplamalardan farklı özellikler gösterirler. Aynı 

zamanda kaplamanın özellikleri de elde edildikleri prosese göre farklılık gösterir. 

Farklı akımsız nikel kaplama proseslerinin özellikleri Çizelge 2.1’ de yer almaktadır. 

Aynı zamanda Çizelge 2.2’ de akımsız nikel–fosfor katmanları ile elektrolitik nikelin 

kaplama özellikleri karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir [1, 4]. 



10 

Çizelge 2.1 : Farklı akımsız nikel kaplama proseslerinin özellikleri [4]. 

 Özellik Yüksek 

Fosforlu 

Orta 

Fosforlu 

DüĢük - 

Orta 

Fosforlu 

DüĢük 

Fosforlu 

DüĢük 

Borlu 

Yüksek 

Borlu 

% Fosfor veya Bor 10 - 13 7 - 9 4 - 6 1 - 3 0.2 - 1 3 - 5 

Kaplama Yoğunluğu Aralığı 

(g/cm3) 

7.6 - 7.9 8.0 - 8.2 8.3 - 8.5 8.6 - 8.8  8.8 8.25 

Kaplama Hızı (µ/s) 7.5 - 15 12 - 30 18 - 30 11 - 19 3 - 8 2 - 7 

Kaplama Sonrası Sertlik 

(HK100) 

450 - 525 500 - 600 625 - 750 725 - 800 600 - 700 650 - 

750 

Kaplama Sonrası Sertlik 

(Rockwell C -Rc) 

41 - 46 45 - 51 53 - 59 57 - 61 51 - 56 54 - 59 

Isıl ĠĢlem Sonrası Sertlik 

(HK100) 

850 - 950 850 - 1000 850 - 1100 900 - 

1100 

500 - 600 1100-

1200 

Kaplama Sonrası Taber 

AĢınma Ġndeksi  (CS-10, 100 g 

kuvvet) 

22 - 24 16 - 20 10 - 14 7 - 12 7 - 9 3 - 10 

Isıl GenleĢme Katsayısı 

(m/m/C) 

8 - 10 10 - 15 11 - 14 12 - 15 - - 

Elektrik Direnci (µOhm-cm) 75 - 110 40 - 70 15 - 45 11232 44105 40 - 90 

Termal Ġletkenlik 

(Cal/cm/saniye/°C) 

0.01 0.012 0.016 0.015 - - 

Gerilme dayanımı (MPa) 650 - 900 800 - 1000 350 - 600 200 - 400 - - 

% Uzama 1 - 2.5 0.5 - 1 0.5 - 1 0.5 - 1.5  0.1 - 0.5 0.2 

Elastisite Modülü (GPa) 55 - 70 50 - 65 45 - 65 55 - 65 - 120 

Ergime aralığı ( °C) 880 - 900 880 - 980 1100 - 1300 1250 - 

1360 

1350 - 

1390 

1040 - 

1080 

Kaplama sonrası manyetik 

karakteri 

Manyetik 

değil 

Kısmen 

manyetik 
Manyetik Manyetik 

Zayıf 

Manyetik 
- 

Akımsız nikel kaplamaların geniĢ kullanım alanlarına sahip olmasının en önemli 

nedenlerinden biri, birçok malzeme üzerinde sorunsuzca ve çok iyi adezyon 

özellikleri gösterecek Ģekilde uygulanabilir olmalarıdır. Çelik, dökme demir, 

paslanmaz çelik, alüminyum, bakır, bronz, pirinç, magnezyum, berilyum, titanyum 

ve yalıtkan malzemeler (seramikler ve plastikler) üzerinde akımsız kaplamalar elde 

edilebilir [2, 3]. 
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Çizelge 2.2 : Elektrolitik ve akımsız nikel katmanların özelliklerinin 

karĢılaĢtırılması [2]. 

Nikelin özelliği Elektrolitik Akımsız (Ni-P alaĢımı) 

BileĢimi %99 + Ni Ort. % 2-15 P % 98-85 Ni 

GörünüĢü Mattan parlağa Yarı parlak 

Yapısı Kristalin Amorf 

Yoğunluk  8,9 g/cm
3
 Ortalama 7,9 g/cm 

Kalınlık dağılım DeğiĢken ±%10 

Ergime noktası 1455°C 890°C (yaklaĢık) 

Sertlik 40-150 VSD 500-600 VSD 

Isıl iĢlem sonrası Etkisiz 1000 VSD 

AĢınma direnci Orta Çok iyi 

Korozyon direnci Ġyi (gözenekli) Çok iyi (bir kaç gözenek) 

Relatif manyetik duyarlılık % 36 % 4 

Elektriksel direnç 7 mikroohm/cm 60-100 mikroohm/cm 

Isıl iletkenlik 0,16 kal/cm.s.°C 0,01- 0,02 kal/cm.s.°C 

% Uzama % 6-30 % 2 

Çeliğe göre sürtünme katsayısı     

     YağlanmıĢ YapıĢma 0,38 

     YağlanmamıĢ 0,2 0,2 

2.3.1 Kaplama homojenliği ve kaplama hızı 

Akımsız nikel kaplama, kaplama banyosuyla temas halinde olan katalitik bir yüzeyin 

parça geometrisine bağlı olmaksızın homojen Ģekilde kaplanması Ģeklinde oluĢan bir 

kimyasal redüksiyon prosesi Ģeklinde özetlenebilir. Elektrolitik kaplamada elde 

edilen kaplama, sisteme uygulanan akım yoğunluluğunun parça üzerindeki 

dağılımına bağlı olarak Ģekillenir. Bu proseslerde karĢılaĢılan en büyük sorun, köĢe 

ve akımın ulaĢmasının zor olduğu kısımlarda normalden daha ince kaplamanın elde 

edilmesi, dolayısıyla tüm parça olarak düĢünüldüğünde homojen bir kaplama 

kalınlığının elde edilememesidir. Akımsız kaplamalarda böyle bir sorun söz konusu 

değildir ve kaplama kalınlığı yalnızca parçanın çözelti içerisinde bekletilme süresi ve 

çözelti bileĢimi ile alakalıdır. Bu süre, kullanılan çözeltilerin içeriğine bağlı olarak 

farklı değerlerde karĢımıza çıkabilir. Aynı zamanda kaplama hızı, banyoda kaplama 

iĢlemi gerçekleĢtikçe ortaya çıkan kimyasal yan ürünlerin etkisiyle zamanla düĢüĢ 

gösterebilir. Bu yüzden akımsız kaplamalarda banyoların sürekli kontrolü önemli bir 

nokta olarak karĢımıza çıkmaktadır [4]. 



  12 

 

ġekil 2.4 : Süre - kaplama hızı iliĢkisi  [29]. 

Krishnaveni ve arkadaĢlarının akımsız Ni-B kaplamaların genel özelliklerini 

inceledikleri çalıĢmalarında da kaplama süresi arttıkça kaplama kalınlığının arttığı 

ancak belli bir süre sonunda bu artıĢın lineer Ģekilde devam etmediği gözlemlenmiĢ, 

bunun sebebi olarak da kaplama banyosundaki borhidrürün oksidasyon ürünlerinin 

birikimi gösterilmiĢtir [29].  

2.3.2 Korozyon direnci 

Akımsız nikel kaplamanın üstün niteliğine ve mühendislik uygulamalarında spesifik 

olarak kullanılmasına olanak sağlayan en önemli özelliklerinden biri yüksek 

korozyon direncine sahip olmasıdır.  

Akımsız nikelin çoğu ortamda diğer metallere göre katodik olması dolayısıyla, 

korozyon özelliğinin kurban anot/katot mekanizmalarıyla iyileĢtirilmesi sağlanamaz. 

Akımsız nikel kaplama ile taban malzemenin tüm yüzeylerinin tamamen 

kaplanmasıyla birlikte, kaplama bu malzeme için eĢsiz bir bariyer görevi görür ve 

böylece mükemmel bir korozyon koruması elde edilir.  Kaplamanın yapısı korozyon 

korumasına son derece elveriĢli olmasına rağmen, bu korumanın kalitesini etkileyen 

birçok faktör mevcuttur. Bu faktörler aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Akımsız nikel kaplanacak malzemenin yapı, bileĢim ve yüzey özellikleri 

 Malzemeye uygulanan ön iĢlemler 

 Kaplama özellikleri 

 Kaplama kalınlığı 
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 Kaplama sonrası iĢlemler (Isıl iĢlem, vb…) 

 Malzemenin kullanılacağı ortamın korozif yapısı  

Tüm kaplamaların olduğu gibi akımsız nikel kaplamaların da sağlayacağı koruma 

öncelikle kaplanacak malzemenin yüzey kalitesine önemli ölçüde bağlıdır. Düzgün, 

porozitesi az olan yüzeyler; kaba ve çok poroz yapılı yüzeylere göre daha iyi 

performans gösterirler. Genellikle problemlerin kaynağına inildiği vakit karĢımıza 

taban malzemenin poroz yapısıyla veya kaplama süreksizliğine sebep olabilecek 

yanlıĢ ön iĢlem uygulamaları ile karĢılaĢıldığından dolayı, akımsız nikel 

kaplamaların korozyon koruması için kesin sınırlardan bahsetmek çoğu zaman 

yanıltıcı olabilir. 

Kaplama sonrası iĢlemler de malzemenin korozyon performansı üzerinde etkili 

olabilir. Daha yüksek sertliklere ulaĢmak için uygulanan yüksek sıcaklık ısıl iĢlemleri 

(>400°C) sonucunda kaplama katmanında çatlaklar oluĢabilir ve bu çatlaklar 

korozyon oluĢumu için olası hata noktaları olarak karĢımıza çıkarak kaplamanın 

korozyon direncini olumsuz yönde etkiler. Diğer taraftan yağ, cila ve vernik gibi 

bütünleyici kaplamalar korozyon direnci açısından yardımcı özellik gösterebilirler. 

Alüminyum gibi bazı taban malzemeler üzerinde ise kaplama sonrası 

gerçekleĢtirilecek bir pasivasyon iĢlemi ile korozyon performansının iyileĢtirilmesi 

gerçekleĢtirilebilir.  

Bir kaplamanın korozyona karĢı direnci basit olarak o kaplamanın ataklar karĢısında 

göstereceği direnç olarak ifade edilebilir. Akımsız nikel kaplamalar birçok sert 

ortamda çok iyi korozyon direnci gösterirler. Kaplamanın az poroziteli yapısı ve 

birçok kimyasala ve atmosfer koĢullarına karĢı dirençli olması, bu kaplamayı 

korozyon koruması uygulamaları için ideal kılmaktadır [3, 4]. 

Akımsız kaplamaların farklı ortam ve koĢullardaki korozyon dirençlerini incelemek 

amacıyla gerçekleĢtirilmiĢ birçok literatür çalıĢması mevcuttur. Narayan ve Seshadri 

tarafından yapılan bir çalıĢmada akımsız Ni-P ve Ni-B kaplama ve ısıl iĢlem 

uygulamaları içeren deneyler sonucunda her koĢulda ısıl iĢlem uygulanmayan 

kaplamaların amorf yapılarından dolayı daha iyi korozyon direnci gösterdiği 

görülmüĢtür. Isıl iĢlem uygulaması yapının kristalleĢmesine ve korozyon baĢlangıcı 

için aktif bölgeler olan tane sınırlarının artmasına olanak sağladığı için bu sonucun 

ortaya çıkması beklenilen bir durumdur [30]. 
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2.3.3 AĢınma direnci 

Akımsız nikel kaplamalar yüksek sertlik ve doğal kayganlıklarından dolayı çok iyi 

aĢınma direnci gösterirler. Bu özelliklerin yanına, kaplamanın homojen olması ve 

yüksek korozyon direncine sahip olması eklenince bu tür kaplamalar çok geniĢ 

çeĢitlikteki mühendislik uygulamaları için ideal hale gelirler. Yüksek aĢınma direnci 

hem ısıl iĢlem uygulanmamıĢ durumda hem de ısıl iĢlem uygulaması sonrası 

geçerlidir.   

DüĢük aĢınma direncine sahip, alüminyum gibi, diğer malzemelere oranla daha 

yumuĢak olan malzemelerde bile akımsız nikel kaplama yoluyla aĢınma direnci 

yüksek yüzeyler elde edilebilir. Aynı zamanda kaplama ile elde edilen yüzeylerin 

aĢınma dirençleri teflon, silisyum karbür ya da bor nitrür gibi bileĢiklerin katkısıyla 

kompozit bir kaplama oluĢturularak da iyileĢtirilebilir.  

ÇeĢitli uygulamalarda istenilen malzemelerin sürtünme uygulamalarındaki 

dirençlerinin yeterli olmamasından dolayı akımsız nikel kaplamalar sürtünmeyi 

önlemeye karĢı gerçekleĢtirilen uygulamalarda da geniĢ kullanım alanı bulmuĢlardır 

[1-3]. 

2008 yılında, Li, Z. ve arkadaĢları magnezyum alaĢımı üzerine uygulanan akımsız 

Ni-P kaplamaların korozyon ve aĢınma dirençlerini incelediği çalıĢmasında ısıl iĢlem 

görmüĢ akımsız Ni - P kaplamaların, ısıl iĢlem uygulanmamıĢ olanlara kıyasla daha 

iyi aĢınma özellikleri gösterdiğini bunun sebebinin de ısıl iĢlem sonrası oluĢan fosfür 

fazlarının olduğunu belirtmiĢtir [31]. 

2.3.4 Sertlik 

Sertlik, akımsız nikel kaplama teknolojisindeki en önemli tribolojik özelliklerden 

biridir. Kaplama sertliğini etkileyen faktörlerin baĢında kaplamanın bileĢimi (% 

fosfor ve bor içeriği), ısıl iĢlem sıcaklığı ve süresi gelir. 

Ni-P kaplamlarda kaplamadaki fosfor içeriği arttıkça sertlik düĢerken, Ni-B 

kaplamalarda durum tam tersidir. Isıl iĢlem uygulamaları kaplama sertliğinde önemli 

artıĢlara olanak sağlar. Bunun sebebi ısıl iĢlem sırasında nikel borür/nikel fosfat ara 

bileĢiklerin oluĢmasıdır. Ni-P kaplamalarda sertlik 450-800 HV arasında iken, bu 

değer ısıl iĢlemle 850-1100 HV’ lere kadar yükseltilebilir. Ni – B kaplamalarda ise 
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kaplama sonrası sertlik 550-750 HV iken ısıl iĢlem sonrası 1100-1200 HV 

değerlerine ulaĢılabilir [1, 2].  

Akımsız kaplamaların sertlik özelliklerini inceleyen çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur. Bu 

çalıĢmalarda genellikle farklı sıcaklık ve/veya ortamdaki ısıl iĢlem uygulamaların 

kaplamanın yapısına ve dolayısıyla sertlik değerine etkisi incelenmiĢtir. Akımsız Ni - 

B kaplamaların farklı özelliklerinin incelendiği bir çalıĢmada kaplama sonrası 570 

HV olarak kaydedilen sertlik değerinin 450 °C' de 1 saatlik ısıl iĢlem sonrası 900 

HV' lere yükseldiği görülmektedir. Sertlikteki bu artıĢın nedeninin 250 °C den 

itibaren oluĢmaya baĢlayan borür fazlarının 400 °C' nin üzerinde kristalin bir yapı 

oluĢturması olduğu bir çok araĢtırmacı tarafından gözler önüne serilmiĢtir [32, 33]. 

2.3.5 Ergime noktası 

Elektrolitik kaplamalardan farklı olarak, akımsız nikel kaplamaların belli bir ergime 

noktası yoktur, bunun yerine bir ergime aralığı söz konusudur. Saf nikelin ergime 

noktası 1455 °C’ dir. Akımsız nikel kaplamalarda, fosfor/bor içeriği arttıkça kaplama 

daha düĢük sıcaklıklarda yumuĢamaya baĢlar ve bu yumuĢama ergimeye kadar 

devam eder. Ergime aralığı, fosfor/bor içeriğinin artmasıyla lineer olarak düĢüĢ 

gösterir [4].  

2.3.6 Elektrik direnci 

Akımsız nikel alaĢımlarının elektrik dirençleri saf nikele oranla daha yüksektir. 

Yüksek saflıktaki nikelin elektrik direnci 7,8 × 10
-6

 ohm-cm’ dir. Fosfor/bor oranıyla 

birlikte yapıdaki amorf fazların da artmasıyla kaplamanın elektrik direnci artıĢ 

gösterir. Kaplamaların ısıl iĢlem görmesi de elektrik direncini etkileyebilir. 150 °C’ 

ye kadar düĢen sıcaklıklarda, fiziksel olarak absorblanan hidrojenin serbest 

kalmasına bağlı olarak elektrik direncinde düĢüĢ görülür. 250 °C’ nin üzerindeki 

sıcaklıklarda ise fosfor/bor taĢınması ve yapının fosfür/borür dönüĢümleri 

sonuncunda benzer Ģekilde bir düĢüĢ söz konusudur [1, 2].  

2.3.7 Manyetik özellikler 

Akımsız nikel kaplamaların en önemli uygulama alanlarından biri de veri depolama 

endüstrisidir. Bunun asıl sebebi akımsız nikelin yüksek korozyon direnci, sertliği ve 

manyetik özellikleridir. Bu endüstrinin gerekliliklerini karĢılamak için kaplamanın 

250 – 320 °C' lerde bir saatlik ısıtmanın ardından bile manyetik olmayan özellik 
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göstermesi gereklidir. Bu da yalnızca yüksek fosfor içerikli (> %10,5) kaplamalarda 

sağlanabilir. Ancak yüksek fosfor içerikli tüm alaĢımların aynı seviyede 

termomanyetik kararlılığı sağlayabilmesi söz konusu değildir. Kaplamanın 

performansı kaplama iĢlemi esnasındaki kimyasal formülasyona ve çözelti 

dinamiğine bağlıdır [3, 4].  

2.4 Akımsız Nikel Kaplamaların Uygulama Alanları 

Akımsız nikel kaplama uygulamaları, son 50 yıllık süreç içerisinde ticari anlamda 

çok önemli aĢama kaydetmiĢtir.  Kaplamanın Ģekle bağlı olmaksızın yalıtkan 

malzemeler dâhil tüm malzemeler üzerine uygulanabilmesi ve yüksek korozyon ve 

aĢınma dirençlerine sahip olması, akımsız nikel kaplamayı endüstride belirli 

alanlarda rakipsiz ve birçok alanda da diğer kaplamalarla karĢılaĢtırıldığında tercih 

edilir konuma getirmiĢtir.  

Akımsız nikel kaplamanın diğer kaplama türlerine kıyasla artan bu öneminin 

nedenleri kısaca aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Akımsız nikel kaplama ile yalıtkan malzemeler spesifik ve/veya dekoratif amaçlı 

olarak metal veya metal alaĢımı Ģeklinde kaplanabilir.  

 Alüminyum veya çelik gibi kolay reaksiyon verebilen alt malzemelerin akımsız 

nikel kaplama uygulaması ile yüzey özellikleri iyileĢtirilebilir.  

 DüĢük aĢınma direncine sahip, nispeten yumuĢak alt malzemelere akımsız nikel 

kaplama uygulaması ile sert ve aĢınmaya karĢı dirençli yüzeyler elde edilebilir.  

 Birçok durumda, sert krom kaplama yerine akımsız nikel kaplama kullanılması 

avantajlı olabilir. Bu durum özellikle iç kaplamalarda, kompleks Ģekilli parçaların 

kaplanmasında ve sert krom kaplamanın ardından mekanik iĢlemeye gereksinim 

duyulan durumlarda geçerlidir.  

 Bazı alt malzemelerin akımsız nikel kaplama ile lehimlenebilirlik özellikleri 

iyileĢtirilebilir. 

Akımsız nikel kaplamanın uygulama alanları genel olarak kaplamaların kullanıldığı 

endüstriyel sektörlere göre sınıflandırılır. Aynı zamanda bu sınıflandırma kaplamanın 

yapıldığı alt malzeme türüne göre de gerçekleĢtirilebilir. Plastik, çelik, paslanmaz 

çelik, alüminyum ve alaĢımları, bakır alaĢımları gibi yaygın olarak kullanılan 

malzemeler bu sınıflandırmanın temelinde yer alabilirler [1, 5]. 
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2.4.1 Otomotiv uygulamaları 

Otomotiv endüstrisi akımsız nikel kaplamanın sağlamıĢ olduğu tüm avantajlardan 

faydalanmaktadır. Kaplama homojenliği, korozyon direnci, kayganlık ve aĢınma 

direnci gibi üstün özellikler, akımsız nikel kaplamanın bu endüstride her geçen gün 

daha fazla kullanılmasına olanak tanımaktadır. Kaplama iĢlemi parçalara fonksiyonel 

özellikler kazandırmanın yanında dekoratif amaçlı olarak da gerçekleĢtirilir. 

DüĢük maliyetli malzemelerden akımsız nikel kaplama yardımıyla istenilen spesifik 

özelliklere yanıt verecek yüzeyler elde edilmesinin yanında tüm bu iĢlemlerin çok 

uygun maliyete elde edilmesi otomobil üreticilerinin üretimde bu kaplamayı tercih 

etmelerinin baĢlıca sebepleridir.  Brezilya’ da çinko döküm karbüratörlerin akımsız 

nikel kaplama yapılarak kullanılmasının yazılı olarak desteklenmesi bunun bir 

örneğidir. Yağ enjeksiyon sistemleri, alüminyum yağ filtreleri ve hava alma valfları 

kaplamanın korozyon direncinden faydalanılan diğer örneklerdir. 

        

ġekil 2.5 : Diferansiyel pinyon diĢli mili – fren pistolu [5]. 

Diferansiyel pinyon diĢli milleri (ġekil 2.5), çeĢitli miller ve contaların akımsız nikel 

kaplanması, bu kaplamanın kayganlık, aĢınma direnci ve parçaların birbirine 

yapıĢmasını engelleyici nitelikler sağlamasından dolayı yaygın olarak kullanılır. Fren 

pistonları parlak orta fosforlu akımsız nikel ile kaplanır, sertlik ve aĢınma 

dirençlerini arttırmak için ısıl iĢleme tabi tutulurlar.  Bu pistonların yüzeylerinin çok 

parlak olması istenir, bunun asıl amacı ise parlak yüzeyin sürtünmeyi minimuma 

indirgemesidir (ġekil 2.5) [5]. 

Tekerlek silindirleri, kaliper pinleri, direksiyon kolon bağlantıları, hava yastığı 

bileĢenleri ve aktarma elemanları akımsız nikel kaplama uygulanan diğer otomotiv 

parçalarıdır. Aynı zamanda akımsız nikelin ilk iletken katman olarak kaplanması da 

yaygın kullanımı olan bir uygulamadır. Alüminyum tekerlekler ve iç donanım gibi 

birçok dekoratif uygulamada, akımsız nikel ile iletkenlik özelliği sağlanan ilk 
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katmanın üzerine istenilen özelliğe göre bakır/nikel/krom üst katman olarak 

kaplanabilir [4]. 

Otomotiv endüstrisinde akımsız nikel kaplamanın gelecekteki uygulamalarında 

genellikle teflon (PTFE), bor nitrür ve silikon karbür gibi kompozit akımsız nikel 

kaplamaların yer alması beklenmektedir.  Otomobillerde yakıt pili teknolojisinin 

artan kullanımı ve önemi gelecek vaat ederken, bu teknoloji içerisinde akımsız 

nikelin de önemli bir yer edinmesi beklenmektedir [5]. 

2.4.2 Elektrik - elektronik sektörü 

Elektrik – elektronik sektörünün akımsız nikel kaplamanın kullanıldığı en geniĢ ve 

en farklı ürün yelpazesine sahip olan alan olduğu bir gerçektir ve uygulamalarda 

kullanımı her geçen gün artmaktadır. Kaplamaların manyetik özellikleri, korozyon 

direnci ve lehimlenebilirliği elektronik uygulamalarındaki baĢarılarında pay sahibi 

olan baĢlıca özelliklerdir.  

Kaplama yapılan ürünlerin baĢında bilgisayar depolama aygıtlarının birçoğunda yer 

alan alüminyum hafıza diskleri gelmektedir (ġekil 2.6). Bu ürünlerde yüksek fosfor 

içerikli akımsız nikel parlak alüminyum alt malzeme üzerine kaplanır. Kaplamanın 

homojenliği, manyetik olmayan karakteri, son derece düzgün ve hatasız yapısı bu 

alanda kullanımının artmasına olanak sağlamıĢtır. Bu akımsız nikel kaplama 

uygulaması son 15 yıllık süreç içerisinde geliĢen teknoloji ile birlikte birçok kez 

farklı olumsuzluklarla karĢılaĢsa da her defasında bu sorunların üstesinden gelmeyi 

baĢararak endüstrideki konumunu en güvenilir ve uygun maliyetli teknoloji olarak 

korumayı baĢarmıĢtır.  

       

ġekil 2.6 : Hafıza diski ve çeĢitli elektronik parçalar [5]. 
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Isı alıcılar, yarı iletken paketler ve batarya bileĢenleri akımsız nikel prosesinin bu 

sektörde yaygın olarak kullanıldığı diğer uygulama alanlarına örneklerdir. ÇeĢitli 

alüminyum ve çinko kalıp döküm parçalar korozyon ve aĢınma dirençlerinin 

iyileĢtirilmesi için akımsız nikel kaplanırlar. Bu tür uygulamalarda da yine kaplama 

homojenliği, elektriksel iletkenlik ve lehimlenebilirlik diğer önemli özellikler olarak 

öne çıkmaktadır. Uygulama dâhilindeki bazı elektronik parçalar ġekil 2.6’ da 

gösterilmektedir. 

Mikrodalga bileĢenlerinin kaplanması da yine son yıllarda oldukça önem kazanan bir 

diğer uygulama alanıdır. Kompleks Ģekilli ve derin girintilere sahip bileĢenlerde, 

alüminyum üzerine ve elektrolitik gümüĢ ya da kalay ile kaplanmıĢ üst katmanların 

altına akımsız nikel kaplama ile yüksek korozyon direncine sahip koruyucu bir film 

tabakası elde edilir.  

Bazı belirli teknik sorunların üstesinden gelinmesi gerekliliği olmasına rağmen, 

akımsız nikel kaplamanın gelecek vaat ettiği bir diğer uygulama alanı daldırma altın 

devre levhalarında altının altına orta fosforlu akımsız nikel kaplanmasıdır. Bu 

yöntemle elde edilen ürünler nemli ortamlarda çok daha uzun kullanım süresi 

gösterir ve bu süre boyunca mükemmel lehimlenebilirlik özelliğini korur [4, 5].  

2.4.3 Uçak - uzay endüstrisi 

Tasarım mühendisleri akımsız nikel kaplamanın sağladığı spesifik özellikleri uçak  - 

uzay endüstrisinde kullanılabilirlik açısından çok cazip bulmuĢlardır. Bu sektörün 

diğer sektörlere oranla çok daha fazla ayrıntıda odaklanması ve hassas kıstaslara 

dayanması, akımsız nikel kaplamanın sektörde yer edinme ve geliĢme aĢamasının da 

daha yavaĢ ilerlemesine neden olmaktadır.  

Yıllar süresince gerçekleĢtirilen testler ve çeĢitli uygulamalar, akımsız nikel 

kaplamanın ne zaman ve ne Ģekilde gerçekleĢtirebileceğinin daha iyi Ģekilde 

anlaĢılmasına olanak sağlamıĢtır.  Akımsız nikel kaplama motor montajları, servo 

valfları, iniĢ takımları, türbin kanatları ve benzeri parçalarda geniĢ uygulama alanı 

bulmuĢtur. Jet motorlarının kompresör ve stator bileĢenlerinde akımsız nikel kaplama 

tekniği yıllardır baĢarılı bir Ģekilde kullanılmaktadır. Kaplanan bileĢenlerin çoğu 

yüksek nikel içerikli alaĢım malzemeler veya titanyumdur. Akımsız nikel 

kaplamanın bu alanda güvenilir ve kabul edilir Ģekilde uygulamalarının 

gerçekleĢtirilmesi için kapsamlı testler uygulanmalıdır.   
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Akımsız nikel kaplamanın uçak – uzay sektöründeki kullanımında avantaj sağlayan 

bir diğer özelliği de sert krom kaplamanın aksine, basma gerilmeli yüksek fosforlu 

kaplamaların bu sektörde kullanılan kritik bileĢenlerin yorulma gerilmeleri üzerinde 

olumsuz etkide bulunmamalarıdır [4, 5]. 

2.4.4 Kimyasal uygulamalar 

Bu uygulama alanındaki gerekliliklerin baĢında homojen kalınlık ve korozyon 

direncinin yanında ürünün saflığı da gelmektedir. Uygulamanın baĢarılı Ģekilde 

sonuçlanmasında uygulamaya elveriĢli akımsız nikel kaplama prosesinin seçimi çok 

önemli bir adım teĢkil eder. Bu alanda yapılan yakın zamanlı çalıĢmalar, spesifik 

ortam Ģartlarında kaplamanın fosfor içeriğinin prosesin tüm performansı üzerinde 

çok önemli bir etkisi olduğunu göstermiĢtir. Ortam Ģartlarının sert olduğu 

uygulamalarda pompalar, vanalar ve flanĢlar genellikle 50–100 µm’ luk kalınlıklarda 

kaplanırlar [5]. 

2.4.5 Petrol ve gaz endüstrisi 

Petrol ve gaz endüstrisi özellikle son 25 yıl içerisinde, akımsız nikel kaplamanın 

uygulanabilirliğinin ispatlandığı bir sektör haline gelmiĢtir. Daha ucuz 

malzemelerden üretilen küresel vanalar, ısı dönüĢtürücüleri, pompalar, vb. 

malzemelerin yüksek fosfor içerikli akımsız nikel ile kaplanmasıyla istenilen 

özelliklere ulaĢılmıĢtır. Kaplamanın homojen yapısının yanında sert ortamlardaki 

korozyon direnci ve erozyonlu aĢınma direnci, akımsız nikel kaplamanın bu 

sektördeki hâkim durumunu korumasına imkân sağlayacaktır [5].  

2.4.6 Diğer uygulama alanları 

Besin iĢlenmesi, kalıp üretimi, döküm iĢlemesi, yalıtkan malzemeler üzerine kaplama 

ve baskı endüstrisi akımsız nikel kaplama kullanımının önem teĢkil ettiği diğer 

sektörlere örnek olarak gösterilebilir. Tekstil uygulamaları kaplamanın mükemmel 

aĢınma direnci ve kayganlık özelliklerinden faydalanır. Akımsız nikel bor nitrür gibi 

kompozit kaplamalar daha uzun kullanım sürelerinin arzu edildiği uygulamalarda 

artan bir hızla yer bulmaya baĢlamıĢlardır.  

Akımsız nikel kaplamaların değiĢik endüstri dallarındaki uygulama örnekleri ve bu 

uygulamalarda tercih edilme nedenleri Çizelge 2.3' te özetlenmiĢtir. Son olarak 

akımsız nikel kaplamanın bu eĢsiz özelliklerinin ve uygulamalarda istenilen 
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özelliklere göre esneklik ve son ürünlerde yüksek performans eldelerine olanak 

sağlamasının bu kaplamanın endüstriyel uygulamalarda yerini sağlama almasını ve 

güvenilir bir mühendislik uygulaması olarak tanımlanmasını sağladığını söylemek  

doğru olacaktır [5]. 

Çizelge 2.3 : Akımsız nikel kaplamaların değiĢik endüstri dallarında tipik uygulama 

örnekleri [2]. 

Uygulama alanı Alt metal 
Kalınlık 

(µm) 

Tercih 

nedeni 
Uygulama alanı Alt metal 

Kalınlık 

(µm) 

Tercih 

nedeni 

Elektrik - 

Elektronik    

Petrol ve gaz 

üretimi    

Bağlama 
elemanları 

çelik/alüminyum 2-30 L,TD Vanalar çelik 30-100 G,KD,A 

Kontaklar değiĢik 20-30 KD,A,L Yangın boruları çelik 30-80 G,KD,A 

Hafıza diskleri alüminyum 8-30 KD,TD,A Petrol saha aletleri çelik 70-90 KD,K,A 

ġasiler alüminyum/çelik 5-15 KD,L Borular çelik 50-100 G,KD,A 

Plastik gövde plastik 0.5-0.8 EMĠ Hidrolik sistemler çelik 70-90 KD,K,A 

DeğiĢik parçalar çelik 2-20 KD;L Pompa ve parçaları 
çelik/alaĢımlı 
çelik 

50-90 KD,K,A,G 

Kimya Sanayi 
   

Plastik 
   

Pompa ve parçalan 
çelik/dökme 

demir 
60-100 KD,K,A Kalıplar çelik 40-60 KD,A 

Basınçlı kaplar çelik 40-100 KD,K, 
Ekstrüzyon 

kalıpları 
çelik 15-30 KD,K,A 

Fitre ve elemanları çelik 20-30 KD,K,A Madencilik 
   

Vanalar paslanmaz çelik 20-30 KD,KAG Hidrolik silindirler çelik 30-100 KD,A 

DeğiĢik vanalar çelik 60-80 KD,A Matkaplar çelik 10-50 KD,A 

Depolar çelik 40-60 K,KD Konveyörler çelik 15-50 KD,A 

Uzay-Uçak 
   

Basım 
   

ĠniĢ takımları alüminyum 20-50 TD,KD Baskı silindirleri çelik 70-150 A,S,KD 

Hidrolik elemanlar çelik 25-40 A,KD Baskı yatağı 
çelik/dökme 
demir 

35-50 KD,A,S 

Kompresör 

kanatları 
alaĢımlı çelik 25-40 KD,A Tıbbi aletler 

   

Akslar ve Ģaftlar çelik 25-30 KD,A,TD Ameliyat aletleri değiĢik çelik 25-30 KD,K 

Motor yatakları alaĢımlı çelik 15-40 A Tekstil 
   

Borular bakır/çelik 15-30 KD,A Eğirici paslanmaz çelik 20-50 KD,A 

Tanklar, kaplar değiĢik 15-30 K,KD Ġğneler çelik 20-50 A 

Otomotiv-Makine 
   

Makaslar çelik 10-20 * 

Isı değiĢtiricileri alüminyum 10-20 K,KD,L 
Besleyici ve 

kılavuz 
çelik 35-40 KD,AS 

Yakıt enjektörleri çelik 25-40 K,KD,A Optik ve hassas alet 
   

Transmisyon mili çelik 20-30 A Metal aynalar alüminyum 
150-
200 

KD,A 

Hidrolik gövdesi çelik 25-30 KD,A 
DeğiĢik küçük 

parçalar 
çelik/alüminyum 15-30 KD,A 

Freze tezgah 

parçası 
çelik 30-50 S,A Bağlantı elemanları 

çelik/bakır 

alaĢımı 
10-25 KD,A 

Bağlantı 
elemanları 

çelik/dökme 
demir 

30-80 KD,A,K 
Tercih nedenleri       

DiĢli ve kutusu çelik 25-30 A TD: Kaplamanın her yanda aynı kalınlıkta oluĢu, tekdüzeliği 

Gıda       KD: Korozyon direnci 

Et çengelleri çelik 25-30 KD K: Kimyasal ortama dayanıklılık     

Konveyör zinciri çelik 30-50 KD,A A: AĢınma direnci       

Besleyici  çelik 25-50 KD,A S: Sertlik       

Hamur kançıları çelik 25-30 A,G,KD D: Süneklik       

Isıtma-soğutma el. çelik 20-40 KD,K L:Lehimlenebilirlik    

Denizcilik       EMI: Elektromanyetik anterferans zırhı 

Teçhizat çelik/pirinç 25-40 KD G: YapıĢmaya (galling) direnç     
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2.5 Ticari Akımsız Nikel Kaplama Tesisleri 

2.5.1 Süreksiz kaplama 

Bu tesisler, akımsız nikel kaplamanın ilk uygulamalarının gerçekleĢtirildiği 

tesislerdir. Tipik bir tesis 88-90 °C arası sıcaklıklarda çalıĢan, 4-12 m
3
’ lük sürekli 

karıĢtırmalı banyolardan oluĢur. Ortalama kaplama hızı 12 µm/saat’ tir. Isıtma, buhar 

enjeksiyonu veya grafit ısıtıcılar yardımıyla sağlanır. Ġyi bir sıcaklık kontrolü 

yapılamaz. Banyo devamlılığının sağlanması için sürekli veya süreksiz olarak 

kimyasal ilaveleri gerçekleĢtirilir. 8 saat kullanım sonrası banyo ya atılır ya da reçine 

iyon değiĢtiriciler yardımıyla çöken maddeler temizlenerek yeniden kullanılabilir [5].  

2.5.2 Sürekli kaplama 

Bu banyolarda devamlı bir çözelti dolaĢımı söz konusudur. Çözelti bileĢimi ve 

temizliği sürekli olarak kontrol altındadır. Çözelti pH’ ı nikel ve redükleyici 

bileĢenlerinin konsantrasyonları devamlı ve titiz bir Ģekilde kontrol edilir.  Isı 

değiĢtiriciler, filtreler, pompalar ve tanklar tesisin parçalarıdır. Akımsız nikel 

kaplama tesislerinde, belli bir kullanım miktarından sonra kirleticilerin birikmeleri 

sonucu banyonun artık kullanılamaz duruma gelmesi durumunda banyo 

yenilenmelidir. Yenileme sürecine kadar geçen sürecin arttırılması ve çözeltilerin 

daha uzun süreli ve etkin Ģekilde kullanımının sağlanması için çalıĢmalar devam 

etmektedir. Kaplama süreci sonunda ortaya çıkan atık suların temizlenmesi de 

iĢlemin tam anlamıyla verimli ve etkin Ģekilde sonuçlandırılması aĢamasında oldukça 

önemli bir rol oynar [2]. 

 

ġekil 2.7 : Sürekli akımsız nikel kaplama tesisi Ģeması [2]. 
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3. AKIMSIZ NĠKEL KAPLAMA BANYOLARI 

Akımsız nikel kaplama üretimi, katalitik etkisi olan metal yüzeyinde nikel 

iyonlarının bir redükleyici etkisiyle indirgenerek nikel metaline dönüĢmesi esasına 

dayanır. Nikel metalinin kendisi de katalitik etki gösterdiği için nikelin metalik hale 

dönüĢmesinden sonra reaksiyon nikel yüzeyinde devam eder [2]. 

Akımsız nikel kaplama banyoları her biri önemli iĢlevlere sahip farklı bileĢenlere 

sahiptir. Bu bileĢenler aĢağıdaki Ģekliyle sıralanabilir.  

 Nikel iyonu kaynağı 

 Redükleyiciler  

 Kompleks oluĢturucular  

 Tamponlayıcılar  

 Hızlandırıcılar 

 Ġnhibitörler 

 Enerji 

Akımsız nikel kaplama banyosu ve uygulanması sonucunda elde edilen kaplamanın 

özellikleri tamamen bu bileĢenlerin kompozisyonuna bağımlıdır [6]. 

3.1 Nikel Ġyonu Kaynağı 

Akımsız nikel kaplamada iyon kaynağı olarak çözünebilir metal tuzları kullanılır. 

Nikel kaynağı olarak hangi bileĢiğin kullanılacağı çözünürlük, saflık, uyumluluk ve 

fiyat gibi özelliklere bağlıdır.  

 Nikel sülfat (NiSO4.6H2O) 

 Nikel klorür (NiCl2.6H2O) 

 Nikel asetat (Ni(CH3CO2)2.4H2O) 

 Nikel sülfamat 
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 Nikel hipofosfit 

tuzları akımsız nikel kaplama banyolarında nikel iyonu kaynağı olarak kullanılan 

baĢlıca tuzlardır. En yaygın olarak kullanılanı ise nikel sülfattır. Nikel klorür ve nikel 

asetat gibi diğer tuzların kullanımı ise oldukça sınırlıdır. Klorür iyonu bazı 

durumlarda akımsız nikel kaplama banyosuna zarar verirken nikel asetat 

kullanımının nikel sülfata göre banyo bileĢiminde ya da kaplama özelliklerinde 

herhangi bir artısı mevcut değildir [3, 7].  

3.2 Redükleyiciler 

Akımsız nikel kaplama banyolarında kullanılan farklı redükleyiciler aĢağıda kısaca 

özetlenmiĢtir. 

3.2.1 Sodyum hipofosfit (NaH2PO2H2O) 

Ticari olarak uygulanan akımsız nikel kaplama banyolarının büyük bir çoğunluğunda 

redükleyici olarak sodyum hipofosfit kullanılır. Bu çözeltilerin bor bileĢenli ve 

hidrazinli banyolara göre en önemli avantajları daha düĢük maliyete sahip olmaları, 

kontrol kolaylıkları ve korozyon dirençlerinin yüksek olmalarıdır. Bu banyoların 

iĢlem pH aralığı genellikle 4 – 5,5 arasındadır.  

3.2.2 Sodyum borhidrür (NaBH4) 

Borhidrür akımsız nikel kaplama banyolarında kullanılabilecek en kuvvetli 

redükleyicidir. Redükleyici olarak sodyum borohidrür tercih edilmesine rağmen suda 

çözünürlüğü olan herhangi bir borhidrür de kullanılabilir. Asidik ve nötr çözeltilerde, 

borhidrürün hidrolizi çok çabuk gerçekleĢir. Çözeltide nikel iyonlarının serbest 

Ģekilde bulunması nikel borür oluĢumunu tetikler. Bu yüzden bu banyolarda pH 

değerinin 12 – 14 aralığında kontrol altında tutulması çok önemlidir. Bir mol sodyum 

borhidrür yaklaĢık olarak bir mol nikeli redükleyebilir. Diğer bir deyiĢle, 1 kg nikelin 

redüklenebilmesi için 0,6 kg sodyum borhidrür gereklidir. Sodyum borhidrür 

kullanılarak elde edilen kaplamalar ağırlıkça % 3 – 8 oranında bor içerir. Nikel 

hidroksitin çökmesini engellemek için banyo uygulama koĢullarına uygun 

kompleksleĢtiriciler kullanılır. Ancak bu tür kuvvetli kompleks oluĢturucuların 

kullanımı kaplama hızı üzerinde olumsuz etki yapabilir. 90 – 95 °C uygulama 

sıcaklıklarında çalıĢan ticari kaplama banyolarında kaplama hızı 25 – 30 μm/s 

aralığındadır. Redüksiyon esnasında çözelti pH’ ının düĢmesini engellemek için 
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sürekli Ģekilde alkali hidroksit ilavesi gereklidir. Banyo pH’ ının 12 altına düĢmesine 

izin verilirse çözeltinin kendiliğinden ayrıĢması gerçekleĢebilir. Borhidrürlü 

banyoların yüksek pH’ larda çalıĢması nedeniyle, bu banyolar alüminyum 

malzemeler üzerinde kullanılamazlar [7, 34]. 

3.2.3 Aminoborlar 

Aminoborların ticari akımsız nikel banyolarında kullanımı iki bileĢenle sınırlıdır, 

dimetil aminobor (DMAB) – (CH3)2NHBH3 ve dietil aminobor (DEAB) – 

(C2H5)2NHBH3.  DEAB genellikle Avrupa tesislerinde kullanılırken, DMAB 

Amerika’ daki uygulamalarda kullanılır. DMAB sulu çözeltilerde kolaylıkla çözünür. 

DEAB’ nin çözülmesi için ise öncesinde etanol gibi bir kısa zincirlik alifatik alkol ile 

karıĢtırılması gereklidir. Aminoborlu banyolar çok geniĢ pH aralıklarında çalıĢırlar, 

ancak en uygun pH aralığı 6 – 9 olarak geçmektedir. Yine bu banyoların 30 °C’ ye 

kadar inebilen uygulama sıcaklıkları mümkün olmasına rağmen en uygun sıcaklık 

aralığı 50 – 80 °C olarak bilinmektedir. Aminoborlu banyoların bu özellikleri 

dolayısıyla bu banyolar metal olmayan yüzeylerin ve plastiklerin kaplanmasına 

oldukça uygundur. Kaplama hızı pH ve sıcaklık değerlerine göre farklılık 

göstermekle birlikte, ortalama olarak saatte 7 – 12 μm’ dir. Kaplamanın bor içeriği 

ise yine banyo bileĢenlerine ve çalıĢma koĢullarına bağlı olarak % 0,1 – 5 aralığında 

değiĢir. 

3.2.4 Hidrazin (H2NNH2) 

Akımsız nikel kaplama banyolarında redükleyici olarak kullanılan bir diğer bileĢik 

ise hidrazindir. Hidrazin kullanılarak saf nikel kaplamalar elde edilebilir. Bu tür 

banyolar 90 – 95 °C ve pH 10 – 11 koĢullarında uygulanırlar. Kaplama hızı ise 

yaklaĢık olarak 12 μm/s’ dir. Hidrazinin yüksek sıcaklıklardaki kararsız yapısından 

dolayı bu tür banyolar oldukça kararsız ve kontrolü zor olan banyolardır. Ticari 

kullanımları oldukça sınırlıdır [7]. 

3.3 Kompleks OluĢturucular 

Akımsız nikel kaplama banyo çözeltilerinin kendiliğinden ayrıĢmasını engellemek ve 

böylece redüklenmenin yalnızca katalitik yüzey üzerinde meydana gelmesini 

sağlamak için çözeltiye kompleks oluĢturucular eklenir. Genellikle organik asit ve 

bunların tuzlarından oluĢan kompleks oluĢturucular reaksiyon için ortamda bulunan 
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serbest nikel miktarının kontrol edilmesi ve banyoyu kararlı kılmak amacıyla 

eklenirler. Örneğin sodyum hipofosfitli banyolarda nikel fosfit çöküĢünü engellerler. 

Kompleks oluĢturucular aynı zamanda tampon etkisi göstererek redüksiyon sırasında 

açığa çıkan hidrojen iyonlarının sebep olacağı ani pH düĢüĢlerini engellemede 

yardımcı olurlar. Bunun yanında hidrojeni nötrlemek için amonyak, hidroksitler veya 

karbonatlar da ayrıca periyodik olarak eklenmelidir.  

Ġlk zamanlarda kompleks oluĢturucu olarak glikolik asit, sitrik asit ve asetik asitler 

kullanılmıĢtır. Daha sonraki çalıĢmalarda ise süksinik, glutarik, laktik, propiyonik ve 

aminoasetik asitlerle yapılmıĢ banyolar mevcuttur. Genelde kompleks 

oluĢturucuların varlığı, laktik asit dıĢında, metalin redüklenme hızını düĢürür. 

Kullanılan kompleks oluĢturucuya bağlı olarak nikel kaplama katmanının fosfor 

içeriği (hipofosfitli banyolarda), iç gerilmeleri ve porozitesi önemli ölçüde etkilenir 

[6].  

3.4 Tamponlayıcılar 

Kaplama sırasında meydana gelen reaksiyonlar çözeltinin asitliğini arttırır. Kompleks 

oluĢturucuların ilavesi pH değerinin sabit tutulması amacıyla gerçekleĢtirilse de bazı 

durumlarda pH değerinin düĢürülmesi için banyoya amonyak, hidroksit veya 

karbonat ilave edilebilir [3].  

3.5 Hızlandırıcılar 

Kaplama banyolarına eklenen kompleks oluĢturucular kaplama hızını endüstriyel 

açıdan kabul edilemeyecek oranda düĢürürler. Bunun üstesinden gelmek için 

hızlandırıcı adı verilen kimyasal maddeler az miktarlarda banyoya eklenir. Örneğin 

hipofosfit kullanılan banyolarda bu hızlandırıcılar, hipofosfit molekülündeki hidrojen 

ile fosfor arasındaki bağı gevĢeterek katalitik yüzeyde daha kolay Ģekilde 

tutunmasını sağlarlar. Bu tür banyolarda en çok kullanılan hızlandırıcı süksinik asittir. 

Diğer karbonik asitler, çözünebilir florürler ve bazı solventlerin de hızlandırıcı olarak 

kullanımı mevcuttur. ġekil 3.1’de süksinik asit ilavesinin hipofosfitli bir banyoda 

kaplama hızına olan etkisi gösterilmiĢtir [3, 6].  
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ġekil 3.1: Süksinat iyonlarının akımsız kaplama prosesine etkisi [7]. 

3.6 Ġnhibitörler 

Akımsız nikel kaplama banyolarında kaplamanın uygun bir hızda elde edilebilmesi 

için banyonun kabul edilebilir oranda kararlı veya kararsız olması gerekmektedir. Bu 

tür banyolarda çalıĢma sırasında geliĢen koĢullar banyonun çok hızlı olarak kararsız 

hale geçerek nikelin toz nikel, nikel fosfit (hipofosfitli çözeltilerde) veya nikel borür 

(bor içeren çözeltilerde) Ģeklinde çökmesine neden olur. Çökmenin temel nedeni 

banyoda kolloidal veya çok küçük boyutta katı nikel veya baĢka metal 

çekirdeklerinin bulunması veya oluĢmasıdır. Bu parçacıkların yüksek alan/hacim 

oranına sahip olması, bu yüzeylerde redüklenmenin çok hızlı Ģekilde 

gerçekleĢmesine ve banyonun çökmesine neden olur. Bu olaydan önce banyoda 

Ģiddetli bir gaz çıkıĢı meydana gelir ve siyah toz nikel açığa çıkar. Bu kararsızlığın 

sebepleri olarak Ģunlar gösterilebilir: 

 Banyonun bölgesel olarak fazla ısınması 

 Redükleyicinin yüksek konsantrasyonda katılması ile banyoda yüksek redükleyici 

içeren bölgelerin oluĢması 

 Sistemdeki tozların yüzeyinde katalitik etki ile redüklenmenin baĢlaması 

 Banyoya redüksiyonu hızlandıran iz elementlerinin taĢınması 

Banyoların iyi bir Ģekilde kontrol altında tutulması, düzenli filtrasyonu ve 

karıĢtırılması bu sorunları büyük ölçüde gidermesine rağmen, riski en aza indirmek 

gamacıyla bu banyolara inhibitör adı verilen katkı maddeleri ilave edilir. Ġnhibitör 

ilavesi kolloidal maddeler üzerinde redüklenmeyi engeller.  
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Hipofosfitli akımsız nikel kaplama banyolarında tioüre gibi kükürtlü bileĢikler, 

molibdat veya iyodat gibi oksianyonlar ve kurĢun, bizmut, kalay, kadmiyum gibi ağır 

metal iyonları olmak üzere üç tür inhibitör kullanılmaktadır. Son yıllarda ise, oleatlar 

ve bazı doymamıĢ asitler gibi organik bileĢenler kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

Borhidrür ve aminoborlu banyolarda ise selenyum ve talyum gibi organik kükürtlü 

bileĢikler ve metaller inhibitör olarak kullanılmaktadır.  

Kaplama banyolarına inhibitör ilavesi proses akıĢını olumlu yönde etkilemesine 

rağmen bazı durumlarda banyoya olumsuz etkileri ortaya çıkabilir.  Çok düĢük 

oranlarda bazı inhibitörler kaplama hızını veya kaplamanın parlaklığını arttırıcı 

yönde etki yapabilirken, diğerleri - özellikle metal ve sülfür bileĢenleri - iç 

gerilmeleri ve poroziteyi arttırıcı etki yaratabilir ve sünekliliğin azalmasına sebep 

olabilir. Bu da kaplamanın korozyon ve aĢınma direnci üzerinde olumsuz etki yapar.  

Ayrıca bazı durumlarda, bu etki reaksiyonu tamamen durduracak Ģekilde sonuçlar da 

verebilir [3, 6].  

3.7 Enerji 

Akımsız nikel kaplama gibi katalitik reaksiyonların gerçekleĢebilmesi için enerji 

gereklidir ve bu enerji ısı yardımıyla sağlanır. Bir akımsız nikel kaplama 

çözeltisindeki enerji ya da ısı miktarı kaplamanın gerçekleĢmesinde etkili olan en 

önemli parametrelerden biri olarak karĢımıza çıkar. Aynı zamanda bu enerji banyo 

kinetiği ve kaplama hızı üzerinde de etkilidir.  Enerjinin kaplama banyosu üzerindeki 

göstergesi ise sıcaklıktır.  

Asidik hipofosfitli banyolar üzerinde sıcaklığın etkisi oldukça fazladır. Kaplama hızı 

65 °C’ nin altındaki sıcaklıklarda genellikle çok düĢüktür ancak artan sıcaklıkla 

birlikte kaplama hızı da çok hızlı bir artıĢ gösterir.  Aynı Ģekilde bor içeren 

banyolarda da durum benzerdir. 100 °C’ nin üzerindeki sıcaklıklarda akımsız nikel 

kaplama banyo çözeltilerinin bozunma olasılığı mevcuttur. Genel olarak borhidrür 

içerikli banyoların çalıĢma sıcaklığı 80 – 95 °C arasında iken, aminoborlu banyolarda 

bu 60 – 70 °C değerlerine kadar düĢer [2, 6, 7].  
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4. AKIMSIZ NĠKEL – BOR KAPLAMA BANYOLARI 

Bu tez çalıĢması kapsamında gerçekleĢtirilecek akımsız nikel kaplama uygulamaları 

nikel – bor içerikli olacağı için, bu tür akımsız nikel kaplama banyolarındaki 

parametrelerin prosese etkileri redükleyici türüne göre iki baĢlık altında 

sınıflandırılarak detaylı olarak aĢağıda incelenmiĢtir.  

4.1 Sodyum Borhidrür ile Akımsız Nikel Kaplama 

Borhidürür anyonu asidik ve nötr sulu çözeltilerde neredeyse kendiliğinden hidrolize 

uğrar (denklem 4.1, 4.2).  

Nötr:   BH4 + 4H2O          B(OH)4 + 4H2                     (4.1) 

Asidik:   BH4 + H
+   

          BH3 + H2                     (4.2) 

Çözeltide nikel iyonlarının bulunması durumunda, nikel borür oluĢmasına neden olan 

denklem 4.3' teki reaksiyon gerçekleĢir. Aynı zamanda hipofosfitli akımsız nikel 

banyolarında kullanılan çözeltinin arıtılması, bu reaksiyonla Ni2B oluĢması esnasına 

dayanmaktadır.  

8BH4 + 4Ni
+2

 + 18H2O               2Ni2B + 6H3BO3 + 25H2                  (4.3) 

Ġçerisinde nikel ve borhidrür bulunan bir sulu çözeltinin pH’ ı 12 ile 14 arasında 

tutulursa nikel borür bileĢiklerinin oluĢması engellenir. Bu pH aralığında gerçekleĢen 

reaksiyon denklem 4.4' teki gibidir.  

2Ni
+2

 + 2BH4
-
 + 4H2O                      2Ni

0
 + B + B(OH)4 + 3H

4
 + 9/2 H2                      (4.4) 

Çözelti içerisinde basit nikel tuzlarının ve nikel hidroksitin çökelmesini engellemek 

amacıyla, verilen pH aralığında çözeltideki nikel iyonların serbest bulunmasını 

kolaylaĢtıran kompleksleĢtirici adı verilen maddeler kullanılmalıdır. Etilendiamin 

tetra asetik asit (EDTA), etilendiamin ve benzerleri borhidrürlü akımsız nikel 

banyolarında kullanılan en etkili kompleksleĢtiriciler olarak bilinmektedir. Bugüne 

n[OH
-
] 
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kadar gerçekleĢtirilen çalıĢmaların sonuçları da göz önünde bulundurulduğunda en 

fazla tercih edilen kompleksleĢtiricinin etilendiamin olduğu söylenilebilir. Nötr veya 

pozitif yüklü, tamamıyla koordine nikel komplekslerin oluĢması redüksiyon 

prosesinin gerçekleĢmesi için elveriĢli ortamı hazırlar. Su moleküllerinin veya bor 

hidrür iyonunun nikel iyonuna ulaĢması bu kompleksin yapısı sayesinde engellenmiĢ 

olur. Bu Ģartlar altında çözeltide homojen reaksiyonun gerçekleĢme ihtimali çok 

azdır. Kompleksin nötr veya pozitif yüklü olması, metal substrat katalizör yüzeyinde 

negatif yüklü katodik bölgelerde kompleksin absorpsiyonunu sağlar. ġekil 4.1’ de 

etilendiamin/nikel molar oranının kaplama hızı ve banyo kararlılığı üzerindeki etkisi 

görülmektedir (banyoda dengeleyici olmadığı durumda). 

 

ġekil 4.1 : Etilendiamin / nikel molar oranınının kaplama hızı (düz çizgi) ve çözelti 

kararlılığı (kesikli çizgi) ile iliĢkisi [7]. 

Tüm katalitik reaksiyonlarda olduğu gibi, kaplama reaksiyon hızını etkileyen en 

önemli faktörlerin baĢında sıcaklık gelir. Borhidrür kullanılan akımsız nikel kaplama 

banyolarında da durum farklı değildir. Bu banyolar genellikle 85 – 95 °C sıcaklık 

aralığında iĢlev görürüler ve ġekil 4.2’ de görüldüğü gibi banyo sıcaklığı artıĢıyla 

birlikte kaplama hızında da üstel bir artıĢ görülür [7, 34].  
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ġekil 4.2 : Sıcaklık – kaplama kızı iliĢkisi A – Stabilazörsüz banyo, B – 100 ppm 

TiNO içeren banyo [7]. 

Kaplama hızını etkileyen bir diğer faktör ise banyonun borhidürür 

konsantrasyonudur. ġekil 4.3 BH4
- 
iyon konsantrasyonu ile kaplama hızı ve banyo 

kararlılığı arasındaki iliĢkiyi ifade etmektedir. BH4
- 

konsantrasyonu arttıkça banyo 

kararlılığının düĢtüğü Ģekilde açıkça görülmektedir. Yüksek borhidrür gerektiren 

uygulamalarda, banyo sıcaklığının belirli bir oranda düĢürülmesinin banyo kararlılığı 

üzerinde olumlu etkisi mevcuttur ancak bu durumda kaplama hızında keskin bir 

azalma söz konusu olur. Bu tür durumlarda, banyoya sodyum veya potasyum 

hidroksit ile birlikte çok kısa süreli aralıklarla redükleyici madde eklenmesi çözelti 

pH’ ının ve kaplama hızının yanında borhidrür iyonunun konsantrasyonunun ve 

etkinliğinin de korunmasında yardımcı olduğu bilinmekte ve bu uygulamanın 

kullanılması tavsiye edilmektedir [7, 35].  

 

ġekil 4.3 : NaBH4 konsantrasyonunun kaplama hızı (Düz çizgi) ve çözelti kararlılığı 

ile iliĢkisi (kesikli çizgi) – Stabilizör bulunmayan banyo [7]. 
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Çözeltiye eklenen dengeleyici maddeler üzerine gerçekleĢtirilen çalıĢmalar 

sonucunda ise uygun bazı stabilizör maddeler yerinde kullanıldığı zaman yüksek 

BH4
- 

iyonu konsantrasyonlarında ve yüksek sıcaklık değerlerinde bile banyo 

kararlılığının sağlanabildiği gözlemlenmiĢtir. Gorbunova, Ivanov ve Moisseev’ in bu 

tür banyolarda talyum nitrat, kurĢun klorür ve 2 – merkaptobenzatiazol (2-MBT) ile 

gerçekleĢtirdiği araĢtırmalar oldukça bilgilendiricidir. Çözelti banyosunda stabilizör 

bulunması durumunda, BH4 miktarı ile kaplama hızı ve banyo kararlılığı arasındaki 

iliĢki ġekil 4.4’ te verilmektedir. ġekil 4.3’ te verilen grafik ile karĢılaĢtırıldığında 

banyoda talyumun bulunmasının kaplama hızı ve banyo dengesi üzerindeki belirgin 

etkisi açıkça görülmektedir. Çözeltide stabilizör bulunması durumunda etilendiamin / 

nikel molar oranının kaplama hızı ve banyo kararlılığı üzerindeki etkisi ise ġekil 4.5’ 

te görülmektedir. 

 

ġekil 4.4 : NaBH4 konsantrasyonunun kaplama hızı (düz çizgi) ve çözelti kararlılığı 

ile iliĢkisi (kesikli çizgi) – Banyo 100 ppm TiNO3 içermektedir [7]. 

ġekil 4.1 ile verilen bilgiler, talyum nitratın kaplama hızı üzerindeki etkisinin daha 

iyi anlaĢılması için ġekil 4.5’ te yeniden düzenlenmiĢtir. TiNO3 kullanılması prosesin 

çok daha düĢük sıcaklıklarda çok daha yüksek kaplama hızı elde edilecek Ģekilde 

uygulanmasına olanak sağlar. Verilen bu grafikler incelendiğinde karĢımıza çıkan en 

önemli sonuç tek bir stabilazör madde eklentisinin bile proses üzerinde çok önemli 

etkiler yaratabileceği gerçeğidir.  Talyumun bor içerikli akımsız nikel kaplamaların 

içerisinde önemli miktarlarda bulunması ĢaĢırtıcı bir durum değildir. Bazı nikel-bor 

alaĢımları % 6’ a kadar talyum içerebilir. 
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ġekil 4.5 : Etilendiamin / Nikel molar oranının kaplama hızı (düz çizgi) ve çözelti 

kararlılığı (kesikli çizgi) ile iliĢkisi – A ve B eğrileri 100 ppm TiNO3 

içermektedir, C ve D eğrileri stabilazör içermemektedir [7]. 

Nikel bor alaĢımlarının fiziksel ve kimyasal özellikleri - özellikle talyum içerikli 

olanların - son yıllarda birçok uygulama alanında önemli ilgi uyandırmıĢtır. Diğer 

yandan, bu kaplamaların elde edilmesinde kullanılan banyolar iĢlem esnasında bazı 

sınırlara ve dezavantajlara sahiptir. Öncelikle, kaplamanın gerçekleĢmesi için gerekli 

reaksiyonların oluĢabilmesi için çözelti pH’ ı 12’ nin üzerinde olmalıdır (tercih 

edilen değer 14’ tür). Kaplama çözeltisinin yüksek alkali doğasından ve prosesin 

yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtirilmesinden dolayı kaplama yapılacak malzemelerin 

de alkali banyolara ve yüksek sıcaklığa karĢı dirençli olması gereklidir. Son olarak, 

talyum bileĢenlerinin kurĢun tuzlarına oranla çok daha zehirli oldukları ve alternatif 

proseslerin bulunması durumunda kullanımından elden geldiğince sakınılması 

gerektiği söylenilebilir. Borhidrür içerikli banyoların dezavantajlarının ve iĢlem 

zorluklarının üstesinden gelebilmek ve aynı zamanda Ni-B kaplamaların fiziksel ve 

kimyasal özelliklerini korumak için özellikle son yıllarda kullanımı artıĢ gösteren 

aminoborlu banyolar önerilmektedir [7, 34].  

4.2 Aminoborlar ile Akımsız Nikel Kaplama 

Genel olarak hipofosfitli banyolarla gerçekleĢtirilen akımsız nikel kaplama prosesleri 

aminoborlar kullanılarak da uygulanabilir. Örneğin standart bir hipofosfitli banyoda 

hipofosfit yerine suda çözülebilen dimetil aminobor (DMAB) kullanılması durumda 

da düzgün çalıĢan bir banyo elde edilebilir. 
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Redükleyici olarak DMAB kullanılarak uygulanan akımsız nikel kaplama 

proseslerindeki parametrelerin sisteme etkisi detaylı olarak aĢağıda incelenmiĢtir. 

4.2.1 DMAB konsantrasyonunun etkisi 

Banyodaki redükleyici miktarı kaplama hızını etkileyen önemli bir faktördür. ġekil 

4.6’ da da görüldüğü gibi 0.06 molarlık değere kadar artan DMAB miktarı ile birlikte 

kaplama hızı da lineer bir artıĢ gösterir. Bu değerin üzerindeki bölgelerde ise DMAB 

artıĢının kaplama hızı üzerindeki etkisi daha azdır. ġekil 4.6’ daki dört eğri 

üzerindeki kıvrılma noktalarındaki hız değerleri pH’ a bağlı olarak verilmiĢtir. 

Burada azalan pH ile birlikte kaplama hızındaki artıĢ görülmektedir [7]. Ancak 

DMAB kullanılarak gerçekleĢtirilen akımsız nikel kaplama çalıĢmalarında 0.06 M 

olan değer banyo koĢullarına bağlı olarak farklı rakamlarda karĢımıza 

çıkabilmektedir. Örneğin Narayanan ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢmada 

DMAB kullanılarak elde edilen Ni - Co - B içerikli kaplamalarda 0.048 M' ın 

üzerindeki DMAB konsantrasyonlarında banyonun çökme gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir [36]. 

 

ġekil 4.6 : ÇeĢitli pH değerlerinde kaplama hızı – DMAB konsantrasyonu iliĢkisi 

(Banyo iĢlem sıcaklığı 71 °C) [7]. 

4.2.2 Nikel konsantrasyonunun etkisi 

Nikel konsantrasyonu 0.06 M’ ın üzerinde olan banyolarda kaplama hızı nikel 

konsantrasyonundan bağımsızdır. Nikel miktarı 0.06 M’ ın altında ise kaplama hızı 

ile kuvvetli bir iliĢkisi söz konusudur. Ancak kaplama banyoları bu kadar düĢük Ni
+2

 



  35 

iyonu konsantrasyonlarında iĢlev görmezler. Nikel / DMAB oranının kaplama hızı 

üzerindeki etkisi konusunda ise literatürde kesin veriler mevcut değildir.  

 

ġekil 4.7 : Sıcaklık – kaplama hızı iliĢkisi, DMAB konsantrasyonu 0.06M [7]. 

4.2.3 Sıcaklığın etkisi 

DMAB kullanılan nikel kaplama banyolarında da tüm tipik katalitik nikel redüksiyon 

reaksiyonlarında olduğu gibi kaplama hızı sıcaklık ile orantılı olarak eksponansiyel 

bir artıĢ gösterir. ġekil 4.7’ de kaplama hızı – sıcaklık iliĢkisi gösterilmektedir. Hız – 

sıcaklık eğrisinin eksponansiyel karakteri sıcaklık belli bir kritik değere ulaĢıncaya 

kadar devam eder (Eğrilerin ilk kıvrım noktaları). Bu kritik sıcaklığın üzerindeki 

değerlerde, kaplama hızın sıcaklığa daha az bağlı hale gelir. Bu olay DMAB hidroliz 

reaksiyonlarının sıcaklıkla olan iliĢkisi denklem 4.5 ve 4.6 ile açıklanabilir : 

Asidik: (CH3)2NHBH3 + 3H2O               (CH3)2NH2 + B(OH)3 + 3H2                         (4.5) 

Nötr: (CH3)2NHBH3 + 3H2O                   (CH3)2NH2 + B(OH)3 + 3H2                 (4.6) 

Sıcaklığın DMAB hidrolizi üzerindeki etkisi ġekil 4.8’ de gösterilmiĢtir. Sıcaklık 

değeri, grafikte eğrilerin ilk kıvrım noktalarına ulaĢtığı zaman DMAB hidrolizi 

proseste önemli bir etken haline gelir ve bu reaksiyon nikelin redüksiyonu ile 

rekabete baĢlar. Eğrilerin ikinci kıvrım noktalarında ise DMAB hidrolizi baskın olan 

reaksiyon konumundadır [7, 34].  

 

H
+ 
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ġekil 4.8 : Sıcaklığın DMAB hidrolizi üzerindeki etkisi. Ġlk DMAB konsantrasyonu 

0.06M, iĢlem süresi 90 dak [7]. 

4.2.4 pH etkisi 

DMAB’ nin asidik ortamda belirtilen hidroliz reaksiyonunun gerçekleĢmesi için 

çözeltinin belli bir pH alt limiti olmalıdır. ġekil 4.9 5’ in üzerindeki pH değerlerinde 

hidroliz ile tüketilen DMAB miktarının asimptotik olarak bir minimuma ulaĢtığını 

göstermektedir. Asidik koĢullarda çalıĢacak olan DMAB içeren bir akımsız nikel 

banyosunda DMAB hidrolizinin minimuma indirgenebilmesi için pH 5’ in altında 

tutulmalıdır. DMAB içerikli banyolarda tercih edilen pH aralığı ise 6 – 7’ dir. 

 

ġekil 4.9 : DMAB hidrolizinin çözelti pH’ ı ile iliĢkisi [7]. 

5’ in altındaki pH değerlerinde hidroliz reaksiyonu sıcaklık ile oldukça bağıntılıdır. 

pH 5’ in üzerinde ise 70 °C’ ye ulaĢılıncaya kadar DMAB hidrolizi önemli bir durum 

olarak karĢımıza çıkmaz. Çözeltide Ni
+2 

gibi indirgenebilir iyon bulunması 

durumunda DMAB hidrolizinin pH’ a bağlı olmaksızın sıcaklıktan daha fazla 

etkilendiği gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar sonucunda ispatlanmıĢtır.  
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DMAB içerikli banyolarda kaplama hızı ile pH arasındaki iliĢki için bugüne kadar 

gerçekleĢtirilmiĢ olan çalıĢmalar ıĢığında kesin bir ifade kullanmak doğru değildir. 

Azalan pH ile kaplama hızının artıĢ gösterdiği çeĢitli çalıĢmalar mevcut olmasına 

rağmen [7], bunun tam tersi olarak artan pH ile kaplama hızının arttığı çalıĢmalar da 

literatürde yer almaktadır [37]. Yine bazı durumlarda beli bir pH değerine kadar 

gözlenen kaplama hızı artıĢı, belli bir değerin üzerinde düĢüĢe geçebilmektedir [36]. 

Bu yüzden bu noktada kesin bir kanıya varmak yerine bu parametrelerin banyo 

koĢulları ile ilgili diğer özellikler de göz önünde bulundurularak değerlendirilmesi 

gerektiği sonucuna ulaĢmamız mümkündür. 

4.2.5 Stabilizör etkisi 

DMAB kullanılarak elde edilen Ni – B kaplamalar ağırlıkça % 95 – 99.8 nikel 

içerirler, geri kalan kısım ise temelde bordur. Eğer bu kaplamalar gerilme 

redükleyicileri içermeyen banyolardan elde edilmiĢler ise kullanımda oldukça yüksek 

iç gerilmeye sahip olurlar. Tiyoüre ve tiyodiglikolik asit gibi çift değerlikli sülfür 

bileĢenleri mevcut gerilme azaltan redükleyiciler arasında en etkili olanlarıdır. Bu 

organik sülfür bileĢenleri yalnızca gerilmeyi azaltmakla kalmaz aynı zamanda 

homojen bozunma reaksiyonunun gerçekleĢmesini engelleyerek stabilizör görevi de 

görürler. Ancak bazı durumlarda sisteme sülfür bileĢenlerinin eklenmesi kaplama 

içeriğinde bor oranının önemli ölçülerde düĢmesine neden olarak olumsuz Ģekilde bir 

yan etkiyle karĢımıza çıkabilir. Kaplama çözeltisi çift değerlikli sülfür bileĢenleri 

içeriyorsa elde edilen kaplamadaki bor içeriği genellikle ağırlıkça % 1’ in altındadır. 

DMAB kullanılarak elde edilen yüksek bor içerikli kaplamalar (>% 3) genellikle 

yüksek gerilme direncine sahiptir [7].  

4.2.6 Reaksiyon ürünlerinin etkisi 

DMAB ile nikel kaplama iĢlemine hidrojen iyonları, hidrojen gazı, borik asit ve 

dimetilamin oluĢumu eĢlik eder. Borik asit ve tuzları kaplama banyosunda 

tamponlayıcı görevi görerek H
+
 iyonlarının etkisini azaltıcı etki gösterir.  

DMAB içeren akımsız nikel banyolarının kullanım ömrü yaklaĢık olarak hipofosfitli 

banyoların kullanım ömrü kadardır. Bir grup araĢtırmacı DMAB içerikli bir akımsız 

nikel banyosu ile 65’ in üzerinde kaplama yapılabileceğini belirtmiĢtir. Bu 

banyoların kullanım ömrünün bu denli uzun olmasındaki en önemli faktör reaksiyon 

ürünlerinin çözünebilir karakterde olmasıdır [7].  
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5. ALAġIM AKIMSIZ NĠKEL KAPLAMALAR 

Akımsız nikel kaplama, yüksek sertlik, yüksek aĢınma direnci, homojen kaplama 

kalınlığı ve yüksek korozyon direnci gibi birçok üstün özelliğinden dolayı 

endüstriyel olarak çok geniĢ bir kullanım alanı bulmuĢtur. Kaplama ardından 

uygulanan çeĢitli ısıl iĢlemlerle sertlik değerlerinde önemli artıĢlar söz konusudur. 

Ancak çok fazla uygulanan ısıl iĢlem bazı durumlarda kaplamanın özelliklerinde 

iyileĢtirici etki yerine olumsuz sonuçlar doğurabilmektedir. Zamanla bu konuda 

gerçekleĢtirilen çalıĢmaların artıĢ göstermesi ile Ni-P ve Ni-B alaĢımlarının içerisine 

üçüncü bir element katılabileceği görülmüĢtür. Üçlü alaĢım kaplamalar adı verilen bu 

kaplamların genel formülü Ni-M-P ve Ni-M-B Ģeklindedir. Buradaki M metali 

genellikle üstün spesifik özelliklere sahip olan W, Co, Mn, Re ve Mo gibi geçiĢ 

elementlerinden seçilir. Bu alanda yapılan çalıĢmalar sonucunda bunun çok doğru bir 

yaklaĢım olduğu görülmüĢ ve üçlü alaĢım kaplamalar ile Ni-P ve Ni-B kaplamalara 

oranla çok daha üstün spesifik özellikler elde edilebileceği birçok deney sonucunda 

gösterilmiĢtir. AlaĢım akımsız kaplama uygulamalarına örnek olarak; Ni–Cu–P, Ni–

Re–P (Gorbunova ve diğerleri 1966), Ni–W–P (Pearlstein ve diğerleri 1963; Li ve 

diğerleri 1996), Co–P, Co–B (Brenner ve diğerleri 1950), Fe–Mo–W–B (Wang ve 

diğerleri 1997), Ni–Co–P (Kim ve diğerleri 1995;Wang ve diğerleri 1997), Fe–Sn–B, 

Fe–W–B, Fe–Mo–B (Wang ve diğerleri 1997) ve Ni–Sn–Cu–P (Bangwei ve diğerleri 

1999)' nin gerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmalar verilebilir [12]. Literatürde benzeri 

çok daha fazla örnek bulmak mümkündür. 



40 



41 

6. TUNGSTEN VE AKIMSIZ NĠKEL KAPLAMALARA TUNGSTEN 

ĠLAVESĠNĠN ETKĠLERĠ 

GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında akımsız Ni - B kaplama banyolarına uygun miktar 

ve Ģekilde W ilavesinin elde edilen kaplamanın özellikleri üzerindeki etkisinin 

incelenmesinin amaçlandığı daha önce de belirtilmiĢtir. Bu amaç doğrultusunda bu 

bölümde W' ın genel özellikleri, elektrolitik ve akımsız nikel kaplamalara ilavesi 

durumunda ortaya çıkan değiĢiklikler üzerinde durulmuĢtur. 

6.1 Tungsten Metali 

Tungsten, beyazımsı gri renkli eĢsiz özelliklere sahip bir metaldir. GeçiĢ 

elementlerinden biri olan tungstenin atom numarası 74, atom ağırlığı 184 ve 

yoğunluğu 19,3 gr/cm
3
’ tür. 3422 ± 15 °C ile elementler arasında en yüksek ergime 

noktasına sahiptir. Yüksek sertlik, yüksek gerilme dayanımı, iyi elektrik ve ısı 

iletkenliği, aĢınma, darbe ve korozyona karĢı dirençli olması tungsteni önemli kılan 

özelliklerin baĢında gelmektedir.  

Tungstenin çok geniĢ ticari, endüstriyel ve askeri uygulama alanları mevcuttur. Saf 

tungsten vakumda ve asal gazlar içinde 2400 
°
C’ ye kadar dayanıklılığını korur ve bu 

özelliği sayesinde elektrik ampullerinde, elektrik bağlantı yerlerinde ve x- ıĢını 

tüplerinde kullanımı mevcuttur. Tungsten alaĢımları (Cr, Ni, V, Co, Mo ile yapılan 

alaĢımlar) yüksek devirli kesme aletleri, valf, yay, buji üretiminde, metalik volfram 

ise galvanometre, teleskop, yay, jilet, piyano teli, metal aynası, ısıtma elemanı ve 

termostat yapımında kullanılır. Tungsten bileĢiklerinin ise teksir ve baskı boyaları, 

cila, cam, mürekkep, makina yağları üretiminde kullanımları mevcuttur. Tungstenin 

en geniĢ kullanımlarından biri de tungsten karbit Ģeklindedir. Bu Ģekliyle yüksek 

sıcaklıklarda (1000 - 1500 °C) sertliğini ve aĢınma direncini koruduğu için metal 

iĢlerinde, madencilik ve yapı endüstrisinde kullanımı mevcuttur. Aynı zamanda 

askeri malzeme, ısı oluğu, radyasyon kalkanı, ağırlık ve karĢı ağırlıkların üretiminde, 

çelik aksamların ve aĢınmaya dayanıklı parça ve kaplama malzemelerinin yapımında 

da kullanılır. Benzersiz fiziksel özellikleri ile uzay endüstrisinde, gaz türbini ve dizel 

motor üretimi ile yüzey iĢleme endüstrisinde giderek daha fazla kullanım alanı 
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bulmaktadır. Renkli cam üretiminde, x-ıĢını ve televizyon lambalarında, petrol 

ürünleri, kimya, tekstil ve uçak endüstrilerinde de tungsten ve / veya bileĢikleri 

kullanılmaktadır [13, 38]. 

6.2 Elektrolitik Ni Kaplamalara W Katkısının Etkileri 

Akımsız nikel kaplamalara oranla daha eski bir geçmiĢi olan elektrolitik sistemlerde, 

nikel kaplamalara W katkısı bugüne kadar gerçekleĢtirilen birçok çalıĢmada 

incelenmiĢtir.  

2003 yılında Schuh ve arkadaĢları elektrolitik Ni kaplamalarda daha ince taneli 

yapılar elde edebilmek için yapıya W katmayı denemiĢler ve istedikleri ince tane 

boyutuna ulaĢmıĢlardır. Elde ettikleri Ni-W kaplamaların saf Ni kaplamalara oranla 

daha yüksek sertlik ve çizilme direnci gösterdiğini gözlemleyen araĢtırmacılar bu 

özelliklerdeki iyileĢmenin sebebi olarak da daha ince tane boyutuna ulaĢılmasını 

göstermiĢlerdir [39].  

Diğer bir çalıĢmada amonyum-sitrik kaplama banyosu ile elde edilen elektrolitik 

nikel kaplamalarda bu banyoya borik asit ilavesinin hem kaplama prosesi hem de 

kaplama özellikleri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmalar sonucunda borik 

asidin akım verimliliğini arttırmasının yanında elde edilen kaplamlardaki W içeriğini 

de arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Bunun yanında W katkısı ile kaplama sertliğinin arttığı 

da belirtilmiĢtir [40]. 

Yamasaki ve arkadaĢlarının 1998 yılında gerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmada, nikel 

sülfat, sitrik asit, sodyum tungstat ve amonyum klorür içerikli elektrolitik 

banyodan % 5-30 W oranına sahip Ni-W kaplamalar elde edilmiĢtir. Yapılan 

araĢtırmalar sonucunda kaplamalardaki W içeriğinin banyonun amonyum klorür 

konsantrasyonundan önemli ölçüde etkilendiği görülmüĢtür. Kaplamalardaki W 

oranındaki artıĢla birlikte XRD paternlerinde elde edilen piklerin geniĢlediği ve % 20 

W oranının üzerindeki kaplamalarda amorf yapının gözlendiği rapor edilmiĢtir. 

Uygulanan ısıl iĢlemlerle birlikte sertlik değerlerinde belirgin bir artıĢ ortaya konulan 

diğer bir sonuçtur [41].  

2001 yılında yine Yamasaki tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada amorf ve 

nanokristalin Ni-W kaplamalar elde edilmiĢtir. GerçekleĢtirilen araĢtırmalar 

sonucunda kaplamaların yüksek sertlik ve iyi süneklik özellikleri gösterdiği ortaya 
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konulmuĢtur. Ayrıca 2300 MPa' a kadar çıkan gerilme dayanımı değerleri elde edilen 

diğer güzel bir sonuç olarak kaydedilmiĢtir [42].  

Elektrolitik Ni-W ve Ni-Fe-W kaplamaların korozyon dirençlerinin incelendiği bir 

çalıĢmada Ni-W kaplamalarda ağ. % 7.54 W içeriğine kadar artan tungstenle birlikte 

korozyon direncinin arttığı, bu değerin üstünde ise azalmaya baĢladığı gözlenmiĢtir. 

Korozyon direnci açısından Ni-Fe-W kaplamalara oranla daha iyi sonuçların elde 

edildiği, aynı zamanda bileĢime bağlı olmaksızın tüm kaplamalarda yüzeyde oluĢan 

tungstence zengin film sayesinde geniĢ aralıktaki potansiyel değerlerinde pasivasyon 

davranıĢı gözlendiği belirtilmiĢtir [43].  

Sriraman ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları bir diğer çalıĢmada nanokristalin Ni-W 

kaplamaların sertlik ve aĢınma davranıĢları üzerinde durmuĢlardır. Öncelikli olarak 

artan W miktarı etkisiyle artan akım yoğunluğunun kristal boyutunda azalmaya 

neden olduğu gözlenmiĢtir. 75 °C' de elde edilen ağ. % 9.33 W içerikli Ni-W 

kaplamalar 638 HV ile en yüksek sertlik değerine ulaĢılan kaplamalaro olarak 

kaydedilmiĢtir. Artan sertlik değerleriyle birlikte aĢınma dirençlerinde de artıĢ 

gözlenmiĢ, ağ. % 6-8 W içerikli kaplamaların çok iyi aĢınma direnci gösterdiği 

ayrıca belirtilmiĢtir [44]. 

2009 yılında Królikowski ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada farklı 

akım yoğunlukları ve kaplama sürelerinin uygulandığı sitrat çözeltilerinden at. % 11-

21 W içeren, kalınlıkları 7-52 μm arasında değiĢen çeĢitli Ni-W kaplamalar elde 

edilmiĢtir. Elde edilen kaplamalar yapısal incelemeler ve korozyon testleri için farklı 

gruplara ayrılmıĢtır. DüĢük W içerikli kaplamaların XRD analizleri sonucunda iki 

farklı fazın varlığına rastlanmıĢtır. Bu fazlardan biri YMK Ni içerisinde W' ın katı 

eriyiği Ģeklinde iken diğer faz bugüne kadar herhangi bir çalıĢmada belirtilmeyen 

HMK W içerisinde Ni' in katı eriyik Ģekli olarak ortaya çıkmıĢtır. Kaplama 

bileĢimlerindeki artan W miktarı tane incelmesine yol açarak, yapının mikrokristalin 

fazdan nanokristalin/amorf hale kaymasına neden olmuĢtur. NaCl çözeltisi 

kullanılarak yapılan korozyon incelemelerinin ardından Ni-W alaĢım kaplamaların 

saf Ni' e göre korozyon direncinin daha kötü olduğu gözlemlenmiĢ ancak W katkısı 

ile korozyon miktarı hakkında kesin bir iliĢki belirtilememiĢtir. Bu davranıĢın, tane 

incelmesi ve/veya W' ın belli bir kısımdan tercihli çözülmesi ile oluĢan difüzyon 

bariyerinin sonuçları olarak ortaya çıkmıĢ olması olası ihtimaller arasındadır. Bunun 

yanında artan anodik potansiyel miktarı ile birlikte elde edilen verilerde tamamen zıt 
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sonuçlar ortaya çıkmıĢ, Ni-W kaplamların saf Ni' e oranla daha dirençli olduğu 

belirtilmiĢtir.  Elde edilen bu sonuçlar doğrultusunda kaplamaların korozyon 

davranıĢının tamamen hazırlanma koĢulları ve banyo bileĢimi ile alakalı olduğu 

belirtilmiĢtir [45]. 

6.3 Akımsız Nikel - Fosfor Kaplamalara Tungsten Katkısının Etkileri 

Akımsız nikel – fosfor kaplamalar akımsız kaplamalar sınıfında bugüne kadar hem 

ticari hem de araĢtırma açısından en fazla kullanılan kaplamalar olduğu için 

tungstenin akımsız kaplamalar üzerindeki etkisi açısından da, bu konuda yapılan 

çalıĢmalar doğrultusunda borlu kaplamalara oranla çok daha fazla bilgilendirici 

olmuĢlardır. 

Ġlk Ni-W-P üçlü alaĢım kaplama 1963 yılında Pearlstein and Weightman tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. O zamandan bu yana, akımsız Ni-W-P kaplamalar üzerine birçok 

araĢtırma bildirilmiĢtir.  Kaplamanın tungsten ve fosfor içeriği banyonun pH değeri 

ve banyodaki sodyum sitrat ve sodyum tugstat miktarlarına göre farklılık gösterir. 

Ni-W-P kaplamaların yapısı ikili Ni-P kaplamalarla karĢılaĢtırıldığında daha az 

fosfor içeren amorf bir yapı gösterir. Ni-P kaplamalarda fosfor içeriğinin az olması 

mikro kristalin bir yapının oluĢmasıyla sonuçlanır. Ni-P kaplamalara W katkısının 

kaplamanın aĢınma direnci, termal kararlılığı, elektrik direnci gibi özellikleri üzerine 

etkileri literatürde yer almaktadır. 

2001 yılında Tsai ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada 420 paslanmaz 

çelik üzerine akımsız Ni-W-P alaĢım kaplama uygulanarak kaplamanın termal ve 

buna bağı olarak mekanik özelliklerinin iyileĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. Tungsten 

ilavesinin ikili Ni-P kaplamaya göre kaplamanın termal özelliklerini olumlu yönde 

etkilediği görülmüĢtür. Literatürde yer alan, tungsten ilavesi ile kaplamada fosfor 

oranının azalması ve amorf yapı elde edilmesi bilgileri de bu çalıĢmada 

doğrulanmıĢtır. Aynı zamanda tungsten ilavesinin kaplama yapısında çatlak 

oluĢumunu engellediği de belirtilmiĢtir [14].  

Yine 2001 yılında gerçekleĢtirilen bir diğer çalıĢmada ise Ni-P akımsız kaplamalara 

W ilavesinin yapıya paramanyetik ve amorf özellik kazandırdığı görülmüĢtür [15]. 

Balaraju ve arkadaĢlarının gerçekleĢtirmiĢ olduğu çalıĢmada Ni-P alaĢımına W 

katkısı ile kaplamanın fosfor içeriğinin düĢtüğü, bunun yanında tane boyutunun 
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arttığı gözlemlenmiĢtir. Üçlü kaplamanın korozyon direncinde de önemli ölçüde bir 

artıĢ gözlemlenmiĢtir [16].  

Ni-P ve Ni-W-P alaĢım kaplamaların yapı özellikleri ve faz dönüĢümlerinin 

incelendiği bir çalıĢmada yine tungsten eklentisinin kaplamanın fosfor içeriğini 

azalttığı kanıtlanmıĢtır. Azalan fosfor da yapının daha kristalin bir faza dönüĢmesini 

sağlamıĢtır. Ayrıca tungsten katkısının kristalizasyon için gerekli sıcaklığı arttırdığı 

da gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢmada gerçekleĢtirilen ısıl iĢlemler ise her iki tür kaplamada 

da kristallenmeye ve tane büyümesine sebebiyet vermiĢtir [17].  

2005 yılında gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada bazik sitrat banyosu kullanılarak Ni-W-P 

kaplamalar elde edilmiĢtir. Nikel ve tungsten kaynağı olarak nikel klorür ve sodyum 

tungstat, redükleyici olarak ise sodyum hipofosfit kullanılmıĢtır. Elde edilen 

kaplamalar yapı, morfoloji, kimyasal bileĢim ve sertlik açısından incelenmiĢtir. 

Çekilen SEM görüntüleri üçlü alaĢım kaplamanın nodüler yapı gösterdiğini ortaya 

koymuĢtur. GerçekleĢtirilen sertlik ölçümlerinde de tungsten katkısının etkisi açıkça 

görülmüĢtür [18].  

Alüminyum üzerine Ni-W-P akımsız kaplama uygulaması gerçekleĢtirilen bir diğer 

çalıĢmada tungsten katkısı ile kaplamanın termal kararlılığı ve bölgesel 

deformasyona karĢı atomik bağlanma kuvvetlerinin iyileĢtirildiği görülmüĢtür. 

Ayrıca Ni-P kaplamalara oranla sertlik değerlerimde de artıĢ sağlandığı gösterilmiĢtir. 

Böylece tungsten katkısı ile Ni-P kaplamaların özelliklerinde değiĢim sağlanabildiği 

belirtilmiĢtir [19].  

Zhang ve arkadaĢları bazik sitrat banyosu kullanarak AZ91D magnezyum alaĢımı 

üzerine uyguladıkları Ni-W-P alaĢımında yapıda yoğun ve kaba tanelerin varlığını 

göstermiĢlerdir. Kaplamadaki W içeriği ağ. % 4.5 olarak ölçülmüĢtür. Yapılan testler 

sonucunda üçlü alaĢımın magnezyum alaĢımını korumada korozyon açısından çok iyi 

sonuçlar verdiği belirtilmiĢtir [20].  

Akımsız Ni-P kaplamaların sertliğinin ısıl iĢlem uygulamaları sonucu arttırılması 

oldukça yaygın bir uygulamadır. Ancak ısıl iĢlem uygulamalarının gereğinden fazla 

olması durumunda tane büyümesine bağlı olarak kaplama sertliğinde de belli 

miktarda bir düĢüĢ görülür. Bu noktada ısıl iĢleme alternatif olarak kaplamaya 

üçüncü bir elementin eklenmesi söz konusudur. Palaniappa ve Seshadri’ nin 

gerçekleĢtirmiĢ olduğu çalıĢmada akımsız Ni-P kaplamalara tungsten eklentisinin 
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kazandıracağı avantajlar ele alınmıĢtır. Farklı miktarda tungsten eklenerek 

gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda tungstenin kaplamadaki fosfor miktarını 

düĢürdüğü, aynı zamanda yapının çok iyi aĢınma direnci gösterdiği gözlemlenmiĢtir 

[21].   

2007 yılında gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada Ni-P, Ni-W-P’ nin yanında bu 

kaplamalara ZrO2 katkısı da incelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen araĢtırmalar sonucunda 

tungsten katkısının yapının aĢınma direnci üzerindeki olumlu katkısı bir kez daha 

gösterilmiĢtir. Ancak bu çalıĢmada genelin aksine tungsten ilavesi ile birlikte 

sertlikte herhangi bir artıĢ gözlenmemiĢtir. Ayrıca ZrO2 ilavesi ile daha iyi aĢınma 

direnci değerlerine ulaĢılabildiği belirtilmiĢtir [22].  

Yong-jun ve arkadaĢlarının gerçekleĢtirmiĢ olduğu çalıĢma, alüminyum üzerine 

akımsız Ni-W-P kaplamaya bir diğer örnektir. Bu çalıĢma sonucunda elde edilen 

veriler doğrultusunda Ni-W-P katmanının alüminyum ile çok iyi uyum içerisinde 

olduğu ve herhangi bir çatlak oluĢmadığı gösterilmiĢtir [23]. 

Yukarıda örneklendirilen çalıĢmalar ıĢığında akımsız Ni-P kaplamalara W ilavesinin 

ne gibi avantajlar sağlayacağını kısaca özetleyecek olursak öncelikle W’ ın 

kaplamanın fosfor içeriğini düĢürdüğünü, böylece amorf bir yapıya sahip ürünler 

elde edilebildiğini söyleyebiliriz.  Ayrıca kaplamalar yüksek termal kararlılığın 

yanında çok iyi korozyon ve aĢınma direnci göstermekte ve bunların yanında yüksek 

sertlik değerlerine ulaĢılabilmektedir.  

6.4 Akımsız Nikel - Bor Kaplamalara Tungsten Katkısının Etkileri 

Akımsız Ni-B sistemler, fosforlu sistemlere göre çok daha yeni olduğu için bu alanda 

yapılan çalıĢmalar da Ni-P kaplamalar üzerine yapılan çalıĢmalar kadar fazla değildir. 

Ġkili alaĢımlara üçüncü bir alaĢım katılması konusunda da Ni-B sistemleri için aynı 

durum söz konusudur. Bu yüzden akımsız Ni-W-B kaplamalar üzerine 

gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmalar oldukça sınırlıdır.  

2003 yılında Drovosekov ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada Ni-W-

B alaĢım kaplamaların bileĢiminde sıcaklık ve banyo bileĢenlerinin etkisi 

incelenmiĢtir. Çözeltiye tungsten ilavesi ile kaplamanın bor içeriğinin düĢtüğü ve 

yapının amorf kaldığı gözlemlenmiĢtir. Tungsten içermeyen aynı banyo ile 

gerçekleĢtirilen kaplamanın yapısı ise kristalindir. Isıl iĢlem uygulaması sonrasında 
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yapıda nikel borür fazlarının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca kaplamalar hem ısıl 

iĢlem uygulanmamıĢ halde hem de ısıl iĢlem uygulamaları sonrasında manyetik 

olmayan karakter göstermektedir [24]. 

Osaka ve arkadaĢlarının yayınlamıĢ olduğu bir çalıĢmada ise bakır bağlantılar 

teknolojisinde kullanılmak üzere Si wafer üzerinde Cu (100 nm) / Ta (30 nm) / SiO2 

(500 nm) katman bulunan malzemeler üzerine akımsız Ni-W-B kaplama uygulaması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmadaki proses Ģartlarında banyoya tungsten ilavesinin 

Ni-B kaplamanın termal kararlılığı üzerinde olumsuz etki ortaya koyduğu 

belirtilmiĢtir. Ancak neredeyse tüm çalıĢmalarda olduğu gibi burada da yapının 

amorf kalması üzerine olumlu etkisi bulunduğu da ifade edilen bir diğer sonuçtur 

[25]. 

2009 yılında yayınlanan bir diğer çalıĢmada akımsız nikel kaplama kullanılarak NiSi 

bağlantıları oluĢturmak için yeni bir metot geliĢtirilmiĢtir. Elde edilen akımsız Ni-W-

B kaplamalarda bor ve tungsten kaynağı olarak DMAB ve tungstenik asit kullanılmıĢ 

ve oldukça yüksek oranda (at. % 19-21) tungsten içeriğine ulaĢılmıĢtır. Ancak bu 

denli yüksek tungsten konsantrasyonu yapının yüksek iç gerilmeye sahip olmasına 

sebep olmuĢtur [26]. 
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7. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Tez çalıĢması kapsamında gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmaları taban malzemenin 

seçimi ve numune hazırlama, bu malzemelerin yüzeylerindeki kirliliklerin 

giderilmesi amacıyla yapılan ön temizleme iĢlemleri, sonrasında farklı parametreler 

kullanılarak uygulanan akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplama iĢlemleri, son olarak elde 

edilen kaplamaların karakterizasyonu ve ardından gerçekleĢtirilen disk üzeri top 

aĢınma deneyleri Ģeklinde sıralamak mümkündür. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan 

genel sistematik ġekil 7.1' de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.1 : Deneysel çalıĢmalar genel akıĢ Ģeması. 
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7.1 Taban Malzeme Seçimi ve Numune Hazırlama 

Kaplama yapılacak taban malzeme olarak 30 mm x 30 mm x 10 mm ebatlarında 

dökme demir numuneler kullanılmıĢtır. Bu numunelerin her yüzeyi, Struers Rotopol 

25 numune hazırlama ve parlatma ünitesi yardımı ile öncelikle sırasıyla 80-180-320-

600-800-1200 numaralı SiC zımpara kağıtları kullanılarak ön parlatma iĢlemine tabi 

tutulmuĢ ardından 2 µm elmas süspansiyon ile çuhada parlatılmıĢtır. Kaplama 

iĢleminde kullanılacak tüm taban malzemelerin mümkün olduğunca düz ve parlak 

olması sağlanmıĢtır. 

7.2 Yüzey Temizleme Uygulamaları 

Kaplama uygulamalarında kaplamanın yüzeye yapıĢmasını etkileyen en önemli 

faktörlerden biri de numune yüzeyinin temizliğidir. Kirli bir numunenin kaplama 

banyosuna daldırılması banyo bileĢiminin bu kirliliklerden etkilenmesine neden olur. 

Bu koĢullar altında istenilen yapıda son ürün elde etme aĢamasında karĢımıza 

sorunlar çıkabilir. Bu yüzden kaplama iĢleminden maksimum verimi almak için 

kaplanacak numuneler kaplama banyosuna daldırılmadan önce iyice temizlenmelidir. 

Ayrıca dökme demir numunelerin yağlanmaya ve oksitlenmeye elveriĢli yapısından 

dolayı bu aĢama oldukça önemlidir. Yüzey temizleme uygulamaları sırasında 

kullanılan alkali temizleme aĢamalarının hedefi yağların giderilmesi, asidik 

temizleme aĢamalarının hedefi ise oksitlerin giderilmesi ve yüzeyin 

aktifleĢtirilmesidir. Her temizleme adımının gerçekleĢtirilmesinin ardından 

numuneler bol suyla durulanmalıdır. Bu amaç doğrultusunda gerçekleĢtirilen 

kaplama uygulamaları öncesinde uygulanan yüzey temizleme aĢamaları aĢağıda yer 

almaktadır.  

 Alkali temizleme (9.375 g/L NaOH + 6.25 g/L Na2CO3 + 1.5 g/L Na3PO4) + 

Durulama 

 Asidik temizleme (%15 HCl) + Durulama 

 Anodik elektronik temizleme (80 g/L NaOH + 80 g/L Na2CO3 ) + Durulama 

 Asitle yüzey aktifleĢtirme (%2 H2SO4) + Durulama x 2 

 Akımsız nikel kaplama 
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7.3 Akımsız Kaplama ÇalıĢmaları 

GerçekleĢtirilen akımsız kaplama uygulamalarında MacDermid firmasından temin 

edilen NiKlad 752 akımsız Ni-B kaplama banyosu kullanılmıĢtır. Bu banyo 

yardımıyla üretilen Ni-B kaplamalarda öncelikle farklı süre, farklı pH ve farklı 

sıcaklık parametrelerinin etkisi incelenmiĢtir. Bu incelemeler ardından belirlenen 

optimum Ni-B kaplama parametreleri üzerinden banyoya uygun miktarda W ilavesi 

gerçekleĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. W' ın kaplama yapısına katılma hedefine 

ulaĢılmasının ardından ise bu kez akımsız Ni-W-B kaplamalarda farklı pH ve 

sıcaklığın etkisi daha ayrıntılı olarak incelenmiĢtir.  

Akımsız nikel kaplama çalıĢmalarının gerçekleĢtirildiği sistem ġekil 7.2' de yer 

almaktadır. Sistemde gerekli sıcaklığı sağlamak için su soğutucu, kaplama sırasında 

ortaya çıkabilecek çözelti kaybını engellemek amacıyla ise geri soğutucu 

kullanılmıĢtır. Kaplama iĢlemi basit olarak, banyonun uygun koĢullara getirilmesinin 

ardından numunelerin banyoya uygun bir Ģekilde daldırılması ve istenilen süre 

banyoda tutulması Ģeklinde gerçekleĢmektedir.  

 

ġekil 7.2 : Akımsız nikel kaplama sistemi. 
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7.3.1 Akımsız Ni-B kaplama uygulamaları 

Yukarıda da belirtildiği gibi temin edilen ticari akımsız nikel kaplama banyosu 

kullanılarak gerçekleĢtirilen Ni-B kaplama çalıĢmalarında farklı süre, pH ve sıcaklık 

parametrelerinin kaplama yapısı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Öncelikli olarak 30, 

60, 90, 120 ve 150' Ģer dakikalık kaplama süreleri uygulanarak iĢlem süresinin 

kaplama yapısı ve sürekliliği üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Daha sonra kaplama 

uygulamaları banyo çözeltisinin pH' ı sırasıyla 6, 6,5 ve 7' ye ayarlanarak 

gerçekleĢtirilmiĢ ve pH' ın sisteme etkisinin gözlemlenmesi hedeflenmiĢtir. Son 

olarak banyo sıcaklığı ayrı ayrı 60, 65 ve 70 °C' ye ayarlanarak gerçekleĢtirilen 

uygulamalarda iĢlem sıcaklığının kaplama üzerindeki etkileri gözlemlenmiĢtir. 

7.3.2 Akımsız Ni-B kaplama çözeltisine W ilavesinin belirlenmesi 

GerçekleĢtirilen akımsız Ni-B kaplama çalıĢmaları sonrasında bir diğer aĢama olan 

akımsız Ni-W-B kaplamaların elde edilmesi ve bu kaplamalara farklı parametrelerin 

etkisinin incelenmesi amacıyla öncelikli olarak kullanılan kaplama banyosuna uygun 

yapı ve miktarda W' in katılması söz konusu olmuĢtur. Bu noktada W' in banyoya, 

çözünebilir Na2WO4.2H2O (Sodyum tungstat) olarak ilave edilmesine karar 

verilmiĢtir.  

Banyo bileĢimine eklenecek Na2WO4.2H2O miktarın belirlenmesi noktasında 

öncelikli olarak Ni-B banyosunun bünyesinde herhangi bir çökme gerçekleĢmeden 

20 g/L' ye kadar  Na2WO4.2H2O çözebildiği görüldükten sonra, deneme amaçlı 

olarak 10 g/L ve 5 g/L' lik Na2WO4.2H2O eklentileri ile ilk W' lı kaplamalar elde 

edilmiĢtir. GerçekleĢtirilen analizler sonucu mevcut kaplama banyosuna 5 g/L 

Na2WO4.2H2O eklentisinin, uygulanacak olan Ni-W-B kaplamalar için ideal 

miktarda olduğuna karar kılınmıĢtır. 

7.3.3 Akımsız Ni-W-B kaplama uygulamaları 

5 g/L Na2WO4.2H2O  içerikli banyodan deneme amaçlı olarak gerçekleĢtirilen 

kaplamalarda 60 dakikalık kaplama süresi sonucunda yaklaĢık olarak 6-7 µm' lik 

kaplama kalınlıkları elde edilmiĢtir. Bu kalınlık değeri karakterizasyon çalıĢmaları 

için istenilen değere uygun olmasından dolayı, bundan sonra gerçekleĢtirilecek olan 

akımsız Ni-W-B kaplama uygulamalarında karĢılaĢtırma kolaylığının da sağlanması 

açısından iĢlem süresinin 60 dakika olarak sabitlenmesine karar verilmiĢtir. 
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Ni-W-B kaplama çalıĢmalarında da Ni-B kaplama çalıĢmalarına benzer Ģekilde fakat 

daha ayrıntılı olarak farklı pH ve sıcaklık parametrelerinin kaplama yapısı üzerindeki 

etkisi incelenmiĢtir. Öncelikli olarak bir grup kaplama banyo çözeltisinin pH' ı 

sırasıyla 6, 6,25, 6,5, 6,75, 7, 7,25 ve 7,5' ayarlanarak gerçekleĢtirilmiĢ ve pH' ın 

sisteme etkisi gözlemlenmiĢtir. Daha sonra banyo sıcaklığı ayrı ayrı 60, 65 ve 70 °C' 

ye ayarlanarak gerçekleĢtirilen kaplama uygulamalarında iĢlem sıcaklığının kaplama 

üzerindeki etkileri gözlemlenmiĢtir. 

7.3.4 Isıl iĢlem uygulamaları 

Akımsız kaplama ile elde edilen kaplamaların sertlik ve aĢınma özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi amacıyla Protherm 110/6 model fırında 200, 300, 400 ve 450°C 

sıcaklıklarda çeĢitli ısıl iĢlem uygulamaları gerçekleĢtirilmiĢtir.  

7.4 Karakterizasyon ÇalıĢmaları 

7.4.1 Kaplamaların kalınlık ve bileĢim incelemeleri 

Kaplama kalınlıklarının ve bileĢiminin saptanması amacıyla Jeol JSM-7000F Alan 

Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskobu Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS) ve 

GDO-ES cihazı kullanılmıĢtır.  

Kaplama kalınlıklarının belirlenmesinde kaplanmıĢ numunelerin kesit yüzeyleri 

kullanılmıĢtır.  Kaplama bileĢimi incelemelerinde ise kantitatif açıdan EDS, kalitatif 

ve karĢılaĢtırma açısından ise GDO-ES cihazlarından faydalanılmıĢtır. 

7.4.2 Faz analizleri 

Elde edilen kaplamaların faz yapılarının tayininde düĢük açılı x-ıĢınları cihazı 

(Philips PW-3710 model) kullanılmıĢtır. Altlık malzemesinden gelebilecek 

difraksiyon piklerini engellemek için x-ıĢını malzeme giriĢ açısı 2° ' de sabit 

tutulmuĢtur. X-ıĢını radyasyonu olarak Cu-k kullanılarak (40 kV, 40 mA), 20 - 

140° aralığında tarama yapılmıĢtır. Elde edilen x-ıĢını paternleri JCPDS (Joint 

Committee on Powder Diffraction Standards - Toz Kırınım Standartları Komitesi 

Birliği) veri dosyasındaki standart paternlerle karĢılaĢtırılarak kaplamaların faz 

yapıları tespit edilmiĢtir. 
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7.4.3 Sertlik ölçümleri 

Kaplamaların sertlik değerleri Fischer H100 XYPROG model dinamik ultra mikro 

sertlik cihazı yardımıyla ölçülmüĢtür. Ġnce filmlerin sertlik ölçümlerinde taban 

etkisinden kurtulmak amacıyla sertlik ucunun toplam kaplama kalınlığının 

maksimum 1/10' u kadar bir derinliğe girmesine izin verilir. Bu amaçla kaplama 

setlik ölçümleri 50 mN maksimum yük altında, her bir numune için farklı 20 

noktadan 1 sn aralıklarla 60 adım uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

7.5 Tribolojik DavranıĢların Ġncelenmesi 

7.5.1 Disk üzeri top (ball on disc) aĢınma deneyleri 

Disk üzeri top deneyleri Al2O3 ve 440C toplarına (Ø10 mm) karĢı yağsız ortamda 

(20±4 °C sıcaklık ve % 40±4 bağıl nem) gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplamaların farklı 

toplara karĢı farklı dayanım göstermesinden dolayı Al2O3 toplar ile gerçekleĢtirilen 

deneylerde 5N, 440C çelik toplarla gerçekleĢtirilen deneylerde ise 3 N' luk yükler 

kullanılmıĢtır. Deneyler esnasında topun aldığı mesafe 500 m, frekans 0.5 Hz ve 

sürtünme hızı 5 cm/s olarak sabitlenmiĢtir. Disk üzeri top deneylerinde kullanılan 

CSM - Tribometer marka aĢınma cihazı ġekil 7.3' te verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.3 : Disk üzeri top deney düzeneği. 

AĢınma deneyleri sırasında inert top (Al2O3) kullanımındaki amaç, meydana gelen 

tribokimyasal reaksiyonları en aza indirerek, özellikle kaplama - top sistemine ait 

sürtünme özelliklerinin daha açık Ģekilde tespit edilmesinin sağlanmasıdır. Bu 

durumda kaplamaların birbirlerine göre kıyaslanması daha kolay olacaktır. Ayrıca 

çelik malzeme (440C) kullanıldığında, kaplama malzemesi ile çelik topun reaksiyonu 
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sonucu oluĢan aĢınma parçacıkları, sürtünme ve aĢınma özelliklerini önemli derecede 

etkiler. Bu durumda tribokimyasal reaksiyonlar daha karmaĢık hale gelir. Bu 

deneyler, özellikle kaplamaların demir eseslı alaĢımlarla olan tribolojik iliĢkisini 

tespit etmek açısından önemlidir. 

7.5.2 Kaplama ve karĢıt yüzey aĢınma izleri ölçümü 

Disk üzeri top aĢınma deneyleri sonucu kaplama yüzeyleri ve toplarda meydana 

gelen değiĢimler Veeco Wyko NT1100 marka üç boyutlu yüzey profilometre cihazı 

kullanılarak ölçülmüĢtür. Ölçümler "Dikey Taramalı Ġnterferometri (Vertical 

Scanning Interferometry-VSI)" modunda yapılmıĢtır.  

Yüzeyde oluĢan aĢınmaların iki ve üç boyutlu görüntüleri optik profilometre ile 

incelenmiĢ ve aĢınma meydana gelen numune yüzeylerindeki aĢınma hacimleri tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca farklı kaplamalarda oluĢan aĢınma izlerinin derinlikleri ve 

geniĢlikleri de ölçülerek değerlendirilmiĢtir. 

Kaplamalarda karĢıt yüzey olarak kullanılan toplarda meydana gelen aĢınma 

kayıpları için optik profilometre ile aĢınma izlerinin X ve Y eksenleri tespit edilerek 

ASTM Standart G99-05’e göre belirtilen formül (7.1-7.4) kullanılmıĢtır. 

 

Denklem 7.1 - 7.4' teki kısaltmalardan; 

VB: Topta meydana gelen aĢınma hacmi (mm
3
) 

d: Top aĢınma çapı (mm) 

r: Top yarıçapı (mm) 

h= Top aĢınma yüksekliği (mm) 
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göstermektedir. 
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8. DENEY SONUÇLARI VE ĠRDELEMELER 

Deneysel çalıĢmalar temel olarak deney sistematiğinde belirtilen süreç (ġekil 7.1) 

üzerinden incelenmiĢtir. 

8.1 Kaplamaların Faz Analizlerinin Ġncelenmesi ve Kimyasal BileĢimlerinin 

Tespiti 

Elde edilen akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamaların XRD grafikleri incelendiği zaman 

her iki kaplama için de karĢımıza amorf bir yapı çıkmaktadır. ġekil 8.1' de 60 dakika 

kaplama süresi sonucu elde edilen Ni-B ve Ni-W-B kaplamaların XRD paternleri yer 

almaktadır. Bu amorf yapıda yüksek Ģiddetli olarak yer alan (111) Ni piki 

kaplamadaki baskın yönelmenin [111] doğrultusunda olduğunu göstermektedir. Bu 

da sıkı paket (111) düzlemlerinin numune yüzeyine paralel Ģekilde yer aldığı anlamı 

taĢımaktadır. Bu sonuç daha önce gerçekleĢtirilen birçok çalıĢmada elde edilen 

sonuçlarla paraleldir.  

 

ġekil 8.1 : Isıl iĢlem uygulanamamıĢ haldeki akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamaların 

XRD grafikleri. 
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Akımsız kaplamaların kristalin bir yapıya dönüĢebilmesi için farklı sıcaklıklarda 

isteğe bağlı olarak çeĢitli ısıl iĢlem uygulamaları gerçekleĢtirilir. Bu ısıl iĢlem 

sayesinde yapının kristalin bir faza dönüĢmesi aynı zamanda oluĢabilecek ara 

bileĢikler sonucunda sertlik değerlerinde artıĢ göstermesi beklenir. ÇalıĢmada 

sırasıyla 300, 400 ve 450 °C sıcaklıklarda 30' ar dakika süreyle uygulanan ısıl 

iĢlemler sonucunda elde edilen XRD grafikleri ġekil 8.2 ve 8.3' te yer almaktadır. 

Akımsız Ni-B kaplamalara 200 °C' de uygulanan ısıl iĢlem sonucunda amorf yapının 

korunduğu, bunun yanında Ni (111) pikinin Ģiddetini arttığı ve Ni' in (200), (220) ve 

(311) yönlerindeki piklerinin daha belirgin hale geldiği görülmektedir. 400 ve 

450 °C' de gerçekleĢtirilen ısıl iĢlemler sonucu ortaya çıkan piklerde ise Ni tamamen 

kristalin bir fazda karĢımıza çıkarken bunun yanında ilave Ni3B ve Ni2B piklerine 

rastlanmıĢtır. Artan ısıl iĢlem sıcaklığı ile birlikte bu borür fazlarının çökelmesi 

beklenilen bir durumdur. 

 

ġekil 8.2 : Akımsız Ni-B kaplamaların farklı sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen ısıl 

iĢlemler sonrası elde edilen XRD grafikleri. 

Akımsız Ni-W-B kaplamalara uygulanan ısıl iĢlemlerin ardından elde edilen sonuçlar 

Ni-B sistemine temel olarak benzer olmakla birlikte borürlerin çökelme sıcaklığı 

konusunda farklılık göstermektedir.  Akımsız Ni-B kaplamlarda 400 °C sonrasında 

oluĢan Ni3B ve Ni2B fazlarına Ni-W-B sisteminde ancak 450 °C' de rastlanmaktadır. 

Bu durumda kaplamalardaki W katkısının ısıl iĢlem esnasındaki faz dönüĢümü 

sırasında borür bileĢiklerinin çökelmesini geciktirdiğini söylemek doğru olacaktır. 
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W' in akımsız kaplamalarda borür ve/veya fosfür bileĢiklerinin çökelmesini 

engellediği daha önce gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda gösterilmiĢtir. Palaniappa ve 

Seshadri [17]  ve Antonelli ve arkadaĢlarının [46] gerçekleĢtirmiĢ oldukları 

çalıĢmalarda akımsız Ni-P kaplamalara W ilavesinin ısıl iĢlem sırasında fosfür 

bileĢiklerinin çökelmesini engellediği ortaya konulmuĢtur. Her iki çalıĢmacı da bu 

gecikmenin nedenini ikili Ni-W denge faz diyagramını baz alarak W' ın YMK Ni 

yapısında tam çözünürlük göstermesine bağlamıĢlardır.  Bunun yanında Drovosekov 

ve arkadaĢlarının gerçekleĢtirmiĢ oldukları bir diğer çalıĢmada borür oluĢumunun 

gecikmesinin incelenmesi sırasında gerçekleĢtirilen XPS analizleri sonucunda 

alaĢımda yapıya giren W ile B arasında bir kimyasal bağ oluĢma ihtimalinin oldukça 

yüksek olduğu ve bu bağın elementlerin yeniden dizilmesini, böylece borür 

oluĢumunu geciktirici etki yaratabileceğini belirtmiĢlerdir [24]. Bu yorumların 

haricinde akımsız Ni-W-B kaplamalarda yapıya giren W ile birlikte B miktarının Ni-

B' lu kaplamalara oranla azaldığı da birçok çalıĢmada ifade edilmiĢtir. Azalan B 

miktarı ile birlikte borür oluĢumu için gerekli bor miktarının elde edilememesini de 

borür oluĢumlarında yaĢanan bu gecikmenin bir diğer nedeni olarak göstermek 

mümkün olacaktır. 

Scherrer formülüne göre hesaplanan tane boyutları ġekil 8.4' te verilmiĢtir. Artan ısıl 

iĢlem sıcaklığı ile birlikte tane boyutunun artması beklenen bir sonuçtur.  W katkılı 

kaplamalarda hesaplanan tane boyutunun 400 °C' de ısıl iĢlem gören numune 

haricinde Ni-B' lu kaplamalara göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Buna 

dayanarak W katkısının yapıda tane boyutunun küçülmesine neden olduğu 

söylenilebilir. 400 °C' de ısıl iĢlem gören numunelerde tam tersinin olması ise bu 

sıcaklıkta Ni-B kaplamların kristalin faza dönüĢmesi ve borürlerin oluĢmaya 

baĢlamasına dolayısıyla kristalizasyon etkisiyle artan tane boyutu farkına 

bağlanılabilir. Tane boyutu değerlerindeki artıĢlar her iki kaplama için de özellikle 

450 °C' de ısıl iĢlem gören örneklerde belirgin bir Ģekilde karĢımıza çıkmaktadır. 
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ġekil 8.3 : Akımsız Ni-W-B kaplamaların farklı sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen ısıl 

iĢlemler sonrası elde edilen XRD grafikleri. 

 

Kaplamaların kimyasal bileĢimlerinin tespiti sırasında çeĢitli sorunlarla 

karĢılaĢılmıĢtır. Elde edilen kaplamaların özellikle B içeriğinin saptanması eldeki 

imkanlar doğrultusunda mümkün olmadığı için B miktarı hakkında yorum 

yapabilmek adına kullanılan ticari kaplama çözeltisinde optimum Ģartlar altında elde 

edilen kaplamaların özellikleri ve gerçekleĢtirilen kalitatif GDO-ES analizlerinden 

faydalanılmıĢtır. GerçekleĢtirilen EDS analizleri sonucunda ise kaplamaların W oranı 

hakkında kesin bir değere ulaĢmak mümkün olamamıĢtır. 

 

ġekil 8.4 : Scherrer formülüne göre hesaplanan tane boyutu değerleri. 
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W katkılı kaplamalardaki % W miktarı XRD paternelerinde elde edilen pik 

kaymaları baz alınarak Vegard kanunu yardımı ile hesaplanmıĢtır. Veritabanında yer 

alan Ni ve W 100 piklerinin kafes parametreleri ve 450 °C' de ısıl iĢlem görmüĢ 

kaplamaların 100 pikinin kafes parametresi değerleri kullanılarak gerçekleĢtirilen 

hesaplar sonucunda kaplamaların % W içeriği ortaya konulmuĢtur. Bu iĢlemler 

sonucunda elde edilen kaplamalardaki W miktarı at. % 0,3819, ağ. % 1,21  olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Ancak bu aĢamada dikkat edilmesi gereken bir nokta bu 

değerlerin elde edilmesi sırasında pik kaymasına neden olabilecek diğer etkenlerin 

(Yapıdaki kalıntı gerilmelerin etkisi, ısıtma soğutma esnasında taban malzeme ve 

kaplama arasındaki genleĢme katsayısı farkları, vb.) göz ardı edilmiĢ olmasıdır. Bu 

yüzden bu değerleri kesin sonuçlar olarak kabul etmek yerine yaklaĢık değerlerin bu 

Ģekilde olduğunu kabul etmek daha doğru bir yaklaĢım olacaktır. 

8.2 Kaplamaların Derinliğe Bağlı Elementel Analizleri 

Kaplamaların eldesinde kullanılan ticari çözelti belirtilen optimum Ģartlarda 

uygulandığı zaman elde edilen kaplamaların B içeriği % 0,5 olarak belirtilmiĢtir. 

Farklı parametrelerin değiĢimi sonucunda elde edilen kaplamaların B ve W 

miktarlarını kıyaslamak adına B içeriği belirtilen değer olarak kabul edilmiĢtir. Bu 

koĢullar altında elde edilen Ni-B kaplamanın GDO-ES analizi ġekil 8.5' te yer 

almaktadır. ġekil 8.6' te ise yine aynı koĢullar atındaki çözeltiye 5 g/L sodyum 

tungstat ilavesi ile elde edilen Ni-W-B kaplamanın GDO-ES analizi yer almaktadır. 

Her iki analiz karĢılıklı olarak incelendiği zaman, yapıya W girmesi ile birlikte 

kaplamanın B içeriğinde belirgin bir düĢüĢün söz konusu olduğu görülmektedir. Bu 

karĢılaĢtırmaya dayanarak W içerikli kaplamaların B içeriğinin % 0,5' in altında 

olduğunu söylemek mümkündür.  
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ġekil 8.5 : Akımsız Ni-B kaplamaların derinliğe bağlı elemental analizi. 

Akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamaların kendi içlerinde farklı parametreler etkisi 

altında göstermiĢ oldukları kalitatif dağılım grafikleri Ek A' da yer almaktadır. Bu 

grafikler incelendiği zaman akımsız Ni-B kaplamalarda pH ve sıcaklık değiĢimi ile 

birlikte kaplama bileĢiminde kayda değer bir değiĢim gözlenmediği görülmektedir. 

Kesin olmamakla birlikte bu noktada bu değiĢkenlerin kaplama bileĢimi üzerinde çok 

fazla etkisi olmadığı yorumu yapılabilir. Aynı durum akımsız Ni-W-B kaplamalar 

için de söz konusudur. Ni-W-B kaplamalarda W içeriğinin daha belirgin Ģekilde 

gözlemlenebilmesi için W' ın Ģiddeti 50 kat büyütülerek görüntü alınmıĢtır. Tıpkı Ni 

ve B içeriklerinde olduğu gibi W içeriğinde de değiĢen parametrelere bağlı olarak 

belirgin bir değiĢim gözlenmemiĢtir. Farklılık gösteren tek durum kaplama 

çözeltisinin pH' ı 7.25 ve 7.5' a ayarlanarak elde edilen Ni-W-B kaplamalarda 

analizler sonucunda W miktarının diğer kaplamalara oranla çok daha fazla Ģekilde 

yer almasıdır. Bu pH değerlerinde elde edilen W içerikli kaplamaların yapılarında 

çatlaklar görüldüğü yüzey ve kesit kalınlık görüntüleri sonucunda saptanmıĢtır. Bu 

durumda bu çatlakların yapıya çok fazla tungsten girmesi sonucu oluĢmuĢ 

olabileceği yorumu getirilebilir.  
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ġekil 8.6 : Akımsız Ni-W-B kaplamaların derinliğe bağlı elemental analizi. 

8.3 Kaplama Kalınlıkları ve Sertliklerinin Ġncelenmesi 

Bu bölümde tez çalıĢması kapsamında elde edilen akımsız Ni-B ve Ni-W-B 

kaplamalara farklı parametrelerin etkisi ve bu etkiler neticesinde elde edilen kalınlık 

ve sertlik sonuçları irdelenmiĢtir. Bu parametrelerin etkilerinin incelenmesi açısından 

kolaylık sağlaması adına, iĢlem süresine bağlı Ni-B kaplama analizleri dıĢındaki tüm 

kaplama iĢlemlerinde 60 dakikalık süre uygulanmıĢtır. Farklı banyo pH' ı ile elde 

edilen kaplamalarda banyo sıcaklığı 65 °C, farklı banyo sıcaklığı ile elde edilen 

kaplamalarda ise banyo pH' ı 6.5 olarak sabitlenmiĢtir.  

8.3.1 Akımsız Ni-B kaplama kalınlıklarının incelenmesi 

Akımsız Ni-B kaplamalar baĢlığı altında farklı parametreler kullanılarak 

gerçekleĢtirilen çalıĢmaların içeriği deneysel çalıĢmalar kısmında anlatılmıĢtır.  

Farklı parametrelerin kaplama kalınlığı üzerindeki etkisini görebilmek için öncelikli 

olarak kaplama kalınlığının banyonun iĢlem süresine bağlı olarak lineer bir artıĢ 

gösterip göstermediği incelenmiĢtir. 30, 60, 90, 120 ve 150' Ģer dakikalık iĢlem 

süreleri sonrasında elde edilen kaplama kalınlıkları Çizelge 8.1' de yer almaktadır. 

Ufak farklar göz ardı edildiği takdirde artan iĢlem süresi ile birlikte kaplama 

kalınlığında lineer bir artıĢ elde edildiği söylenilebilir. Ancak bu noktada dikkat 

edilmesi gereken bir durum  söz konusudur. Kaplama iĢlemi gerçekleĢtiği sırada 
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taban malzeme üzerinde gerçekleĢen reaksiyonlar sonucunda açığa çıkan H
+ 

iyonları 

banyo pH' ında düĢüĢe sebep olur ve bu düĢüĢ kaplama hızının stabil olarak devam 

etmesini engeller. Bu yüzden kaplama sürekli pH kontrollü olarak gerçekleĢtirilmiĢ, 

pH azalmasına bağlı olarak çözeltiye belirli aralıklarla NH4OH ilavesi yapılmıĢtır. 

Aksi takdirde kaplama kalınlığında süreye bağlı olarak lineer bir artıĢ gözlenmesi 

mümkün olmayacaktır.  

Çizelge 8.1 : Akımsız Ni-B kaplamalarda iĢlem süresine bağlı kaplama kalınlığı 

değiĢimi. 

ĠĢlem Süresi 

(dak) 

Kaplama 

Kalınlığı 

(µm) 

30 2,5 
60 5,5 
90 7,5 
120 8,8 
150 10 

Çözelti pH' ı, kaplama kalınlığı üzerindeki etkisi merak edilen parametrelerden 

biridir. Kaplama çözeltisinin pH' ı sırayla 6, 6.5 ve 7' ye ayarlanarak gerçekleĢtirilen 

kaplama iĢlemleri sonucu elde edilen kaplama kalınlıkları Çizelge 8.2' de yer 

almaktadır.  Bu verilere dayanarak banyodaki pH artıĢı ile birlikte kaplama 

kalınlığında belli bir oranda artıĢ olduğu görülmektedir.  Burada banyo pH' ını 

yükseltmek için çözeltiye ilave edilen amonyağın etkisinden bahsedilebilir çünkü 

amonyak ilavesinin çözelti için tamponlayıcı etki yaptığı aynı zamanda kaplama 

reaksiyonları sırasında oluĢan H
+ 

iyonlarını dengeleme görevi gördüğü bilinmektedir.  

Çizelge 8.2 : Akımsız Ni-B kaplamalarda banyo pH' ına bağlı kaplama kalınlığı 

değiĢimi. 

Banyo 

pH' ı 

Kaplama 

Kalınlığı 

(µm) 
6 4,8 

6,5 5,5 
7 5,8 

Kaplama kalınlığı üzerindeki etkisi merak edilen bir diğer değiĢken ise banyo 

çözeltisinin sıcaklığıdır. Kaplama çözeltisinin sıcaklığı sırayla 60, 65 ve 70 ºC' ye 

ayarlanarak gerçekleĢtirilen kaplama iĢlemleri sonucu elde edilen kaplama 

kalınlıkları Çizelge 8.3' te yer almaktadır.  Bu veriler ıĢığında banyonun 60-65 ºC 

arası sıcaklık artıĢında kaplama kalınlığında 1.2 µm miktarında bir artıĢ gözlenirken, 
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65-70 ºC arasında ise bu fark 1 µm olarak kaydedilmiĢtir. Literatürde yer alan tüm 

katalitik reaksiyonlarda, reaksiyon hızını dolayısıyla kaplama hızını etkileyen en 

önemli faktörlerden birinin sıcaklık olduğu bilgisi bu sonuçlarla da kanıtlanmıĢtır.  

ÇalıĢılan kaplama çözeltisi için, çözelti çalıĢma koĢulları sınırlarında 5 °C' lik 

sıcaklık artıĢında ortalama 1 µm' lik kalınlık artıĢı elde edildiği söylenilebilir. Bu 

noktada kalınlık elde etmek adına ufak sıcaklık artıĢlarının dahi avantaj sağladığı 

görülmektedir.   

Çizelge 8.3 : Akımsız Ni-B kaplamalarda banyo sıcaklığına bağlı kaplama kalınlığı 

değiĢimi. 

Banyo 

sıcaklığı (ºC) 
Kaplama 

Kalınlığı (µm) 

60 4,3 
65 5,5 
70 6,5 

8.3.2 Akımsız Ni-W-B kaplama kalınlıklarının incelenmesi 

GerçekleĢtirilen Ni-W-B kaplama çalıĢmalarında Ni-B sistemi baz alınarak kaplama 

özelliklerine etkisi açısından öncelikli parametreler olarak belirlenen çözelti pH ve 

sıcaklık değerleri daha detaylı olarak ele alınmıĢtır. Öncelikli olarak farklı 

parametreler eĢliğinde elde edilen Ni-W-B kaplamalar kendi içerisinde 

kıyaslandıktan sonra W ilavesinin kaplama kalınlığı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir.  

Akımsız Ni-W-B kaplama çözeltisinin pH' ı sırayla 6, 6,25, 6,5, 6,75, 7, 7,25 ve 7,5' 

a ayarlanarak gerçekleĢtirilen kaplama iĢlemleri sonucu elde edilen kaplama 

kalınlıkları Çizelge 8.4' te yer almaktadır.  Bu verilere dayanarak pH 6 - 6,5 

aralığında banyodaki pH artıĢı  ile birlikte kaplama kalınlığında önemli bir farka 

rastlanmazken, banyo pH' ı 6,5' nin üzerine çıktığında kaplama kalınlığında belirgin 

bir artıĢın varlığı görülmektedir.  Bu artıĢ pH 7' in üzerinde daha da yükselmektedir. 

Ancak pH 7 değerinin üzerindeki banyodan elde edilen kaplamaların yapısında 

çatlaklar görülmüĢtür.  Belirtilen pH aralıklarındaki banyolardan elde edilen 

kaplamaların SEM fotoğrafları ġekil 8.7 ve 8.8' de görülmektedir.  
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Çizelge 8.4 : Akımsız Ni-W-B kaplamalarda banyo pH' ına bağlı kaplama kalınlığı 

değiĢimi. 

Banyo 

pH' ı 

Kaplama 

Kalınlığı 

(µm) 

6 5,8 

6,25 6 

6,5 6 
6,75 6,5 

7 7,7 
7,25 12 
7,5 13 

Banyo sıcaklığının akımsız Ni-W-B kaplamalar üzerindeki etkisine bakılacak olursa 

karĢımıza Ni-B sistemine benzer bir sonuç çıkmaktadır. Çözelti sıcaklığı 60, 65 ve 

70 °C' ye sabitlenerek gerçekleĢtirilen kaplama iĢlemlerinde elde edilen kaplama 

kalınlıkları Çizelge 8.5' te yer almaktadır. Bu bilgilerden çözeltinin 60-65 ºC arası 

sıcaklık değiĢiminde kaplama kalınlığında 1.7 µm, 65-70 ºC arası değiĢimde ise 1.3 

µm' lik artıĢlar olduğu görülmektedir. Sonuç olarak sıcaklığın kaplama hızını arttıran 

etkisi W içerikli kaplamalarda da benzer Ģekilde görülmüĢtür.   

Çizelge 8.5 : Akımsız Ni-W-B kaplamalarda banyo sıcaklığına bağlı kaplama 

kalınlığı değiĢimi. 

Banyo 

sıcaklığı (ºC) 
Kaplama 

Kalınlığı (µm) 

60 4,3 
65 6 
70 7,3 
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(a)              (b) 

   

(c)               (d) 

 

(e) 

ġekil 8.7 : Farklı banyo pH aralıklarından elde edilen Ni-W-B kaplamaların kesit 

görüntüleri (a) pH 6 (b) pH 6,25 (c) pH 6,5 (d) pH 6,75 (e) pH 7. 
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 (a)             (b) 

ġekil 8.8 : Farklı banyo pH aralıklarından elde edilen çatlak kaplamaların kesit 

görüntüleri (a) pH 7,25 (b) pH 7,5. 

8.3.3 W katkısının kaplama kalınlıkları üzerindeki etkisinin incelenmesi 

Ni-B ve Ni-W-B içerikli akımsız kaplamaların farklı parametreler etkisindeki 

kaplama kalınlıkları değiĢimi incelendikten sonra W katkısının kaplama kalınlığı 

üzerindeki etkisi Çizelge 8.6' da özetlenmiĢtir. Çizelgede yer alan kaplamlarda iĢlem 

süresi 60 dakika olarak sabittir.  Bu veriler ıĢığında farklı banyo pH ve sıcaklık 

değerleri altında yapılan kaplamalarda W katkılı olanlarda daha fazla kalınlık elde 

edildiği görülmektedir. Bu artıĢın sebebi, çözeltiye eklenen sodyum tungstatın 

banyoda kompleks oluĢturucu olarak görev yapması ve kapamaya tungsten metal 

iyonlarını sağlaması olarak gösterilebilir [21]. W katkısının yanında artan sıcaklık ve 

pH değerleriyle birlikte kaplama kalınlığındaki artıĢın daha fazla olarak ortaya 

çıkması ise yine bu koĢulların banyodaki reaksiyonları hızlandırıcı ortamın 

oluĢmasında rol oynaması sonucu olarak açıklanabilir. 

Çizelge 8.6 : Akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamalarda farklı parametrelere bağlı 

kaplama kalınlığı değiĢimi. 

  
Kaplama Kalınlığı 

(µm) 
Banyo KoĢulları Ni-B Ni-W-B 

pH 6.5, 60 °C 4,3 4,3 
pH 6.5, 65 °C 5,5 6 
pH 6.5, 70 °C 6,5 7,3 
pH 6, 65 °C 4,8 5,8 

pH 6.5, 65 °C 5,5 6 
pH 7, 65 °C 5,8 7,7 



69 

8.3.4 Kaplama sertliklerinin incelenmesi 

Farklı değiĢkenler eĢliğine elde edilen akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamaların ölçülen 

sertlik değerleri Çizelge 8.7 ve 8.8' de toplu Ģekilde verilmiĢtir. Çizelgelerde yer alan 

sertlik verileri incelendiği zaman her iki kaplama türünde de değiĢken parametreler 

sonucunda sertlik değerlerinde belirgin bir değiĢime rastlanmamıĢtır. Literatürde bu 

alanda yapılan çalıĢmalarda katı eriyik sertleĢmesine bağlı olarak W katkısının 

kaplama sertliğini yükselttiği bir çok kez gözlemlenmiĢtir. Bu genel kanıya rağmen, 

2008 yılında Szczygieł ve arkadaĢlarının da W katkısının sertlik üzerinde beklenilen 

etkiyi alamadıkları bir çalıĢmaları mevcuttur [22]. Bu noktada kaplamalardaki W 

içeriğinin genele göre çok az miktarda olmasından dolayı katı eriyik sertleĢmesine 

yeterli olmadığı yorumunu getirmek mümkün olacaktır.  

Çizelge 8.7 : Farklı parametreler kullanılarak elde edilen akımsız Ni-B kaplamaların 

sertlik değerleri. 

Ni-B Banyo KoĢulları 
Ni-B Kaplama 

Sertliği (HV) 
30 dak, 65 °C, pH 6.5 705 ± 4 
60 dak, 65 °C, pH 6.5 720 ± 5 
90 dak, 65 °C, pH 6.5 700 ± 6 
120 dak, 65 °C, pH 6.5 710 ± 5 
150 dak, 65 °C, pH 6.5 700 ± 5 

60 dak, 65 °C, pH 6 690 ± 4 
60 dak, 65 °C, pH 6.5 695 ± 4 
60 dak, 65 °C, pH 7 690 ± 4 

60 dak, 60 °C, pH 6.5 725 
60 dak, 65 °C, pH 6.5 690 
60 dak, 70 °C, pH 6.5 740 

Çizelge 8.8 : Farklı parametreler kullanılarak elde edilen akımsız Ni-W-B 

kaplamaların sertlik değerleri. 

Ni-W-B Banyo KoĢulları 
Ni-W-B Kaplama 

Sertliği (HV) 
60 dak, 65 °C, pH 6 700 ± 3 

60 dak, 65 °C, pH 6.25 700 ± 3 
60 dak, 65 °C, pH 6.5 690 ±4 

W-60 dak, 65 °C, pH 6.75 700 ± 5 

60 dak, 65 °C, pH 7 700 ±6 
60 dak, 65 °C, pH 7.25 680 ± 3 
60 dak, 65 °C, pH 7.5 720 ±5 
60 dak, 60 °C, pH 6.5 670 ± 5 
60 dak, 65 °C, pH 6.5 700 ± 7 
60 dak, 70 °C, pH 6.5 745 ± 6 
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ÇeĢitli sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen ısıl iĢlem uygulamalarının akımsız kaplamaların 

sertliklerini arttırdığı bugüne kadar gerçekleĢtirilen bir çok çalıĢmada gösterilmiĢtir. 

Burada kaplama sertliğinin artmasına ısıl iĢlem ile birlikte kaplama yapısında oluĢan 

borür fazları neden olur. 300, 400 ve 450 °C' de 30'ar dakika süreyle gerçekleĢtirilen 

ısıl iĢlem uygulamaları sonucu akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamalarda elde edilen 

sertlik değerleri Çizelge 8.9' da verilmiĢtir. Isıl iĢlem uygulanmayan her iki 

kaplamanın sertliği 695±10 HV civarında iken bu değer 300°C' lik ısıl iĢlem sonrası 

945±12 HV, 400 °C' lik ısıl iĢlem sonrasında 1040±15 HV ve 450 °C' lik ısıl iĢlem 

sonrası 740±15 HV olarak kaydedilmiĢtir. Sertlik değerlerinde 400 °C' lik ısıl iĢleme 

kadar görülen artıĢlar oluĢan Ni2B ve Ni3B fazlarının etkisi olarak karĢımıza 

çıkmıĢtır. Bu fazların oluĢumu XRD analizleri sonucunda da görülmektedir. 450 °C' 

lik ısıl iĢlem sonrasında ise sertlik değerlerinde ani bir düĢüĢ söz konusudur. Bu 

yumuĢamanın nedeni, artan ısıl iĢlem sıcaklığı sonrasında Ni3B parçacıklarının 

konglomerasyonu sonucu sertleĢme bölgelerinin azalması, tane boyutunun artması ve 

nikel matrisinin yeniden kristalleĢmesi Ģeklinde açıklanabilir [14, 24, 29]. Aynı 

zamanda elde edilen tane boyutu değerlerinde, bu sıcaklıklarda ısıl iĢlem gören 

örneklerin tane boyutlarının diğer örneklere göre çok daha yüksek olduğu 

belirtilmiĢtir. Isıl iĢlem uygulanmayan kaplamalara benzer Ģekilde, ısıl iĢlem 

uygulamaları sonrasında da W katkısının kaplama sertliği üzerinde belirgin bir etkisi 

gözlenmemiĢtir.  

Çizelge 8.9 : Farklı sıcaklıktaki ısıl iĢlem uygulamaları sonrası elde edilen sertlik 

değerleri. 

  Kaplama Sertliği (HV) 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı Ni-B Ni-W-B 

- 700 ± 5 690 ± 5 
300 °C 940 ± 7 950 ± 7 
400 °C 1050 ± 6 1030 ± 6 
450 °C 750 ± 5 735 ± 5 

8.4 Kaplamaların Disk Üzeri Top Deneyi DavranıĢlarının Ġncelenmesi 

Kaplamaların tribolojik davranıĢlarını incelemek için disk üzeri top deneyleri 

yapılmıĢ ve yüzeyler optik profilometre ile incelenmiĢtir. Al2O3 (Alümina) ve 440C 

toplar kullanılarak iki grup altında gerçekleĢtirilen deneylerin sonuçları kendi 

içlerinde kıyaslanarak özellikle kaplamalara W katkısının tribolojik özelliklere etkisi 

görülmek istenmiĢtir. Her iki deney grubunda da akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamalı 
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ve bu kaplamalı numunelerin 300 ve 450 °C' de yarım saat ısıl iĢlem görmüĢ halleri 

olmak üzere toplam 6 numune aĢınma uygulamalarına tabi tutulmuĢ ve sonuçları 

irdelenmiĢtir.  

8.4.1 Al2O3 top kullanılarak gerçekleĢtirilen disk üzeri top deney sonuçları 

Yukarıda belirtilen farklı akımsız kaplamalı numunelerin Al2O3 top ile 

gerçekleĢtirilen disk üzeri top aĢınma deneyleri sonucu elde edilen sürtünme 

katsayısı değerlerinin mesafeye göre değiĢimi ġekil 8.9' de ve bu sürtünme 

katsayılarının ortalama değerleri ġekil 8.10' da verilmiĢtir. Bu değerlere genel olarak 

bakıldığı zaman W katkılı numunelerin sürtünme katsayısı değerlerinin Ni-B 

kaplamalara oranla daha düĢük olduğu görülmektedir. En iyi sürtünme katsayısı 

değerine ısıl iĢlem uygulanmamıĢ olan Ni-W-B kaplamalı numunede rastlanmıĢtır. 

Hem Ni-B hem Ni-W-B kaplamalarda ısıl iĢlem uygulanmıĢ numunelerin sürtünme 

katsayıları uygulanmamıĢlara oranla daha yüksek değerlerde karĢımıza çıkmıĢtır. 

Tüm bunlar göz önünde bulundurulduğunda akımsız Ni-B kaplamalara W katkısı ile 

daha düĢük sürtünme katsayılarına ulaĢılabildiğini söylemek doğru olacaktır.  

 

ġekil 8.9 : Al2O3 top ile gerçekleĢtirilen aĢınma deneyleri sonucu elde edilen 

sürtünme katsayısı değerlerinin mesafeye bağlı değiĢimi. 
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ġekil 8.10 : Al2O3 ve 440C toplar ile gerçekleĢtirilen aĢınma deneyleri sonucu elde 

edilen ortalama sürtünme katsayısı değerleri. 

Kaplama ve top yüzeylerinin optik profilometre incelemeleri sonucu elde edilen 

görüntüleri ġekil 8.11 ve 8.12' de yer almaktadır. Ni-B ve Ni-W-B kaplı numunelerin 

yanında kaplama yapılmamıĢ olan referans taban malzemenin yüzey görüntüleri 

kendi içlerinde kıyaslanmak amacıyla ayrı ayrı verilmiĢtir. Bu veriler doğrultusunda 

akımsız Ni-B kaplamalarda en düĢük aĢınma miktarı 450 °C de ısıl iĢlem görmüĢ 

olan numunede karĢımıza çıkmaktadır. Al2O3 top yüzeylerindeki aĢınmalar 

karĢılaĢtırıldığında ise en düĢük aĢınma oranı yine 450 °C de ısıl iĢlem görmüĢ olan 

numunede görülmüĢtür.  ġekil 8.13' de yer alan kaplamaların aĢınmalara bağlı iz 

derinliği değerleri incelendiğinde de yüzey aĢınma miktarlarıyla paralel olarak en 

düĢük iz derinliğine 450 °C de ısıl iĢlem görmüĢ olan numunede rastlanmıĢtır. Bu 

kaplamanın sürtünme katsayısı değeri ısıl iĢlem uygulanmamıĢ olana göre belli bir 

miktar daha yüksek olsa da  bu fark çok önemli bir değer olarak karĢımıza 

çıkmamaktadır. Bu sonuçlar ıĢığında akımsız Ni-B kaplamalar arasında aĢınma 

özellikleri açısından en iyi kaplamanın 450 °C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ olan numune 

olduğu söylenilebilir.  

ġekil 8.13 ve 8.14' te yer alan grafikler incelendiğinde, numune iz derinlikleri ve 

topların aĢınma hacim miktarları değerlerine bağlı olarak akımsız Ni-W-B 

kaplamalar arasında en düĢük iz derinliği ve en yüksek top aĢınma miktarına sahip 

olan numunenin 450 °C' de ısıl iĢlem uygulanmıĢ olan kaplama olduğu karĢımıza 

çıkmaktadır. Bu sonuçlar Ni-B kaplamalarda elde edilen sonuçlarla paralel olduğu 

için her iki kaplama için de 450 °C' de gerçekleĢtirilecek ısıl iĢlem uygulaması 

sonrası aĢınma derinliğinin diğer örneklerle karĢılaĢtırıldığında daha düĢük bir 
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miktarda karĢımıza çıkacağını söyleyebiliriz. Bu noktada artan ısıl iĢlem sıcaklığıyla 

birlikte aĢınma özelliklerinin iyileĢmesinin nedeni olarak bu sıcaklıkta yapıda oluĢan 

borür fazlarının etkisi gösterilebilir. Borür oluĢumuyla yapının sertliğinin de artması 

karĢı yüzey olan topların da diğer örneklere oranla daha fazla aĢınmasına sebep 

olmuĢtur. Bunun dıĢında 300 °C' de ısıl iĢlem gören numuneler ile herhangi bir ısıl 

iĢlem görmeyen numunelerin aĢınma özellikleri karĢılaĢtırılacak olursa ısıl iĢlem 

görmeyen numunelerde daha iyi sonuçların elde edildiği görülmektedir. Bu derecede 

gerçekleĢtirilen ısıl iĢlemin 450 °C' de gerçekleĢtirilen gibi iyi yönde sonuç 

vermemesinin nedeni bu sıcaklıkta henüz borür fazlarının oluĢmamıĢ olması Ģeklinde 

yorumlanabilir. 
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ġekil 8.11 : Akımsız Ni-B kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri sonrası kaplama 

(Sol sütun) ve Al2O3 top (Sağ sütun) yüzeyleri a) iĢlemsiz b) NiB c) NiB 

ht300 d) NiB ht450. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ġekil 8.12 : Akımsız Ni-W-B kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri sonrası 

kaplama (Sol sütun) ve Al2O3 top (Sağ sütun) yüzeyleri a) iĢlemsiz b) 

NiWB c) NiWB ht300 d) NiWB ht450. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ġekil 8.13 : Disk üzeri top deneyleri sırasında kaplamalarda meydana gelen iz 

derinlikleri. Al2O3 

Akımsız Ni-B kaplamalara W katkısının aĢınma özellikleri üzerindeki olumlu etkisi 

elde edilen tüm verilerde açıkça görülmektedir. Aynı koĢullar altında W katkısı ile 

elde edilen numunelerin karĢı yüzey top aĢınma hacimleri miktarlarına bakıldığı 

zaman Ni-B kaplamalara oranla daha düĢük değerler karĢımıza çıkmaktadır. Yine 

numune yüzeylerinde meydana gelen iz derinlikleri Ni-B kaplamalarla 

karĢılaĢtırıldığında çok daha düĢük miktarda aĢınma gerçekleĢtiği görülmektedir. W 

katkısının aĢınma özelliklerini iyileĢtirmesi W' ın yapıya girmesiyle oluĢan katı 

eriyik sertleĢmesinin bir sonucu olarak yorumlanabilir [21].  

 

ġekil 8.14 : Disk üzeri top deneyleri sırasında toplarda meydana gelen aĢınma 

miktarları.
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8.4.2 440C top kullanılarak gerçekleĢtirilen disk üzeri top deney sonuçları 

440C top ile gerçekleĢtirilen disk üzeri top aĢınma deneyleri sonucu elde edilen 

sürtünme katsayısı değerlerinin mesafeye göre değiĢimi ġekil 8.15' te ve bu sürtünme 

katsayılarının ortalama değerleri ġekil 8.10' da verilmiĢtir. 

Akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamalara karĢı kullanılan 440C topların aĢınma 

davranıĢlarına bakıldığında (ġekil 8.16 ve 8.17) beklenildiği gibi Al2O3 toplardan 

daha fazla aĢınma gözlenmiĢ ve kaplama yüzeylerinde çok daha belirgin aĢınma 

izlerine rastlanmıĢtır. Bu sonuçlara bağlı olarak sürtünme katsayılarının artması da 

beklenen ve görülen bir sonuç olarak karĢımıza çıkmaktadır. 440C top kullanılan 

aĢınma uygulamalarında hem numune hem de top yüzeylerinin aĢınmasının, aynı 

zamanda yüksek sürtünme katsayısı değerleri elde edilmesinin sebebi topun 

döndürülmesi ile aĢınan demirin hızla oksitlenerek abrasif karakterli demir oksitlere 

dönüĢmesi ve bu oksitlerin yüzeyde aĢındırıcı ek bir etken olarak karĢımıza çıkması 

Ģeklinde belirtilebilir. 

 

ġekil 8.15 : 440C top ile gerçekleĢtirilen aĢınma deneyleri sonucu elde edilen 

sürtünme katsayısı değerlerinin mesafeye bağlı değiĢimi. 

ġekil 8.13 ve 8.14' de Al2O3 top ile gerçekleĢtirilen deneylerin verileri ile birlikte 

verilen 440C top aĢınma hacimleri ve numune iz derinliği değerleri incelendiğinde 

Ni-B kaplamalarda artan ısıl iĢlem sıcaklığı ile birlikte kaplama iz derinliklerinde de 
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bir artıĢ gözlenirken, top yüzeyinde meydana gelen aĢınmalarda en yüksek miktar ısıl 

iĢlem uygulanmamıĢ olan kaplamalarda karĢımıza çıkmıĢtır.  

Ni-W-B kaplamaların aĢınma verilerine bakıldığında ise hem iz derinliklerinde hem 

de top aĢınma hacimlerinde en düĢük değerlerin 300 °C' de ısıl iĢlem gören 

numunede rastlanırken, bu numuneyi ısıl iĢlem uygulanmamıĢ ve 450 °C' de ısıl 

iĢlem gören numune takip etmiĢtir.  

Isıl iĢlem görmemiĢ olan numunelerde W katkısının kaplamalardaki aĢınma derinliği 

açısından olumlu bir etkisi gözlenmezken, ısıl iĢlem görmüĢ olan kaplamalarda tam 

tersine W' ın aĢınma üzerindeki olumlu etkisi açıkça görülmektedir. Aynı Ģekilde ısıl 

iĢlem görmüĢ olan kaplamaların topu daha fazla aĢındırdığı da görülmektedir. Bu 

veriler ıĢığında aĢınma davranıĢı açısından en iyi sonuçların ısıl iĢlem görmemiĢ olan 

numunelerde görüldüğünü söylemek mümkün olacaktır. Ancak yukarıda da 

bahsedildiği gibi 440C toplarda meydana gelen oksit oluĢumları göz önünde 

bulundurulduğunda daha genel ve sağlıklı bir fikir vermesi açısından Al2O3 top ile 

gerçekleĢtirilen deney sonuçlarının baz alınması daha doğru olacaktır.  
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ġekil 8.16 : Akımsız Ni-B kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri sonrası kaplama 

(Sol sütun) ve 440C top (Sağ sütun) yüzeyleri a) iĢlemsiz b) NiB c) NiB 

ht300 d) NiB ht450. 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ġekil 8.17 : Akımsız Ni-W-B kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri sonrası 

kaplama (Sol sütun) ve 440C top (Sağ sütun) yüzeyleri a) iĢlemsiz b) 

NiWB c) NiWB ht300 d) NiWB ht450. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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9. GENEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRME 

 Kullanılan ticari akımsız kaplama banyosu ile elde edilen Ni-B kaplamaların 

yanında bu banyoya 5 g/L sodyum tungstat ilavesi ile akımsız Ni-W-B 

kaplamaların da  elde edilebileceği gerçekleĢtirilen çalıĢmalar sonucunda 

gösterilmiĢtir.  

 Ni-B kaplamalardaki % B içeriğinin saptanması eldeki imkanlar doğrultusunda 

mümkün olmadığı için bu noktada ticari banyonun optimum uygulama koĢulları 

altında elde edilen kaplamaların içeriğinde % 0,5 B olacağı verisi baz alınmıĢtır. 

GerçekleĢtirilen GDO-ES analizleri sonucunda Ni-W-B kaplamalardaki B 

içeriğinin Ni-B kaplamalara oranla daha düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu 

karĢılaĢtırmaya dayanarak W içerikli kaplamalardaki % B miktarının 0,5' den 

küçük olduğunu söylemek mümkün olacaktır. Kaplamalardaki W  katkısının % B 

oranını azalttığı ifade edilebilecek bir diğer sonuç olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Ni-W-B kaplamaların XRD paternlerinde elde edilen pik kaymaları baz alınarak 

Vegard kanunu yardımı ile hesaplanan % W miktarı at. % 0,3819, ağ. % 1,21 

olarak belirlenmiĢtir.  Kaplamaların % B ve % W içeriklerinin çalıĢma 

kapsamında uygulanan farklı parametre değiĢimleri altında çok fazla değiĢim 

göstermediği yine GDO-ES analizleri sonucunda görülmektedir.  

 Ni-B ve Ni-W-B kaplamaların elde edilmesinde kullanılan kaplama banyosunun 

pH ve sıcaklık değerlerinin kaplama kalınlıkları ve sertlikleri üzerindeki etkileri 

bu parametrelerde çeĢitli değiĢiklikler gerçekleĢtirilerek elde edilen kaplamalar 

üzerinde incelenmiĢtir. Bu incelemeler doğrultusunda öncelikli olarak aynı Ģartlar 

altında elde edilen W katkılı numunelerde kaplama kalınlıklarının Ni-B' lu 

kaplamaların kalınlıklarına oranla daha yüksek olduğu gözlenirken sertlik 

değerlerinde W katkısı ile beklenen artıĢ elde edilememiĢtir. Bu sonuçlara 

dayanarak W katkısının kaplama kalınlığını arttırıcı bir etkisi olduğunu söylemek 

doğru olacaktır. Farklı pH ve sıcaklık değerleri ile gerçekleĢtirilen deneyler 

sonucunda ise her iki kaplama türünde de artan pH ve sıcaklık ile birlikte kaplama 
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kalınlıkların arttığı görülmüĢtür ancak yine kaplamaların sertlik değerlerinde bu 

parametrelere bağlı bir değiĢim gözlenmemiĢtir.  

 Ni-B ve Ni-W-B kaplama örneklerinin 300, 400 ve 450 °C' lerde gerçekleĢtirilen 

ısıl iĢlem uygulamaları ile kaplamaların kristalizasyon davranıĢları incelenmiĢtir. 

Isıl iĢlem uygulanmamıĢ haldeki her iki kaplamanın da XRD analizleri sonucunda 

amorf yapıda olduğu gözlenmiĢtir. Akımsız Ni-B kaplamalara 300 °C' de 

uygulanan ısıl iĢlem sonucunda amorf yapının korunduğu, bunun yanında Ni 

(111) pikinin Ģiddetini arttığı ve diğer Ni piklerinin daha belirgin hale geldiği 

görülmektedir. 400 ve 450 °C' de gerçekleĢtirilen ısıl iĢlemler sonucu ortaya çıkan 

piklerde ise Ni tamamen kristalin bir fazda karĢımıza çıkarken bunun yanında 

Ni3B ve Ni2B oluĢumları gözlemlenmiĢtir. Akımsız Ni-W-B kaplamalara 

uygulanan ısıl iĢlemler sonucunda elde edilen sonuçlar da Ni-B sistemine temel 

olarak benzer olmakla birlikte borürlerin çökelme sıcaklığı konusunda farklılık 

göstermektedir.  Akımsız Ni-B kaplamlarda 400 °C sonrasında oluĢan Ni3B ve 

Ni2B fazlarına Ni-W-B sisteminde ancak 450 °C' de rastlanmaktadır. Bu durumda 

kaplamalardaki W katkısının ısıl iĢlem esnasındaki faz dönüĢümü sırasında borür 

bileĢiklerinin çökelmesini geciktirdiğini söylemek doğru olacaktır. 

 Scherrer formülüne göre hesaplanan tane boyutlarında artan ısıl iĢlem sıcaklığı ile 

birlikte tane boyutunun arttığı görülmüĢtür. Ni-W-B kaplamalar için hesaplanan 

tane boyutu değerlerinin 400 °C' de ısıl iĢlem gören numune haricinde Ni-B' lu 

kaplamalara oranla daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu verilere dayanarak W 

katkısının yapıda tane boyutu küçülmesine neden olduğu söylenilebilir. 400 °C' de 

karĢımıza çıkan istisnai durum, bu sıcaklıkta uygulanan ısıl iĢlemler sonucunda 

Ni-B' lu kaplamalarda oluĢmaya baĢlayan borür yapılarının, Ni-W-B' lu 

kaplamalarda oluĢumunun henüz gözlenmemesine, dolayısıyla Ni-B sisteminde 

oluĢan borürlerin tane büyümesine etkisi ile iliĢkilendirilerek açıklanabilir. Tane 

boyutu değerlerindeki artıĢlar her iki kaplama için de özellikle 450 °C' de ısıl 

iĢlem gören örneklerde belirgin Ģekilde görülmektedir. Bu sıcaklıkta ısıl iĢlem 

uygulanan Ni-B kaplamanın tane boyutu 46,41 nm iken, Ni-W-B kaplamalarda bu 

değer 51,27 nm olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

 Artan ısıl iĢlem sıcaklıkları ile birlikte değiĢimi gözlenen bir diğer özellik 

kaplamaların sertlik değerleridir. Isıl iĢlem uygulanmayan her iki kaplamanın 

sertliği 695±10 HV civarında iken bu değer 300 °C' lik ısıl iĢlem sonrası 945±12 
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HV, 400 °C' lik ısıl iĢlem sonrasında 1040±15 HV ve 450 °C' lik ısıl iĢlem sonrası 

740±15 HV olarak kaydedilmiĢtir. Sertlik değerlerinde 400 °C' lik ısıl iĢlem 

sıcaklığına kadar görülen artıĢlar oluĢan Ni2B ve Ni3B fazlarının etkisi olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Bu fazların oluĢumu XRD analizleri ile de gösterilmiĢtir. 

450 °C' de gerçekleĢtirilen ısıl iĢem sonrasında sertlik değerlerinde meydana gelen 

ani düĢüĢün nedeni olarak ise artan ısıl iĢlem sıcaklığı sonrasında Ni3B 

parçacıklarının konglomerasyonu sonucu sertleĢme bölgelerinin azalması, tane 

boyutunun artması ve nikel matrisinin yeniden kristallenmesi gösterilmiĢtir.  

 Kaplamaların tribolojik davranıĢları, Al2O3 ve 440C toplar kullanılarak iki grup 

altında gerçekleĢtirilen disk üzeri top deneyleri ve yüzeylerin optik profilometre 

incelemeleri yardımıyla irdelenmiĢtir. 440C toplarla gerçekleĢtirilen aĢınma 

deneylerinde meydana gelen oksit oluĢumları göz önünde bulundurulduğunda, 

kaplamaların aĢınma davranıĢlarının W katkısı ile gösterdiği değiĢimleri daha 

genel ve sağlıklı bir Ģekilde inceleyebilmek açısından Al2O3 top ile 

gerçekleĢtirilen deney sonuçları daha bilgilendirici olmuĢtur.  Al2O3 top ile 

uygulanan aĢınma deneyleri sonucunda W katkılı numunelerin sürtünme katsayısı 

değerlerinin Ni-B kaplamalara oranla daha düĢük olduğu görülmektedir. En iyi 

sürtünme katsayısı değerine ısıl iĢlem uygulanmamıĢ olan Ni-W-B kaplamalı 

numunede rastlanmıĢtır (0,361). Ni-B kaplamalar arasında en iyi sürtünme 

katsayısının elde edildiği kaplama ise yine ısıl iĢlem uygulanmamıĢ olan 

numunedir (0,398). Hem Ni-B hem Ni-W-B kaplamalarda ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

numunelerin sürtünme katsayıları uygulanmamıĢlara oranla daha yüksek 

değerlerde karĢımıza çıkmıĢtır. Tüm bu veriler ıĢığında akımsız Ni-B kaplamalara 

W katkısı ile daha düĢük sürtünme katsayılarına ulaĢılabildiği görülmektedir. 

Bunun yanında akımsız Ni-B kaplamalara W katkısının aĢınma özellikleri 

üzerindeki olumlu etkisi elde edilen tüm verilerde açıkça görülmektedir. Aynı 

koĢullar altında elde edilen Ni-B ve Ni-W-B kaplamaların karĢı yüzey top aĢınma 

hacim miktarları kıyaslandığında W katkılı numunelerde bu değerlerin daha düĢük 

olduğu görülmüĢtür. AĢınmaya bağlı olarak numune yüzeylerinde oluĢan iz 

derinliklerine bakıldığı zaman yine benzer Ģekilde W katkılı numunelerde bu 

derinlikler daha düĢük miktarlarda karĢımıza çıkmaktadır. Sonuç olarak, bu 

çalıĢmada elde edilen aĢınma deneylerinin verileri  göz önünde 

bulundurulduğunda, W katkısının kaplamanın aĢınma davranıĢını önemli ölçüde 
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iyileĢtirdiği ortaya konulmuĢtur ve bu iyileĢme, W' in yapıya girmesiyle oluĢan 

katı eriyik sertleĢmesinin bir sonucu Ģeklinde yorumlanmıĢtır.  
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EKLER 

Ek A : Farklı parametreler altında elde edilen akımsız Ni-B ve Ni-W-B kaplamaların 

GDO-ES analizleri 
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(a) 

    

(b) 

 

(c) 

ġekil A.1 : Akımsız Ni-B kaplamaların farklı parametreler etkisi altında elde edilen 

derinliğe bağlı kalitatif dağılım grafikleri (a) pH 6, 65°C (b) pH 7,  65°C 

(c) pH 6.5, 65°C (d) pH 6.5, 60°C (e) pH 6.5, 70°C. 

 



92 

      

(d) 

        

(e) 

ġekil A.1 (devam) : Akımsız Ni-B kaplamaların farklı parametreler etkisi altında 

elde edilen derinliğe bağlı kalitatif dağılım grafikleri (a) pH 6, 

65°C (b) pH 7,  65°C (c) pH 6.5, 65°C (d) pH 6.5, 60°C (e) 

pH 6.5, 70°C. 
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(a) 

  

(b) 

 

(c) 

ġekil A.2 : Akımsız Ni-W-B kaplamaların farklı kaplama sıcaklıkları altında elde 

edilen derinliğe bağlı kalitatif dağılım grafikleri (a) pH 6.5, 60°C (b) pH 

6.5,  65°C (c) pH 6.5, 70°C.  

 



94 

  

(a) 

            

 (b) 

             

(c) 

ġekil A.3 : Akımsız Ni-W-B kaplamaların farklı banyo pH' ları altında elde edilen 

derinliğe bağlı kalitatif dağılım grafikleri (a) pH 6, 65°C (b) pH 6.25,  

65°C (c) pH 6.5, 65°C  (d) pH 6.75, 65°C  (e) pH 7, 65°C  (f) pH 7.25, 

65°C  (g) pH 7.5, 65°C.   
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 (d) 

 

(e) 

 

(f) 

ġekil A.3 (devam) : Akımsız Ni-W-B kaplamaların farklı banyo pH' ları altında elde 

edilen derinliğe bağlı kalitatif dağılım grafikleri (a) pH 6, 65°C 

(b) pH 6.25,  65°C (c) pH 6.5, 65°C  (d) pH 6.75, 65°C  (e) pH 

7, 65°C  (f) pH 7.25, 65°C  (g) pH 7.5, 65°C.   
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(g) 

ġekil A.3 (devam) : Akımsız Ni-W-B kaplamaların farklı banyo pH' ları altında elde 

edilen derinliğe bağlı kalitatif dağılım grafikleri (a) pH 6, 65°C 

(b) pH 6.25,  65°C (c) pH 6.5, 65°C  (d) pH 6.75, 65°C  (e) pH 

7, 65°C  (f) pH 7.25, 65°C  (g) pH 7.5, 65°C.   
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