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Öz 
 
Bu çalışmada, nikel esaslı alaşım ve nanokompozit kaplamalar elektrokimyasal depolama metodu ile 
paslanmaz çelik altlık üzerine üretilmiştir. Watts tipi nikel banyosuna bor kaynağı olarak trimetilamin boran 
(TMAB) ilave edilerek Ni-B alaşım kaplama elde edilmiş, daha sonra buna ilave olarak banyoya titanyum 
diborür (TiB2) seramik nano parçacıkları ilave edilerek nanokompozit kaplama elde edilmiştir. Elektrolit 
bileşenlerinin kaplama özelliklerine etkilerini incelemek amacıyla elektrokimyasal, mikrosertlik, korozyon 
dayanımı ve yüzey morfolojileri açısından analizler yapılmıştır. Yapılan incelemeler sonucunda her banyo 
bileşeninin morfoloji, sertlik ve korozyon dayanımı gibi özellikleri ciddi miktarda etkilediği görülmektedir. 
Genel olarak yüzey morfolojiler pürüzsüz olmakla birlikte, nanokompozit kaplamanın yüzeyinin daha kaba 
olduğu optik resimlerden anlaşılmaktadır. Ana yapıya bor elementi ilavesi mikro sertliği yaklaşık %38 
oranında artırırken, TiB2 takviyesiyle birlikte saf nikele göre %140, Ni-B alaşımına göre %75 oranında 
iyileşme olmasına sebep olmuştur. Bor takviyesi korozyon dayanımını azaltırken, TiB2 takviyesi korozyon 
dayanımında artışa neden olmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler:Elektrodepolama, Nanokompozit kaplamalar, Ni-B alaşım, Elektrokimyasal kaplama 
 

Effect of Electrolyte Components on Electrodeposited Nanocomposite Coatings 
 

Abstract 
 
In this study, nickel-based alloy and nanocomposite coatings were produced on a stainless steel base with the 
electrochemical deposition method. Ni-B alloy coating was obtained by adding trimethylamine borane 
(TMAB) as a boron source to the Watts type nickel bath, and in addition, titanium diboride (TiB2) ceramic 
nanoparticles were added to the bath in order to obtain a nanocomposite coating. In order to examine the effects 
of electrolyte components on coating properties, analyzes were carried out in terms of electrochemical, 
microhardness, corrosion resistance and surface morphology. As a result of the examinations, it was seen that 
each bath component has a serious effect on the coating properties such as morphology, hardness and corrosion 
resistance. In general, although surface morphologies were smooth, it was understood from the optical images 
that the surface of the nanocomposite coating was more coarser. While the addition of boron element to the 
main structure increased the microhardness by about 38%, with the TiB2 supplement, it caused 140% 
improvement over pure nickel and 75% improvement over Ni-B alloy. While boron reinforcement reduced 
corrosion resistance, TiB2 reinforcement caused an increase in corrosion resistance. 
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1. GİRİŞ 
 
Mühendislik ve endüstriyel alanlarda kullanılan 
malzemeler zorlu hizmet koşulları ile karşı karşıya 
kalmakta ve bu koşullar altında aşınma ve 
korozyona dayanıklı olmaları beklenmektedir. 
Korozyon ve aşınma nedenli ortaya çıkan kesinti 
ve fabrika duruşları sebebiyle her yıl milyarlarca 
liralık maliyet ortaya çıkmaktadır [1]. Bir 
malzemenin, genellikle korozyon, aşınma ve kırık 
şeklindeki hasarı, yüzeyinden başlar ve bu da 
performansını ve hizmet ömrünü azaltabilir [2-4]. 
Bunun başlıca nedeni, yüzeyin genellikle ilk olarak 
zararlı etkilere maruz kalmasıdır. Malzemelerin 
tümünün özelliklerinin iyileştirilmesiyle 
karşılaştırıldığında, yüzey teknolojisi (kaplama ve 
modifikasyon) etkili ve düşük maliyetli bir 
yöntemdir. Bu nedenle, yüzey modifikasyonu veya 
yüzey kaplama teknolojisi, özellikle korozyon ve 
aşınma sürecini önlemek ve mühendislik 
parçalarının bozulma sürecini geciktirmek için 
üretim sürecinde yaygın olarak kullanılmaktadır 
[5,6]. Malzemelerin yüzey dayanımı özellikleri 
nitrürleme, karbonitrürleme, indüksiyonla 
sertleştirme, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme, 
karbürleme, lazerle sertleştirme, alevle 
sertleştirme, iç oksidasyon, elektriksiz veya 
elektrokimyasal depolama gibi birçok teknikle 
iyileştirilebilir [6]. Elektrikli ve elektriksiz 
depolama teknikleri kendi içinde 
karşılaştırıldıklarında, yüksek sıcaklık ve yüksek 
pH gereksinimlerinden dolayı elektriksiz depolama 
tekniği dezavantajlı duruma düşmektedir. Buna 
karşın elektrikli depolama işlemi hem düşük 
sıcaklık hem de düşük pH değerlerinde 
gerçekleştirilebilmektedir. Elektrokimyasal 
depolama elektrik akımı iletebilen bir altlık üzerine 
yine elektrik akımı iletebilen metal ya da 
alaşımların yoğun ve altlığa sıkı tutunmuş bir 
şekilde kaplanabildiği ekonomik ve etkili bir 
yüzey modifikasyon tekniğidir. Fakat teknolojinin 
ilerlemesi ile birlikte metal veya alaşımların 
performansı bazı uygulamalarda yeterli 
olamamaktadır. Metal veya alaşımların dayanımını 
daha üst seviyelere ulaştırmak için seramik 
parçacıklarla takviye edilmesi gerekmektedir ve 
elektrodepolama tekniği kompozit kaplamaların 
üretilebilmesi için çok uygun bir tekniktir [7]. 

Elektrokimyasal olarak biriktirilen metal ya da 
alaşım tabakaların içine çözünmeyen ikinci faz 
parçacıkların eşdepolanması ile elde edilen 
kompozit kaplamaların üretilmesinde kullanılan bu 
yöntem yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [8]. Bu 
teknikte karbürler, nitrürler, oksitler ve borürler 
gibi birçok seramik takviye parçacık çeşidi 
başarıyla eşdepolanabilmektedir [9]. Metal ve 
alaşım kaplamaların ikinci faz parçacıklarla 
takviyesiyle sadece sürtünme, aşınma, sertlik ve 
aşınma direnci gibi özellikler değil aynı zamanda 
korozyon direnci ve kimyasal özelliklerinde de 
gelişme sağlanmaktadır [10].  
 
Son yıllarda elektrodepolanmış nanokompozit 
kaplamalarla ilgili araştırmalarda anayapı 
malzemesi olarak sıklıkla tercih edilen nikel-bor 
alaşım kaplamalar yüksek sertlik, yüksek aşınma 
direnci (sert krom kaplamalardan daha iyi) ve iyi 
anti korozyon özelliklerine sahiptir. Ni-B 
kaplamalar otomotiv, uzay, nükleer, petrokimya, 
bilgisayar, elektronik, plastik, optik, tekstil, kâğıt, 
gıda ve matbaa endüstrilerinde kullanılmaktadır 
[11,12]. Ni-B alaşımının elektrodepolama 
metoduyla takviye edildiği yayınlardan bazılarına 
hBN [1, 13-16], Al2O3 [2,5], YSZ [3], CeO2 [6], 
TiC [17], WC [18], SiC [19-21], Si3N4 [22], elmas 
[23,24], Y2O3 [25], Fe2O3 [26], AlN [27], Tl2O3 
[28] örnek olarak verilebilir. 
 
Titanyum diborür (TiB2) yüksek sertlik (3350 Hv), 
yüksek erime noktası (2980 �), düşük elektrik 
direnci (9 Ω cm), yüksek ıslanabilirlik, iyi 
korozyon direnci, iyi ısıl şok direnci ve kimyasal 
olarak asal olma gibi özelliklere sahiptir. Ayrıca, 
TiB2 mükemmel mekanik ve aşınma direnci 
özellikleriyle de bilinmektedir. Bu özellikleri 
nedeniyle türbin kanatları, yanma odaları, 
kimyasal reaktör kapları, elektrotlar, potalar, 
pompa çarkları ve kesici takımlar gibi birçok 
yüzey mühendisliği uygulamalarında uygun bir 
kaplama malzemesidir [29-31]. Gyawali ve 
arkadaşları [31], Ni-W/TiB2 kompozit kaplamasını 
elektrodepolama tekniği ile üretmişler, mekanik, 
sürtünme, aşınma ve yağlanma özelliklerini 
incelemişlerdir. Yazarlar bu kompozit kaplamanın 
hem kuru hem de yağlı şartlar altında, saf nikel ve 
Ni-W alaşım kaplamaya göre daha gelişmiş 
sürtünme ve aşınma özellikleri sergilediğini 
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raporlamışlardır. Yazarlar ayrıca kompozit 
kaplamanın mikro sertliğinin ve çizilme 
mukavemetinin de saf nikel ve Ni-W alaşım 
kaplamaya göre daha yüksek olduğunu 
belirtmişlerdir. Xiaozhen ve arkadaşları [32],    
TiB2 ve Sm2O3 parçacıklarının karışımıyla takviye 
ettikleri Ni alaşımlı kompozit kaplamayı çelik 
altlık üzerine elektro kimyasal olarak 
depolamışlardır. Yazarlar karşılaştırmayı saf nikel, 
Ni-TiB2, Ni-Sm2O3 elektrokimyasal kaplamalarla 
yapmışlar ve Ni-TiB2-Sm2O3 kompozit  
kaplamanın mikro sertliğinin diğer kaplamalardan 
daha yüksek olduğunu, ayrıca aşınma ağırlık 
kaybının ise daha düşük olduğunu 
raporlamışlardır. Yazarlar sürtünme katsayısında 
ise en düşük değerin Ni-Sm2O3 kompozit 
kaplamasına ait olduğunu belirtmişlerdir. 
Xiaozhen ve arkadaşları [33], TiB2 ve Dy2O3 
parçacıklarının karışımından oluşan takviye fazı ile 
destekledikleri nikel matrisini elektrodepolama 
metodu ile çelik altlık üzerine kaplamışlar ve 
ürettikleri kompozit malzemenin sürtünme ve 
aşınma özelliklerini incelemişlerdir. Yazarlar 
karşılaştırma amacıyla saf nikel ve Ni-TiB2 
kaplamalarını kullanmışlardır. Yazarların elde 
ettikleri sonuçlara göre en düşük sürtünme 
katsayısı ve aşınma ağırlık kaybı ve en yüksek 
mikro sertlik değerleri Ni-TiB2-Dy2O3 kompozit 
kaplamasında elde edilmiştir. Gyawali ve 
arkadaşları [30], saf nikel metalini TiB2 
parçacıkları ile takviye ederek darbeli 
elektrokaplama tekniği ile paslanmaz çelik üzerine 
depolamışlardır. Farklı TiB2 banyo parçacık 
konsantrasyonlarında numuneler üretmişler ve 
mikrosertlik, korozyon dayanımı gibi özellikleri 
incelemişlerdir. TiB2 takviyesiyle kompozit 
kaplamanın mikrosertlik değeri saf nikel 
kaplamaya göre 3 kat daha fazla artış göstermiştir. 
Ayrıca TiB2 takviyesinin saf nikele korozyon 
dayanımında iyileşme sağladığını raporlamışlardır.  
 
Bu çalışmada nikel metalinin depolandığı Watts 
tipi elektrolite önce bor elementi kaynağı olan 
TMAB eklenmiş, daha sonra TiB2 ikinci faz 
seramik parçacıkları ilave edilmiş ve böylece nikel 
ana yapısı önce bor elementi ile daha sonra TiB2 
parçacıkları ile takviye edilmiştir. Mükemmel 
mekanik özellikleri ile bilinen Ni-B ve TiB2 
ikilisini ilk kez bir arada kullanarak hem literatüre 

hem de sanayiye önemli bir alternatif sunulması 
amaçlanmaktadır. Bu takviyelerin hem Ni-B 
alaşım kaplamayı hem de Ni-B/TiB2 
nanokompozit kaplamayı nasıl etkilediği 
elektrokimyasal, morfolojik, mikrosertlik ve 
korozyon dayanımı gibi analiz metotları ile 
incelenmiştir. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
Saf nikel, titanyum diborür (TiB2) takviyeli 
nanokompozit kaplamalar ve Ni-B alaşım 
kaplamalar paslanmaz çelik altlık üzerine, Watts 
tipi nikel banyosunda elektro-kimyasal kaplama 
metodu ile depolanmıştır. Bütün elektrokimyasal 
deneyler CH Instruments 608E model 
elektrokimyasal analiz cihazıyla gerçekleştirilmiş 
ve geleneksel üç elektrotlu sistem kullanılmıştır. 
Anot olarak platin tel, katot olarak ise 4 cm2 alana 
sahip paslanmaz çelik plaka kullanılmıştır. 
Referans elektrot olarak ise doygun kalomel 
elektrot (SCE) kullanılmıştır. Anot ve katot 
kaplama banyosu içinde dikey ve birbirine paralel 
olarak yerleştirilmiştir ve aralarında yaklaşık 3 cm 
mesafe bırakılmıştır. Paslanmaz çelik altlık 
depolama işlemine tabi tutulmadan önce kalından 
inceye doğru zımpara kağıtları ile zımparalanmış 
ve daha sonra %10 oranında hidroklorik (HCl) 
asitle karıştırılmış saf su içinde dağlanmış ve daha 
sonra saf su ile durulanarak oda sıcaklığında 
kurutulmuştur. Bütün kimyasal maddeler Sigma- 
Aldrich firmasının ürünleridir ve saflık dereceleri 
Çizelge 1’de ilgili kimyasalın yanında verilmiştir. 
Dönüşümlü voltametri (CV) deneyleri için 
kullanılan altlık, bu deneyden sonra tekrar aynı 
işlemden geçirilerek kullanılmıştır. Banyo 
bileşenleri ve depolama şartları Çizelge 1’de 
verilmiştir. Sheu ve arkadaşları [34] Ni-B ile ilgili 
çalışmalarında elektrokimyasal depolamada bor 
kaynağı olarak kullanılabilen dimetilamin boran’ın 
(DMAB), trimetilamin boran kompleksi’ne 
(TMAB) göre daha yüksek sıcaklıklarda (>75 oC) 
çözündüğünü ve TMAB’lı kaplama banyosunun 
diğerine göre daha stabil olduğunu belirtmişlerdir. 
Bu açıklamalar ışığında bor kaynağı olarak 
(TMAB) tercih edilmiştir. Sodyum dodesil sülfat 
(SDS) ve sakarin gibi katkılar kompozit kaplama 
üretilirken titanyum diborür parçacıklarının 
elektrolit içinde süspanse edilebilmesi ve 
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topaklanmaları önlemek için kullanılmıştır. Ayrıca 
nanokompozit kaplama banyosu depolama 
öncesinde Hielscher UP 200S marka ve model 
ultrasonik karıştırma cihazı ile 30 dk boyunca 
karıştırılmıştır. Bu işlem yapılırken çevrim değeri 
1 olarak, genlik değeri ise %70 olarak 
ayarlanmıştır (~20 kHz). Banyoya nano boyutta 
takviye seramik parçacıklar eklenmesi ile birlikte 
ortaya çıkan topaklanmaların önlenebilmesi için 
mutlaka ultrasonik karıştırma işleminin 
uygulanması gerekmektedir. Ünal ve Karahan 
[14], depolama öncesi ultrasonik karıştırmanın 
etkisini araştırmışlar ve bu işlemin hem parçacık 
topaklanmasını önleme açısından hem de 
parçacıkların homojen dağılımı açısından çok 
etkili olduğunu raporlamışlardır.  Titanyum 
diborür parçacıklarının ortalama toz boyutu        
500 nm’dir (satın alınan firmanın bildirdiği toz 
boyutu). TiB2 nano parçacıklar Nanografi 
firmasından satın alınmıştır ve %99 saflıktadır. 
Kaplama depolanma süresi 60 dk olarak 
ayarlanmıştır ve depolama boyunca sıcaklık 
43±1ºC’de tutulmuştur. Ayrıca depolama 
esnasında banyo manyetik karıştırıcı ile 
karıştırılmıştır. Banyonun pH değeri HCl asit ve 
sodyum hidroksit (NaOH) kullanılarak 4 değerine 
ayarlanmıştır. Bütün depolama işlemlerinde akım 
yoğunluğu değeri sabit tutulmuş ve 50 mA/cm2 

olarak uygulanmıştır. Depolama sonrası 
kaplamalar saf su ile durulanmış ve oda 
sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Mikro sertlik 
ölçümleri Future-TECH FM-700e marka ve model 
cihaz kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Mikro 
sertlik değerleri ölçülürken 500 g yük numune 
üzerine 10 s boyunca uygulanmıştır. Her bir 
numunede en az 10 farklı bölgeden ölçümler 
alınmış ve bu ölçümlerin ortalaması mikro sertlik 
değeri olarak kabul edilmiştir. Yapılan mikro 
sertlik ölçümleri neticesinde ortalamadan aşırı 
derecede sapan sertlik değerleri numunenin genel 
ortalamasına dahil edilmemiştir. Kaplamaların 
korozyon performanslarının değerlendirildiği açık 
devre potansiyeli (OCP) grafikleri kütlece %3,5 
NaCl çözeltisinde 3600 s boyunca ölçüm alınarak 
gerçekleştirilmiştir. Nano TiB2 parçacıkların toz 
boyutu ölçümü verileri Malvern Mastersizer         
3000 marka ve model cihaz kullanılarak elde 
edilmiştir. Optik mikroskop çekimleri ise Olympus 
BX51 marka ve model cihaz kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. CV deneylerinde tarama hızı 
10 mV/s olarak ayarlanmıştır ve tarama                  
-1,2 V ile 1,2 V arasındaki potansiyel değerlerinde 
gerçekleştirilmiştir. Bu potansiyeller Watts tipi 
nikel banyosunun tipik özelliklerine göre 
seçilmiştir. 

 
Çizelge 1. Elektrolit bileşenleri ve üretim parametreleri 

Elektrolit bileşenleri ve saflık dereceleri/ Üretim Parametreleri 
NiSO4.6H2O (Nikel sülfat hekza hidrat) %99,99 240 g/l 
NiCl2. 6H2O (Nikel klorür hekza hidrat) %98 45 g/l 
H3BO3 (Borik asit) %99,5 30 g/l 
Trimetilamin boran kompleks (TMAB) %97 3 g/l 
Titanyum diborür tozu (TiB2) %99 9 g/l 
Sodyum dodesil sülfat (SDS) %99 0,5 g/l 
Sakarin %98 2 g/l 
Akım yoğunluğu 50 mA/cm2 
pH 4 
Sıcaklık 43±1 ºC 
Süre 60 dk 
Banyo karıştırma hızı 200-300 rpm 
Depolama öncesi ultrasonik karıştırma 30 dk 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Şekil 1’de nano TiB2 tozlarının parçacık boyutu 
ölçüm cihazı ile elde edilen değerler verilmiştir. 

Elde edilen değerlere göre, tozların %50 kadar 
miktarı 1 µm’un altında toz boyutuna sahiptir. 
Geriye kalan tozların boyutu ise 1 µm’dan büyük 
görünmektedir. Mikron boyutunda çıkan tozların 
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gelişmelerin daha detaylı irdelenmesi adına daha 
fazla deney ve analiz yapılması gerektiği 
görülmektedir. Bu kaplamalarla ilgili bundan 
sonraki çalışmalarda bu eksiklikler göz önüne 
alınarak daha fazla bilimsel çalışma yapılabilir. 
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