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Öz 

Bu çalışmada, Ni-Co alaşımlı kaplamalar elektrolitik yöntemle çelik malzeme yüzeyine sülfat banyosundan bir güç 

kaynağı yardımıyla hazırlanmıştır. Elektrolit içinde Co miktarındaki değişimin kaplamanın kompozisyon, faz yapısı ve 

morfoloji üzerine etkileri incelenmiştir. Elde edilen kaplamalar; X-ışını kırınım cihazı (XRD) ve taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmişlerdir. Sonuçlara göre, elektrolit içindeki farklı Co konsantrasyonu Ni-Co 

alaşımlı kaplama tabakasının özelliklerine etki etmektedir. Elektrolitteki Co oranının artışı ile birlikte alaşımlı kaplama 

tabakasında depozitlenen Co oranında ciddi bir artış söz konusudur. Ni-Co alaşımlı kaplama tabakasında YMK+HSP 

kristal yapısı artan Co miktarı ile HSP yapıya dönüşmektedir. Aynı zamanda alaşımlı kaplama tabakasındaki Co 

oranındaki artış ile birlikte yüzey morfolojisinde değişim gözlemlenmiştir ve daha granüler bir yapı oluşmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Elektrolit, Ni-Co alaşımı, XRD, Yüzey morfolojisi 

 

 

Abstract 

In this study, Ni-Co alloy coatings were prepared on the steel substrates with electrodeposition method from a sulphate 

baths using power supply. The effect of Co content in electrolyte on the composition, phase structure and surface 

morphology of alloy coating were investigated. The prepared coatings were characterized using X-ray diffraction 

(XRD) and scanning electron microscope (SEM). According to the results, Co concentration in the electrolyte affects 

the properties of the Ni-Co alloy coating layer. There is a serious increase of Co content deposited Ni-Co alloy coating 

when the Co concentration is increased in the electrolyte. The both FCC and HCP crystal structures of Ni-Co alloy 

coating layer began to transformin into HCP structure with increasing amount of Co content. At the same time, a 

change in the surface morphology was observed with an increase in Co ratio in the alloy coating layer and a more 

granular structure was formed. 

 

Keywords: Electrolyte, Ni-Co alloy, XRD, Surface morphology 
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1. Giriş 

 

Son yıllarda, metal (Ni, Co ve Fe v.b.) ve 

alaşımlarının (Zn-Ni, Zn-Co, Zn-Fe v.b.) 

elektrokaplamasına olan ilgi sahip oldukları 

korozyon direnci, mekanik dayanım, manyetik ve 

termo-fiziksel özelliklerinden dolayı artmaktadır 

(Landolt, 2002; Oriňáková vd., 2006). Alaşımlı 

kaplamaların hazırlanmasındaki temel amaç 

sadece saf metal ile elde edilemeyen özelliklere bu 

sayede ulaşılmasıdır. Elektrokaplama tekniği ile 

üretilen nikel-kobalt (Ni-Co) gibi ikili alaşım 

kaplamaları; sahip oldukları korozyon direnci, 

yüksek mukavemet ve aşınma direnci gibi özellik-

lerinden dolayı havacılık, otomobil, bilgisayar 

sürücüleri ve diğer elektrik-elektronik endüstrisin-

de yaygın olarak kullanılmaktadır (Ishikawa vd., 

1994; Qiao vd., 2006; Atuanya vd., 2017). 

 

Saf metal ve alaşımların kaplanmasında 

elektrokaplama yöntemi; ekonomik, kolay, 

güvenilir ve tekrar edilebilir bir tekniktir (Yang ve 

Deng, 2011). Elektrolitik kaplama tekniği ile elde 

edilen tabakaların sertlik ve mukavemeti 

konvensiyonel metalürjik prosesle hazırlanan-

lardan daha iyidir (Oriňáková vd., 2006). Ni-Co 

alaşımının elektro depositlenmesine ilişkin 

yürütülen çalışmalarda DC veya pulse akım 

kullanılmaktadır. Ni-Co alaşımının elektro-

kimyasal kaplaması kuraldışı davranış göstere-

bilir. Burada, daha soy metalden ziyade daha az 

soy metalin (Co) tercihli bir kaplanması söz 

konusudur. Bu durum, elektrolit içinden daha az 

soy metal iyonlarının (Co
+2

) kaplama tabakasına 

daha yüksek oranda depozitlenmesi şeklinde 

gerçekleşir (Brenner, 1963; Zhuang, 2000). 

 

Ni-Co alaşımlı kaplamaların kompozisyonu ve 

yüzey özellikleri büyük ölçüde çalışma 

parametreleri, elektrolit kompozisyonu, sıcaklık, 

akım yoğunluğu ve pH gibi faktörlere bağlıdır 

(Lupi ve Pilone, 2001; Bai ve Hu, 2002; Gomez 

vd., 2006; Hassani vd., 2008). Bu alaşımlı 

kaplamaların özellikleri de büyük ölçüde Co 

miktarına bağlıdır. Proses parametrelerini 

değiştirerek Ni-Co alaşımlı kaplamaların yüzey 

morfolojisi ve mikroyapısı modifiye edilebilir. 

Kobalt içeriğine bağlı olarak, Ni-Co alaşımlı 

kaplamalar iki ana kategoriye ayrılır. Bunlar; (i) 

İyi koruyucu davranışa sahip (nikelce zengin 

alaşımlar) ve (ii) iyi manyetik özelliklere sahip 

(kobaltça zengin alaşımlar) alaşımlı kaplamalardır 

(Bakhit ve Akbari, 2013). 

 

Bu çalışmanın amacı, elektrolit içerisindeki Co 

miktarındaki değişimin Ni-Co alaşımlı kaplama 

tabakasının yüzey özelliklerine olan etkilerinin 

incelenmesidir. Farklı Co oranı içeren 

elektrolitlerde gerçekleştirilen kaplama işlemleri 

sonucu Ni-Co alaşımına ait mikroyapı analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

Kaplama altlığı olarak, 1 mm kalınlığında çelik 

sac numuneler kullanılmıştır. Deneysel çalışmada 

kullanılan bu sacın kimyasal kompozisyonuna 

dair bilgiler Tablo 1’de verilmiştir. Zımparalama 

sonrası altlık malzemenin yüzey pürüzlülüğü 

değeri Ra=0.32±0.05 m olarak ölçülmüştür. 

Örneklerin her biri yüzeyde muhtemel yağ, kir 

gibi kalıntıları temizlemek için alkali yağ alma 

işlemine tabi tutulmuştur. Sonrasında her bir 

örnek %10’luk HCl içinde aktive edilip, bol su ile 

durulanmıştır.  

 

 

Tablo1. Çelik sac levhanın kimyasal 

kompozisyonu 

Element C P S Mn Cu 

% ağırlık 0.12 0.04 0.04 0.60 0.20 

 

Bu hazırlık aşamalarından sonra, yüzeyde bir 

oksit oluşumunu önlemek için örnekler hemen 

elektrolit içine yerleştirilmiştir. Kaplama banyo 

bileşenleri ve diğer çalışma parametrelerine ait 

bilgiler Tablo 2’de verilmiştir. Elektrolitik 

kaplama sistemine ait şematik gösterim Şekil 1’de 

mevcuttur. Kaplama işleminden sonra numuneler 

iyice yıkanmış ve kurutulmuştur. 

 

 

Tablo 2. Kaplama banyosu bileşenleri ve çalışma parametreleri 

Elektrolit kompozisyonu Kaplama parametreleri 

Kodlar NiSO4.6H2O CoSO4.7H2O H3BO3 Na2SO4 Akım yoğunluğu 3 A.dm-2 

NiCo-5 0.20 M 0.05 M 0.20 M 0.20 M Sıcaklık 24 ±0.5 C 

NiCo-10 0.20 M 0.10 M 0.20 M 0.20 M pH 3 

NiCo-20 0.20 M 0.20 M 0.20 M 0.20 M Kaplama süresi 10 dk. 

NiCo-40 0.20 M 0.40 M 0.20 M 0.20 M Karıştırma hızı 250 dv/dk. 
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Şekil 1. Elektrolitik kaplama sistemi (i) anot (ii) 

katot (iii) elektrolit (iv) manyetik karıştırıcı ve (v) 

güç kaynağı 

 

 

Hazırlanan Ni-Co alaşımlı kaplama tabakalarının 

faz yapılarının analizi, RIGAKU marka, D/MAX-

2200/PC model X-ışınları difraksiyonu (XRD, 

ARL X’TRA) cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 

Kaplamaların mikroyapı ve yüzey morfolojisi 

JEOL JSM-6060 marka taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile analiz edilmiştir. Taramalı 

elektron mikroskobuna bağlı enerji dağılım 

spektrometresi (EDS) cihazı ile alaşımlı 

kaplamalara yapılan nokta analizleri ile kimyasal 

bileşim yarı kantitatif olarak belirlenmiştir. 

Kaplama kalınlığı ölçümleri Elektro Physik 

eXacto marka cihazla gerçekleştirilmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. XRD analizi 

 

Farklı Co miktarı içeren elektrolit içinde 3 A.dm
-2

 

akım yoğunluğunda gerçekleştirilen Ni-Co 

alaşımlı kaplamaların faz kompozisyonu Şekil 

2’de verilen XRD sonuçları kullanılarak 

incelenmiştir. Şekil 2’de görüldüğü üzere 2θ=42, 

44, 46 ve 77° bulunan pikler Co elementine aittir. 

Genel olarak elde edilen XRD pikleri 

incelendiğinde Co miktarı arttıkça 2θ=42° 

bulunan pikin şiddeti artmaktadır. Literatür 

bilgilerinde de mevcut olduğu gibi, Ni-Co 

alaşımında ağırlıkça % Co miktarının kristal 

yapıyı etkilediği bilinmektedir. 

 

Ağırlıkça %49’dan daha düşük Co içeren nikelce 

zengin Ni-Co alaşımları YMK faz yapısına 

sahiptir (Golodnitsky vd., 2002). Co miktarı 

ağırlıkça %66’ ya çıktığında ise (%66-81) HSP 

yapı oluşmaya başlamakta ve Ni-Co alaşımının 

kristal yapısı YMK+HSP kristalografik 

fazlarından oluşmaktadır. Co oranı %81’in 

üzerine çıkması durumunda ise HSP yapı daha 

dominant hale gelmektedir (Ma, vd., 2015). XRD 

sonucuna göre 2θ=42° (100) doğrultusunda 

bulunan pikin baskın olması Ni-Co alaşımının 

YMK ve HSP yapılardan oluştuğunu 

göstermektedir (Lupi vd., 2011). Elektrodepozit 

tekstürünün, büyüyen kristalografik düzlemlerin 

yüzey enerjisine bağlı olduğu yapılan çalışmalarla 

gösterilmiştir (Chen vd., 2006). 
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Şekil 2. XRD analizi 

 

 

Şekil 3’de farklı kobalt konsantrasyonlarına sahip 

sülfat banyosunda hazırlanan Ni-Co alaşımlı 

kaplamalara ait yüzey morfolojileri verilmiştir. 

Ni/Co=0.25 olduğu elektrolit içinde hazırlanan 

kaplamada daha sıkı istifli kompakt bir yapının 

hakim olduğu ancak küçük partikül şeklindeki 

tanelerinde yapı içinde yayıldığı bir morfoloji 

görülmektedir (Şekil 3a). Artan Co miktarı ile, 

granüler bir yapının oluştuğu ve sınırların 

belirginleştiği daha homojen bir yapının oluştuğu 

söylenebilir (Şekil 3b). Ni/Co=1.0 olduğu 

elektrolit içinde yapılan kaplamada ise, tanelerin 

giderek büyüdüğü ve küçük çaptaki tanelerinde 

yoğun olduğu agrega görünümlü bir yüzey 

morfolojisi meydana gelmiştir (Şekil 3c). Co 

oranının en yüksek olduğu elektrolit içine yapılan 

kaplama sonucu, Ni-Co alaşımlı kaplama 

tabakasında ise agrega görünümlü tane çaplarının 

arttığı bir mikroyapı söz konusudur (Şekil 3d). 

(i) (ii) 

(iii) 

(iv) 

(v) 
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Şekil 3. Ni-Co alaşımlı kaplamaların SEM görüntüleri (a) NiCo-5 (b) NiCo-10 (c) NiCo-20 ve 

(d) NiCo-40 
 

 

Sonuç olarak, Ni-Co alaşımlı kaplamaların yüzey 

morfolojisi büyük oranda alaşım kompozisyonu 

ile alakalıdır. Mikroyapıdaki değişimler, 

çekirdeklenme ve üzerinde kobalt ve nikel 

hidroksitlerinin etkisi ile ilişkilidir (Tury vd., 

2006). 

 

Ni-Co alaşımlarının EDS analizi sonuçları 

Tablo 3’de verilmiştir. 
 

 

Tablo 3. Ni-Co alaşımlı kaplamaların EDS 

sonuçları ve kaplama kalınlıkları 

Numuneler 

EDS sonuçları Kalınlık 

(m) 
% Ni % Co 

% 

Diğer 

NiCo-5 39.66 59.08 1.25 
8.1 

±1.3 

NiCo-10 15.56 82.49 1.95 
11.9 

±1.3 

NiCo-20 9.71 89.72 0.56 
9.3 

±1.6 

NiCo-40 7.27 91.24 1.48 
12.5 

±3.8 

Ni-Co alaşımlı kaplama elektrolitinde Co 

miktarının artışı ile birlikte, kaplama 

tabakasındaki % Co miktarında da artış 

gözlemlenmiştir. % Co artışı birlikte Ni-Co 

alaşımının % Ni oranında azalma tespit edilmiştir. 

Kaplamada ki kobaltın kütlesel oranı daima 

elektrolit içindeki Co
+2 

iyonlarının 

konsantrasyonundan daha fazladır. Bu durum 

daha önceki araştırmacıların sonuçları ile uyumlu 

olan Ni-Co alaşımlı kaplamanın sıra dışı davranışı 

ile ilgilidir (Wang vd., 2005; Srivastava vd., 

2006). Bu sıra dışı davranışı açıklayan çeşitli 

gerekçeler vardır. Bunlar; metal iyonları ile metal 

hidroksitlerinin adsorpsiyonu arasındaki yarış, 

metal hidroksitin oluşumu ve kaplama yüzeyinin 

yakınındaki pH değerindeki değişimler olarak 

ifade edilebilir [43, 43]. Ni-Co alaşımlı kaplama 

tabakasının kimyasal kompozisyonu ve yüzey 

morfolojisi sabit akım yoğunluğu ve pH eşliğinde 

değişken elektrolit konsantrasyonu ile farklılık 

göstermektedir. 

 

Ni-Co alaşımlı kaplama tabakalarının 

kalınlıklarına dair yapılan ölçümlerin sonuçları 

a b 

c d 
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Tablo 3’de verilmiştir. Genel olarak ortalama 

kaplama kalınlığı 10 m olarak tespit edilmiştir. 

Tabi bu kalınlığa etki eden faktörlerin başında 

akım yoğunluğu ve kaplama süresi gelmektedir. 

Artan akım yoğunluğu ve kaplama süresi ile 

kalınlık değeri artırılabilir. Endüstriyel 

kaplamalarda genel olarak elektrolitik kaplama 

kalınlıkları 8-12 m arasında değişmektedir. 

 

4. Sonuç 

 

Sonuç olarak, elektrolitik kaplama metodu ile 

farklı Co konsantrasyonuna sahip banyolarda 

çelik malzeme yüzeyleri Ni-Co alaşımı ile 

kaplanmıştır. Co miktarındaki artışa paralel olarak 

alaşımlı kaplamanın mikroyapısında değişimler 

gözlemlenmiştir. Artan Co oranı ile kaplama 

tabakasının kristal yapısındaki değişim yüzey 

morfolojisinde de kendini göstermiştir. Yüksek 

oranda Co oranı daha granüler bir yapının 

oluşmasına neden olmuştur. Aynı zamanda alaşım 

tabakasındaki Co miktarıda elektrolit içinde ki Co 

artışı ile %90’ı aşmıştır. Elektrolit kompozisyonu 

Ni-Co alaşımında yüzey özelliklerini doğrudan 

etkilemektedir. 
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