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AKIMSIZ N KEL 
KAPLAMA YÖNTEM  
VE SERAM K 
PART KÜLLER NE 
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Özet
Ak ms z nikel kaplama, nikel atomlar n n redükleyici 
ajan içeren sulu bir çözeltiden, otokatalitik kimyasal 
indirgenme yöntemi ile elde edilerek malzeme yüzeyine 
kaplanmas  tekni idir. Bu yöntemde, elektrik enerjisinin 
kullan lmamas , kaplama kal nl n n üniform olmas na 
olanak sa lamaktad r. Yöntem, homojen kaplama 
kal nl , a nma ve korozyon direnci gibi üstün özellikleri 
nedeniyle geni  bir uygulama alan na sahiptir. Metalik 
malzemelerin yan  s ra, iletken olmayan plastik, cam 
ve seramikler üzerine de ak ms z nikel kaplama 
yap labilmektedir. Son y llarda, metal matrisli seramik 
takviyeli kompozit malzeme üretiminde, seramik-metal 
etkile imini art rmak amac yla takviye malzemesinin 
ak ms z nikel kaplanmas  konusundaki çal malar 
a rl k kazanm t r. Bu derleme yaz da ak ms z nikel 
kaplama tekni inin seramik partiküllerine uygulanmas  
incelenmi tir.

Abstract
Electroless nickel plating is a coating technique which 
relies on reduction of nickel ions with an autocatalytic 
chemical reduction process, in an aqueous solution 
containing a reducing agent .Electroless nickel coating 
process, which occurs without using current electrical 
energy is provided uniform coating thickness on 
subsrates. Electroless nickel coating process is widely 
used for its unique properties such as uniform coating 
thickness, wear and corrosion resistance. Electroless 
nickel can be coated non-conductive materials, like 
plastics, glasses and ceramics as well as metallic 
materials. In recent years, for improving ceramic–metal 
contact in production of ceramic reinforced metallic 
matrix composites, experiments that electroless coating 
of reinforcing material was increased in importance. This 
review paper investitages the electroless nickel coating 
on ceramic particles.

1.Giri  
Ak ms z nikel kaplama tekni i, katalitik malzeme 
yüzeyinde, nikel iyonlar n n bir redükleyici etkisiyle 
redüklenerek nikel metaline dönü mesi esas na dayan r 
[1-4]. lk defa 1946 y l nda Brenner ve Riddel taraf ndan 
geli tirilmi tir [1,2,5,6]. Ak ms z nikel kaplama yöntemi 
ile kullan lan redükleyici türüne ba l  olarak Ni-P, Ni-B 
veya saf nikel kaplamalar elde edilebilmektedir [6-8]. 
Yöntem, metal veya metal olmayan altl klar üzerine 
metalik nikel kaplamada yayg n olarak kullan lmaktad r. 
Son zamanlarda partiküller,  berler ve hatta tüpler de bu 
yöntemle kaplanmaya ba lanm t r [7-11]. 

Ak ms z nikel kaplaman n, elektrolitik kaplamaya 
göre en büyük avantaj  üniform bir kaplama kal nl  
sa lamas , dolay s yla düzgün olmayan yüzeylere bile 
e  kal nl kta ve çözelti ile temas eden her yere kolayl kla 
kaplanabilmesidir [3,4,12-14]. Elektrolitik kaplamalarda, 
malzeme yüzeyine d ar dan verilen elektrik ak m , tüm 
yüzeye e it verilemeyece i için, düzenli, homojen ve ayn  
kal nl kta kaplama yapmak mümkün de ildir [2,15,16]. 

ekil 1’de elektrolitik ve ak ms z nikel kaplanan parçalar n 
kaplama üniformluklar n n kar la t r lmas  ematik olarak 
gösterilmi tir. Ak ms z nikel kaplama, homojen kaplama 
kal nl  ile birlikte, ya lay c l k, süneklik, mükemmel 
a nma ve korozyon direnci, iyi elektriksel ve manyetik 
özellikler gibi üstünlükler de sa lamaktad r [5,7,12,17-
20].

(a)                    (b)
ekil 1. (a) Ak ms z ve (b) elektrolitik nikel kaplanan parçalar n 

kaplama homojenli inin kar la t r lmas  [20]

Ak ms z nikel kaplamalar, malzemeye sa lad  bu üstün 
özellikler nedeniyle havac l k, otomotiv, makina, kimya, 
elektronik, g da ve plastik gibi çok çe itli uygulama 
alanlar nda kullan lmaktad rlar [21-24].

   (a)         (b)
ekil 2. Ak ms z nikel kaplaman n

(a) otomotiv uygulamalar nda diferansiyel kutular nda
(b) elektronik endüstrisinde bilgisayar hard disklerinde kullan m  
[25]
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Ak ms z nikel kaplamalar, otomotiv uygulamalar nda 
diferansiyel kutular n n a nma ve korozyon direncini 
art rmak amac yla kullan lmaktad rlar. Ayn  zamanda 
bu yöntemle birçok elektronik ve bilgisayar bile enleri 
kaplanmaktad r[25]. ekil 2’de ak ms z nikel 
kaplamalar n otomotiv ve bilgisayar uygulamalar na 
örnekler gösterilmi tir.

2. Ak ms z nikel kaplamalar
Tipik bir ak ms z kaplama banyosu, metal tuzu, redükleyici 
ajan, kompleks ajan  ve stabilizatörden olu maktad r. 
Ak ms z nikel kaplama banyolar nda nikel kayna  olarak 
yayg n olarak kullan lan metal tuzlar ; nikel klorür ve nikel 
sülfatlard r. Nikel iyonunun indirgenmesi için kullan lan 
redükleyiciler ise, hipofos  t, borhidrür, aminoboranlar 
ve hidrazindir. Bunlar n yan  s ra, ak ms z nikel 
kaplama banyolar nda, uygun kompleks olu turucular, 
stabilizatörler, h zland r c lar, tamponlay c lar, frenleyiciler, 
pH ayarlay c lar ve slat labilirlik ajanlar  kullan lmaktad r 
[1,2].

2.1 Hipofos  tli Banyolarda Ak ms z Nikel Kaplama 
(Ni-P Kaplamalar)

Ticari olarak kullan lan ak ms z nikel kaplamalar n büyük 
bir k sm  sodyum hipofos  tli banyolardan elde edilir. Bu 
banyolar n en temel avantaj  bor bile ikleri ve hidrazin 
içeren banyolara göre maliyetinin dü ük olmas d r [23].

2.1.1.Ak ms z Ni-P Kaplama Mekanizmas  

Hipofos  tli banyolarda nikel iyonunun redüklenmesi 
a a daki üç reaksiyondan birindeki gibi gerçekle ir [1]. 

3NaH2PO2 + 3H2O + NiSO4  3NaH2PO3+ H2SO4 + 2H2 + Niº   (1)

2H2PO2
- + Ni2+ + 2H2O    2H2PO3 + H2 + 2H+ + Niº  (2)

Ni2+ + H2PO2
- + H2O  Niº + H2PO3

- + 2H+   (3)

Reaksiyonlar, yüksek s cakl klarda (60ºC  T 95ºC) 
katalitik aktif yüzeylerde gerçekle ir [1,2]. Reaksiyonlar 
sonucunda, metalik nikel ile birlikte bir miktar moleküler 
hidrojen olu ur. H+ iyonunun olu mas  banyonun 
asidikle mesine neden olur. 

H2PO2
- + Hads  H2O + OH- + P   (4)

3H2PO2
-  H2PO3

- + H2O + 2OH- + 2P      (5)

                        

Ayr ca (4) ve (5) nolu e itliklerde görüldü ü gibi nikel ile 

birlikte bir miktar fosfor (P) da olu maktad r. Hipofos  t 
kullan larak elde edilen kaplamalar yakla k % 3-15 P 
içeri ine sahip Ni-P ala m  eklindedir [1]. 

2.1.2.Asidik Hipofos  t Banyolar

Asidik hipofos  t banyolar , Ni kayna  olarak nikel sülfat 
veya nikel klorür içerirler. Ortalama nikel konsantrasyonlar  
6-7 g/l, sodyum hipofos  t konsantrasyonlar  20 g/l, 
organik asitler ve tuzlar n n konsantrasyonlar  10 ve 
40 g/l aras ndad r. Bu banyolar n tercih edilen pH 
de erleri, 4.6-5.0; i lem s cakl klar  da 85-95 ºC aras d r. 
Kaplamadaki fosfor miktar  pH de erine ba l  olarak 
kontrol edilebilir. Genellikle pH yükseldikçe fosfor miktar  
azal r ve kaplaman n özellikleri buna ba l  olarak de i ir 
[12]. Kaplama h zlar  oldukça yüksek olup, 20 -25 m/
saat aras ndad r [2]. 

2.1.3.Alkali Hipofos  t Banyolar

Alkali banyolar n en önemli dezavantaj  90ºC’ n 
üzerindeki s cakl klarda stabilitesini kaybetmesi ve pH’  
yükseltmek için kullan lan amonya n bu s cakl klarda 
sistemden uzakla mas d r. Dolay s yla 90 ºC’ n 
üzerindeki s cakl klarda pH’  kontrol etmek zordur [2]. 
Alkali banyolar dü ük s cakl k kaplamalar  için ideal olup, 
genellikle plastiklerin kaplanmas  için kullan l r [1,12]. Bu 
banyolar n nikel ve hipofos  t konsantrasyonlar  asidik 
banyolarla benzerdir [1]. Ancak, asidik banyolardan fakl  
olarak, nikelin kaplanma h z  hipofos  t konsantrasyonu 
ile artar. Çok yüksek hipofos  t konsantrasyonlar nda 
banyonun kararl l  ve kaplaman n homojenli i bozulur 
[2]. 

2.2. Bor Bile ikleri çeren Banyolarda Ak ms z 
Nikel Kaplama (Ni-B Kaplamalar)

Ak ms z nikel kaplama banyolar nda en çok kullan lan bor 
bile ikleri, sodyum bor hidrür (NaBH4) ve aminoborlard r. 
Aminoborlar, sodyum bor hidrürlerden daha zay f 
redükleyicilerdir [1].

2.2.1. Ak ms z Ni-B Kaplama Mekanizmas  

Sodyum bor hidrürlerin ideal kullan m ko ullar  alkali 
solüsyonlarda 90-95 ºC iken, amino borlar zay f asidik 
banyolarda dü ük s cakl klarda kullan l rlar [1]. Sodyum 
bor hidrür, asidik ve nötral çözeltilerde kolayca hidrolize 
olur ve nikel iyonlar  ile birle erek nikel borür meydana 
getirir (E itlik 6, 7, 8) [1,2,23].
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BH4
-+ 4H2O  B(OH)4

- + 4H2   (6)

BH4
- + H3O

+ + 2H2O  H3BO3 + 4H2   (7)

8BH4
-+ 4Ni2+ +18 H2O  2Ni2B + 6H3BO3 + 252                          8)

4Ni2+ + BH4
- + 8OH-  4Niº +BO2

- + 6H2O               (9)    

pH de eri 13’ün üstünde olan alkali solüsyonlarda 
borhidrür olu umu önlenir ve metalik nikel olu ur (E itlik 9).

3.Ak ms z nikel kaplamalar n seramik 
partiküllere uygulanmas

Ak ms z nikel kaplama tekni i, yaln z metalik malzemelere 
de il, plastik, cam ve seramiklere de uygulanabilen bir 
yöntemdir. Bu tür malzemelere ak ms z nikel kaplamak 
için baz  ön yüzey i lemlerine gereksinim vard r. Bu 
i lemlerin amac  malzemenin yüzeyini katalitik hale 
getirmektir. Seramik malzemelerin ak ms z nikel 
kaplanabilmesi için yüzeylerine paladyum, gümü  gibi 
katalist bir metal ile ön i lem uygulanmal d r. Katalist 
metalin seramik altl k yüzeyine uygulanmas nda en 
yayg n kullan lan yöntem, seramik altl n, katalist metali 
içeren sulu çözeltiye dald r lmas  eklindedir. Katalist 
metal bile iklerinin pahal  olmas  yöntemin maliyetini 
yükseltmektedir [26]. 

Ak ms z nikel tekni inde son geli meler, partikül,  ber ve 
tüpleri kaplamaya yöneliktir [7-9]. Bu tür malzemelerin 
etkili bir ekilde ak ms z nikel kaplanmas nda, kaplama 
öncesi uygulanan ön yüzey i lemleri önemli rol 
oynamaktad r [27]. Genel olarak bu i lemler, malzeme 
yüzeyinin hassasla t r lmas  ve aktivasyon a amalar n  
kapsamaktad r. Seramik partikül yüzeylerinin 
hassasla t rmas nda genellikle SnCl2 ve HCl çözeltileri 
kullan l r [7–9,28]. Kaplanmak istenen partiküller SnCl2 
ve HCl çözeltisinde yeterli süre çalkalan r. Bu esnada 
çözeltiden ayr an Sn2+ iyonlar  partikül yüzeyine geçerek 
tercihli bölgelere tutunurlar [7,8]. Aktivasyon a amas nda 
ise PdCl2 ve HCl çözeltileri kullan l r. Pd2+ iyonlar , Sn2+ 
iyonlar n , Sn4+’ya oksitleyerek kendileri Pdº’a dönü ürler 
(E itlik 10) [29]. Bu Pdº atomlar , katalitik merkez rolünü 
üstlenerek ak ms z nikel kaplaman n ba lamas n  
sa larlar. Ak ms z kaplama s ras nda olu an Niº iyonu da 
katalitik etki gösterdi inden proses otokatalitik olarak 
devam eder [7,8]. 

PdCl2 + SnCl2    Pdº + SnCl4  (10)               HCl

Seramik partiküllerinin ak ms z nikel kaplanmas nda 
yüzey hassasla t rma ve aktivasyon a amalar ndan 
sonra metalizasyon a amas  gelir. Yap lan ön i lemlerle 
yüzeyleri katalitik hale gelen partiküller ak ms z nikel 
kaplanmaya haz r durumdad r. Kaplama i lemi, uygun 
bile imde nikel kayna , redükleyici, kompleks olu turucu 

ve stabilizatör içeren banyoda gerçekle tirilir. Kaplama 
esnas nda partiküllerin ask da kalmas n  sa lamak 
amac yla banyo uygun bir h zda kar t r lmal d r. 

Tablo 1. Örnek bir ak ms z nikel kaplama banyosu bile imi ve 

kaplama ko ullar  [27]

Banyo Bile imi Mol/L

NiSO4.6H2O 0,079

C2H8N2 0,237

NaBH4 0,079

Kaplama Ko ullar

pH 12-14

S cakl k 85±2

Ak ms z kaplama banyosunun çal ma parametreleri 
de kaplaman n ba ar l  olabilmesi aç s ndan oldukça 
önemlidir. Bunlar, s cakl k, pH, kar t rma h z  ve kaplama 
süresidir. Tablo 1’de örnek bir ak ms z nikel kaplama 
banyosu bile imi ve proses parametreleri gösterilmi tir.

ekil 3. B4C partikül yüzeyine ak ms z nikel kaplanmas n n 

ematik gösterili i [27]

Banyonun pH’ , amonyak, sodyum hidroksit ve sül  rik 
asit gibi solüsyonlarla istenilen de ere ayarlanabilir. ekil 
3’te bir B4C partikülünün, kaplama öncesi ön i lemler 
ile birlikte ak ms z nikel kaplanmas  ematik olarak 
gösterilmi tir.

  

   

Metalurji154.indd   35 3/26/10   5:38:10 PM



36

Te
kn

ik
 y

az
ı

ekil 4. (a)Kaplanmam , (b) Ak ms z Ni-P kaplanm  SiC 

partiküllerine ait SEM görüntüsü [30], (c) Kaplanmam , (d) Ak ms z 

Ni-B kaplanm  B4C partiküllerine ait SEM görüntüsü [8]

Literatürde seramik partiküllerin ak ms z nikel kaplanmas  
ile ilgili yap lan çal malardan al nan elektron mikroskobu 
görüntüleri, partiküllerin ba ar l  bir ekilde nikel tabakas  
ile kapland n  ortaya koymaktad r. ekil 4’te literatürden 
al nan çal malarda, SiC ve B4C partiküllerinin ak ms z 
nikel kaplama öncesi ve sonras  elektron mikroskobu 
görüntüleri yer almaktad r.

4. Sonuç
stenilen özelliklerde malzemelerin geli tirilmesi için 
yap lan çal malar kaplama i leminin önemini ortaya 
koymaktad r. Özellikle ak ms z nikel kaplama, metal ve 
metal d  altl k malzemelere uygulanabilirlik konusunda 
sa lad  avantajlar nedeniyle tercih edilmektedir. Öyle ki, 
henüz yeni say labilecek bir malzeme türü olan kompozit 
malzemelerin üretiminde bile kar m za ç kmaktad r. 
Metal matrisli kompozitlerde kar la lan matris-
takviye arayüzey sorunlar n n giderilmesinde takviye 
malzemesinin ak ms z nikel kaplanmas  yönündeki 
çal malar h z kazanm t r. Literatürdeki çal malar, 
seramik partiküllerin ak ms z nikel tekni i ile ba ar l  bir 
ekilde kaplanabildi ini ortaya koymaktad r. 
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