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HIDROLIK ENDUSTRISI iGIN GEVRECI VE YUKSEK
PERFORMANSLI GOZUM: AKIMSIZ NIKEL BOR KAPLAMA

Kamil BABACAN
Mustafa KOCABAS

OzZET

Hidrolik sistemlerde yaygin olarak kullanilan ¢elik ve dékme demir esasli bilesenler, ylksek basing ve
surtinmeye bagl olarak ciddi asinma ve korozyon riskleriyle kargi karsiyadir. Bu nedenle ylzey
muhendisligi ¢ozimleri, sistem performansini arttirmak ve bakim maliyetlerini azaltmak agisindan
kritik rol oynamaktadir. Geleneksel olarak kullanilan sert krom kaplama, ¢cevreye olan olumsuz etkileri
nedeniyle REACH gibi dizenlemeler kapsaminda kisitlanmakta ve bu durum, daha g¢evre dostu
alternatiflerin dnemini arttirmaktadir. Bu calismada, akimsiz nikel bor (Ni-B) kaplamalarin 6zellikle
celik ve dékme demir esaslh hidrolik sistem bilesenlerinde sundugu tribolojik ve korozyon direnci
Ozellikleri degerlendirilmistir. Kaplama sonrasinda yapilan isil iglem ile yaklasik 1100 HV’ye
ulasabilen sertlik, ardil islem olmaksizin elde edilebilen disuk surtinme katsayisi, homojen kaplama
kalinhigi ve yiiksek korozyon dayanimi gibi 6zelliklerle Ni-B kaplamalarin sektorde valf, piston, silindir
ve manifold gibi kritik pargalar i¢in gugcli bir kaplama alternatifi oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz kaplama, Nikel-bor, Asinma, Korozyon, Hidrolik sistemler, YUlzey
muhendisligi.

ABSTRACT

In hydraulic systems, steel and cast iron components are commonly exposed to severe mechanical
stress, wear, and corrosion. Surface engineering solutions are thus essential to increase
performance and reduce maintenance costs. Conventional hard chromium coatings are being
restricted under REACH regulations due to their environmental hazards, increasing the demand for
more eco-friendly alternatives. This study focuses on the tribological and anticorrosive performance
of electroless nickel-boron (Ni-B) coatings on ferrous substrates used in hydraulic systems. The Ni-B
coatings can reach up to 1100 HV after heat treatment, -even without any post process- exhibit low
friction coefficients, homogenus electroless coating layer thickness and provide excellent corrosion
resistance. These features make Ni-B coatings an efficient and sustainable solution for critical
hydraulic parts such as valves, pistons, cylinders, and manifolds.

Key Words: Electroless plating, Nickel-boron, Wear, Corrosion, Hydraulic systems, Surface
engineering.

1. GiRIS

Hidrolik sistemlerde kullanilan malzemeler, sistem igindeyken ylksek basingli akigskanla temasta olup
surtinme, kavitasyon ve -sistem disindayken yagd korumasi olmadiginda korozyon gibi olumsuz

BILDIRILER KITABI 221




@ X. ULUSAL HiDROLiIK PNOMATIK KONGRESI ve SERGiSi  12-15 Kasim 2025

etkilere maruz kalmaktadir. Uzun sdreli performans ve disik bakim maliyeti hedeflendigi
durumlarda, bu bilesenlerin yizey 6zelliklerinin iyilestiriimesi kaginiimazdir. Sert krom kaplamalar
gecmiste bu amacla yaygin olarak kullanilsa da cgevresel kaygilar ve regullasyonlar nedeniyle
ginimuizde yerini alternatif teknolojilere birakmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan sert krom
kaplamanin yakin bir tarihte kullanimdan kaldirilmasi kararlastiriimistir. Bu baglamda birgok sektdrde
alternatif kaplama teknolojileri arayislari baslamistir. En olasi alternatif ¢dziimlerden biri olan akimsiz
nikel bor kaplamalar 6zellikle Amerika Birlesik Devletlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir, ayrica
bircok arastirma grubu tarafindan sert krom kaplamanin yerini alabilecek en iyi alternatif olarak
gOsterilmektedir [1, 2]. Bu c¢alismada, akimsiz Ni-B kaplama teknolojisinin hidrolik bilesenler
Uzerindeki potansiyel uygulamalari ele alinmaktadir.

Hidrolik sektériinde, akimsiz nikel bor kaplamalarin 6zellikle asagidaki bilesenlerde kullanimi biyik
potansiyel vaat etmektedir:

e Hidrolik Silindirler ve Pistonlar: Yiiksek agsinma direnci (isil islem sonrasi geleneksel kromdan
daha yuksek) ve 1100 HV'’yi asabilen sertlikleri sayesinde, akimsiz nikel bor kaplamalar
silindir ve pistonlarin 6mrinl uzatmakta ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir.

e Valfler ve Pompa Bilesenleri: Korozyon direnci ve dusuk surtiinme 6zellikleri, valf ve pompa
parcgalarinin performansini artirmakta ve ariza riskini azaltmaktadir.

e Hidrolik Dagiticilar: Karmasik geometrilere sahip dagitici pargalarinda homojen kaplama
sa@layarak, asinma ve korozyona karsi Ustlin koruma sunmaktadir.

2. AKIMSIZ NIKEL BOR KAPLAMA TEKNOLOJiSi

Akimsiz nikel-bor kaplama ylUksek sertlik ve agsinma direnci, iyi kayganlik ve lehimlenebilirlik gibi
Ozelliklerinden dolayi havacilik, otomotiv, kimya ve elektrik endustrilerinde kullanim bulmaktadir [3,
4]. Nikel-bor kaplamalarin 6zelliklerini buyik olgiide kaplama bilesimindeki bor miktarinin belirledigi
bilinmektedir [5, 6]. Nikel-bor kaplama isil islemsiz kosullarda mikro-kristalin nikel ile amorf nikel-bor
faz karisimindan olugsmaktadir ve bilesimindeki bor miktar arttikga yapisindaki amorf faz miktari da
artmaktadir. Ustiin &zelliklerinden bazilarini karakteristik olan karnabahar benzeri yapisiyla
kazanmaktadir. Bu galisma igin gergeklestirilen kaplama Uretiminde, kaplama sonrasinda elde edilen
karakteristik mikroyapi gorintist Sekil 1°de verilmistir.

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 6.6mm Mag= 1.00KX

Sekil 1. Akimsiz nikel-bor kaplamanin karakteristik karnabahar mikroyapisi

Nikel-bor kaplamalar, 1sil iglem ile sertlikleri arttirabilen bir kaplama turidir. Dominguez-Rios ve
arkadaslari, gelik altliklar tGzerinde yapilan nikel-bor kaplamalarda isil islem sonrasi 1100 HV sertlik
degerine ulasmislardir. Bu deger, sert krom kaplamaya denk veya daha ylksek olup, 6zellikle valf ve
piston gibi dinamik yUk altindaki parcalar i¢in blylk avantaj sunmaktadir. Ayrica isil igslemsiz hali bile
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dogasi geregi sahip oldugu dusuk sirtinme katsayisi sayesinde hidrolik sistemin ¢alisma verimliligi
artmakta, sistem daha dusuk enerjiyle ¢alisabilmektedir [7]. Akimsiz nikel-bor kaplamalar, yiuksek
sertlikleri ve miUkemmel asinma direngleri nedeniyle yuzey muhendisligi alaninda 6zellikle tercih
edilmektedir. Bu kaplamalar, borhidrir indirgen maddesi ile alkali ortamda uygulanan otokatalitik bir
proses esasina dayanmakta olup, dis akim uygulanmaksizin metal ylzeyler Uzerinde homojen ve
yogun bir kaplama elde edilmesini mUimkin kilar. Yliksek bor igerigine sahip nikel-bor kaplamalar
dlsuk borlu kaplamalara kiyasla daha yiksek sertlik ve asinma dayanimi sunmaktadir [8].
Kaplandigi haliyle nikel-bor kaplamalar 600-800 HK (Knoop) ylizey sertligi gosterirken, uygun isil
islem sonrasinda bu degerler 1000 HK’nin Gzerine g¢ikabilmektedir [8, 9].

Nikel-bor kaplamalar, 6zellikle bor icerigi %5 ve lzerinde oldugunda, sert krom ve takim ¢eligi gibi
geleneksel kaplama ve malzemelerle karsilastirilabilir veya bu malzemelerin asinma direncinden
daha ylUksek degerler sunmaktadir [10, 11]. Ayrica nikel-bor kaplamalarin yiksek sicakliklarda bile
asinmaya karsi direncgli olmasi ve disUk surtinme katsayisi (yaklasik 0,15-0,65) gostermesi, bu
kaplama tlrinu 6zellikle hareketli pargalarda ideal hale getirmektedir [12, 13].

Akimsiz nikel-bor kaplamalar, yliksek sertlik ve asinma direncinin yani sira belirli kosullarda iyi bir
korozyon direncine sahip olmasi nedeniyle otomotiv, havacilik ve genel mihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak bu dayanim, kaplamanin bor igeridi, yapisi ve isil islem
gecmisi gibi cesitli parametrelerden etkilenmektedir. Kaplamadaki bor igerigi, korozyon direnci
acisindan kritik bir parametredir. Dusuk bor igerigine (6rnegin %1-2) sahip kaplamalar genellikle
nanokristalin bir kristal yapiya sahiptir. Bu durum mikroyapida daha ¢ok sayida tane siniri bulunmasi
nedeniyle daha fazla sayida korozyon hiicresinin olusumuna yol agmaktadir. Buna karsin, bor orani
%5-10 araliginda olan kaplamalarda, amorf yapi hakim olmakta ve tane sinirlarinin daha az olmasi
nedeniyle korozyon direnci artmaktadir [14]. Amorf yapilar, 6zellikle klor iyonlari iceren ortamda,
daha dusuk iyon difizyonu nedeniyle daha kararl davranis sergilemektedir.

Nikel-bor kaplamalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan isil igslemler, genellikle
kaplamanin amorf yapisinin kristallesmesine neden olarak korozyon direncini olumsuz
etkileyebilmektedir. Yapilan ¢alismalar, 250-350 °C arasinda uygulanan isil islemlerin Ni;B ve Ni,B
gibi intermetalik fazlarin olusumuna yol agtigini ve bu fazlarin olusturdugu faz sinirlarinin korozyon
icin giris noktalari olusturdugunu gdstermistir. Delaunois ve arkadaslarinin 1sil islem calismalari,
amorf yapinin korunmasinin korozyon dayanimi agisindan 6nemli bir faktoér oldugunu
vurgulamaktadir. Yine ayni c¢alismada, 400°C ve uzerindeki sicakliklarda yapilan islemlerde
kaplamanin tamamen kristallestigi ve bu durumun galvanik korozyon olusumuna izin veren yeni
mikroyapilar olusturdugu rapor edilmistir. Bu nedenle, sadece mekanik dayanim hedeflenmeyip ayni
zamanda korozyon direncinin énemli oldugu durumlarda, 1sil islemlerin sicaklik ve sure agisindan
optimize edilmesi gerekmektedir.

Akimsiz nikel-bor kaplamalar bircok varyasyonda yapilabilmektedir. Bunlardan bir tanesi de bu
calismada da kullanilan Bematek firmasina ait BoraPlate® prosesidir. Bu prosesin bazi 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Akimsiz Ni-B (BoraPIate®) kaplamanin 6zellikleri.

Bor orani %7,5

Yogunluk 8,49 g/cm’

Isil Islemsiz Sertlik 730 HVg 4

Isil Slem Sonrasi Sertlik 1100 HV, 4

Tuz Puskurtme Testi (NSS) * 192 Saat

Acik Devre Potansiyeli (OCP) -193 mV

Asinma Dayanimi 2,86 10° mm’/N.m
Ergime Noktasi 1080 °C
Maksimum Kaplama Kalinligi <150 pm
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3. HIDROLIK SEKTORUNDEN BIiR VAKA ORNEGI

Bematek Malzeme Teknolojileri Ltd. $ti. ve Kayahan A. $. firmalar tarafindan karmasik geometrili
305 dm? yuzey alanina sahip hidrolik dagiticilarda noktada 50 ym kaplama kalinligiyla Ni-B
kaplamalar basarili bir sekilde uygulanmistir. Bahsi gegen hidrolik/pnématik dagiticilara, dncelikle
hidrolik sektdriinde yaygin olarak kullaniimakta olan sert krom kaplama uygulanmaktaydi. Ancak
kaplama yapilan hidrolik dagitici par¢canin karmasik geometriye sahip olmasi nedeniyle akimli bir
yontem olan sert krom kaplama tim ylzeyleri homojen olarak kaplayamamistir. Buna karsilik Ni-B
kaplamanin akimsiz bir ydéntem olmasi ve ¢ozelti ile temas eden her bir noktanin ortalama 1-2 uym
hassasiyetle uygulanabilmesi nedeniyle homojen bir kaplama elde edilebilmistir. Bununla birlikte elde
edilen Ni-B kaplama ortalama 1100 HV sertligiyle sert krom kaplama ile benzer bir davranisa sahiptir.
Bu uygulama, Ni-B kaplamanin buylk ylzey alanlarina sahip hidrolik pargalar i¢cin de uygunlugunu
ve etkinligini kanittamaktadir. Mevcut durumda farkh altik cinsi, geometri vb. sahip hidrolik parcalarda
da Ni-B kaplamalar yapilmaktadir. Bu galisma igin bahsi gegen parganin kaplama sonrasi hali Sekil
2’'de verilmistir.

Sekil 2. Nikel bor kaplama uygulanan karmagsik geometrili dagitici parcalar

Akimsiz nikel-bor kaplama sicaklik ve indirgeyici ajanin banyoya sagladigi elektronlar yoluyla ilerleyen
bir kaplama prosesidir. Bu nedenle tim kaplama Uretimi 90+2°C’de gerceklestiriimektedir. Kaplama
Oncesinde parca ylzeyde bulunan istenmeyen maddeleri uzaklastirmak ve pargayl kaplamaya hazir
hale getirmek i¢in bir seri 6n islem uygulanmaktadir. Bu iglemlerden ilki, yag alma iglemidir. Bu islemin
amaci yuzeyde bulunan yag, kir pas gibi bilesenleri altlik malzeme yizeyinden uzaklastirmaktir. Yag
alma islemi; ag. %10’luk ticari yag alma kimyasalinda, 60-80°C sicaklikta ve minimum 10 dakika sure
ile uygulanmistir. Bu islemi hacimce %10 HCI iceren asidik ortamda ve bu islemi takiben hacimce %2
H,SO, cozeltilerinde ylizey aktiflestirme islemleri takip etmektedir. On iglemlerin tamami oda
sicakhginda yapilmistir.

Metallerin, faz diyagramlarina bagli olarak ergime sicakhdinin altindaki sicakliklarda uygulanan farkli
islemlerle istenilen mekanik 6zellik ve i¢ yapilarin elde edilmesine isil islem denir. Uygulan bu 1sil
islemler kaplanmis malzemeler igin de uygulanabilmektedir. Kaplama 6zelinde kaplanmis parcalara
uygulanan isil igslemlerin uygulanma amaglari asagida listelenmistir :

Yapisma mukavemeti arttirma
Sertlikte artis

Asinma direncinde artis

Hidrojen giderme

Althik malzeme igin gerilim giderme

abrwN =

Bu galismada akimsiz nikel-bor kaplanan pargalar i) 250°C — 5 saat ii) 400 °C-1 saat seklinde iki farkli
kosulda 1sil igleme tabi tutulmustur. Sekil 3’te isil islemsiz ve iki farkl kosulda isil islem yapilimis
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numunelerin XRD grafikleri verilmistir. Isil islem uygulanmayan kaplama amorf 6zellik gdsterirken, 1sil
islemli numuneler kristalleserek nanokristalin faz yapisina déntusmuaslerdir. Isil islem ile kazanilan diger
Ozellikler goz o6nine alindiginda her iki kosulun da endustiriyel kosullardaki servis émrinin fazla
olmasi beklenmektedir.

——Isil islemsiz
250 °C - 5h

400 °C - 1h

Mmuwmw

10 20 30 20 50 60 70 80
26(°)

Sekil 3. ki farkl 1sil islem uygulanan ve 1sil islemsiz akimsiz nikel bor kaplamaya ait XRD grafikleri

Hidrolik sistemlerde kullanilan pargalar, yiksek basing, asiri ylk ve zorlu gevresel kosullar nedeniyle
ciddi asinma ve korozyon riskleriyle karsi karsiyadir. Avrupa Birligi'nin kisa vadede sert krom
kaplamalarin kullanimini yasaklama karari ve bazi par¢ca geometrilerinde krom kaplamanin zorluklari
ve homojen kaplamaya olan talepler gibi nedenlerden dolayi alternatif kaplama teknolojilerine olan
ihtiyac daha da artmistir. Bu baglamda, akimsiz nikel-bor kaplamalar, hidrolik sektérinde 6ne ¢ikan
yenilikgi ve krom kaplamaya kiyasla daha ¢evre dostu bir ¢éziim olarak dikkat gekmektedir. Nikel-bor
kaplamalarin dusuk slrtinme katsayisi, hidrolik sistemlerde enerji verimliligini de arttirmaktadir. Bu
Ozellik, hareketli parcalar arasindaki surtinmeyi azaltarak sistemin genel performansini iyilestirmekte
ve enerji tiketimini disurmektedir. Nikel-bor kaplanmis pargalarin hidrolik sektérindeki kullanim
yuzdesinin her gegen gun artmasi 6ngoérilmektedir.
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