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ÖZ 

Bu çalışmada çelik malzemenin yüzeyi, akımsız kaplama yöntemi ile Ni-B/Ni-B-W ile kaplanmış, kaplamaların 
içyapı ve korozyon direnci incelenmiştir. Ni-B/Ni-B-W kaplaması asidik hipofosfit ve alkalin borohidrid 
indirgeyici banyolarla akımsız olarak kaplanmıştır. Kimyasal bileşim analizi için EDS yöntemi kullanılmıştır. 
Tarayıcı Elektron Mikroskobu (SEM) ile kaplamanın kesit ve yüzey morfolojisi incelenmiştir. SEM analizi sonucu 
kaplamaların üniform olduğu, yüzeye çok iyi bir adezif bağ ile gözeneksiz bir şekilde bağlandığı ve kaplamaların 
birbirleriyle uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. XRD analizleri sonucu her iki kaplamanın da amorf yapıda olduğu, 
450 ºC’de bir saat uygulanan ısıl işlem ile kaplamanın kristalleştiği ve nikel borit (Ni2B ve Ni3B) çökeltilerinin 
oluştuğu tespit edilmiştir. Çelik, ısıl işlem görmemiş ve görmüş Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W kaplamaların korozif 
karakterini incelemek için 5% H2SO4 çözeltide daldırma ve Potansiyometrik Polarizasyon deneyleri (%3,5 NaCl 
sulu çözeltide) gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucu her iki tür kaplamanın korozyon direncinin kaplanan malzeme 
olan çelikten daha yüksek olduğu görülmüştür. Isıl işlem görmemiş Ni-B/Ni-B-W kaplamasının korozyon 
direncinin Ni-B kaplamaya göre daha iyi olduğu gözlemlenmiştir. Isıl işlemin uygulanması sonucu her iki 
kaplamanın da korozyon direnci artmıştır. Ancak Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasında artış Ni-B kaplamaya göre 
daha fazladır. Kaplamaya tungstenin eklenmesi ile ısıl işlem sonrası yüzeyde oluşan koruyucu tungsten oksit 
tabakasından dolayı, kaplamanın korozyon direnci artırmıştır. 
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Analysis of the Effect of Heat Treatment on Corrosion Resistance 
of Electroless Ni-B/Ni-B-W Dublex Coating 

 

ABSTRACT 

The present work deals with the formation of Ni-B/Ni-B-W duplex coatings on steel by electroless plating process 
and evaluation of their microstructure and corrosion resistance. The Ni-B/Ni-B-W duplex coatings were prepared 
using dual baths (alkaline borohydride- reduced electroless nickel baths) with Ni-B as inner layer. EDS analyses 
were carried out for chemical composition analyses. Scanning electron microscopy (SEM) of the cross-sectional 
view of the electroless nickel duplex coatings reveal that the coatings are uniform and the compatibility between 
the layers is good. Also the surface morphology was analysed to characterize the surface properties. Coatings were 
characterized using XRD. The study reveals that the Ni-B and Ni-B-W coatings are amorphous in their as-plated 
condition and upon heat treatment at 450 ºC for 1 h, both Ni-B and Ni-B-W coatings crystallize and produce nickel 
and nickel borides (Ni2B ve Ni3B) in the respective coatings. Polarization tests (in 3,5% NaCl aqueous solution) 
and immersion tests (in 5% H2SO4 solutions) were carried out to analyse the corrosion properties. The tests were 
applied on substrate steel, as-plated and heat treated Ni-B and Ni-B/Ni-B-W coatings and were compared with 
each other. According to the results, all coatings performed better corrosion resistance (CR) than the substrate 
steel. As-plated Ni-B/Ni-B-W coatings demonstrated better CR than Ni-B coatings. By applying heat treatment, 
corrosion characteristics improved in both Ni-B and Ni-B/Ni-B-W coatings but much more improvement was 
observed by Ni-B/Ni-B-W coatings. Adding tungsten to the coating improved additionally the CR due to the 
formation of protective tungsten oxide layer. 

Keywords- Electroless Coating, Corrosion Resistance, Ni-B/Ni-B-W, Heat Treatment 
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I. GİRİŞ 

Genel tanım olarak akımsız kaplama; bir kimyasal kaplama yöntemi olup, herhangi bir elektrik akım 
kaynağı kullanmadan, çözelti içindeki metallerin yüzeyde biriktirilmesidir [1] En yaygın olarak kullanılan kaplama 
malzemesi nikeldir. Çözelti, metal tuzu, nikel iyonunun indirgenmesi için redükleyici ajan, karmaşık 
elemanlardan, stabilizatörden, hızlandırıcı, frenleyiciler, pH ayarlayıcılar ve ıslatabilirlik ajanlarından 
oluşmaktadır. Nikel tuzları içeren bir çözeltiye daldırılmış olan ve kaplanmasını istediğimiz malzeme, çözelti 
içinde bulunan redükleyicilerin etkisi ile nikel iyonlarının nikel metaline redüklenmesi reaksiyonu sonucu yüzeyde 
bir kaplama oluşturmasına “Akımsız nikel kaplama” denmektedir [2]. Redükleme esnasında açığa çıkan bor ile 
reaksiona girip birleşen nikel bir nikel alaşımı meydana getirir. Meydana gelen bu redüklenme, katalitik karakter 
gösteren nikel üzerinde devam ederek kaplamanın birikip kalınlaşmasına neden olmaktadır. Oluşan şeklinden 
dolayı bu tip kaplamalara aynı zamanda “Otokatalitik Kaplamalar” da denmektedir. Akımsız kaplama yöntemi 
1946’da Brenner ve Riddell tarafından geliştirilmiştir. [3]. Günümüzde akımsız nikel kaplamaları makina, 
otomotiv, uçak-uzay, kimya, elektronik, gıda, bilgisayar gibi farklı sektörlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. [4-
6]. Akımsız nikel kaplamaların en önemli avantajı, parça geometrisinden bağımsız olarak yüzeyi aynı kalınlıkta 
ve homojen bir şekilde kaplayabilmesidir. [7]. Diğer avantajları ise; yüksek korozyon direnci, metal ve plastik 
seramik gibi metal olmayan malzemelerin de kaplanması, kaynak ve lehime uygunluğu, yüksek sertlik ve aşınma 
direncine sahip olmakla birlikte sertlik değerlerin ısıl işlemle arttırılabilmesidir [8-10]. Bu avantajlarından dolayı 
günümüzde krom kaplamalarına alternatif olarak da kullanılmaktadır. Dezavantajları ise kaplamanın gevrek 
karakterde olması, akımlı kaplama yöntemlerine göre sürecin daha yavaş olması, kaplama karakterinin çözelti ve 
kaplama süreç parametrelerinin değişiminden oldukça etkilenmesinden dolayı kaplamanın çok kontrollü yapılması 
gerekliliği. Kaplamada kullanılan redükleyici türüne bağlı olarak Ni-P veya Ni-B kaplamaları elde edilmektedir. 
Ni-P kaplamaları yüksek korozyon direnç ve kaynak-lehimleme kapasitesine sahiptir [11-15]. Ni-B kaplamaları 
ise yüksek sertlik ve gelişmiş tribolojik özelliklere sahiptir. Ni-B kaplamaların özelliklerini geliştirmek için farklı 
yöntemler kullanılmıştır [16-19]. Kaplamaya bakır, tungsten, kobalt, molibden gibi ikinci bir metalin (M) 
eklenmesiyle Ni-B-M şeklinde kaplamaların oluşturulması bir alternatiftir [20-24]. Diğer bir yöntem ise 
kaplamaların içine WC, SiC, BN gibi farklı sert seramik parçacıkların ilave edilerek özellikle kaplamaların 
tribolojik özellikleri geliştirilmiştir [25-28]. Alternatif çözümler arasında üst üste çoklu kaplamalar yer almaktadır 
[29-32]. Bu tip kaplamalarda Ni-P ve Ni-B gibi iki veya üç farklı nikel alaşımlı kaplamalar oluşturulmaktadır [33]. 
Nikel kaplamaları amorf bir yapıya sahiptir, ancak uygulanan ısıl işlem ile kristalik bir yapı oluşmaktadır. Kristal 
yapı nedeniyle kaplamanın tribolojik ve korozif özellikleri değişmektedir [34,35]. Çoklu katmanlı kaplamaların 
avantajları, malzemenin sertlik ve aşınma direnç özelliklerinin iyileştirmesidir. Özellikle uygulanan ısıl işlem ile 
kristal yapıdaki kaplamaların tribolojik özelliklerinde artış tespit edilmiştir [33]. Dubleks kaplamanın diğer 
avantajı ise her bir kaplamanın farklı korozyon potansiyel değerine sahip olmasından dolayı katodik koruma 
yöntemiyle korozyon direncinin artmasıdır [32]. Dubleks kaplamaların korozif özellikleri literatürde incelenmiş 
olmasına rağmen, çoklu kaplamalarda kaplamaya metal ilavesinin ve aynı anda ısıl işlem uygulamanın etkileri 
fazla incelenmemiştir. Bu çalışmada çelik malzeme üzerine akımsız Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplaması üzerinde 
oluşturulacaktır. İlave metal olarak tungstenin tercih edilmesinin nedeni, üstün aşınma direnci ve korozif direnç 
özelliği göstermesidir [36-39]. Tungsten ilavesi ve uygulanan ısıl işlem ile kaplama yüzeyinde korozyon direncini 
arttıran yoğun tungstenoksit tabakası oluşmaktadır [40,41]. Oluşturulan tungsten metal takviyeli Ni-B/Ni-B-W 
dubleks katmanlı kaplamaya ısıl işlem uygulanarak ısıl işlemin içyapı, yüzey morfolojisi ve korozyon direnç 
özellikleri açısından analiz edilecek, çelik ve Ni-B kaplaması ile karşılaştırılacaktır. 

II. DENEYSEL YÖNTEMLER 

Deney numunesi olarak 20x70x4 ve 20x40x4 mm boyutlarında basit karbonlu test numuneleri 
hazırlanmıştır. Deney numunesi kademeli olarak kabadan inceye doğru (1200) parlatılmış, trikloretilende 
daldırdıktan sonra ultrasonik banyoda 70 0C de deterjan ile temizlenmiştir. Numuneler daha sonra %30 luk HCl 
çözeltiye iki dakikalığına daldırılmış ve akabinde damıtılmış su ile durulanmıştır. Ön hazırlama işlemlerinden 
hemen sonra akımsız kaplama işlemlerine başlanmıştır. Çalışmamızda yeni bir formülasyon kullanılmıştır. 
Çözeltilerde yüksek çözünürlüğe sahip ve kararlı yapısından dolayı sodyum borohidrid, stabilizatör olarak da 
kurşun tungstat (PbWO4) kullanılmıştır. PbWO4, talyum nitrat gibi çevresel problemler oluşturmamaktadır. 
Çözelti pH değerinin 13,5 da olmasını sağlamak amacıyla potasyum hidroksit tercih edilmiştir. Çözeltide nikel 
iyonlarını elde edebilmek için herhangi bir çözülebilen tuz kullanılabilirken, nikel klorid anyonların kaplama 
çözeltisindeki diğer bileşenlerden daha inert olması nedeniyle tercih edilmiştir. Nikel hidroksitin çökelmesini 
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önlemek amacıyla etilendiamin çözeltiye eklenmiştir. NiB/Ni-B-W dubleks kaplamasını oluşturmak için banyo 
kaplama bileşenleri ve çalışma şartları tablo 1 de görülmektedir. 

Tablo 1. Akımsız NiB/Ni-B-W kaplaması için çözeltinin bileşenleri ve çalışma ortamı 

 Bileşen Çalışma ortamı 

 

Ana solüsyon 

NiCl2    24 g/l  

 

ph 13,5 ± 0,2 
Sıcaklık 90 ± 2 °C 

Süre 2 saat 

EDA     60 ml/l 

KOH     26,5 g/l 

İndirgeyici solüsyonu Na2WO4 * 2H2O   40 g/l 

NaBH4  120 g/l 

  

Stabilizatör (Dengeleyici) solüsyonu 

NaOH   263 g/l 

PbWO4  2,6 g/l  

EDA      40 ml/l  

EDTA   13 ml/l 

Çözeltinin hazırlanmasında manyetik karıştırıcı kullanılmıştır. Test numunelerinin banyoya 
daldırılmasından sonra her 30 dakikada bir çözeltiye 2,6 ml stabilizatör ve 2,6 ml de indirgeyici bileşenleri 
eklenmiştir [23]. NiB/Ni-B-W dubleks kaplamalarının bir kısmına daha sonra ısıl işlem uygulanmıştır. Isıl işlemde 
numuneler atmosferik çalışma şartlarında fırında bir saat boyunca 450 °C sıcaklıkta bir saat tutulmuştur. NiB/Ni-
B-W kaplamasının yüzey morfolojisi ve kesit yapısını incelemek amacıyla tarayıcı elektron mikroskop (SEM -
JSM-5310, Japan Electronics) tercih edilmiştir. Kaplamanın ısıl işlemsiz ve ısıl işlem sonrası (450 °C de bir saat) 
yapısını incelemek için X-ışın difraksiyonu (XRD - Rigaku Dymax, Japonya, Cu K α radyasyon (α = 0.154178 
nm) ve 50 kV and 300mA’lik monokromatör ve 4°/dak lık tarama hızıyla) kullanılmıştır. Kaplamadaki W miktarını 
tespit edebilmek için, Enerji Dağılım Spektrometre (EDS) analizi kullanılmıştır. Kaplamanın korozyon direncini 
incelemek amacıyla polarizasyon ve daldırma deneyleri gerçekleştirilmiştir. Daldırma deneylerinde çelik, Ni-B ve 
NiB/Ni-B-W kaplamaları %5 H2SO4 çözeltisine daldırılmış ve 7 gün boyunca her gün hassas terazide tartılarak 
kütle kaybı tespit edilmiştir. Korozyon direncini tespit etmek için elektrokimyasal korozyon testi uygulanmıştır. 
Numunelere ait elektrokimyasal ölçümler Radiometer marka VoltaLab40 model elektrokimyasal analizör 
kullanılarak yapılmıştır. Bu amaçla yapılan deneyler ağ. %3.5 NaCl sulu çözeltisi içinde üç elektrotlu (karşıt 
elektrot olarak grafit, referans elektrot olarak ise doymuş kalomel elektrot) hücrede oda sıcaklığında 
gerçekleştirilmiştir. Çalışma elektrodu olarak kullanılan çelik, ısıl işlem görmüş ve görmemiş NiB ve NiB/NiBW 
kaplanmış numuneler, çalışma alanı 1 cm2 olacak şekilde epoksi reçine ile kaplanmıştır. Potansiyodinamik 
eğrilerin elde edilebilmesi için seçilen tarama hızı ise 1 mV/s olmuştur. 

III. DENEYLER VE ANALİZLER 

A. İç Yapı ve Yüzey Analizleri 

EDS analizi sonucu kaplamada ağırlıkça %0,62 tungstenin (W) varlığı tespit edilmiştir (şekil 1). NiB/Ni-
B-W dubleks kaplamalarının içyapı analizini gerçekleştirmek amacıyla ısıl işlem görmemiş ve 450 °C de 1 saat 
ısıl işlem görmüş numunelere XRD analizi gerçekleştirilmiştir (şekil 2).  

Isıl işlem görmemiş kaplamada (şekil 2, b) sadece 2Φ=44.8O de bir pike rastlanmıştır ki bu da yüzey 
merkezli kübik yapıya sahip nikel fazının (1 1 1) düzlemine karşılık gelmektedir. Ancak genel yapı olarak kaplama 
amorf bir yapıya sahiptir. Isıl işlem görmüş kaplamada (şekil 2, a) ise nikel borid (Ni2B ve Ni3B) nanokristal nikel 
fazlarının oluşumu görülmektedir. Ni2B bileşeni az miktarda tespit edilmiştir. Bunun nedeni ise yarı kararlı Ni2B 
bileşeninin yüksek sıcaklıkta daha kararlı bir Ni3B yapıya dönüşmesidir. Benzer bulgular Krishnaveni tarafından 
da tespit edilmiştir [13,33]. 
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Şekil 1. EDS analizi 

 
Şekil 2. 450 oC de 1 saat ısıl işlem görmüş (a) ve ısıl işlem görmemiş (b) numunelerin XRD analiz sonuçları 

Şekil 3 de ısıl işlem görmemiş (a), 450 oC de 1 saat ısıl işlem sonrası kaplamanın yüzey morfolojisi (b) 
ve dubleks kaplamanın kesit görüntüsü (c) görülmektedir. Şekil 3 a ve b de yüzeyde, Ni-B kaplamalarında 
gözlemlenen tipik bir “Karnıbaharımsı” görüntü tespit edilmiştir. Şekil 3 b de küresel yumrucuk yapı olarak 
görülen şekiller, kristalleşmiş nikel ve nikel borid (Ni2B ve Ni3B) yapılarıdır. Kesit görüntüsü incelemesi sonucu 
10,6 μm lik Ni-B ve 4,8 μm lik Ni-B-W olmak üzere toplam 15,4 1 μm lik dubleks kaplamanın oluştuğu tespit 
edilmiştir. Ni-B kaplamanın çelik zemin malzemesine gözeneksiz bir şekilde adezif bağ meydana getirdiği 
görülmüştür. 



  

BŞEÜ Fen Bilimleri Dergisi  
7(2), 911-922, 2020 

 

BSEU Journal of Science  
DOI: 10.35193/bseufbd.716170 

 
 
 

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd) 
 

 916 

 

      
a)        b)  

 
c) 

Şekil 3. (a) Ni-B/Ni-B-W kaplamalarının ısıl işlem öncesi, (b) 450 0C de 1 saat ısıl işlem sonrası yüzey morfolojisi ve (c) dubleks kaplamanın 
kesit görüntüsü 

B. Daldırma Deneyleri 

Daldırma deneyleri oda sıcaklığında %5 H2SO4 çözeltide gerçekleştirilmiştir. Her 24 saatte bir test 
numuneleri çözeltiden çıkartılıp, alkolle temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide tartılarak korozyon sonucu 
kütle kaybı tespit edilmiştir. Bu test yedi gün boyunca devam edilmiştir. Şekil 4 de Ni-B/Ni-B-W kaplaması 
kaplanan altlık malzeme olan çelik ile kütle kaybı açısından karşılaştırılmıştır. Görüldüğü gibi dubleks Ni-B/Ni-
B-W kaplaması ile malzemenin korozyon direnci artmış oldu. Farklı kaplama türlerinin ve ısıl işleminin 
(tavlamanın) korozyon direncine etkisini analiz edebilmek için ısıl işlem görmemiş ve görmüş Ni-B ve Ni-B/Ni-
B-W dubleks kaplamaları %5 H2SO4 çözeltide bekletilmiş ve günlük kütle kaybı kaydedilmiştir (şekil 5). Şekil de 
de görüldüğü gibi tavlanmış Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W kaplamaların korozyon direnci, ısıl işlem görmemiş 
kaplamalarına artmıştır. Ayrıca Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamaları Ni-B kaplamalarına göre daha yüksek 
korozyon direncine sahip olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 4. Çelik ile Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalarının %5 H2SO4 çözeltide bekletmede sonucu kütle kaybı 

 

Şekil 5. Isıl işlem görmemiş ve görmüş Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalarının %5 H2SO4 çözeltide bekletmede sonucu kütle kaybı 

C. Potansiyometrik Polarizasyon 

Çeliğin, ısıl işlem görmemiş ve tavlanmış Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W kaplamaların korozyon davranışlarını 
elektrokimyasal olarak tespit edebilmek için tafel polarizasyon eğrileri elde edilmiştir. Şekil 6 da çelik ile Ni-B/Ni-
B-W dubleks kaplamalarının polarizasyon eğrileri, tablo 2 de ise %3,5 sodyum klorid çözeltide gerçekleştirilen 
deneyler sonucu elde edilen korozyon potansiyel (Ekor) ve korozyon akım (ikor) değerleri görülmektedir. Şekil 6 ve 
tablo 2 den de görüldüğü gibi çeliğin korozyon potansiyel değeri -601 mV ve korozyon akımı iKor 23,08 µA/cm2 
dir, tavlanmış Ni-B/Ni-B-W kaplamasının Ekor değeri -271 mV ve ikor değeri 0,48 µA/cm2 dir. Bu da dubleks 
kaplamanın çeliğe göre korozyon potansiyeli yaklaşık 300 mV mertebesinde daha pozitif bir değere çektiğini 
göstermektedir. Şekil 7 de ise %3,5 sodyum klorid çözeltide gerçekleştirilen polarizasyon deneyi sonucunda ısıl 
işlem görmemiş Ni-B/Ni-B-W kaplamanın SEM yüzey morfolojisi görülmektedir. 
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Şekil 6. Çelik malzemenin ve ısıl işlem görmemiş Ni-B/Ni-B-W kaplamasının anodik polarizasyon eğrileri 

Tablo 2. Potansiyometrik polarizasyon testleri sonucu çelik ve ısıl işlem görmemiş Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasının korozyon potansiyel 
(Ekor) ve korozyon akımı (ikor) değerleri. 

 
Şekil 7. %3,5 sodyum klorid çözeltide gerçekleştirilen polarizasyon deneyi sonucunda Ni-B/Ni-B-W kaplamanın SEM yüzey morfolojisi 
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Steel -601 23,08 

Ni-B  -473 16,43 

Ni-B tavlanmış -280 1,43 

Ni-B/Ni-B-W -376 11,42 

Ni-B/Ni-B-W tavlanmış            -271 0,48 
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Şekil 8 de ısıl işlem görmemiş ve görmüş Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalarının polarizasyon 
eğrileri, tablo 3 de ise %3,5 sodyum klorid çözeltide gerçekleştirilen deneyler sonucu elde edilen korozyon 
potansiyel (Ekor) ve korozyon akım (ikor) değerleri görülmektedir. 

 
Şekil 8. Isıl işlem görmüş ve görmemiş Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W kaplamalarının anodik polarizasyon eğrileri 

Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamalarının korozyon direncini tespit etmek için daldırma ve 
Potansiyometrik Polarizasyon deneyleri gerçekleştirilmiştir. Korozyon deney sonuçları incelendiğinde, çeliğin 
korozyon direncinin en kötüsü olduğu görülmüştür. Isıl işlem görmemiş Ni-B/Ni-B-W kaplamasının korozyon 
direnci Ni-B kaplamaya göre, az da olsa, daha iyidir. Isıl işlemin uygulanması sonucu her iki kaplamanın da 
korozyon direnci artmıştır. Ancak Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasında bu artış Ni-B kaplamaya göre daha 
fazladır. Belirtilen kaplamalar ve tavla işlemleri sonucu korozyon direncindeki artışın nedenlerinin araştırılması 
sonucu şu sonuçlara ulaşılmıştır; Song [42] tarafından da belirtildiği gibi, akımsız nikel kaplamalar sonucu 
kaplamada artık çekme gerilmeleri oluşmaktadır. Bu gerilmelerin varlığı, korozyon oluşumunu hızlandırmaktadır. 
Isıl işlem sonrası ise kaplamanın içyapısı amorf yapıdan kristalik yapıya dönüşmektedir. Bu da mikrotanelerin ve 
tane sınırlarının oluşması demektir. Kaplama içindeki tungsten (W), ısıl işlem esnasında oluşan bu tane 
sınırlarından hareket ederek yüzeye ulaşabilmekte ve yüzeyde koruyucu tungstenoksit tabakasını meydana 
getirmektedir. Bu tabaka kaplamanın korozyon direncini arttırmaktadır. Ayrıca ısıl işlem sonucu oluşan Ni2B and 
Ni3B çökeltileri de nikel fazı ile mikro-galvanik hücrelerin oluşmasına neden olmaktadır ki bu da korozyon 
direncine olumlu katkıda bulunmaktadır. 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada çelik malzemenin yüzeyi, akımsız Ni-B ve Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplama ile kaplanmıştır. 
Kaplamaların bir kısmı 450 ºC de bir saat ısıl işleme tabi tutulmuştur. Isıl işlem görmemiş ve görmüş Ni-B ve Ni-
B/Ni-B-W kaplamaların içyapı, yüzey morfolojisi ve kesit görüntüleri incelenmiştir. İnceleme sonucu Ni-B/Ni-B-
W kaplamasının da yüzeye çok iyi bir adezif bağ ile gözeneksiz bir şekilde bağlandığı görülmüştür. EDS analizleri 
sonucu kaplamada %0,62 tungstenin (W) varlığı tespit edilmiştir. XRD analizleri sonucu Ni-B/Ni-B-W 
kaplamanın amorf yapıda olduğu, uygulanan ısıl işlem ile kaplamanın kristalleştiği ve Ni2B and Ni3B çökeltilerinin 
oluştuğu tespit edilmiştir. Isıl işlem görmemiş ve görmüş Ni-B/Ni-B-W kaplamaların korozif karakterini 
incelemek için daldırma ve Potansiyometrik Polarizasyon deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucu her iki 
tür kaplamanın korozyon direncinin kaplanan malzeme olan çelikten daha yüksek olduğu görüşmüştür. Isıl işlem 
görmemiş Ni-B/Ni-B-W kaplamasının korozyon direnci Ni-B kaplamaya göre daha iyidir. Isıl işlemin 
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uygulanması sonucu her iki kaplamanın da korozyon direnci artmıştır. Ancak Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasında 
bu artış Ni-B kaplamaya göre daha fazladır. Kaplamaya tungstenin eklenmesi ile ısıl işlem sonrası yüzeyde 
oluşturduğu koruyucu tungstenoksit tabakasından dolayı, kaplamanın korozyon direnci artırmıştır. Gelecekte bu 
çalışma, farklı tavlama sıcaklıkların Ni-B/Ni-B-W dubleks kaplamasına etkisini analiz etmek için geliştirilmesi 
düşünülmektedir. 
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