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ONSOZ

Elektrolitik kaplama mikro elektronik endustrisindgiylyen ve cok o6nemli bir dretim
teknolojisidir. Balantilar, konektorler, manyetik kayit $ari, optikler, opto-elektronikler,
sensorlar gibi birgok uygulama alani bulur. Korozgdkag! koruma, ainma direnci, isil ve
manyetik gibi 6zellikler iceren inceden kalina tqQybtlu yapidaki bircok mikro-aygitin
elektrolitik kaplama ile Uretimi mimkundur. Bu yéntle kompozit kaplama; didk kurulum
ve isletme maliyeti, uygulama sicaginin dgik olmasi, glem carpanlarinin kolay kontrol
edilebilmesi avantajlari nedeniyle daha ucuz vapchr yontem olarak goziukmektedir. Bu
metot yoluyla bir metal matriks igine parcaciklakatiimasi, akiml ve akimsiz kaplama

olmak Uzere iki farkl teki@e dayanmaktadir.

Kompozit elektrokaplama; bircok endustriyel uyguéamgin son derece ilgi ¢ekici olmaya
baglamistir. Seramik tozlarin yikseksimma direnci ve dgitk maliyetlerinden dolayi Ni-SiC
kompozitler gibi tipik kompozit malzemeler blytkpta aratirilan ve baarili bir sekilde

ticarilestirilen elektro-codeposition (elektriksel olarakllkte biriktirme/coktirme) metodu ile

uretilmektedirler.

106M253 nolu “Elektrolitik Kaplama ile Uretilen Nk Matriksli Seramik Nano Pargacik
Takviyeli Kompozitler’ isimli bu caymamizi maddi olarak destekleyen TLIRK (Tirkiye
Bilimsel ve Teknik Aratirma Kurumu)'a tgekkirt vesukranlarimizi sunariz. Cainamizin
her safhasinda yakin ilgilerini eksik etmeyen TOUBRK MAG (Mihendislik Arastirma

Grubu) ybnetici ve ¢ajanlarina da tekkir ederiz.

Proje Ekibi
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OZET

Bu calsma kapsaminda; Ni-A03;, Ni-SiC, Ni-SiC-ALO;, Ni-hBN ve Ni-AlL0s-hBN metal
matrisli kompozit kaplamalar, narmarcaciklar iceren gatirilmis bir watt's tipi kaplama
banyosu kullanilarak dou akim kaplama yontemiyle elde ediktim. Cozeltideki nano
parcacik miktari, yizey aktif madde miktari, akiogynlugu ve kargtirma hizi carpanlarinin
optimize edilerek topaklanmagnve yiksek hacim oranh Ni kaplamalarin elde eddime
hedeflenmgtir. Ni kaplamalar dilik ylzey sertiiine sahip olduklar igin, bu uygulamayla;
kaliplar, takimlar ve otomobiller ile mikro aygmia farkli parcalarina yeni malzeme
sglamasi hedef alingtir. Kaplamalarin karakterizasyonu taramal elaktmmikroskobu
(SEM) ve X sini difraksiyonu (XRD) imkanlari kullanilarak gekgestirilmistir. Uretilen
kaplamalarin ser@ii Ni matris icerisindeki parcacik hacminegheolarak; Ni-AlL,03 kompozit
kaplamalar icin 402-551 HV, Ni-SiC kompozit kapldaraicn 338-571 HV arasinda
OlcUlmistar. Ylzey aktif maddelerin zeta potansiyeline stkNi matris igerisindeki nano
parcaciklarinin biriktiriimesi ve gaimina etkileri incelennstir. Kaplama tabakasinda artan

SiCparcacik miktar ile @anma dayaniminin arin anlgiimistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrolitik kompozit kaplamaamo MMK, parcacik dalimi, sertlik,

asinma

14



ABSTRACT

In the present work; Ni-ADs;, Ni-SiC, Ni-SiC-ALOs, Ni-hBN and Ni-AbOs-hBN metal matrix
composite (MMC) coatings were prepared from a meditVatt's type electrolyte containing
nano-SiC particles by direct current (DC) platingthod. It was aimed to develop optimum
process parameters of SiC content, surfactant iyaoctirrent density and stirring speed for
obtaining non-agglomerated and high volume of carticles in the deposited Ni matrix.
Since Ni coatings have low surface hardness, tp@iaation is thought to provide new
materials for dies, tools and different parts fautomobiles and microdevices. The
characterization of the coatings was investigaieddanning electron microscopy (SEM) and
X-ray diffraction (XRD) facilities. The hardness thfe resultant coatings was also measured
and found to be 402-551 Hv for Ni-&k composites and 338 — 571 Hv for Ni-SiC
composites depending on the particle volume ilNthmatrix. The effects of the surfactant on
the zeta potential, co-deposition and distributadnnano particles in nickel matrix were
investigated. The wear resistance was found t@ase with increasing particle content at the
deposited layer.

Keywords: Electrocodeposition, hardness, nano MMgarticle distribution, process
optimization, wear

15



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kompozit malzemelerin ilk galiminden beri bugine @& siregelen amag, herhangi bir
malzemenin tek ana sergileyemeyegedzelliklerin bir kombinasyonunu elde etmek, farkl
malzemelerin kombinasyonu ile mekaniksel, kimyasalanyetik, optik ve elektriksel
Ozellikleri iyi olan kompozit bir kati dretebilmekolmustur. Farkli malzemelerin
kombinasyonu ile gempimekaniksel, kimyasal, manyetik, optik ve elektek&zellikleri iyi
olan kompozit bir kati tretebilmektir. Batlin bu diger, kompozit bir malzemenin matriks
evreleri ile bu yapida @#ilmis olan katkilara b&i olmaktadir. D&itilmis evre olarak
seramik parcaciklarini iceren metal matriksli komiger, 6zellikle ginma ve sirtinmeye

karsi dayanim amacli olarak mihendislik alanlarindaikd@ fazla kullaniimaktadirlar.

Parcacik takviyeli metal matriks kompozitleri hdmnak icin birgok metot mevcuttur.
Bununla birlikte en yaygin kullanilani kompozit kamadir. Bu metot yoluyla bir metal
matriks icine parcaciklarin katilmasi, elektriki elektriksiz kaplama olmak Uzere iki farkli
teknige dayanmaktadir(SHRESTA, 2004).

Parcacik takviyeli metal matriks kompozitleri hdamak icin bircok metot mevcuttur.
Bununla birlikte en yaygin kullanilani kompozit kamadir. Kompozit kaplama, bir metal ya
da algim matriks icerisinde, mikron ya da mikron alti ipgérik, metalik yada metalik
olmayan bilgik yada parcaciklarin birlikte biriktirildikleri Ipimetottur. Bu tur kaplamalar,
yuksek hizli oksi-yakit (HVOF) isil puskirtme, ptaa puskirtme, lazerle giydirme, sicak
izostatik presleme, fiziksel ve kimyasal buhar Kiirme yonteminin kombinasyonu gibi
tekniklerle Gretilmgtir (STROUMBOULI, 2005). Kompozit kaplamalar metih ginma
direnci, korozyon direnci, sertlik, yiksek sicaktiayanimi gibi 6zelliklerini gejtirmek igin

yapilmaktadir.
Elektrolitik olarak kompozit kaplama mikron veya noa boyutlardaki parcaciklarin bir

kaplama c¢oOzeltisine ilave edilip, bu parcaciklakatotta alaam ya da metal matriks ile
birlikte ¢cokturtlmesi ile elde edilir (STROUMBOUL2005, DONG, 2006).
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Al,O3, SEN4, SIC, CeQ, Cr0s, Bs,C, M0S, ZrO,, TiO,, WC vb. iceren seramik tozlarin
kullanildig! literattrde ifade edilmektedir (SHRESTA, 2004, RETUMBOULI, 2005,
DONG, 2006, WANG, 2003). Bunlarin kullanimindakingé amag¢ kaplamanin fiziksel ve
mekanik bircok ozelliklerinin 6nemkekilde iyilestiriimesidir. Ilaveten poli tetra flor etilen
(PTFE) ve poli etilen (PE) gibi polimer parcaciklata surtinme katsayisini azaltmak
suretiyle kompozit yuzeyini yagkan olmayan hale getirmek icinde kullaniimaktadir
(WANG, 2003).

Bu yontemle kompozit kaplama; gik kurulum ve gletme maliyeti, uygulama sicaginin
distk olmasi, glem carpanlarinin kolay kontrol edilebilmesi avdlata nedeniyle daha ucuz
ve cazip bir ydontem olarak gézukmektedir (STROUMBO2005, DONG, 2006). Bu metot
yoluyla bir metal matriks icine parcaciklarin katadsi, akiml ve akimsiz kaplama olmak
Uzere iki farkh teknge dayanmaktadir (GER, 2004, LAMPKE, 2006).

Metal olmayan katkilarin ve metal evrelerinin Ikt ¢coktirtlmesi (deposition), kaplamanin
fiziksel ve mekanik bircok 6zeflinde dnemli iyileme s&lar. Literatiirde AJOs3, SiC, CpOsg,
TiO,, M0S,, WC vs. gibi seramik parcaciklarinin kullangdbilinmektedir. Ayrica, PTFE ve
PE gibi polimer parcaciklar, sirtinme katsayisimidnekte ve purizsiz kompozit yizeyi
elde edilmektedir (WANG, 2003).

Kompozit elektrokaplama; malzemeninsirana direnci, yglayicilik veya korozyon
dayanimini gegtirmek icin metal, metal ¢i veya polimerik ince parcaciklarin kaplama
tabakasinda biriktiriimesi suretiyle uygulanan ly@ntemdir. Stre¢ suresince ¢ozinmez
yapidaki malzemeler, geleneksel bir kaplama elétitrde askida birakilir ve biyliyen metal
filmde tutulur. ikinci evre malzeme toz, fiber veya kapsulli parglaci olabilir. Kaplama
tabakasinda bulunan ikincil evre parcaciklari déde] artan mikrosertlik, akma
mukavemeti, cekme mukavemeti wegrema direnci sglar. Bu kaplamalar birgcok endustriyel
uygulama icin son derece ilgi ¢cekici olmayaslamistir. Seramik tozlarin ytikseksi@ama
direnci ve dguk maliyetlerinden dolay! Ni-SiC kompozitler gibpik kompozit malzemeler
blyuk capta agtirilan ve baaril bir sekilde ticarilatirilen elektro-codeposition (elektriksel

olarak birlikte biriktirme/¢oktlirme) metodu ile dilenektedirler.
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Son zamanlarda, parcacik boyutlarinin daha da kiotékak elde edilebilirii sayesinde
potansiyel MMK uygulamalari gegiemektedir. Mikron alti boyutta parcaciklar, metal
matriks icine yalnizca metal parcacik temas yuzayiartirilmasi suretiyle kompozitin
homojenitesini gejtirmek icin deil, ayrica kompozit malzemelerin mikro aygitlarda
kullaniimasi icin de bir gereklilik olarak kullambkktadir. Bu aygitlarda kullanilan parcalar
mikro boyutlarda oldgundan dolayi, matriks icindeki ikinci evre malzenmeggnometrik
boyuta kadar gitgide kiculen ebatta olma zoruguhdadir. Boylece, ince olarak galmis
parcaciklarin elektro c¢oktirme (elektrodepositiosijreciyle bir metal matriks iginde
biriktirilmesi, kaciniimaz olarak yeni nesil kompterin yolunu acacaktir. Ayrica, parcacik

boyutundaki dgmenin ginma direncini arti yénde etkilegdide bilinmektedir (GER, 2004).

Elektrolitik nikel kompozit kaplamalar stineklik,tiis korozyon direnci ve iyissnma direnci
sgglarlar. Kompozit tabakasinin mekanik 6zelliklerigldrolitik banyo sleminin tirt (Watts
nikel banyosu veya nikel stlfamat banyosu), barymozisyonu ve der yardimci glemler
gibi birgok faktore bghdir. Bununla beraber, sertlik vgiama direncini ytkselten kaplama
desiskenleri, ayni zamanda istenilmeyen kalinti geribhegerlerini de arttirir.

Nano olcekli parcaciklarin bir elektro kaplama siligerisinde Ust katmanda biriktirilmesi,
gelismis malzemeler tretmek igin gelecek vaat eden bireiir. Dispersantlar, daha fazla
sertlik ve artan serfle kagin disik kalinti cekme gerilmeleri gkyabilirler. Bu nedenle,
elektrolitik kompozit nikel filmler, iyi anti-koroit davrans ve ginma direnci gosterirler.
Kompozit malzemeler sinek olarak kalmakta ve niktriksin sekil desistirebilmesi de
mudmkuin olmaktadir. Oatilmis evre olarak seramik parcaciklarini iceren metatriksdi
kompozitler, 6zellikle snma ve sirtinmeye kar dayanim amach olarak muahendislik
alanlarinda oldukca fazla kullaniimaktadirlar. Hace % 15'e kadar mikron boyutlu
parcaciklarin biriktiriimesi yontemi, birka¢ yilddreri en gekimis teknolojidir. Nano boyutlu
kompozit kaplamalar, buginlerde 0Ozellikle mikro kitenikler, mikro elektrokimyasal
sistemler ve duyarlihk muihendigindeki ba&lanti elemanlari, timigk devrelerin ara

baglantilari ve hareket elemanlari veya yataklardademece ilgi cekmektedir.
Burada amac; korozyon direnci ile birlikte gglilmis asinma direncine sahip kompozitler

Uzerine odaklanmaktir. Nikel filmlerde biriktirilemikron alti ve nano boyutlu pargaciklar,
malzeme oOzellikleri i¢in avantajli olsalar da, nesaf topak olmagdimindedirler. Bundan
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dolayi, elektrolitik kaplama siresince Watts sotiigy icerisindeki parcaciklar yetegkkilde
disperse edilmelidirler. Parcaciklarin ¢okelmesianlemek icin kullanilan manyetik

karistirmaya ilave olarak, topaklanmaya ata ultrasonik homojenizator kullaniimaktadir.

Ultrasonik etki altindaki saf metallerin elektratitbiriktiriimesi birka¢ yildir geleneksel
yonteme gore ¢dli faydalar sgladigi icin kayda dger kabul edilmgtir. Bu faydalar arasinda
artan kaplama sergii, buytyen film kalinlgi, iyilesen birikme hizi ve altja daha iyi yagma
sayilabilir. Bu etkinin olabilmesi, akustik akingélektrotun sirekli aktivasyonu ve ¢ozeltiden
ultrasonik yolla gaz ciki ile elektrot ylizeyine aktif parcaciklarin (spediertan transferi
hadiselerine baidir. DUsUk ultra ses frekanslarinda cift tabaka kagnhzalmaktadir. Kitle
transferindeki argl ise, diflizyon kontrolli sureci kimyasal kontrollgirece cevirir
(LAMPKE, 2006).

1.2. Zeta Potansiyeli

Kolloidal suspansiyondaki veya emdulsiyondaki pandac genellikle bir elektriksel yik
tagirlar. Yuk genellikle pozitif dgil negatiftir. Bazen parcaciklarin yuzeyi, yuklegnbir
yluzey olgturmak icin iyonize halde kimyasal gruplar ihtivalee. Diger durumlarda ise
bilingli olarak ilave edilmg kimyasal bilgiklerden, tercihen parcacik yilizeyinde yuk

olusturmak i¢in adsorblama olur.

Parcacik yuzeyindeki yik miktari 6nemli bir par¢a&arakteristgidir. Cunki yuk miktar
cogu kez  sidspansiyonun  veya  emilsiyonun Ozelliklerinibelirlemektedir
(http://www.colloidal-dynamics.com, 2007, http://mmzeta-meter.com, 2007, O’BRIEN,
2002). Suspansiyonu ve yukleri kontrol altinda takngereklidir. Fakat ylzey yuklerinin
direk 6lcimi kolay dgldir. iste bu sebeple zeta potansiyeli lgim yontemi kuhaaktadir.

Parcacik-parcacik etkigeni, kolloidal sispansiyonlarin karakterigtii belirlemedeki en
onemli unsurdur. En 6nemli kuvvetlerden biri dekéle kinetik itici guctir. Genellikle sivi
icindeki parcaciklarin yizeyinde bulunan yiklertetilirler. Yizeyde yik relatif olarak daha
yuksek ise bitiik kolloidler birbirlerini iterler. Yiksek oranda yukll kolloidler, slispansiyon
icinde farkli bir dizende kalmagiéiminde olurlar. Bir bgka deyile, yuksuz veya az
yuklenms bir kolloid, agregat olgumuna dg@ru giden sirece ¢ok az direng gosterir.
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Kolloidlerin etrafini saran cevreyi modifiye edergdarcaciklarin ytki kontrol altinda

tutulabilir. Bu ise;

1. pH dssisimiyle,

2. solusyondaki iyonik dg&simle,

3. solusyona “dispersant’lar eklemeyle, yapilabilir. uriBar kolloide direk
adsorblanan, ytzey 6zelliklerini ve yuklerinigigiren ylzey aktif etkenlerdir.

Zeta potansiyeli; her kolloid yilzeyi arasindaki kélésel voltaj farkliligina verilen
isimdir. Yuzey yuklerinden kaynaklanan potansiyajispansiyonu modifiye etmek icin
yapilan ¢cagmalarin acik ve direk bir 6lcimidur. Zeta potanisgletimleri rutin surecler
ve ileri argtirma konularinda kalite kontrol 6lcimleri icin kamhilabilmektedir. Bu
sebeple; mikroskobik boyutlardaki bir sistemi irs&ken ve parcaciklar arasindaki
elektrostatik kuvvetleri analiz etmek isterken vesadece sistemin bulk 6zellikleriyle

ilgilenirken, zeta potansiyeli bu 6zellikleri bééimede yardimci olur.

Zeta potansiyeli, direk akim voltaj alanindaki yiilklarcaciklarin hareket hiziyla élculir. Bu

elektroforotik mobility-EM (elektroforotik hareketik) adini tagiyan direk bir élgimddar.

1. EM; volt/ santimetre bana mikron/saniye olarak ifade ediliilk terim (saniye
basina mikron) basit bir hiz olcumuduikincisi ise (santimetre kma volt)
elektrik alan dayanimini ifade etmektedir.

2. Elektroforetik dgisken; elektrik alani icerisinde bir parcge ne hizda hareket
edecginin relatif bir élcimudur. Zeta potansiyeli; “deMtrik sabiti” ve askiya
alinmsg sividaki “viskoziteye” bgl olarak aciklanan teorik gki kullanilarak
elektroforotik dgisken dlcimuinden hesaplanabilir (http://www.zeta-meten,
2007, O'BRIEN, 2002).

Sivida bulunan iyonlar (- ve +) tanelerin etrafitdalanmaya bgayarak sabit (Stern) ve

difizyon tabakalarini olturmak suretiyle tane ylUzeyarjiyla bir dengeye ufa. Tane

ylizeyinde olgan busarj diizeni, elektrik cift tabaka olarak adlandir(§ekil 1.1). iki tane,
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cift tabakalari birbirine dgecek kadar yakkuginda, taneler birbirini iter. Bu elektrostatik

kuvvetin giicl, zeta potansiyelineghdir.
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Sekil 1.1. Elektriksel cift tabaka ve zeta potangif®@'BRIEN, 2002)

Zeta potansiyeli ¢ok kicuk ise, itici kuvvet tamebrasindaki Van Der Waals c¢ekiminin
Ustesinden gelecek kadar yeterli derecede gucliayadoak ve topaklanmagsigmi meydana
gelecektir. Bu durum meydana geaide, stispansiyonun gigken old@gu soylenir. EBer
suspansiyon konsantre edilmve dgisken ise, topaklanmalarga(sebeke) olgturarak

kolloidal bir pasta yapisina dosiir.

Zeta potansiyeli cok buyuk ise, topaklanma engeliek ve dispersiyon dizenli hale
gelecektir. Bu nedenle ga calsmadaki ana amag, zeta potansiyelini mimkin oldbkiyaik

desere cikarmaktir.

Zeta potansiyeli, yluzeyarj yogunlugu ile cift tabakanin kalinkina balidir. Ylzey sarj
yogunlugu, sirayla, ylzey yukine gore belli bir cekimi oligonlara ve c¢ézelti icerisindeki
potansiyeli belirli iyonlarin degikli gine balidir. Bircok seramik sistemlerde, "Hyonu
potansiyel belirleyici olup, zeta potansiyeli pHigghdir. Zeta potansiyelinin sifir olgiu pH,
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kolloidin izoelektrik noktasi (IEP) olarak bilinrkiedir. Izoelektrik nokta tane yuizeyinin bir

Ozelligi olup, aluminyum oksit icin genellikle 9.5 civadadir.

Genelde seramik slip dokimlerde tagaeji, Dispex A40 veya Darvan C gibi poli elektrolit
dengeleme maddelerinin ilavesi ile birlikte yapiolimerlerin tane ylzeyine adsorbsiyonu
zeta potansiyelini artirir. Zeta potansiyeli, ergury katki miktarini belirlemek amaciyla da
kullanilabilir (O'BRIEN, 2002).

1.3. Yluzey Aktif Maddeler

Yuzey aktif maddenin ingilizce kahgH olan “surface active agent” sodzcuklerinin
harflerinden olgan bir kisaltma olan “surfactant” kelimesi de yuzdif madde anlaminda
kullanihir(http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCzektif madde,2008,http://en.wikipedia.o
rg/wiki/Surfactant, 2008)Sekil 1.2'de farkll bazi ylzey aktif madde turlennitipleri
orneklenmektedir (GOODWIN, 2004).

Socimm clodecyl sulfie
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Sekil 1.2. Farkl tiplerdeki ytizey aktif maddelerazb érnekler a) anyonik (SDS) b) katyonik (CTAB) nétr
(non-ionic) (EO etilen oksit) (GOODWIN, 2004)
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Yuzey aktif maddeler yizeydekarja bgl olarak genellikle anyonik, katyonik ve yiksiz

olarak siniflandirilirlar.

Anyonik ytzey aktif maddelere 6rnekler;

a. Sodium dodecyl sulfatésSDS),
b. Ammonium lauryl sulfat€ALS) ve

c. Diger alkyl sulfate tuzlan

Katyonik ylizey aktif maddelere érnekler;

Hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB)
Cetylpyridinium chloridg CPC)

Polyethoxylated tallow aming®OEA)
Benzalkonium chlorid¢BAC)

Benzethonium chlorid@BZT)

® 2 6 T 9o

Yuksuz yuzey aktif maddelere drnekler;

Alkyl poly(ethylene oxide)
Copolymers of poly(ethylene oxide)

poly(propylene oxide)

Qo T p

Alkyl polyglucosides

Anyonik ylzey aktif maddeler sulu ¢ozeltide negétif yukli iyon icerirler. Katyonik ylzey
aktif maddeler ise cOzeltide pozitif (+) yukl iyon icerirler
(http://en.wikipedia.org/wiki/Surfactant, 2008).

1.4. Uretim Metotlari

1.4.1. Elektrolitik Metal Matrisli Kompozit Akimsi z Kaplamalar

Akimsiz nikel kaplama ile parcacik durumunda konifoiziktirme 1960’ lara dayanmaktadir
(KAYA, 2007). Akimsiz kompozit kaplama, parcacikfar suspansiyonuyla beraber
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geleneksel indirgeme reaksiyonunu kullanir. Coziyeneparcaciklarin ¢cozeltiye, kaplamayla
birlikte birikmek Uzere katilmasiyla elde edilirldBanyo termodinamik olarak kararsiz ve
homojen aygmalara (bozunmalara, dekompoze) meyilli olmasirgmen, kicik parcalara
ayriimis kat1 parcacik halindeki malzeme akimsiz kaplameytsuna eklenir ve gailir. Bu
dagitilmis parcaciklar filtre edilmez. Bu tlrden parcacikldranyoya katilmasi banyo
kararhligini etkileyecektir. Bu datilmis parcaciklarin banyoya eklenmesi yakial00000
cn/It lik ilave bir yiizey alani yiiklenmesi demektilani bu miktar geleneksel AN
kaplamada tercih edilen yik miktarinin yakka800 katina karlik gelir (DONG, 2006).
Kendiliginden kararsiz yizey alaninagoali kaplama banyosu ile ¢oziinmeyen parcaciklarin
yarattgl olaganustl ylzey alani yiki arasindaki b@galauyumsuzluk, banyoya bu konuda
birtakim patentlere de konu olan parcacik dengeilleyi (PMS) denen bazi kimyasallarin
hassas oranlarda ilave edilmesiydraistir. Bu patentlerde acgiklanan yontemler tozlartaze
potansiyellerini dgistirerek kompozit AN kaplamalarini ticari olarak @€t hale
getirebilmgtir. Zeta potansiyelleri elektrostatik yuk ile iligibir etkidir (DINI, 1993).
Kaplamayla enerji ve d@al kaynaklar korunarak, getnis asinma direnci ve y@gayicilik
Ozelligi elde edilir. Akimsiz kompozit kaplama ile ¢ozeltleme (kullanma) (solution
handling) ve israf problemleri ayni zamandanea uygulamalarinda kullanilan stratejik

malzemelere (krom gibi) olan guven azaltgtm

Bu teknolojide, takviye parcacik boyutu yaylaolarak 10um’ ye kadar uygun olmaktadir.
Fakat parcacik boyutu ile ilgili bir alt sinir stkonusu dgildir. Ornegin hassas kar
parcalarla temasin s6z konusu @dwe buna b3 olarak ¢ok dgulk ylzey puruzlulgi ve
yuksek ainma direncinin istendi bir uygulamaya nanometre boyutunda elmas tozlarla
erisilebildigi g6zlenmitir (GULMEZ, 2004).

1.4.2. Elektrolitik Metal Matrisli Kompozit Akimli  Kaplamalar

Kompozit kaplama, 1962’de Grazon tarafindan lit@ce ilk bahsi gegiinden beri yirmi yil
icerisinde iyice geftirildi. Onun ilk uygulamasi SIiC/Ni kaplama idi v&letzger ve
arkadalari tarafindan yapilan Wankel motorundakjinana direncini iyilgtirmek icin
gerceklatirildi. 1970'de ve hala SiC/Ni kompozit kaplamaoototiv endistrisinde ssnma
parcalari icin bgari ile kullanilmaktadir (DONG, 2003, LAMPKE, 2006)
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Kompozit kaplamalarin mazisi daha ¢ok son 20 ydgashmakta olup, 6zellikle son yillarda
oldukca hizli gelimektedir. Bu konuda literatlrdeki ilk inceleme 1@82Grazen tarafindan
yaptimstir. Bunun ilk uygulamasi, 1970’de Metzger tarandginma direncini gedtirmek
icin yapilms olup, bu amacla SiC/Ni kaplamasi kullangtm SiC/Ni kompozit kaplama,

otomotiv endustrisindesanan parcalarda bariyla uygulanmstir.

Sureg suresince ¢ozunmez yapidaki malzemeler, giedehbir kaplama elektrolitinde askida
birakilir ve bilyilyen metal filmde tutuluikinci evre malzeme toz, fiber veya kapsulli
parcaciklar olabilir. Kaplama tabakasinda bulurkancil evre parcaciklari genellikle, artan
mikrosertlik, akma mukavemeti, cekme mukavemetayrema direnci sglar. Bu kaplamalar
bircok endustriyel uygulama icin son derece ilgkiceolmaya balamistir. Seramik tozlarin
yuksek ainma direnci ve diilk maliyetlerinden dolayr Ni-SiC kompozitler gibipik
kompozit malzemeler blyuk capta gralan ve baarili bir sekilde ticarilatirilen elektro-

codeposition (elektriksel olarak birlikte biriktieacoktirme) metodu ile Gretilmektedirler.

Akimli elektrolitik nanokompozit tretiminde kapladeki parcacik miktarini arttirmanin ¢ok
¢ssitli yollar bulunmaktadir; metal katyonik katalizdavesi (WANG, 2005), organik yuzey
aktif maddeler ilavesi (GER, 2004, CHEN, 2006),ragbnik midahele (LEE, 2007) ve
uygulanan akim tipini dgstirmek (CHANG, 2006,CHEN, 2006) gibi. Butiin bu migon
arasinda anyonik, katyonik ve iyonik olmayan vyuzektif maddelerin kullanimi
nanokompozit kaplamadaki biriken parcacik miktadigerlerine nazaran énemli miktarda
arttirmaktadir. Bununla berabesgira ylizey aktif madde kullanimi katot alanini aze#tk ve

kaplamanin daha gevrek olmasina neden olacaktMN@;E2008).

1.5. Elektrolitik Nano Nikel Metal Matrisli Kompoz it Kaplamalarin Fiziksel Ozellikleri

Nikel matris icerisine ilave edilen silisyum karhieino pargaciklari kompozit kaplamanin isil
ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerini iyilgtirirler (ABDEL, 2009, FAN, 2006).

Shaigan ve arkadiarinin 2008 yilinda yaptiklari caada (SHAIGAN, 2008) ilave edilen

LaCrG; ile kaplamanin 6zdirencinin gliligint tespit etnglerdir. calsma sonucunda stabil bir

distik alan 6zdirenci (0,0@% cn¥) elde edilmitir.
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Wu ve arkadglari (WU, 2004) 2004 yilinda Ni-Co-AD; kompozit kaplamalarin isil
ozelliklerini incelemglerdir. incelemeler icin Ni-20C0-%8,5 AD; ve Ni-80C0-%8,7 AlOs
kompozisyonlarinda iki farkli kompozit kaplama yapilimstir. Sicaklik 250 °C’den diik
oldugu zaman her iki kaplamanin da isil ggnie katsayilarinin neredeysgteoldugu, bu
sicaklgin Ustinde ise Ni-80C0-%8,7 A3 kompozisyonunun daha yuksekgdder ulgtigi
tespit edilmgtir (Sekil 1.3a). Isil iletkenlik dgerlerinin ise Ni-80C0-%8,7 AD;
kompozisyonunda genelde daha yuksek gldgoralmigtur (Sekil 1.3b).
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Sekil 1.3. Ni-Co/Al203 kompozit kaplamalarin a) igénleme katsayisi b) isil iletkegli (WU, 2004)

1.6.  Elektrolitik Nano Nikel Metal Matrisli Kompozit Kaplamalarin Mekanik

Ozellikleri

Kompozit kaplamalargsiz 6zellikleri icerdikleri parcaga balidir ve bu pargaciklar orijinal
metal veya akamlarinin 6zelliklerini oldukca arttirabilirler. @egin; aliimina Cu-AJOs, Ni-
SiC ve Ni-AkO; sistemlerinde oldgu gibi sertlik ve ainma direnci 6zelliklerini oldukca
arttirirlar (CHAN, 2004, HOU, 2006, DINI, 1993, BOANA, 2005). En yuksek cekme ve
akma gerilmesi deerleri biriken partikil miktarina g olarak metalik nikel ile
kiyaslandginda neredeyse iki kat artgtir (BERK, 2004, HU, 2004). Anma direncinin de
aynisekilde artan sert parcacik icgrile arttigi saptanmtir (KAYA, 2007). Parcacik iceren
elektrolitik nikelin stineki saf nikele nazaran dahagiktir. Ancak kompozitlerin yiksek
sicakliklarda tavlanmasi daha sunek olmalaringlasaakla birlikte mukavemetlerini

disurmektedir.
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1989'da, Greco elektrolitik kompozitlerin glumu ve 06zellikleri Uzerine iki inceleme
yayinlamstir. Calsmada krom oksit, krom karbdr, alimina, grafit, ebmsilisyum karbir ve
titanya parcaciklari hem nikel, hem de bakir matesncelenmgtir. Parcacik desikli ginin
artisi ile elektrokompozitlerin serlinin ve mukavemetinin arggl, ancak bununla beraber
stineklginin distp gevreklginin arttigi bildirilmistir (GARCIA, 2001, POMPEI, 2009). 1991
ve 1995'de, Verelst ve gerleri nikel-alimina kompozitlerde artan sertlik reikavemetin
yaninda digen uzama 0Ozelliklerini gozlemlegherdir. Ayrica mikron-alti pargaciklarin olmasi
durumunda kirilganiin daha diiik oldusunu ve bununda Hall-Petch yasasina gore tane
blyumesinin engellenmesindengda sertlik arii etkisine dayangini belirtmglerdir (HOU,
2002).

2007 yilinda Srivastava ve arkatdan (SRIVASTAVA, 2007) nanoparcacik iceren komgozi
kaplamalardaki sertlik aginin tane incelmesinden kaynaklanan Hall-Petchlilsesatrtis
mekanizmasi ile yiksek miktarda parcacik birikmiesimeden oldgu Orowan sertlik argi

mekanizmalarinin bir kompozisyonu ofglinu ortaya koymgiur.

Yapilan bircok cakbmada seramik parcaciklarin kaplamadaki hacimsetiona artmasiyla
mikro sertlik dgerlerinde aryy gézlemlemglerdir (ZHOU, 2007, LI, 2005). Wu ve arkagiar
(WU, 2004) Co-Ni/A}O3 siteminde 320 Hv’den 600 Hv'ye, Yao ve arkglda (YAO, 2007)
ise Ni-W/SIiC sisteminde 500 Hv'den 711 Hvgdeine arty elde etmglerdir.

Wu ve arkadglarinin 2002 yilinda yayinladiklari cginada, seramik parcaciklarin katot
yluzeyinde absorbe edilmesi ile akim verimininstdgl ve depozit tabakada hidrojen
miktarinin dnemli 6lguide arfhini ve ardindan da hidrojenin geri birakilmasiyjagerilimin
arttigini bildirmistir. ic gerilmelerin giderilmesi icin 200 °C’ in Uzerindar Isil islem

gerektgini ongoérmilerdir (WU, 2004).

1.7. Elektrolitik Nano Nikel Metal Matrisli Kompoz it Kaplamalar A sinma ve Tribolojik

Ozellikleri
Nano seramik parcacik takviyeli nikel kompozit kaphklar ile ilgili literatirde var olan genel

yargi, kaplama tabakasinda biriken nano parcackamiarttikca gnma hizinin dgtiogu
yonundedir (FENG, 2008, HOU, 2002, SRIVASTAVA, 200Takviye parcaciklari yalnizca
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asindirict yuzey ile kaplama arasindaki direkt temasazaltmaz ayni zamanda Orowan
etkisini de meydana getirir (CHEN, 2006, SHRESTIA01).

Kaplama tabakasi icerisinde bulunan parcacikldti gearttirirlar ve dolayli olarak dasenma
hizini digararler. Archard’s 6nermesinin de beligitgibi sertlik ve ainma hizi ters orantilidir
(ARUNA, 2009). Bununla beraber ilave edilen parkkcin boyutu détikce ainmaya kagi
direncin arttgl da bildirilmistir (GARCIA, 2001).

Iyi asinma direnci genellikle ince-kristalli mikroyap! \atan mikrosertlikten kaynaklanir.
Yapilan son ¢cagmalar nano-parcacik iceren elektrolitik kompoziplkeanalarin matrislerinin
de nano-yapil olarak elde edigthi ortaya koymgtur (BROOMAN, 2005). Stroumbouli ve
arkadalarinin (STROUMBOULI, 2005) yapll ¢alsmada kaplama tabakasina géomilen nano
parcaciklarin nikelin kristal buyimesini bozduve boylece kristal boyutunu girip sertlgi
dikkate dger bir 6lctide arttirgy belirtiimistir. Ayrica Qu ve arkadgari (QU, 2006) da ikinci
evre olarak bulunan CeQparcaciklarinin nikel matrisin tane boyutunusigdigiint elde
etmislerdir.

Yapilan calgmalarda saf metal kaplama ile &dastirildiginda nano kompozit kaplamanin
surtinme katsayisinin yakll iki kat daha az ve daha stabil ofdu gozlemlenmtir
(WANG, 2005).

Literatirden elde edilen bilgilere gore seramikcpark ile takviye edilngi nikel matrisli
elektrolitik nanokompozit kaplamalarinsiama izi morfolojisi genel olarak sagida
aciklandg! gibidir. Asinma izi boyunca koyu ve acik renkli bolgeler buhakta ve cizilme
asinmanin tipik bir gostergesi olan ciziklegiama izi d@rultusunda saptanmaktadir, ayrica
asinma izinin koyu bolgelerindesmdirici kagl yizeyden malzeme transferinin vgnhin
yani sira nikel oksit okumunu da goOsterensiama Urlnlerinin olgturdusu bir tabaka
bulunmaktadir (GARCIA, 2001).

1.8. Elektrolitik Nano Nikel Metal Matrisli Kompoz it Kaplamalarin Uygulama Alanlari

Elektrolitik yontemle Uretilen nanokompozit kapldarason yillarda oldukca fazla uygulama

alani bulmgtur. Bunlara 6rnek vermek gerekirse; motor sililinin kaplanmasi, yiksek
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basin¢ valflar, kaliplar, muzik enstrimanlarininetimi, matkap techizatlari, otomobil
aksesuarlari, kicuk ucak elektronikleri, mikroetekik sistemler, duyarlihk muhendigli
uygulamalari, uzay araclari, tibbi cihazlar, detiizcmadencilik, tarim ve nikleer alanlar
(GER, 2005, GARCIA, 2001, HOU, 2002).

Abdel Aal ve arkadgari 2005 yilinda yaptiklari ¢camada Urettikleri nano Ti©seramik
parcaciklarn iceren nikel matrisli kompozit kapldara yakit hicresi olarak kullanmayi
denemglerdir. Sonug¢ olarak kompozit kaplamalarin saf mhétaplamalara gore, icergli
korozyon direnci yuksek TiOparcaciklar ve nikel matrisin nano boyutlu krigghesinden
dolayi sivi yakitin neden ol@u korozyona direncinin yiksek olgu saptanngtir (ABDEL,
2009).

Tjong ve arkadgdari (TJONG, 2004) yaptiklari cainada nanokompozit kaplamalarin nano
boyuttaki tane yapisinin gadigi yuksek sertlikleri nedeniyle kesme wekillendirme
takimlari, rulmanlar ve motor parcalarinda kullaralya uygun olduklarini belirtmektedir.
Ayrica ayni cakmada belirtildgi gibi yiksek mekanik ve tribolojik 6zellikleri nediyle
MEMS (mikro-elektro-mekanik sistemler) uygulamatala kompozit kaplamalar saf metal

veya alaim kaplamalara gore daha gehir kullanim bulmaktadirlar.
Teh ve arkadgar (TEH, 2005) 2005 yilinda ortaya koystardir ki, nikel-nanokompozitler

disUk sicaklikta Uretilmeleri, ic gerilmelerinin ve dfim maliyetlerinin dglik olmasi

nedeniyle MEMS uygulamalarin icigsaz ozellikler sergilemektedirler.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Girig

Nano seramik parcacik takviyeli Ni matrisli kompitegiin Uretilmesi konusunda literatirde
cok desisik banyo bilgimleri ve sartlari ile calgildigi gorilmektedir. Spesifik bir banyo
bilesiminin olmamasi nedeniyle cafnanin bu gamasinda da c¢ok sayida On deneme
yapilmstir. Literatirdeki benzer ¢camalardan yararlanilarak ve daha 6ncekisgaflardan
istifade edilerek belirlenen bienlerde hazirlanan banyo co6zeltilerine, uygun dldikte
seramik parcaciklarin ilavesini muteakiben, 20 samnyetik ve yarim saat ultrasonik
karistirma slemi yapilmsgtir. Kullanilan seramik parcaciklarin boyutlari,tm@lina igin;
ortalama 80 nm, silisyum karblr igin ise 0,1-1 pame boyut araliklarinda secilgtir.
parcaciklarin elektrolit icinde katirllmasi slemi yaninda, kaplanacak parcalar alkalin ve
asidik c¢ozeltiler kullanilarak temizlengnve akabinde askida elektrolit icinde gic kaynan
(redresor) negatif ucuna ganmstir. Kaplama oOncesi banyo c¢dzeltilerinin PH'I uygun
tampon c¢ozeltileri kullanilarak istenilen seviyawlpH 4’e getirilmgtir. Kaplama esnasinda,
banyo bilgimine bali olarak banyo sicakdi, manyetik-isitici kastirici vasitasiyla 45-50 °C
deserinde tutulmgtur. Kaplama esnasindaki kgrmma slemi parcacik degikli gi ve banyo
bilesimine ba&l olarak 250, 400 ve 650 dev./dk. hizlarinda ugguhstir. Kaplama
islemlerinde kullanilan deney duzem&ekil 2,1'de verilmgtir. Kaplama esnasinda arti u¢ ve
eksi uc birbirine paralel olacajekilde tutulmytur. Arti uc olarak 5x3cm boyutlarina sahip

nikel, eksi u¢ olarak ise 3x2,5cm boyutlarindalcalthiklar kullaniimstir.

Bu samada yapilan ¢amalar alimina ve silisyum karbir takviyeli olmakeiie iki bélimde
gerceklatirilmistir. Alimina takviyeli calgmalarda ylzey aktif madde dgkii gi, cozeltideki
alimina miktar ve akim ymnlugunun; silisyum karbur takviyeli banyolarda ise karma

hizi, ylizey aktif madde deikli gi ile ¢Ozeltideki SiC miktarinin etkileri agariimistir.
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Sekil 2.1. Kaplama duzegmin sematik gosterimi

2.2. Deneysel Prosedur

Elektrolitik nikel matrisli kompozit kaplama camalarinda celik althklar kullanilngtir.
Belirtilen boyutlarda kesilen althklar, zimpara \gerektginde parlatma kademelerinden
gecirilerek ytzeyleri hazirlangtir. Kaplama oncesi altliklar alkali ve asidik teeme
islemlerine tabi tutulmgtur. Alkali temizleme icin hacimce % 20 NaOH-%80,CH
derisikli gine sahip cozelti, asidik temizleme icin ise ha@m® 40 HCI-% 60 bLD
derisikli gine sahip c¢o6zelti kullanilngtir. Temizleme sonrasi saf su ile bolca durulanan

parcalar bekletiimeden kaplama banyosuna ilegtimi

Kompozit kaplama caimalarinda ¢ok sayida banyo kilai hazirlanmg olup, kullanilan
kimyasallarin saffii yiksek kalite (pure) olarak secilgtir. Cozeltilerin hazirlanmasinda iki
kere damitilmy saf su kullanilmgtir. Bu tir calsmalarda banyo pH’t cok 6nem arz gittiden,
pH’In hizla dgisimini engellemek icin tampon ¢ozeltiler de kullanig ve kaplama esnasinda
surekli olarak sicaklik ve pH dlcimi yapiktm. Calsmada tampon olarak borik asit4BDs)
cozeltisi kullaniimgtir. Kaplama 6ncesi banyo ¢6zeltisine ilave eddenamik parcaciklarin
topaklanmasini Onleme amaciyla, c¢oOzelti manyetilaradd kargtiricida ve ultrasonik

homojenizator cihazinda ksinrma slemlerine tabi tutulmgtur.
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2.2.1. Ni-AbO3; Kompozit Kaplama Banyolari

Al,O3 takviyeli kompozit kaplama c¢amalarinda kullanilan banyo turleri, hilmleri ve

islem carpanlar Cizelge 2.1'de verilgtir.

Cizelge 2.1A1,05; nano parcacik ilave edilgelektrolitik kaplama banyolari

A B C

Banyo Kodu Al | A2 | A3 | A4 |[B1|B2|B3|B4afcC1|cCc2|c3]|c4a
Nikel silfat (NESOy.6H,0) (g/l) 300 | 300 | 300 | 300 | 300|300 ]300 | 300|300 300 |300]| 300
Nikel Klortr (NiCl,.6H,O) (g/l) 50 | 50 | 50 | 50 [50 |50 (50 |5050]|50]|50]|50
Borik Asit (H:BO3) (g/l) 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Sodyumdodecyl siilfat  (g/l) 01/011]01]|011]01|01({02]01|01|01]01]0,1
Hexadecylpyridinium Bromide

(HPB) (mg/l) 0 1100 /200 300 | 200 | 200 {200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Alumina (ALOs;) (g/l) 20 | 10 [ 120 | 10 | 512102030 20| 20 | 20 | 20
Ortalama pargacik boyutu (nm) [ 80 | 80 | 80 | 80 | 80| 80|80 |80 |80 | 80| 80| 80
pH 4 4 4 4 4 | 4| 441414424

Sicaklik (°C) 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Akim yogunlugu (A/dnr) 3| 3| 3 | 3 |[3|3|3|3|1]3]6|9

Ultrasonik kargtirma siresi (saat) |05 | 05 | 05 | 05 |05|05/05]05[05]05[05] 05
Manyetik kargtirma siresi (saat) | 20 | 20 | 20 | 20 | 20| 20 | 20| 20 [ 20 | 20 | 20 | 20
Karistirma hizi (devir/dakika) 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Kaplama Siresi (saat) 2 2 2 2 2 (22|22 |2}2]2

Cizelge 2.1'de verilen banyo bgienleri alimina parcacik ilaveli kompozit kaplamaigm

olup burada A genel blag altinda verilen banyolarda farkli yluzey aktif rdadderiklikleri,

B genel baliginda ¢ozelti igerisine ilave edilen pargacik giklikleri, C genel baligl altinda

ise farkl akim ygunluklarinin etkileri incelenngtir.

2.2.2. Ni-SiC Kompozit Kaplama Banyolari

SIiC takviyeli kompozit kaplama c¢aitnalarinda kullanilan banyo tirleri, hilsleri ve islem

datalari Cizelge 2.2’de verilgtir.
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Cizelge 2.2SiC nano parcacik ilave edilgnelektrolitik kaplama banyolari

D E
Banyo Kodu D1 | D2 El | E2 | E3 E4 E5 F1 F2 | F3 F4
Nikel silfat
(Ni,SO,.6H,0) (g/l) 300 | 300 | 300 | 300 | 300 [ 300 | 300 300 | 300 | 300 [ 300
Nikel Klortr (NiCl,.6H,0)
(g/) 50 | 50 50 | 50 | 50 50 50 50 50 | 50 50
Borik Asit (HsBO3) (g/l) 40 40 40 | 40 40 40 40 40 40 | 40 40
Sodyumdodecyl sulfat
(a/l) 02 | 02 02 | 02| 02 0,2 0,2 0,2 02 | 02 0,2
Cetyltrimethylammonium
bromide (CTAB) (g/l) 200 | 200 | O |100| 200 | 300|400 | 200 | 200 | 200 | 200
Silisyum Karbir (SiC)
(g/l) 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 5 [10( 20| 30
Ortalama parcacik boyuty
(um) 01-1| 0,1-1 [ 0,2-1 |0,2-1] 0,41 [ 0,2-1 | 0,11 ]| 0,1-1 [0,4-1]0,1-1] 0,1-1
pH 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sicaklik (°C) 45 | 45 45 | 45 | 45 45 45 45 45 | 45 45
Akim yogunlugu (A/dnt) | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ultrasonik kargtirma
suresi (saat) 05 | 05 05 [ 05| 05 0,5 0,5 0,5 05 | 05 | 05
Manyetik kargtirma suresi
(saat) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Karistirma hizi
(devir/dakika) 250|650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650
Kaplama Suresi (saat) | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Cizelge 2.2'de verilen banyo bgienleri SiC parcacik ilaveli kompozit kaplamalarrigdlup

burada D genel Bhg! altinda verilen banyolarda farkli kgttrma hizlari, E genel Bagi

altinda verilen banyolarda farkl ylzey aktif madtkrgiklikleri, F genel baliginda ¢ozelti

icerisine ilave edilen farkh parcacik dgkiiklerinin etkileri incelenmstir.

2.2.3. Ni-SiC-AbO3 Hibrit Kompozit Kaplama Banyolari

SiC ve ALO; takviyeli kompozit kaplama ¢amalarinda kullanilan banyo tarleri, bilmleri

ve islem datalari Cizelge 2.3'de verilgtir.
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G
Banyo Kodu Gl G2 G3 G4
Nikel sulfat (NpSO,.6H,0) (g/1) 300 300 300 300
Nikel Klortr (NiCl,.6H,0) (g/l) 50 50 50 50
Borik Asit (H3BO3) (g/l) 40 40 40 40
Sodyumdodecyl sulfat  (g/l) 0,2 0,2 0,2 0,2
Cetyltrimethylammonium bromide
(CTAB) (mg/l) 0 0 300 200
Hexadecylpyridinium Bromide (HPB)
(mg/l) 0 200 0 150
Silisyum Karbir (SiC)@,1-1 um) (g/l) 10 10 10 10
Alimina (ALO3) (80nm) (g/l) 10 10 10 10
pH 4 4 4 4
Sicaklik (°C) 45 45 45 45
Akim yogunlugu (A/dnt) 3 3 3 3
Ultrasonik kargtirma siresi (saat) 0,5 0,5 0,5 0,5
Manyetik kargtirma suresi (saat) 20 20 20 20
Karistirma hizi (devir/dakika) 550 550 550 550
Kaplama Siresi (saat) 2 2 2 2

Cizelge 2.3SiC ve AbO3; nano parcaciklari ilave edilgelektrolitik kaplama banyolari
Cizelge 2.3'de verilen banyo bgienleri SiC ve AbOs parcacik ilaveli kompozit kaplamalar
icin olup burada G genel {g altinda verilen banyolarda farkh yizey aktif ndad
deriikliklerinin etkileri incelenmstir.

2.2.4. Ni-hBN Kompozit Kaplama Banyolari

h-BN takviyeli kompozit kaplama ¢amalarinda kullanilan banyo ttrleri, hilmleri ve islem

carpanlari Cizelge 2.4.’de verilgtir.
Cizelge 2.4.’de verilen banyo bgienleri h-BN parcacik ilaveli kompozit kaplamalamglup

BN genel baligl altinda verilen banyolarda farkli ytizey aktif rdaddersikliklerinin etkileri

incelenmigtir.
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Cizelge 2.4.h-BN parcacik ilave edilmgielektrolitik kaplama banyolari

BN
Banyo Kodu BN1 BN2 BN3 BN4
Nikel silfat (N,SO,.6H,0) (g/1) 300 300 300 300
Nikel Klortr (NiCl,.6H,O) (g/l) 50 50 50 50
Borik Asit (HsBOs3) (g/1) 40 40 40 40
Sodyumdodecyl siilfat  (g/l) 0,1 0,1 0,1 0,1
Hexadecylpyridinium Bromide (HPB) (mg/l) 0 100 200 300
Hegzagonal Bor Nitrir (h-BN) (1,88n) (g/l) 10 10 10 10
pH 4 4 4 4
Sicaklik (°C) 45 45 45 45
Akim yogunlugu (A/dnt) 5 5 5 5
Ultrasonik kargtirma siresi (saat) 0,5 0,5 0,5 0,5
Manyetik kargtirma stresi (saat) 20 20 20 20
Karistirma hizi (devir/dakika) 550 550 550 550
Kaplama Siresi (saat) 2 2 2 2

2.2.5. Ni-AbO3-hBN Hibrit Kompozit Kaplama Banyolari

Cizelge 2.5A1,0; ve h-BN nano parcaciklari ilave ediklektrolitik kaplama banyolari

H
Banyo Kodu H1 H2 H3 H4
Nikel silfat (N,SO,.6H,0) (g/1) 300 300 300 300
Nikel Klortr (NiCl,.6H,0) (g/l) 50 50 50 50
Borik Asit (HsBOs3) (g/l) 40 40 40 40
Sodyumdodecyl siilfat  (g/l) 0,1 0,1 0,1 0,1
Hexadecylpyridinium Bromide (HPB) (mg/l) 0 100 200 300
Alimina (ALOs3) (80nm) (g/l) 10 10 10 10
Hegzagonal Bor Nitrir (h-BN) (1,88n) (g/l) 10 10 10 10
pH 4 4 4 4
Sicaklik (°C) 45 45 45 45
Akim yogunlugu (A/dnr) 5 5 5 5
Ultrasonik kargtirma siresi (saat) 0,5 0,5 0,5 0,5
Manyetik kargtirma stresi (saat) 20 20 20 20
Karistirma hizi (devir/dakika) 400 400 400 400
Kaplama Siresi (saat) 2 2 2 2
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Al,O; ve h-BN takviyeli kompozit kaplama cahalarinda kullanilan banyo tirleri,
bilesimleri ve klem datalari Cizelge 2.5'de verilgtir. Cizelge 2.5'de verilen banyo
bilesimleri Al,O; ve h-BN parcacik ilaveli kompozit kaplamalar igtup burada H genel
basligl altinda verilen banyolarda farkl ytzey aktif ndead dersikliklerinin etkileri

incelenmigtir.

2.2.6. Ni-AbOs—PTFE Kompozit Kaplama Banyolari

Al,O; ve PTFE takviyeli kompozit kaplama gahalarinda kullanilan banyo torleri,

bilesimleri ve slem carpanlari Cizelge 2.6'da verilgtir.

Cizelge 2.6 PTFE ve A}Os; nano parcacik ilave edilgelektrolitik kaplama banyolari

J
Banyo Kodu J | J2 J3 J4 [J5 ] J6 | J7 | J8 | J9 | J10
Nikel silfat (NESOy.6H,0) (g/l) 300 | 300 | 300 | 300 | 300|300 [300| 300|300 300
Nikel Klortr (NiCl,.6H,O) (g/l) 50 | 50 50 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
Borik Asit (HsBOs) (g/l) 40 | 40 40 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Sodyumdodecyl sulfat  (g/l) 01| 01 0,1 01 |{01|/01]02]01]01] 01
Hexadecylpyridinium Bromide (HPB
(mg/l) 0 |100[(200(300| o | o | o | o |300] 300
Cetyltrimethylammonium bromide
(CTAB) (g/l) 0 0 |0 0 |100|200({300|400| o 0
Alimina (ALO3) (g/l) 10 | 10 10 10 |10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Teflon (PTFE) (sivi, @rlikca %60)
(ml/l) 30 | 30 30 30 [ 30 (30|30 |30 |15] 5
pH 4 4 4 4 4 | 4| 4| 4| 4 4
Sicaklik (°C) 45 | 45 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Akim yogunlugu (A/dnt) 3| 3 3 3 | 3] 3]|3|3]|38] 3
Ultrasonik kargtirma siresi (saat) 05| o5 | 05 | 05 |05|05[05]|05]|05]| 05
Manyetik kargtirma suresi (saat) 20 | 20 20 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20
Karistirma hizi (devir/dakika) 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 [ 550 | 550 | 550 | 550
Kaplama Siresi (saat) 2 2 2 2 2 | 2 | 2 2 | 2 2

Cizelge 2.6'da verilen banyo bgienleri teflon ve alimina parcacik ilaveli kompozit
kaplamalar icin olup burada J genelslna altinda verilen banyolarda farkli yiizey aktif

madde desikliklerinin etkileri incelenmstir.
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2.2.7. Zeta-potansiyel Cagmalari

Zeta potansiyel dlgcimlerinde Malvern marka Zetasidano Series Nano-ZS model cihaz
kullaniimistir. Yapilan zeta potansiyeli dlcim cgahalari, ylzey aktif madde dgikli ginin
incelendgi A ve E balikh banyolarda yapilan kompozit kaplamalarda y@aps olup, zeta
potansiyel dgerleri olgulmigtir. Bu olcumlerle de ylzey aktif madde dadiginin zeta
potansiyeli Uzerine etkisi tespit edilmeye géinistir.

2.2.8. Karakterizasyon Calsmalari

Kaplama sonrasi numunelerin karakterizasyonu igMIEDS ve X-gini kirinim orgisu
analizleri yapilmgtir. SEM-EDS calkmalarinda JEOL marka JSM 6060 LV model analiz
cihazi kullaniimgtir. SEM analizi ¢calkmalarinda geri yansiyan (BEI) elektronlarla yiksek
¢Ozunurluklt mikroyapilar elde edilemgtiden ikincil elektronlar (SEI) ile mikroyapi
goruntileri analiz edilip fotgraflanmstir.  X-isini kirtnim  drguleri  Rigaku marka
D/MAX/2200/PC model cihaz ile elde edilgtir. X-1sini kirinimi orguleri $/dk hk hizda ve
10-9C aralginda olgulm@lerdir. Ayrica X-ginlari kirim érglerinden faydalanilarak 6rgi
bozunumu ve matris tane boyutu hesaplari yaptimi X-isini kirinim orgtilerinde yer alan
JCPDS/PDF kart numaralari nikel igin 01-087-071BQA icin 99-000-082Geklindedir.

2.2.9. Mikrosertlik Calismalari

Farkli banyo bilgimlerinden elde edilen kaplamalara mikrosertlikigabhlari uygulanngi
olup, Leica VMHT marka cihazda gerceftiglen ¢lciimlerde,Chen ve arkaddarinin da
calismasinda oldgu gibi 50 gramlik yikler 15 saniye sireyle uygulagtmi(CHEN, 2006).
Elde edilen izlerden sertlik @erleri okunmugtur. Her bir numuneye en az 5 adet 6lgiim
uygulanmg ve ortalamalari Vikers sertlik deri olarak kaydedilnstir. Olgllen sertlik

deserlerinin standart sapmalari da ayrica hesaplgtnmmi

2.2.10. Sdrtinme ve Ainma
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Asinma ve sdrtinme deneyleri 50 mm/sn hiz ile 1N yé&k200 m mesafgartlarinda
reciprocal hareket (gitmeli-gelmeli)slemli CSM Tribometer gnma deneyi cihazinda
gerceklatiriimistir. Elde edilen sdrtinme katsayisi veinmna hizi dgerleri SEM-EDS
analizleri ile birlikte yorumlanngtir.

2.2.11. Isil Genlgme

Isil genlame deneyleri UNITHERM MODEL 1161 marka cihazda gé&testirilmistir. Isil
genlame deneyleri Ni-AlO; ve Ni-SiC elektrolitik kompozit kaplama numunetesi
uygulanmg ve elde edilen sonuclar grafigeklinde verilmgtir. Isil genleme deneyleri
1°C/dk’hk hiz ile 80GC’ye cikilarak gercekkgiriimistir. Isil genleme calsmalari icin
kompozit kaplanngt numuneler 10x20 mm ebatlarinda kesjlnae isil genlgme cihazina
Sekil 2.2'desematik olarak gosterildi gibi yerlestirilmistir. Alimina cubuklar Ni kaplanngi

tabaka Uzerine yed#arilmi stir.

Y
Alimina ¢ubuk
10 mm
A%
Kaplama
[~
=]
3
=]
Althk
L | Alimina plaka

Sekil 2.2. Isil genlgme katsayisi dlcimuinigematik gosterikii.
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2.2.12. Ozdireng
Ozdireng dlciimslemleri, dort noktali ug yontemine gore 6lgim yaRO 4 marka cihazda

gerceklatirilmistir. Ozdireng 6lcme deneyleri Ni-40z; ve Ni-SiC elektrolitik kompozit

kaplama numunelerine uygulargtni.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

3.1. Ni-Al,O3; Kompozit Kaplamalar

Konu ile ilgili yapilan literatlr ¢agmalarindan faydalanilarak ¢cok sayida kaplama banyos
denenmy ve bunlardan Cizelge 2.1'de verilen aliimina paicaéakviyeli nikel kaplamalarin
karakterizasyonu calimistir. Alimina parcacik takviyeli kaplamalarin tretésinde, 80 nm

ortalama tane boyutuna sahip alimina parcaciklgerkimistir.

3.1.1. Ni-AbO3; kompozit kaplamalarda ylzey aktif maddenin etkisi

Cizelge 2.1'de verilen banyo bgienlerinden Al, A2, A3 ve A4 kodlu banyolardagdr
carpanlar sabit tutularak, ylzey aktif madde gdriginin etkisi incelenmitir. Bu banyolara
yuzey aktif madde olarak kullanilan “Hexadecylpymidm Bromide (HPB)” kimyasali litreye
sirasi ile 0, 100, 200 ve 300 mg olacakilde ilave edilmesiyle gercekkrilen kaplama
tabakasinin 6zellikleri Uzerine etkisini gostereBMs gorunttleri Sekil 3.2’'de verilmitir.
Sekil 3.2’'de verilen 2000 buyitmede kesitten eldde@dSEM goéruntulerinde daha koyu
renkli olarak gorulen evrelerin nano 8 seramik parcacik, acik renkli olarak gorilen nsatri
evrenin ise nikel esasli olgu EDS analizleri ile tespit edilstir (Sekil 3.1.).

Imagel 1 _hmzel-}
' . Elt. | Atomik b . Elt. | Atomik
Ni % Ni %
I'4 Ni 0 1372 I's Ni | 100.000
\ Al [121 _
i 1507 Ni

Cwsor=16.525 k¥ 0t I = Ho bad Pu o6 T L P
=15 Window 0.005 - 40953= 6240 at =176 Wadow 1005 - $0.955= 6438 ot

a) b)

Sekil 3.1. A3 kodlu banyodan elde edilen koyu (ajpgek renk (b) bdlgelerin EDS analizleri
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a) 0 mg/L HPB b) 100 mg/L HPB

ZBKU | ¥Z, 086  10am

¢) 200 mg/L HPB d) 300 mg/L HPB

ZakL) HE . BEE 1Bk

Sekil 3.2 Yuzey aktif maddenin etkisi incelenen Ni®; kompozit kaplamalarin kesitlerinden elde edileiMSE
goruntuleri (x 2000, SEI); a) 0 mg/l HPB (A1), b)@ mg/l HPB (A2), c) 200 mg/l HPB (A3) ve d) 300 fing
HPB (A4)

flave edilen yiizey aktif madde dgkii ginin belirli bir deserin tizerine (yakkak 200 mg/l)
ulasmasiyla birlikte kaplama igerisine giren hacimceA%60; miktarinin arttgl anlagimistir.
Ayrica bu durumSekil 3.3a’da verilen grafikte de acikca gorilmekte@®unun yani sira
grafikten 100 mg/l HPB ilavesinin kaplama icerisigieen seramik parcaciklarin miktarini
olumsuz etkiledii, ayricaSekil 3.2.b’de verilen SEM gorintistinden de bu nidkaki ytzey
aktif madde desikli ginde topaklanmanin 6nine gecilem@dve arttglr gozlemlenmitir.
Ancak yuzey aktif madde deikligi 300 mg/l dgerine ulatigi durumda kaplama igerisine
giren seramik parcaciklarin agtive kaplama icerisinde nispeten daha homojenldigl
anlsilmaktadir. Buradan da ilave edilen pargacik miki@ambali olarak parcaciklarin yuzey
alanina yetecek miktar yuzey aktif maddenin ¢cogeliiavesiyle, parcaciklarin topaklanmanin
da engellenebilg asikardir. Boylece ortaya c¢ikan daha homojen parcataikilimi ve
topaklanmany yapinin kaplama kalitesini de arttiran bir sonildugu ileri strtlebilir. Artan
yuzey aktif madde miktarinin parcacik/cozelti amsyigeriliminin artmasina ve dolayisiyla
yuzey yuklerinin dgismesine yol ac# tahmin edilmektedir. Benzer sonuglar literatirde
farkll calsmalarda da go6zlenstir. Nitekim, Li Chen ve arkadé&rn (CHEN, 2006)
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tarafindan; kaplamaya giren parcacik miktarinimasinin, absorbe edilen molekiller veya
iyonlar, dolayisiyla ¢ozeltideki parcaciklarin artelektroforetik gécl sayesinde parcaciklarin
yuzey yuklerinin modifikasyonu ile ilgili oldiu seklinde aciklanngtir. Burada “absorbe
edilen molekiller veya iyonlar” s6zlyle kastedilmestenen; ¢ozeltideki seramik parcaciklar
Uzerine biriken ylzey aktif madde (HPB) molekulgri Cozeltiye ilave edilen HPB
deriikli ginin artmasi ile dpal olarak seramik parcaciklarin etrafini kaplayarrBH
molekillerinde de artma olrgtur. Boylece pargaciklarin ytzey gerilimleri denaaktadir. Bu
yontem ile seramik pargaciklar arasindaki topakkargylimi 6nlenerek ¢ozelti icerisindeki
parcaciklarin askida kalmasigemmstir. Buna bl olarak da elektroliz sirasinda askida

kalan parcaciklarin nikel matris icerisinde birikshgelectrodeposition) geanmaktadir.

12 30

10 4 A4 204
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& A2 & 104
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2 -20
0 +— T T T T T T T T -30 T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300
HPB (mg/l) Yuzey aktif madde (HPB) konsantrasyonu (mg/l)

Sekil 3.3. a)Yuzey aktif madde dgili gine basli olarak kaplama igerisine giren & miktari grafgi b) Yizey
aktif madde desikli gi — Zeta potansiyeli igkisi

Yuzey aktif madde (HPB) deikli ginin Al,O3 parcaciklarinin kaplamada birikmesine etkisini
gostermek icin, HPB’nin zeta potansiyeli Uzerineki®t Sekil 3.3b’de gosterilntir.
Parcaciklarin zeta potansiyeli, HPB miktari artiukgavaca artmgtir. Zeta potansiyeli
degserinin mutlak dger olarak arti (negatiflik ve pozitiflikten bgimsiz olarak), ¢ozelti
icerisindeki parcaciklarin birbirlerine karolan ¢cekim kuvvetinin, ylzey yuklerinin artmasi
sureti ile azalmasini ve bdylece parcaciklarin deskalmasini sgamaktadir. Bu bilgiyi
dogrular bicimde; yapilan caimalarda artan ylzey aktif madde (HPB) ilavesininQAl
parcaciklarinin zeta potansiyelini arttfdve metal matris icine pargaciklarin daha homojen
birikmesini sgladigi belirlenmitir. Bu durumSekil 3.2’de verilen SEM goruntulerinde de
gozlemlenmektedirSekil 3.3b’de goruldgu gibi 200mg/l HPB desikli ginde mutlak dgerce
en kuclk zeta potansiyel ghxi elde edilmgtir. Sekil 3.2.b’den de goéruldiii gibi en ko6t

42



kaplama yapisi da {au topaklanmy parcaciklar ve homojen olmayan) bu sgi&tikte elde
edilmistir. Sekil 3.3a’da kaplama tabakasinda en az paggaclO0 mg/l HPB ilavesinde
oldugu da acikgca gorilmektedir. En ylksek zeta potahsiggerine ise 300 mg/l HPB
derisikli ginde ulgiimistir. HPB miktarinin yiksek olmasi parcacik — elektrarasindaki
yluzey gerilimini arttirmakta ve parcaciklarin elekitte asili kalmasina yol acmaktadir.
Dolayisiyla askida kalan parcaciklar dahgwomiktarda kaplama tabakasina girmektedirler
(Sekil 3.2.d).

Elde edilen kaplamalardan biri olan A3 kodlu bargdcelde edilen kaplamanin Xl

kirinim 6rgaleriSekil 3.4’de verilmitir.

le+5
o Nikel
* ALO,

8e+4 o

6e+4
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2et+4
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Sekil 3.4. A3 kodlu banyodan elde edilen kaplamayaasini kirinim érgtleri analizi (hacimce % 5,88,8%)

3.1.2. Ni-AkO3; kompozit kaplamalarda seramik parcacik dergikli ginin etkisi

Cizelge 2.1'de verilen banyo bjienlerinden B1, B2, B3 ve B4 kodlu banyolardazeti
carpanlar sabit tutularak, cozelti icerisine ilaadilen seramik parcacik dgkili ginin etkisi
incelenmgtir. Bu banyolara sirasi ile litrede 5, 10, 20 W@ @ olacaksekilde nano AlO3
parcaciklan ilave edilerek, kaplamanin Ozelliklézerine etkisi incelenmi yapilan SEM

calismasi sonuclargekil 3.5’'de verilmstir.
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Parcacik desikli ginin etkisinin incelendii Ni-Al O3 kompozit kaplama c¢aimalarinda,
cOzeltiye ilave edilen A3 parcacik desikli ginin artii ile kaplamada nikel matris icerisine
giren pargcacik miktarinin ar@ty Sekil 3.5'deki SEM go6runtiulerinden agik byekilde
anlagilmaktadir. AyricaSekil 3.6a’da verilen parcacik dekli gi kaplamadaki hacimce %
Al,O3 miktari iliskisini gosteren veriler de bu sonucu desteklemeékted

A)B oML AR v o 6 grlit ALOS

WL EEE LB b & GE D ZEkL HE. BRE 16 prm

L d)30 gt ALOs

2Rkl ez BER TE rrn

Sekil 3.5. Parcacik deikli ginin etkisi incelenen Ni-AlO; kompozit kaplamalarin kesitlerinden elde ediledSE
gorintuleri (x2000, SEI); a) 5 g/l AD; (B1), b) 10 g/l AJO; (B2), ¢) 20 g/l A}JO; (B3) ve d) 30 g/l AlO; (B4)

Cozeltideki parcacik deikli gi artisi ile kaplama icerisine giren parcacik miktarindeehli
bir artis olmaktadir. Fakat bu agti parcacik desikli gindeki 6 kathk argla dasru orantili
olmamasina ganen, 309/l parcacik daikli ginde kaplamaya giren parcacik miktari 5 g/l'ye
oranla 2,7 misli daha fazladir. Parcaciklarda chiditopaklanmanin da gozikmemesi ilave
edilen ylizey aktif madde dgikli ginin (200 mg/l) da yeterli oldiunu gostermektedir.
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Sekil 3.6. a) Parcacik daikli gine basli olarak kaplama icerisine giren & miktari grafgi b) Cozeltideki
parcacik desgikli ginin etkisi incelenen Ni-AO; kompozit kaplamalara ait X§in1 kirinim érgaleri analizi

Sekil 3.6b’de parcacik miktarina glaolarak X-sini kirinim 6rguleriyle ortaya c¢ikan gigim
karsilastirmall olarak gorilebilmektedir. Cozeltideki parda derkikliginin artmasi ile
kaplama tabakasindaki Ab; parcaciklarinin  miktarinin  argi Sekil 3.6a’dan ve
Sekil3.5’'deki SEM goruntulerinden de yararlanilarakt olarak anlglmaktadir. X-gini
kinnnim @rgulerinin incelenmesinde ortaya c¢ikan 8iger etki ise kaplamada artan nano
parcacik miktarinin nikelin blyume kristalografistegistirdigidir. Kaplamada biriken nano
alimina parcacik miktari ile (200) diuzlemindekictkli biylime yerini daha baskin olarak
(111) ve (311)’e kismen ise (222) duzlemlerindekylomeye birakmaktadir. Bu durum nano
alimina parcaciklarinin heterojen cekirdekleyicarak davranabildiklerinesarettir. Artan
alimina miktan ile (111), (311) ve (222) duzlenmeeki biyumenin daha baskin hale
gelmesi muhtemelen (111), (311) ve (222) duzlemillerialimina dizlemleri arasindaki
kristalografik iliskiye isarettir. L. M. Chang ve arkaglari (CHANG, 2006) da yaptiklar
calismada parcacik ilavesinin (311) dizleminin daha traskarak biyumesini tetiklegini

belirtmektedir.
3.1.3. Ni-AkO3; kompozit kaplamalarda akim yggunlugunun etkisi
Cizelge 2.1'de verilen banyo bgienlerinden C1, C2, C3 ve C4 kodlu banyolardgedi

carpanlar sabit tutularak, akimgmlugunun etkisi incelenmgiir. Bu banyolara sirasi ile 1, 3,

6 ve 9 A/dm akim yagunluklar uygulanarak kaplamanin 6zellikleri (izeriretkisi
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incelenmgtir. Calismalarda elde edilen kaplamalarin SEM gorintilanaabk Sekil 3.7’de

verilmistir.

[UR—— [
HZ. BE8 18 mm o 47 S ZE kL HE. BEER 18k

c) 6 A/dn? d) 9 A/dn?

ZE kL ¥z, BEe 1B ZEEL X2, BEa 18k

Sekil 3.7. Akim ygunlugunun etkisi incelenen Ni-AD; kompozit kaplamalarin kesitlerinden elde edilerVSE
goruntileri (x2000, SEI); a) 1 A/dnfC1), b) 3 A/dmi (C2), c) 6 A/dm (C3) ve d) 9 A/drh(C4)

Akim yogunluguna b&l olarak kaplama tabaksina giren alimina miktag@steren grafik ise
Sekil 3.8'de verilmitir. Sekil 3.7 ve 3.8'de verilen sonuclardan anldgl Gzere akim
yogunlugunun 1 A/dm2’'den 3 A/dm2’'ye cikartiimasiyla kaplamarisine giren hacimce %
Al203 miktarinin art@ tespit edilmgtir. Akim yogunlugunun 3 A/dm2’den daha yuksek
deserlere cikarilmasinda benzer adevam etmengj stabil kalmgtir. 3, 6 ve 9 A/dm2 akim
yogunlugu deserlerinde sirasi ile kaplama icerisine hacimce %9©388,46 ve 8,81 alimina
parcaciklar biriktirilmgtir. Buradan da akim ywnlunun belirli bir dgerden sonra
arttirrlmasinin kaplama icerisine giren parcacikktari tzerine onemli sayilabilecek bir
etkisinin olmadg sonucuna variimaktadir. Artan akimgymlugu daha 6nceki ¢aimalarda
da belirtiligi gibi daha c¢ok kristal boyutunun kugulmesiniglsanaktadir (ALP, 2006).
Dolayisiyla kaplamanin fiziksel 6zelliklerine (déet asinma vb) olan olumlu etkisi daha ¢ok
olacaktir.
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Sekil 3.8. Akim ygunluguna bgli olarak kaplama icerisine giren &; miktari grafgi

Ayni zamanda artan akim gonlugu ayni sirede daha fazla miktar metalin indirgenmes
sgilayacak ve kaplama kaliiinda da, olgan daha kicuk kristallerden dolayr altlik
malzemeye hdanmasinda da daha olumlu etkisi olacaktir.
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3.1.4. Ni-AbO3 kompozit kaplamalarda sirec carpanlarinin mikrosetlik Gzerine etkisi

Elde edilen Ni-A}O; kompozit kaplamalarin mikro sertlik ¢cghalariSekil 3.9’da verilmitir.
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Sekil 3.9. Ni-AlLO; kompozit kaplamalara ait; ylzey aktif madde mik{a) ¢cozeltideki parcacik deikli gi (b)
ve akim ygunluguna (c) bgh olarak mikro sertlik dgisimi grafikleri (kaplamaya giren parcacik miktarlari
hacimce % olarak verilrgtir.)

Sekil 3.9'den goruldgu gibi ylzey aktif madde miktari, ¢ozeltideki pargadergikligi ve
akim yagunlugunun artmasiyla mikro seglin arttigi gorilmektedir. Sekillerde ayrica
hacimce % parcacik miktari yaninda parantez icstdadart sapma gerleri de verilmtir.
Yuzey aktif madde miktari arfinda kaplamaya giren parcacik miktarinin grttve
topaklanmanin da engellenip homojen bigitlen gdsteren kaplama yapisinin elde edildi
daha 6nce ifade edilgti (Bkz. Sekil 3.2). Mohs skalasinda dokuzuncu sirada olamadanin
cok sert olmasi yaninda, parcaciklarin metal igexisgomulmesiyle etrafindaki metalik

bdlgelerde gerilim agina da sebep olmasi suretiyle kompozit kaplamaenti@nde artsa
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neden olmaktadir. Kaplamada artan,@J miktari ile ylzey geriliminin artmasinin bir¢ok

nedeni vardir. Bu nedenlegagidaki gibi siralanabilir:

1. Bilindigi gibi mikron alti parcaciklarin metallere ilaveiletesinde dispersiyon,
dolayisiyla Orowan sertlik agtimekanizmasi devreye girmektedir. Parcaciklarin
etrafinda dislokasyon halkalanmasi ve capraz kalgrka@yma gerilmelerinde ast

sglanmaktadir.

2. Nikel ve aliminanin isil gendme katsayilari farki yuksek olgundan 6zellikle

parcaciklar etrafinda dislokasyongymlugu arts gosterir.

3. Seramik parcaciklar heterojen cekirdekleyici oladakranabildiklerinden nikelin
tane boyutunu ¢cok 6énemli derecedsgid@bilmektedir (LAMPKE, 2006).

COzeltideki parcacik deikli ginin artmasiyla ise kaplamaya giren parcacik mikta arts
olmasi gayet dgaldir. Buna bgl olarak da yukarida ifade edilen sebeplerle kéetlarts

meydana gelmektedir.

Belirli bir akim ygsunlugu artsindan sonra giren parcacik miktarinin hemen henadxit s
kalmasina rgmen mikro sertfiin artmasinin nedeni ise ana evre olan nikel Khestain akim

yogunlugu artgina bali olarak kiictilmesinden kaynaklanmaktadir.

3.1.5. Ni-AbO3; kompozit kaplamalarda sure¢ ¢arpanlarinin nikel marisin tane boyutu

Uzerine etkisi

Elde edilen kaplamalarda elektrolitik olarak binikén nikel matrisli nano kompozit
kaplamadaki nikelin de nano boyutta tanelere saiigugu gozlenmy, ancak boyutlari
SEM’de tespit edilemerfir.

Elde edilen Ni-A$Os elektrolitik kompozit kaplamalarda nikel tane bayd@iciim glemleri X-
IsINI Kirinim orgulerinden Scherrer i gi ile hesaplanmstir
(http://www.d.umn.edu/~bhar0022/dpcalculator/, 20@&herrer Kitli gi:

o __ 0944 (3.1)

# g
,8% cos
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D= Tane Boyutu (nm)

A= Dalga Boyu (Angstrom)
B= Pik gengligi (FWHM)
20= Pik pozisyonu

Elde edilen Ni-A}O; kompozit kaplamalarda ylzey aktif madde (a), diheki parcacik
derisikligi (b) ve akim ygunlugunun (c) tane boyutu ile olanskisini gosteren grafikler
Sekil 3.10’da verilmitir.

Sekil 3.10a ve 3.10b’den goruldia Gzere artan ylizey aktif madde ve cozeltideki gak;
derisikli gi ile kristallesen nikel tane boyutunun hemen hemen sabit galglirtilmektedir.
Yalniz ¢cok az yuzey aktif madde ilavesi ile taneydtanda bir déme gozlenmektedir.
fazlasinin ise etkilemegiihatta olumsuz etki yagg ifade edilmektedir (ALP, 2006). Aslinda
nikel tane boyutunu asil etkileyebilecek carpasiaeklik, kargtirma ve akim ygunlugudur.
Bunlardan artan akim yanlugunun etkisi Sekil 3.10c’de acgik¢a gorulmektedir. Akim
yogunlugunun artginin yeterli metal degikli gi olan ¢ozeltilerde tane boyutunun kigtlmesini
sgladigl bilinmektedir. Buradaki sonuclar da bunu gddamakta, literatir ile uyum

gOstermektedir.

HPB ve c¢ozeltideki parcacik dgkli gindeki artgin tane boyutunu durdigi fakat akim
yogunlugunda meydana gelen ata old@u gibi net bir dgis s6z konusu dgldir.
ontne alindiinda Sekil 3.10c’'de daha net bir giiis olmasinin sebebi agiklanabilir (ALP,
2006). Fakat tek gana akim ygunlugunun etken oldgunu séylemek dgru dezildir. Akim
yogunlugundaki artgin yani sira kompozit kaplama tretiminde kullanig@rcaciklarin nano
boyutlarda olmasi da 6nemli bir etkendir. Nano bhyparcaciklarin yizey alanlarinin ¢ok
fazla olmasi matriste gerilmelere neden @ldigibi matrisin yani nikel kristallerinin nano
boyutlarda cekirdeklenmesine de neden olmaktadur.nBdenle tane boyutunda meydana
gelen dgise kaplama tabakasina giren nang@lparcaciklarinin aginin da katki yapgini
sdylemek mumkun olabilir. HPB ve ¢ozeltideki pankagerkikliklerindeki artisa bal olarak
kaplama tabakasina giren parcacik miktarinin deast matrisin (nikel) tane boyutunun

dismesine neden olmgtur. Akim yasunlugundaki arty ile kaplama tabakasindaki nano
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boyutlu ALO3; parcaciklarinin ai yani sira elektrolitik kaplamada akim ggmlugundaki

artisinda tane boyutunun kiculmesinde etken gldile aciklanabilir.
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Sekil 3.10. Ni- ALO; kompozit kaplamalara ait; yuzey aktif madde mik{a), ¢ozeltideki parcacik deikli gi
(b) ve akim ygunluguna bgli olarak tane boyutu ggsimi grafikleri (kaplamaya giren parcacik miktarlari
hacimce % olarak verilrgtir.)

3.1.6. Ni-AbO3 kompozit kaplamalarda strec ¢arpanlarinin nikel marisin orgu

bozunumu Uzerine etkisi

X-1sin1 kirilnim orgulerinden 6rgu carpaninin hesaplainkafes carpaninda meydana gelen
desisim orgu bozunumu olarak verilgtir. X-1sin1 kirinim érgilerinden her bir dizlem igin
hesaplanan % bozunum giglerinin kaplama carpanlari ile olansKisi grafik seklinde
gosterilmitir (Sekil 3.11).
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Yuzey merkezli kibik kristal yapisina sahip malzémecin 6rgu carpani (MISBAH-UL,
2002)

a =\ 4 Sirfo)(h* + K¢ + I’)  ile hesaplanmaktadir. (3.2)
Bu ssitlik yolu ile bulunan 6rgu carpanindan % Bozunueieatleri hesaplanngiir.
% Bozunum=100[ @ a)/ & ] (3.3
& : metalik nikel kaplamanin kafes carpani

a . alimina takviyeli kompozit kaplamanin kafes garp

Sekil 3.11'de a)yuzey aktif madde (HPB), b) cozedkd parcacik degikligi ve c) akim

yogunlugu - % bozunum ikisini gosteren grafik verilnstir.
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Sekil 3.11. Ni- ALO; kompozit kaplamalara ait; yuzey aktif madde mik{a), ¢cozeltideki parcacik deikli gi
(b) ve akim ygunlugu (c) - % Bozunum ifkisi
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X-1sin1 kirnim orgulerinden yapilan hesaplamalar sonfekil 3.11a.’dan da gorulci
Uzere yuzey aktif madde (HPB) dgkli ginin artisina b&li olarak 6érgude arti yonde bozunum
meydana geld@ini séylemek mumkin olabilir. Duzlemlerin her bd@& bozunum vard
acikca gorulmektedir. HPB dgilli ginde meydana gelen ann kaplama tabakasina giren
parcacik miktarinda da ag& neden olmasi 6rgide meydana gelen bozunumunisehedk
aciklanabilir (Bkz Sekil 3.3). C-Ni denge diyagramina bakgoda nikelin 1025°C’'de
agirhkca % 1,6 karbona kadar ¢oziigorilmektedir. Bu ¢almada kaplama banyo sicakli
45°C’de sabitlenmgtir. Nikelin oda sicakfiinda karbon c¢ozuntrgi ile ilgili denge
diyagraminda bilgi bulunmamaktadir. Ancak bu gahda ylzey aktif maddenin iyonize
oldugu g6z o6nune alinginda karbon iyonlarinin ara yer elementi olarakehiicinde
¢6zinmesinin muhtemel olgu iddia edilebilir. Bu nedenle 6rgi bozunumunun génde

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.11b'den c¢ozeltideki parcacik miktari arteakbozunumda agtigérilmektedir. Bunun
da nedeni kaplamaya giren parcacik miktarinin ¢iglsdi artan degiklige paralel
davranmasindan kaynaklapdifade edilebilir. Ctzeltide 30 g/l parcacik déii gine sahip
kaplamada dierlerine goére daha az bozunum s6z konusudur. Bumageni tam olarak
anlgilamamakla beraber, bu sonucun kismi deney hatasindkaynaklanip
kaynaklanmadinin anlgilmasi daha detayli agarmalar ile mimkun olabilecektir.

Akim yogunlugunun bozunuma olan etkisini gostefggkil 3.11c.’den de an§dabilecesi gibi
akim ygunlugunda arta bal olarak orgude eksi yonde bir bozunum s6z konusudkim
yogunlugundaki artgin da kaplama tabakasina giren parcacik miktarentawe boyutuna olan
etkisi g6z o6ntine alinginda bozunumun vagi net olarak ankalabilir. Bunun da nedenini
akim yagunlugunun tane boyutunda meydana gefirdklcultict etkiyle ilgkilendirmek

mumkiin olabilir.
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3.1.7. Ni-ALO3; kompozit kaplamalarda sure¢ carpanlarinin sidrtinme ve ainma

Ozelliklerine etkisi
3.1.7.1. Yuzey aktif madde desikli ginin asinma ve siurtinme davranslar tzerine etkisi
Ni-Al .03 kompozit kaplamalarinsegnma deneyleri sonunda yizeylerindesalu ginma izi

SEM goruntuleriSekil 3.12'de verilmgtir. Bu goruntulerde Ni-AlO; kompozit kaplamalarin
asinma davranlarina, yuzey aktif madde (HPB) dgkii ginin etkisi gortlmektedir.

Sekil 3.12. Yilzey aktif maddenin etkisi incelenenAlyO; kompozit kaplamalarinsesnma deneyleri sonucu
elde edilen SEM goruntileri (x100, SEI); a) 0 mgPB (Al hacimce % 5,8 ADs), b) 100 mg/l HPB (A2
hacimce % 3,6 ADs), ¢) 200 mg/l HPB (A3 hacimce % 5,88,8%) ve d) 300 mg/l HPB (A4 hacimce % 9,39
Al,05)

10 mm capindaki bilyenin kaplama tabakasi tzeribbeylk altinda hareket ettiriimesiyle
yapilan ainma deneyinde ofan izin capli malzemeningilama miktarini goreceli olarak
ortaya koymaktadiriz genjliginin artsi bilyenin tzerinde cajtigi yiizeye daha fazla
gomuldigine ve dolayisiylasandirdigina saret etmektedir. Bu nedenfkil 3.12'de ylzey
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aktif madde (kaplamada artan parcacik orani) oeagire diik buyitmede (x100) cekilen

asinma izlerinin goéruntisd sunulmaktadir.

Sekil 3.12 incelendiinde tim degiklik degerlerinde; ara ytzeydeki gerilme etkisiyle kayma
yonld boyunca adhesiv — abrasiv ke asinmanin olgtugu tespit edilmgtir. Bu SEM
goruntilerinde en diik ssinmanin 200 mg/l HPB gerindeki A3 kodlu kompozit kaplamada
(en kucuk iz gesligine sahip) oldgu gozlemlenmektedir. Ayric8ekil 3.13a’daki Ainma
hizi — HPB gratiindeki iliski en digik ainmanin 200 mg/l deyikli ginde old@gunu

gostermektedir.

Sekil 3.13a’'daki 200 mg/l HPB derkli gindeki kompozit numuneninggama hizinin dgiik
DusUk dergiklik degerlerinde seramik parcaciklarin etrafini kaplamaki@B molekullerinin
gerekli etkiyi gostermedi, parcaciklari kaplamaslemi esnasinda askida tutamadzeta
potansiyeli 6lcimlerinde de gorulgtur. Artan degiklik ile optimum sart olan 200 mg/I
deserinde en dgilk sinma hizi elde edilmiir. Kompozit Uretiminde islatilabilirgin
arttirlmasi icin ytzey gerilimi en 6nemli carpandDeriikligin 300 mg/l dgerine
arttirlmasi ile parcaciklarin yiizey gerilimi dati@a artmaktadir. Yzey gerilimindeki bu art
nedeniyle matris / parcacik ara ytuzeyiban zayifladg tahmin edilmektedir. Bu zayif Ba
neticesinde @anma hizi 300 mg/l derinde, 200 mg/l deerine oranla bir miktar artrtir.
HPB miktarinin 300 mg/l derine cikariimasi ile @snma ytizeyinde cizilme mekanizma ile
asinma etkisi artmaktadir. Bilingi gibi MMK malzemelerde iki temel as6z konusudur.
Bunlar mekanik ve kimyasal Baturleridir. Tek bamna mekanik bgn kuvvetli bir
takviye/matris ara yizey PBamukavemeti sgayamadgl iyi bilinmektedir. Bu nedenle
kontrolli olarak bir miktar kimyasal gan da olgturulmasi kaginilmazdir. Bu ¢cgeitnada en
yuksek HPB ilaveli (300mg/l) malzemede, gori@digibi en yuksek oranda parcacik
(hacimce % 9,39) birikmektedir. Ancak artan HPB taikile parcaciklar Gzerinde ince bir
film tabakasi seklinde ylzey gerilimi yiksek bir kaplama ghiaktadir. Bu tabaka
parcaciklarin elektro-biriktirme esnasinda metgll&ana icersine Ni ile birlikte birikmesini
tesvik etmekte, ancak metal/parcacik ara ylzeyg baukavemetini zayiflatmaktadir.
Dolayisiyla yuksek HPB ilaveli kaplamada daha y#ksgktarda ve topaklanma olmadan
birikim sgglanmasina r@men ginma dayanimi dinusttr. 300 mg/l HPB ilaveli kaplamada
kuvvetle muhtemel daha zayif ara yluzegibdan dolayr gnma adhezivden daha ¢ok abraziv
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mekanizmaya gegi gostermektedir. NitekimSekil 3.13b’de 200 mg/l HPB ve yluksek
derisikliklerde Uretilen kompozit kaplamalarda surtinrkatsayisinin da astiegilimine
girdigi gozlenmektedir. Busartlarda surtinme katsayisinin @rtin zayif araylzey I3
parcaciklarin abraziv etkisinden kaynaklamda inaniimaktadir.
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Sekil 3.13. a) Yuzey aktif madde (HPB) dgkli gi — Asinma hizi grafii b) Yizey aktif madde (HPB) degikli gi

— Sirtinme katsayisi graifi

HPB'nin cok diguk derkiklik degerlerinde nano boyuttaki parcaciklar topaklanmaya
ugramaktadirlar (bkzSekil 3.2.b). Topaklanmgiolan bu parcaciklar kaplamgemi esnasinda
dibe cokerek kaplama tabakasi icerisine girerglendir. Kaplama tabakasina giren parcacik
miktarinin dguk olmasi sebebiylesmma direnci de yeterince artmatm. Bununla birlikte

topaklanmanin da parcacik/matrigima zayiflatmasindan dolaygiama miktarlari yiksektir.

Sekil 3.14’de artan parcacik miktari ile plastik oiehasyon zonlarinin azafgive cizinme
asinma mekanizmasi ile yizeyden madde kaybinigtgiu anlgiimaktadir. Artan HPB,
dolayisiyla parcacik miktari ile alan cizinme gnmada ylzeyden madde transferinin
delaminasyon mekanizmasi ile giugu catlakl ylizey tahribatindan agilanaktadir.
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Sekil 3.14. Yizey aktif maddenin etkisi incelenenAlyO; kompozit kaplamalarinsesnma deneyleri sonucu
elde edilen SEM gorintuleri (x2000, SEI); a) 0 mg®PB (Al hacimce % 5,8 ADs), b) 100 mg/l HPB (A2
hacimce % 3,6 ADs), ¢) 200 mg/l HPB (A3 hacimce % 5,88,8k) ve d) 300 mg/l HPB (A4 hacimce % 9,39
Al,0O5)

3.1.7.2. Cozeltideki parcacik desikli ginin asinma ve siUrtinme davranglari Gzerine
etkisi

Sekil 3.15'deki ainma yuzeyleri incelenginde artan AIO; miktarina bgl olarak numune
yuzeylerindeki plastik deformasyonun azgldanlgilmaktadir. Ayrica @anma iz gergliginde
kademeli olarak azalmanin olglu ortaya ¢ikmaktadii§ekil 3.15'deki mikro yapilarSekil
3.16a’daki grafik ile uyum gostermektedir. En aZodeasyonun ve @nmanin, ¢ozeltideki
parcacik miktarinin en yuksek ginde (30 g/l AIO3) oldusu gorulmektedir. Kompozit
icerisinde artan parcacik miktarinagbaolarak, takviyesiz Ni kaplama ile kalastirildiginda
asinmanin % 70-71 oraninda azg@diespit edilmgtir. En dsuk alimina miktarinda matris ve
parcaciklarin tabakalar halinde koptuve matrise gomuldiii belirlenmstir. Artan parcacik
miktari ile @inma yuzeylerinde plastik deformasyon orani azehrkginma grafgi
incelendginde Sekil 3.16a) ainma hizinin da sirekli diiigli gérulebilmektedir. Cozeltideki
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alimina miktari arttikca senma dayaniminin ar ve neredeyse @ousal olarak sinma
hizinin digtigi grafikten acikca gorulmektedir.

14 45 SEI

Sekil 3.15. Parcacik deikli ginin etkisi incelenen Ni-AlO; kompozit kaplamalarinsgnma deneyleri sonucu
elde edilen SEM gorintileri (x100, SEI); a) 5 gh@s (B1 hacimce % 4,41 ADs), b) 10 g/l AbOs; (B2
hacimce % 5,88 AD3), c) 20 g/l AbO; (B3 hacimce % 8,49 ADs) ve d) 30 g/l AJO; (B4 hacimce % 11,74
Al,0O5)

12

16

144 Ni B1
124 1,0 1

104

0,8 1

B4
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Kaplamadaki Hacimce % Al 203 Cozeltideki partikiil konsantrasyonu (q/l)

Sekil 3.16. a) Parcacik deikli ginin etkisinin incelendii kaplamalara ait hacimce % A&); miktari — Asinma
hizi grafgi b) Cozeltideki pargacik (AD3) derkikli gi — Surtinme katsayisi grafi
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Cozeltideki parcacik daikligi 5 g/l olan kaplamadasmma hizi yaklak 14x10*mm*/Nm
iken, bu degiklik 30 g/l'ye arttirildiginda gainma hizi yaklgk 4x10*mm*/Nm’ye dismistir.

Bu ise takviyesiz metalik nikel kaplama ile kiéastirildiginda ginma direncinde yak$ak 3,5
kathk bir iyilesmeye kagilik gelmektedir. Cozeltideki parcacik dgkii ginin asinma hizinin
azalmasinda cok etkili olgu goruldiginden ¢cakmalarin bir kisminda ¢ozeltideki parcacik
derisikli gi 40 g/lI'ye arttirilmstir. Ancak ainma dayaniminin bu miktardan sonra neredeyse
hic artmadgl anlgiimis ve nano parcgacik ilavesi igin ¢oOzeltideki parcacé&rkikli gi
maksimum 30 g/l ile sinirlandirilgtir.

Sekil 3.17'deki yiksek buyutmeli senma ylzeylerine bakil@inda tim numunelerde
adheziv+abrasivsanmanin oldgu, ginma mekanizmasinin artan parcacik miktari ilglét
bayutmeli ginma yilzeyi yapilarinda ifade edidi gibi (Sekil 3.15) 6nemli oranda
desismedigi gorulmektedir. Adheziv olarak ylizeye yggm ginma Urlnleri veya matrisin
plastik deformasyonu sonrasinda mikrocatlaklar raegdgelmekte ve bu mikrocatlaklar
birleserek delaminasyon turt bir mekanizma ile yluzeydeadae kaybina neden olglu
anlailmaktadir.Sekil 3.17’ye dikkatlice bakilgnnda 6zellikle ¢cozeltideki parcacik dgkii gi

30 g/l olan kaplamada delaminasyamanasina yol acan mikro catlaklarin yaninda ytzeyde
abraziv ainma urunlerinin de yaunlastigi gordlmektedir. Nitekim Sekil 3.16b’deki
cOzeltideki parcacik deikli gi-surtinme katsayisi grafi incelendginde 30 g/l parcacik
derisikli gine sahip kompozit kaplamada surtinme katsay19@tuk deserin tzerine ¢ikgl
anlgilmaktadir. Parcacik miktari agtiile her ne kadarsenma hizinda diisler meydana
gelse de surtinme katsayisindaki busert¢cozeltideki artan pargacik dgkii gi ile parcacik

topaklanmasindan ileri gefgdikuvvetle muhtemeldir.

Genel olarak ifade etmek gerekirse tane boyutu kgl dbozunumu hesaplarindan da
gorulebilecgi gibi artan parcacik miktari hem matrisin tane ltoypu inceltmekte ve seli
arttirmakta hem de bozunuma yol acmaktadir. Genempozit mukavemet asti
mekanizmalarinin yaninda bu iki faktér de kompdaplamanin sergini 6nemli 6lctde
arttirmaktadir. Artan kaplama segthin hem abraziv hem de adheziyirana dayanimini
arttirdg! iyi bilinmektedir. Bu c¢akmada korozyon dayaniminin yuksek ancaknmaa
dayanimi yetersiz olan nikel esasli kaplamalarirkamameti ve gnma dayanimi matris

icerisine nano aliimina parcaciklari ilave edileagttiriimistir. Dolayisiyla bu uygulamanin
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bilimsel acidan oldgu kadar endustriyel uygulama acisindan da 6nemjgiyaetkisinin

oldugu asikardir.

'b) 10°g/L. AbOs

B

e

'd) 30 g/L "AbOs

zEky

Sekil 3.17. Parcacik deikli ginin etkisi incelenen Ni-AIO; kompozit kaplamalarinsgnma deneyleri sonucu
elde edilen SEM goérintileri (x2000, SEI); a) 5 4/bO; (B1 hacimce % 4,41 ADs), b) 10 g/l ALO; (B2
hacimce % 5,88 ADs), ¢) 20 g/l ALO; (B3 hacimce % 8,49 ADs) ve d) 30 g/l AJO; (B4 hacimce % 11,74
Al,05)

3.1.7.3. Akim ya@unlugunun yizey aktif madde dergikli ginin asinma ve surtinme

davranislari Uzerine etkisi

Sekil 3.18'de akim ygunlugunun ginmaya etkisi ¢cok acik bygekilde gortlmektedir. Akim
yogunlugu 1A/dnf olarak Uretilen kompozit malzemelerinsimma yiizeylerinde diik
miktarda plastik deformasyon ve plastik olarak akaatrisin malzeme yilizeyine sivanmasi
olusurken 3 A/dm ve lizerinde akim ynlugu kullanilarak retilen kompozit malzemelerin

yluzeyinde malzeme sivanmasi ¢ok fazla gértlmektedir
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Akim yogunlugunun etkisini inceleyen SEM goéruntuleri kil 3.19a’da akim ygunlugu-

asinma hizi grafii mukayese edil@inde; ginma hizi arttik¢a yizeydeki madde sivanmasinin
azaldgi gorulmektedir.

Ayrica Sekil 3.20a'daki 1 A/drfiakim ygzunluguna sahip numunenirnsiama yiizeyinde cok
fazla catlak olsumu gercekigirken, Sekil 3.20d'deki 9 A/drfi akim yaunluguna sahip
numunenin gnma yuzeyinde daha az catlak splmu vardir. 1 Aldrh akim yagunlugu
kullanilarak dretilen kompozit yizeyindeki bu caté birleserek tabakali olaraksenmaya
neden olmaktadir. Akim yoinlugundaki arts ile asinma yuzeyindeki bu catlaklarin ve ona
bagli olarak da meydana gelen tabakalnananin da azalg@ini séylemek mimkundur.

Sekil 3.18. Akim ygunlugunun etkisi incelenen Ni-AD; kompozit kaplamalarinssmma deneyleri sonucu elde
edilen SEM goriintiileri (x100, SEI); a) 1 A/AEC1 hacimce % 3,98 ADs), b) 3 A/dnf (C2 hacimce % 8,49
Al,05), ¢) 6 A/dnf (C3 hacimce % 8,46 ADs) ve d) 9 A/dm (C4 hacimce % 8,81 ADs)
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Asinma Hizi (x 10 4 mm 3/N/m)
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Sekil 3.19. a) Akim ygunlugu — Asinma hizi grafii b) Akim yogunlugu — Surtiinme katsayisi grgifi

Sekil 3.20. Akim y@unlugunun etkisi incelenen Ni-AD; kompozit kaplamalaringsnma deneyleri sonucu elde
edilen SEM gérintiileri (x2000, SEI); a) 1 A/JGC1 hacimce % 3,98 AD;), b) 3 A/dnf (C2 hacimce % 8,49
Al,05), ¢) 6 A/dnf (C3 hacimce % 8,46 ADs) ve d) 9 A/dm (C4 hacimce % 8,81 ADs)
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3. 2. Ni-SiC Kompozit Kaplamalar

Konu ile ilgili yapilan literatlr ¢cagmalarindan faydalanilarak ¢cok sayida kaplama banyos
denenmy ve bunlardan Cizelge 2.2'de verilen banyosiarinda Uretilen SiC pargacik
takviyeli nikel kaplamalarin karakterizasyonu gdinistir.  SiC  pargacik takviyeli

kaplamalarin Uretilmesinde, 0,1-1 um ortalama tangituna sahip parcaciklar kullaniktr.

3.2.1. Ni-SiC kompozit kaplamalarda karstirma hizinin etkisi

Cizelge 2.2’de verilen banyo bgienlerinden D1 ve D2 kodlu banyolardgsdr ¢arpanlar sabit
tutularak, kagtirma hizinin etkisi incelenstir. Bu banyolara sirasi ile giik (250 devir/dk)
ve yuksek (650 devir/dk) katirma hizlari uygulanarak kaplama tabakasina giarcacik
miktari Uzerine kagtirma hizinin etkisi incelenstir. Calismalarda elde edilen kaplamanin

SEM goruntuleri alinaraRekil 3.21'de verilmgtir.

250 devir/dk kagtirma hizinda kaplama tabakasina biriken SiC paktzaain hacimce
yuzdesi % 2,54 olarak bulundu. Kgmma hizinin 650 devir/dk gerine ¢ikmasiyla kaplama
tabakasindaki hacimce parcacik miktari hacimce %5L@ yukselmgtir. Yiksek kargtirma
hizi (650 devir/dk) uygulanan kompozit kaplamaropaksiz ve daha yiksek SiC pargaci
iceren bir mikroyapi sergilemesinden dolayi, talegen SiC parcacik igerikli kompozit
kaplama deneylerinin tamami bu hizda gerggkikni stir.

a) 250 rpm b) 650 rpm

HE. B8 181m

Sekil 3.21 Kargtirma hizinin etkisi incelenen Ni-SiC kompozit kaplalarin kesitlerinden elde edilen SEM
goriuntuleri (x2000, SEI); a) 250 rpm (D1), b) 6%0r(D2)
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3.2.2. Ni-SiC kompozit kaplamalarda ytzey aktif madenin (CTAB) etkisi

a) 0 mg/l CTAB b) 100 mg/l CTAB

18km =1 ZakL HZ. 888 16

¢) 200 mg/l CTAB d) 300 mg/l CTAB

Z8kU HZ. B808 18mm

€) 400 mg/| CTAB

—
XE.BBE 1B

Sekil 3.22. Yuzey aktif madde (CTAB) etkisi incelenii-SiC kompozit kaplamalarin kesitlerinden eldien
SEM gdoruntuleri (x2000, SEI); a) 0 mg/l (E1), b)oudg/l (E2), c) 200 mg/l (E3), d) 300 mg/l (E4) aa)d400
mg/l (E5)

Cizelge 2.2'de verilen banyo bjienlerinden E1, E2, E3, E4 ve E5 kodlu banyolardzgedi
carpanlar sabit tutularak, yizey aktif madde (CTA®Rkikligin etkisi incelenmitir. Bu
banyolara ylzey aktif madde olarak kullanilan “@etyethylammonium bromide (CTAB)”
kimyasali litreye sirasi ile 0, 100, 200, 300 vé 409 olacaksekilde ilave edilmesiyle elde
edilen kaplama tabakasinin 6zellikleri Uzerine yuzktif madde desikli ginin etkisini
gosteren SEM goruntilefekil 3.22’de verilmgtir. Artan CTAB dersikli ginin kaplamaya
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giren SiC parcaciklarinin oranini arttgdgdzlemlenmektedir. Kompozit kaplama ¢ozeltisine
yapilan CTAB ilavesi yalnizca biriktirilen parcacriktarini arttirmakla kalmam ayni

zamanda topaklanmayi da engellgimi

Kompozit kaplamalarin kesit gortntuleri secilen lkapa kgullarinin uygunlgunu dgrular
bicimde SiC parcaciklarinin matris icerisine homoggsildigini da kanitlamaktadir. Bu
durum ylzey aktif madde CTAB'In kaplama ¢ozeltigkidvarligina b&lanabilir. Ger (GER,
2005) tarafindan da bildirildi gibi, SIC nano pargacik takviyeli metal matristimpozitlerde
CTAB ilavesi SiC parcaciklarinin yiksek oranda tdaama olmadan birikmesini
sgzlamaktadir.Sekil 3.23a’da gorulebile@ gibi, ylzey aktif madde miktarindaki agtile
beraber SiC parcaciklarinin zeta potansiyelindg gtizlemlenmektedir. Yizey aktif madde
etkisine gelince, Filidtre ve arkagiar (FILIATRE, 2003) tarafindan bildirilga gibi, ylzey
aktif madde desikli gi arttiginda katyonik yizey aktif madde CTAB’In adsorbsiydte SiC
parcaciklarinin zeta potansiyeli yukselecektir. iffozeta potansiyeli inert parcaciklar ile
katot arasinda ekstra adhezyon kuvvegiagave biriken SiC miktarinin artmasina neden olur.
Sekil 3.23b.’de biriken SiC parcaciklarinin CTAB dédi ginin artisi ile hacimce % 11,5

deserine kadar yukselgi gosterilmektedir.

30 12
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>
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— 10 A 5 81
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= X
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-10 4 4
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()
N 20 1 2 1
-30 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . . : - "
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Yizey aktif madde konsantrasyonu (CTAB) (mg/l) CTAB konsantrasyonu (mg/l)

a) b)

Sekil 3.23. a) CTAB desikli gi — Zeta potansiyeli ikisi b) CTAB deriikli gine bal olarak kaplama icerisine
giren SiC miktari grafi

3.2.3. Ni-SiC kompozit kaplamalarda ¢ozeltideki pagacik derisikli ginin etkisi

Cizelge 2.2'de verilen banyo bjienlerinden F1, F2, F3 ve F4 kodlu banyolardgedi
carpanlar sabit tutularak, belirli yuzey aktif madgCTAB) dersikliklerinde cozeltideki
parcacik desikli ginin etkisi incelenmgtir. Bu banyolara sirasi ile litrede 5, 10, 20 & @
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olacaksekilde nano AIO; parcaciklari ilave edilerek, kaplamanin 6zelliklézerine etkisi
incelenmg, yapilan SEM c¢agmasi sonuclar§ekil 3.24’de verilmgtir. Cozeltideki parcacik
dersikli ginin artmasinin kaplama tabakasina giren SiC pédgamin oranini arttirch
gozlemlenmektedir §ekil 3.25a). Cozeltideki SiC parcaciklarl gédi ginin 20 g/l'ye
yiukselmesiyle kaplama tabakasinda biriken parcadktarinin hacimce % 10,05 gerine
ulastigl gorulmektedir. Sekil 3.25a da verilen deneysel sonuclar cozeltidplrcacik
derisikli ginin biriken SIiC miktarina etkisini ortaya koymadlta Cozeltideki parcacik
derisikli ginin artmasinin belirli bir deere kadar kaplama tabakasinda biriken SiC parcacik
miktarini arttirdgl acikca gorulmektedir. SiC parcaciklarinin birilgneaksimum seviyesine
ulasmakta ve ardindan artan ¢ozeltideki parcaciksidirgi (30 g/l SiC) ile dgmektedir.

a) 5 grfl SiC hl s e o by 10 gutSiC

-

ZEEY ; 16 1 el 44 TP L

c) 20 gr/l SiC d) 30 gr/l SiC

Sekil 3.24. Cozeltideki pargacik dgili ginin etkisi incelenen Ni-SiC kompozit kaplamalakeesitlerinden elde
edilen SEM goruntileri; a) 5 g/l SiC, b) 10 g/l S} 20 g/l SiC and d) 30 g/l SiC

Lee ve arkadgdar (LEE, 2007) yaptiklarn caimada; cozeltideki SiC icedi biriken SiC
miktarinin maksimum dgre ulgacaini ve biriken SiC parcaciklarinin sayisinin katot
ylzeyine temasta bulunan SiC parcaciklarinin sayigit oldugunda kararli halde sabit

kalabilecgini gostermglerdir. Cozeltideki parcacik icgii maksimum SiC birikme

durumunun UGzerine ciginda askidaki SiC parcgaciklari ¢ozelti icinde tdpakbilirler.
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Bundan dolayi, nikel matris icerisine SIiC parcamkiin birikmesinde dine esilimi
gozlenmgtir. Farkh bir kaynaktan da benzer bigilem bildirilmi stir; kaplama ¢ozeltisindeki
SIiC igerginin yuksek dgerlerinde, topakkmis olan parcaciklar nikel matris icerisine
birikmeye kagi koymular ve katot yuzeyinde c¢oOzeltiden SiC saka kagl bir bariyer
olusturmuwlardir (ABDEL, 2006).

COzeltideki parcacik deikligi 20 g/l SiC icergine kadar (20 g/l SIC dahil), kaplama
tabakasindaki parcacik birikmesi gozle gorilur deamrtmgtir. Bu arts egilimi kaplama
banyosundaki SiC iceiinin artsiyla katot ylzeyine temasta bulunan parcacik saysi
artmasina b#anabilir. Yalnizca bu yeterli bir sire zarfindatdaytizeyine bgl kalan
parcaciklar bgarili bir sekilde nikel matris icerisine biriktirilebilir. Bmedenle, bliytyen nikel
matris icerisine SiC parcaciklarin yakalanmasi lg@zeltideki parcaciklarin katot ylzeyine
temasta bulunma hizina hem de nikel birikme hihggidir. Kaplama banyosundaki SiC
iceriginin artmasiyla katot ylzeyine temasta bulunan B#Ccaciklarinin sayisi artmasina
ragmen, buayuyen nikel filmin parcaciklari yakalama &sipesi neredeyse ayni kalir (LEE,
2007). Sonug olarak, ¢ozeltideki parcacik gkliiginin 20 g/l SiC dgerinin tGzerinde oldgu

durumlarda limitli bir birikme gortilmesinin nedentvu sekilde aciklamak mumkuan olabilir.
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Sekil 3.25. a) Cozeltideki parcacik dgkii gine bal olarak kaplama icerisine giren SiC miktar1 ggafb)
Cozeltideki parcacik deikli ginin etkisi incelenen Ni-SiC kompozit kaplamalara ¥-1sini kirinim dérguleri
analizi

Lee ve arkaddarn (LEE, 2007) tarafindan ifade edidigibi, parcaciklar etrafinda iyonik

bulut oluturan kaplama banyosundaki nikel iyonlarinin vetgméarinin SiC parcacik ytzeyi
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izerine adsobsiyonu meydana geljonik bulutun blyuklgu elektroforetik davraga etki
eder, orngin nikel iyon ve protonlarinin adsorbsiyonunun asm elektroforez

(electrophoresis) hizi arttirir.

Sekil 3.25b saf nikel ve Ni-SiC kompozit kaplamatarX-isini kirinim drguleri analizini
gostermektedir. Bircok agarmaci tarafindan da tespit edfdigibi, nikel kaplamayla
kiyaslandginda kompozit kaplamadaki (200) nikel kirinim pikigiddeti azalmakta ve pik
gengligi artmaktadir (VAEZI, 2008, SRIVASTAVA, 2007). Buudum SiC parcaciklarinin
kaplama banyosu icerisine ilave edilmesiyle Ni-&i@npozit kaplamalarin tane boyutunun
dismesine bglanabilir. SiC parcaciklari daha fazla cekirdeklenbdlgesi sglar ve béylece
kristal bluyumesini geciktirir, buna pla olarak kompozit kaplamanin nikel matriksi daha
kucuk kristal boyutlarina sahip olur (VAEZI, 2008u durum kaplamalarin minimum sertlik
ve maksimum suneldi ile ili skili olan [110] teksttrtine g olabilir (SRIVASTAVA, 2007).
Ni-SiC kompozit kaplamalarda (200) yonunin azalylasi111), (222) ve (311) yonlerinde

artis gozlemlenmitir.

3.2.4. Ni-SiC kompozit kaplamalarin kaplama carpardrinin mikrosertlik Gzerine etkisi

Takviyesiz nikel kaplama ve SiC takviye edigmmikel metal matrisli kompozit kaplamalarin
mikrosertlikleri Sekil 3.26’da gdsterilngtir. Sekil 3.26a ve 3.26b incelerginde kaplama
tabakasinin serflinin yiksek oranda biriken SiC miktarina ghaoldugu goérulmektedir.
Hacimce % 10,05 SiC iceren kompozit kaplama mileuligi 280 Hv olan saf nikel kaplama

ile kiyaslandginda 571 Hv dgerine ¢ikmg olmasi son derece dnemli bir veridir.

Hou ve arkadgdarinin (HOU, 2002) aciklagh gibi, ¢ozeltiye ylzey aktif madde ilavesi
gercekten de onemli Olglide nikel kaplamanin gemth artmasina neden olmaktadir. Ayrica,
bu durumun nedeni ¢ok acgik olmamakla beraber, dantmatris yikseksenma direnci

dogurdugundan dolayi yizey aktif madde iceren nikel kaplama saf nikele gére daha

yuksek sertlik dgerleri vermesi Umitlendiricidir.
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Sekil 3.26. a) CTAB desikli ginin ve b) ¢dzeltideki parcacik dgili ginin mikrosertlik Gzerine etkisi

3.2.5. Ni-SiC kompozit kaplamalarin kaplama carpardrinin 6rgi bozunumu Uzerine
etkisi

Sekil 3.27’de a)ylzey aktif madde (CTAB) ve b) cdirkdki parcacik degikligi ili skisini
gOsteren grafik verilmgtir. Cozeltideki artan CTAB deyikli gi baslangigta 300 mg/l dgerine
kadar pozitif bozunum davragmma neden olmyiur (Sekil 3.27a). Bu desikli gin tzerinde
orgi bozunum deerleri keskin birsekilde negatif hale gelsierdir. Sekil 3.27b de ise
baslangicta 5 g/l parcacik deikligi butin kristal dizlemlerinde negatif bozunum
gOzlemlenmesine neden olgtur. Bununla beraber, bu gkrin Ustindeki degikliklerde
yukselen bir 6rgi bozunumgiémi gozlemlenmgtir. Bu ani digis ve ardindan gercelden
pozitif 6rgll bozunumunun nedeni ¢ok aciigithir.
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Sekil 3.27. a) CTAB desikliginin ve b) cozeltideki parcacik dgiliginin nikel matrisin érgi bozunumu
Uzerine etkisi
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3.2.6. Ni-SiC kompozit kaplamalarda sure¢ carpanlanin sdrtinme ve &inma

ozelliklerine etkisi

3.2.6.1. Yuzey aktif madde desikli ginin asinma ve surtinme davranslar Uzerine etkisi

Yuzey aktif madde degikliginin etkisi incelenen kompozit kaplama e¢aialarinda
cOzeltideki parcacik deikligi 20g/l deserinde sabit tutulmyiur. Dezistirilen CTAB
derisikli gine bali olarak ginma ylzey durumunu gosteren SEM fotdlar Sekil 3.28'de,
asinma hizi ve surtinme katsayisggeni ise Sekil 3.29'da verilmgtir. CTAB kullanimiyla
matrisin sertlgmesi sonucusnma kaybinin azalgh Sekil 3.29a’da goziikmektedir. 300 mg/I
CTAB derkikli ginde Uretilen kompozit kaplamadan elde edilen kgéitintistinde yiksek
miktarda parcacik birikmesinden dolayi eryigkissinmis yizey gérilmektedir. Bu durumda,
CTAB tarafindan etkili bisekilde SiC parcaciklarinin disperse edilmesi topakiay 6nemli
Olclide dgurmistir. Bu etki grafiksel olaral§ekil 3.29a da gosterilrgtir. Ayrica kaplama
tabakasindaki SiC kompozisyonu, ¢ozeltideki katdzeyine gomilmeansi yiksek olan

daha kucuk ve iyi disperse olg8iC parcaciklar tarafindan arttiriktr.

Sekil 3.28a-3.28e’deki diilk blyutmeli resimler incelenginde, Ni-SiC kompozit
kaplamalarin dgiik abrasiv @anma gosterdii fark edilebilmektedirSekil 3.28a’da goruldgi

Uzere CTAB ilavesi olmaksizin dretilen numunenin gang boyutta adheziv ssnma ve

basma ve kayma gerilmelerinin kombinasyonuyla kayidalinde geni yivler olusturan

siddetli deformasyon gosteggdianlssilmaktadir. Cozeltideki artan CTAB dgiili gi kaplama
tabakasindaki biriken parcacik miktarinin artmasa# olarak ginma miktarinin ve plastik
deformasyonun dinesine sebep olngtur. Bununla beraber, CTAB deikligi 400 mg/l

deriikli gine ulagtiginda ginmanin ary egilimine girdigi Sekil 3.28e ve 3.29a'da
gOsterilmektedir.
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d)30 0 mg/l CTAB

Sekil 3.28. CTAB deuxikli ginin etkisi incelenen Ni-SiC kompozit kaplamalaaginma deneyleri sonucu elde
edilen SEM goruntileri (x100, SEI); a) 0 mg/l CTABacimce %1.26 SiC), b) 100 mg/l CTAB (hacimce %1.6
SiC), ¢) 200 mg/l CTAB (hacimce %8.47 SiC) d) 38g/| CTAB (hacimce %10.05 SiC) e) 400 mg/l CTAB
(hacimce %11.37 SIC)

Sekil 3.29'da CTAB desikliginin artsina ba&li olarak ginma hizindaki d#ésim
gorulmektedir. Ni-%10,05 SiC kompozit kaplamalachard’'in kanununa (SHI, 2006) uygun
sekilde minimum ainma direncine sahiptirleiSékil 3.26a ve 3.29a’y1 kanastiriniz). Nano
kompozit kaplamalarin mikrosegliartan nano-SiC yizdesi ile artar. Ni-SiC nano koxit
kaplamalarin saf nikel ile katastirildiginda mikrosertiginin artmasi ve @nma hizinin
dismesi net bir bicimde argdabilmektedir. Burada nikel matris icerisinde ken SiC nano-

parcaciklar tane-inceltme ve dispersiyon sentlesi etkileri yoluyla nikel tanelerinin
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blyumesini ve yiuk altinda matrisin plastik deforg@asunu sinirlar. Tane-incelmesi ve
dispersiyon sertlgnesi etkileri artan nano-SiC icgriile kuvvetlenir, bdylece Ni-SiC

kompozit kaplamalarin mikroseglive sginma direnci artan nano-SiC icgrile artar (SHI,
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Sekil 3.29. a) Yuzey aktif madde (HPB) dgkli gi — Asinma hizi grafii b) Ylzey aktif madde (HPB) dsifkli gi
— Surtinme katsayisi graifi

Sekil 3.30’da Ni-SiC kompozit kaplamalarina agirana izlerinin ytksek buyitmeli SEM
goruntileri gosteriimektedir. CTAB ilavesi olmadéretilen kaplamanin yuksek buyutmeli
asinma izinin morfolojisinden anjdabilecesi gibi; kaplama yizeyinde etkiyen kuvvetler
nedeniyle olgan plastik deformasyon catlak elumuna neden olngtur (Sekil 3.30a). 100
mg/l CTAB iceren kaplamaninsgama yuzeyi de benzer yizey morfolojisine sahipaiia
beraber daha az miktarda plastik deformasyon gastde olup daha az miktarda catlak
icermektedir $ekil 3.30b). 200 ve 300mg/l CTAB dgikli gine ait kompozit kaplamalarinin
asinma izlerinin gortintist benzer olugirana miktari kaplamanin SiC icgme cok fazla
bagl olmadg gorilmektedir§ekil 3.30c ve 3.30d).

Asinma Urdnlerinin varfii daha yiksek ssnma kayiplarina neden olmaktadir. Bu ytzden
400mg/l CTAB degikli gine sahip kompozit kaplamanigiiamaya kag direnci, 300mg/I
CTAB derkikli gine sahip kompozit kaplamadan daha zayi$tekil 3.30e’de 400mg/l CTAB
derisikli gine sahip kompozit kaplamanigiama izine ait ylizey goruntust gorulmektedir.
Asinma izine bakildiinda dnemli bir miktarda abrasiv yivin kayma yon(peralel olacak
sekilde yan yana bulungu go6zlemlenmektedir. Abrasiv yivlerin glumu nikel matris ile

topaklanmg olan parcaciklar arasindaki zayif gtemdan kaynaklanmaktadir. Elektrolitik
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kompozit kaplamasartlari altinda, zayif g topaklanmg parcaciklar kompozit kaplama
tabakasinin kirilgargini arttirmaktadir. Bunun sonucundsirairici parca kolaylikla
kompozit kaplama ylzeyini hasaragratabilmekte ve bdylece simma kayiplarini

arttirmaktadir.

.a) 0 mg/l CTAB b) 200 mg/l CTAB

L

Sekil 3.30. CTAB degikli ginin etkisi incelenen Ni-SiC kompozit kaplamalaannma deneyleri sonucu elde
edilen SEM goruntileri (x5000, SEI); a) 0 mg/l CTABacimce %1.26 SiC), b) 100 mg/l CTAB (hacimce
%1.67 SiC), c) 200 mg/l CTAB (hacimce %8.47 Si¢)360 mg/l| CTAB (hacimce %10.05 SiC) e) 400 mg/|
CTAB (hacimce %11.37 SiC)
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3.2.6.2. Cozeltideki parcacik desikli ginin asinma ve siUrtinme davranglari Gzerine
etkisi

Sekil 3.31 pargacik degikli ginin etkisinin incelendii kompozit kaplamalara aitsgma
yuzeylerinin diguk bayutmeli SEM goruntilerini gostermektedifekil 3.31 a&inma
miktarinin ve ginma iz gengli ginin ¢ozeltide ki parcacik deikli ginin artsina bl olarak
209/l parcacik degikligine kadar azal@ini gostermektedir. Ancak 30g/l parcacik
derisikli gine sahip kompozit kaplamada plastik deformasyorktani daha yuksektir.
Cozeltideki parcacik deikli gine balh olarak kaplama tabakasinda ki parcacik fgede
artms ve nikel matristen kopan zayif @la parcaciklar anma miktarinda bir miktar aga
neden olmstur (Sekil 3.32a).

¢) 20 g/l SiC

Sekil 3.31. Cozeltideki parcacik dgili ginin etkisi incelenen Ni-SiC kompozit kaplamalasginma deneyleri
sonucu elde edilen SEM goéruntuleri (x100, SEINS @)l SiC (hacimce %4,1 SiC), b) 10 g/l SiC (hacinie4,54
SiC), ¢) 20 g/l SiC (hacimce %10,05 SiC) and dp8®iC (hacimce %9,32 SiC)
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Sekil 3.32. a) Cozeltideki parcacik dgkligi — Asinma hizi grafti b) Cozeltideki parcacik deikligi —
Sirtinme katsayisi gréfi

Metal matrisli kompozitlerde ssnma direnci blyuk o6lcide matris icerisindeki parka
miktarina bghdir. Sekil 3.32a’da da c¢o6zeltide ki parcacik dadi gi (kaplamada ki parcacik
miktarina bgli olarak) ile @inma hizi arasinda ki gki verilmistir. Sonuglar gdstermektedir
ki asinma hizi kaplamadaki parcacik iggnin artsina bgl olarak azalmaktadir. Maksimum
%10,05 parcacik iceren ve ¢ozeltideki parcaciksddirgi 20g/l olan kompozit kaplama en
yiuksek ainma direncini gosterrir. Literatirde yapilan pek cok cgina da metal matris
icerisine ilave edilen sert seramik parcaciklaraplama tabakasinin segthi ve ginma
direncini arttirdgini ortaya koymstur (GARCIA, 2001, HOU, 2002, VAEZI, 2008, CHOUA,
2005). Bu durum kaplama icerisine gidan ince taneli seramik parcaciklarin matrisin
sertligini arttirmasi ile aciklanabilir. Qatilmis seramik parcaciklar pulluklama etkisini ve
adhesiv gnmay! azaltir. Yuksek sicakliklarda tane buylmegearciktirir, bdylece mekanik
Ozelliklerde aryy saglanabilir. Bununla beraber, parcaciklar mikron altnali ve dispersiyon
sertlamesi gorilebilmesi icin homojen gialmalidir (WU, 2004).

5 g/l parcacik desikli gi ile Uretilen kaplamadasanma hizi yaklgik olarak 12x1d mn/Nm
iken, parcacik degikliginin 20 g/l deerine arttinimasiyla 5,5x10 mm*Nm seviyesine
dUsUrdimistar. Boylece snma direnci parcacik deikli gine bal olarak yaklaik 2,2 kat
artmstir.
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Cozeltideki parcacik dewkliginin  artmasi ile sdOrtinme katsayisi artmagilimi
gostermektedir §ekil 3.32b). Ancak 10g/I deyikli ginin Gzerinde sdrtinme katsayisisdgi
gostermektedir.

a) 5g/l SiC

¥ %

) 20 gfi'siC

3

Sekil 3.33. Cozeltideki parcacik dgkli ginin etkisi incelenen Ni-SiC kompozit kaplamalasginma deneyleri
sonucu elde edilen SEM gdéruntileri (x5000, SEI)5a)/l SiC (hacimce %4,1 SiC), b) 10 g/l SiC (haoém
%4,54 SiC), c¢) 20 g/l SiC (hacimce %10,05 SiC) y8@ g/l SiC (hacimce %9,32 SiC)

Sekil 3.33'de verilen yuksek buyutmelisiama ylzey gorunttlerinden Uretilen kompozit
kaplamalarin farkli @anma mekanizmalari gostegdi anlasiimaktadir. Dguk parcacik
derisikli gine ait kaplamaninsgnma ylzeyi, ganma urinlerinin meydana getigiihasari ve
ardindan mikro catlaklarin vaglyla anlgilan plastik deformasyon sergtaesi gorilmektedir.
Cozeltideki parcacik deikli ginin artmasiyla deformasyon sestieesinin miktarinda azalma
ve ainma mekanizmasinda adhezivden kucuk yivler ildiigdr abrasiv @nmaya bir gegi
davrangl gorilmektedir. Parcacik deikli ginin 20 g/l old@gu durumda g@inma yilzeyi
oldukga duiz gorinmektedir. Bununla beraber, sdéii 30 g/l deserine cikarildginda
genellikle abrasiv mekanizma 6ne ¢ikmaktadir.
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3.3 Ni-SiC-Al,O3 Hibrit Kompozit Kaplamalar

3.3.1. Ni-SiC-AbLOs3 hibrit kompozit kaplamalarda ytizey aktif maddenin etkisi

Ni-SiC-Al,O3 hibrit kompozit kaplama c¢aimalarinda Ni-A}O; ve Ni-SiC kompozit kaplama
calismalarinda kullanilan banyo bgieni ve sartlar kullaniimg olup yalnizca topaklanmayi
engellemek amaciyla farkl ylzey aktif madde gilikleri denenmstir. Daha dnce yapilan
calismalar, farkli seramik pargaciklarin farkli ytzeytibkmaddelere duyarli oldiunu
goOstermgtir. Bu nedenle bu tar hibrit kompozit kaplama dgeeénde balangic calgmalari
olarak her iki ylzey aktif maddenin birlikte kullam yoluna gidilmgtir. Daha o©nceki
calismalarda her iki takviye evresi i¢in belirlenen optim dgerler gbz dnline alinarak, yizey
aktif madde desikli gi tespit edilmgtir.

ZEKU ®Z.BEE  1Bmm s zZaku HZ. BEE  16km

HEZ.BBE 185m & 45 5 HE. @688

Sekil 3.34 Ni-SiC-ALO; kompozit kaplamalarin kesitlerinden elde edilenMSEoruntileri (x2000, SEI); a)
Omg/l HPB + 0 mg/l CTAB (G1), b) 200mg/l HPB +nfy/l CTAB (G2), c) Omg/l HPB + 300 mg/l CTAB (G3)
ve d) 150mg/l HPB + 200 mg/l CTAB (G4)

Sekil 3.34'de farkll ytzey aktif madde dgkiliklerinin etkisinin incelendgi hibrit kompozit
kaplama cabmalarina ait SEM goruntuleri verilgtir. Yapilan ¢algmalar sonucunda elde
edilen verilere dayanilarak Ni-SiC-AD; hibrit kompozit kaplama c¢aimalarinda yuzey aktif
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madde desikliklerinin optimum olarak belirlenmesi gereklfiidaha net bigekilde anlailimis
olup, 6zellikle hibrit kaplamalarin bu duruma kadaha hassas olgu gorilmektedir. Elde
edilen SEM goruntulerinden alimina ve silisyum Karparcaciklarinin topaklanmasinin tam
olarak engellenemegli ya da bu parcaciklardan biri Gzerinde (SiC) olundtki yaratan
derisikli gin diger parcaciklar Gzerinde (ADs) olumsuz etkiye neden olgu anlgiimistir.
Yuzey aktif madde ilave edilmeyen durumda taneléspaklanmasinin engellenememesinin
yaninda, kaplama tabakasina giren parcacik miktadiuk, tane dgiliminin ise homojen

olmayan birsekilde olacg! anlgilmistir.

Briged 3

Briged-
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a) b)
Sekil 3.35.Sekil 3.34 b’de verilen Ni-SiC-AD; kompozit kaplamalarin kesitinden elde edilen ED8&liai
sonuglari: a) 2 nolu nokta, b) 3 nolu nokta
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Sekil 3.35’de Uretilen Ni-SiC-AlO; hibrid kompozit kaplamalardan alinan EDS ol¢imleri
verilmektedir.Sekil Gizerinde verilen noktalardan 1 nolu nokta hiketrisi; 3, 4, 6, ve 7 nolu
noktalar kaplama tabakasindaki,®% takviye parcaciklarini gosterirken; 2, 5 ve 8 nolu
noktalar takviye SIiC parcaciklarini gostermekte@iekilden anlaildigi Gzere hazirlanan
banyo bilgimleri ve kullanilan katkilarla SiC ve AD; parcaciklariningt oranda ve homojen
olarak kaplama tabakasinda biriktirlem@&dianlagilmaktadir. SiC ve AlO3; seramik
parcaciklarin birlikte biriktirildgi kaplamalar icin HPB ve CTAB yuzey aktif maddeteni
birlikte kullanildginda cok fazla etkili olamagh gorulmistir. Literatirde bu tar bir
elektrolitik nano kompozit kaplama Uretimine rastteamstir. Fakat bulunan sonuclarin
literatlire de gik tutacak sonuclar vergiiolmasi, gelecekte yapilmasi gerekecek, her iki
seramik takviye evresi icin de uygun olacak ylzeyf anadde cinsi ve deyikli gi calismalari
icin de Umit verici olmstur.

10

Hacimce % Partikul

G1 G2 G3 G4
Yuzey aktif madde konsantrasyonu (mg/l)

Sekil 3.36. Yizey aktif madde deitili gine bal olarak kaplama icerisine giren parcacik mikgrafigi

Sekil 3.36 yluzey aktif madde degili gine bal olarak kaplama tabakasina biriktirilen takviye
evresi miktarini hacimce yuzde cinsinden gosteradkt Yizey aktif maddenin ilave
edilmedgi calismada (G1) kaplama tabakasinda biriktirilen parcaciktarinin en az oldiu
gorulmektedir. Yluzey aktif madde icermeyen co6zekid parcaciklarin topaklanmaya
ugramasindan dolayl dibe coken parcaciklarin kaplaame@kasina az miktarda parcacik
biriktirilmesine neden oldiu soylenebilir. G2 nolu hibrit kompozit kaplama igalasinda
yuzey aktif madde olarak, Ni-4D; kompozit kaplamalarindan elde edilen optimungede
olan 200 mg/l HPB deyikli gi tek bgina kullaniimgtir. Alimina parcaciklari igin etkili olan
bu dergiklik SIC parcaciklari tGzerinde olumsuz etkiye neddamustur. Al,Oz parcaciklari

kaplama tabakasina birikirken SiC parcaciklariniapléma tabasina neredeyse hig
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biriktirlemedigi gortlmektedir. Bunun yaninda G3 nolu hibrit komjpo kaplama
calismasinda ise, Ni-SiC kaplamalardan elde edilen aptindgger olan 300 mg/l CTAB
derisikli gi kullaniimistir. Bu ¢alsmada ise SiC icin etkili olan yizey aktif maddel&nlimig
olmasindan dolayi, AD; parcaciklarinin kaplama tabakasinda biriktiriimesiggmen, AbO3
parcaciklarinin topaklanmi oldugu g6zlenmektedir. Bu sonuglarsiginda yapilan
calismalardan biri olan G4 nolu hibrit kompozit kaplaradter iki takviye evresi icin de etkili
olan yuzey aktif maddelerden belirli dgkiiklerde kullanilarak pargaciklarin
topaklanmasinin 6nune gecitdve kaplamada nispeten daha homojen bir yap edtldigi
gorulmektedir.

3.3.2. NiI-SIiC-AbO3; kompozit kaplamalarda yuzey aktif madde dersikli ginin
mikrosertlik Uzerine etkisi

Ni-SiC-Al,O3 hibrit kompozit kaplamalardan elde edilen mikrdidedegerleri Sekil 3.37°de
verilmistir. Ni-SiC-Al,O3 hibrit kompozit kaplama c¢aimalarinda mikrosergin kaplama
tabakasinda biriktirilen parcacik miktarindan dglo& bu pargaciklarin homojegine basl
oldugu sdylenebilir. Orngin G3 nolu kaplamada giren parcacik miktari G4 nidplamaya
gore daha yiuksek olmasingsmaen mikrosertlik daha guktir. Cunki, G3 nolu kaplamada
homojen olmayan bir yapi s6z konusudur. En yiksakasertlik degeri elde edilen G4 nolu
kaplamada elde edilgtir. Kaplama tabakasinda biriktirilen parcacik raktdik olmasina
ragmen, parcacik daliminin daha homojen olmasindan dolayigedi hibrit kompozit

kaplamalara gore daha yiksek mikro sertligedeelde edilmytir.
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Sekil 3.37. Ni-SiC-A}O; kompozit kaplamalara ait yizey aktif madde miktarbal olarak mikro sertlik
degisimi grafikleri
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Ni-SiC-Al,O3 hibrit kompozit kaplamalardan elde edilen mikrdidedegerlerinin, Ni-Al,O3
ve Ni-SiC kompozit kaplamalara gore dahagiddolmasi; kaplama tabakasinda biriktirilen

parcacik miktarinin daha glik olmasi ile aciklanabilir.

3.3.3. Ni-SiC-A}O3; kompozit kaplamalarda yuzey aktif madde dersikli ginin strtinme

ve ssinma oOzelliklerine etkisi

Yuzey aktif madde deyikli ginin etkisi incelenen hibrit kompozit kaplama egaialarinda
cOzeltideki parcacik deikli gi 20g/l (10g/l SiC ve 10g/l AD3) deserinde sabit tutulmyiur.
Farkli ylizey aktif madde dsikliklerine bagl olarak ginma ytizey durumunu gosteren SEM
fotograflan Sekil 3.38'de, ainma hizi ve surtinme katsayisiggeni ise Sekil 3.39'da
verilmistir. Yapilan hibrit kompozit kaplama cginalarinda kaplama tabakasinda biriktirilen
parcacik miktari dgilk olmasi ve biriktirilen parcaciklarin yapidakigdaninin yeterince
homojen olmamasindan dolagirama dayaniminda pek olumlu etki gértlmegini Kaplama
tabakasinda biriktirilen parcaciklarin topaklanmageams olmasi ve homojen bir gdimin
bulunmaysi matris pargacik arayuzeyini olumsuz etkilemekteMatris parcacik araylzey
baginin zayif olgundan dolayl @nma dayanimi beklenilenin altinda gerceRiatir. Blttn
bunlarin yaninda Ni-SiC-ADz; hibrit kompozit kaplamalarin mikrosertlik gerlerinin
artisina paralel olarak ise semma dayaniminin arfi, Sekil 3.37 ve Sekil 3.39.a
karsilastirildiginda (mukayeseli olarak incelegtide) gorulmektedir.

Sekil 3.39b’de verilen sirtinme katsayisigederinin yiksek olgu parcacik daliminin
homojen olmaywl ve matris parcacik arayuzeygoan zayif olgu iliskilendirilebilir. Zayif
araylzey bgina sahip seramik parcaciklarin sirtiinme katsayastmmasinin nedeni olarak,
asinma deneyleri sirasinda bu parcaciklarin matristgmlarak kaplama tabakasi ile bilye

arasinda abraziv etkiye neden olmasi séylenebilir.
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Sekil 3.38. Yizey aktif maddenin etkisi incelener$IC-Al,O; kompozit kaplamalaringgnma deneyleri sonucu
elde edilen SEM goérintuleri (x25, SEI); a) Omg/IBiP 0 mg/l CTAB (G1), b) 200mg/l HPB + 0 mg/l CBA
(G2), c) Omg/l HPB + 300 mg/l CTAB (G3) ve d) 150fngPB + 200 mg/l CTAB (G4)
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Sekil 3.39. a) Yuzey aktif madde dgkiligi — Asinma hizi grafii b) Yizey aktif madde detikli gi — Surtinme
katsayisi grafi
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Sekil 3.40. Yizey aktif maddenin etkisi incelenerBIC-Al,O; kompozit kaplamalarinsgnma deneyleri sonucu
elde edilen SEM goriintileri (x5000, SEI); a) OmdgPB + 0 mg/l CTAB (G1), b) 200mg/l HPB + 0 mg/I
CTAB (G2), c) Omg/l HPB + 300 mg/l CTAB (G3) ve #i%0mg/l HPB + 200 mg/l CTAB (G4)

Sekil 3.40'da verilen yuksek buyutmelislama ylzey goruntulerinden, Uretilen kompozit
kaplamalarin farkli @anma mekanizmalari gostegdianlasilmaktadir.Sekilde verilen yuksek
blaylutmeli SEM goruntuleri incelenginde yilizey aktif madde miktarinin optimumgdee
yaklasmasi ile delaminasyon ve mikro catlaklarin azaldidylenebilir. Dgik ylizey aktif
madde desikligine ait kaplamanin ssnma ylzeyi, gnma Urlnlerinin meydana getigdi
hasari ve ardindan mikro catlaklarin v@asia anlgilan plastik deformasyon serteesi
gorulmektedir. Yuzey aktif madde dgkili ginin optimum dgere yaklamasi ile deformasyon
sertlamesinin miktarinda azalma velama mekanizmasinda adhezivden kucuk yivler ile
gorulen abrasivanmaya bir gegidavrangl gorilmektedir.
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3.4. Ni- hBN hibrit kompozit kaplamalar

3.4.1. Ni- hBN hibrit kompozit kaplamalarda ylzey &tif maddenin etkisi

Ni-hBN kompozit kaplama c¢aimalarinda HPB ylzey aktif maddesi kullangtm Alimina
icin kullanilan bu ylUzey aktif maddenin hegzagobai nitriir (h-BN) icin de etkili oldgu
tespit edilmgtir. 100, 200, 300 ve 400 mg/l HPB dgkli ginde yapilan Ni-hBN kompozit
kaplamalarin kesitlerinden elde edilen SEM gorieriiiekil 3.41 de verilmtir.

e —
cEEkL HEZ., 808 18 mm HE. BBB 18 mm

®E. B8 1848m

Sekil 3.41. Ni-hBN kompozit kaplamalarin kesitlerendelde edilen SEM gérintileri (x2000, SEI); a) bag|
HPB, b) 200mg/l HPB, ¢) 300mg/| HPB ve d) 400mgRBi

Dustk yuzey aktif madde daikliklerinde kaplama tabakasinda biriktirilen takei evresi
miktarinin dguk olduzu ve parcacik daliminin homojen olmagh gortlmektedir $ekil
3.41a ve 3.41b). Daha yuksek HPB gigliklerine cikildiginda Qekil 3.41c ve 3.41d)
kaplama tabakasinda biriken pargacik miktarinimast yaninda daha homojen birgdian
gorulmektedir. Ayrica tanelerin topaklanmasinin aldan yizey aktif madde miktariyla
azaldg! aciktir.
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Sekil 3.42'de 300mg/l yiuzey aktif madde d#kli gine sahip kompozit kaplamanin farkh
bayitmelerdeki SEM mikro yapilari verilgtir.

Zrk L

ZA kL

Sekil 3.42 Ni-hBN kompozit kaplamalarin kesitlerimdelde edilen farkli biylUtmelerdeki SEM gorintdleri
(300mg/l HPB) a) 1000X b) 3000X c¢) 5000X

Dusuk ve yuksek buyutmeli SEM goruntuleri takviye esimgn kaplama tabakasi igcerisindeki
dagiimini daha net ve mukayeseli olarak godzlemlemens&lamaktadir. Elde edilen

goruntilerden de anddabilecesi gibi parcacik dgiliminin daha homojen olgunu séylemek
mumkanddar.
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Ni-hBN kompozit kaplamanin kesitinden elde edileDSEanalizi sonuclarSekil 3.43'de
gosterilmektedir.

Bavgged-1 Brogge3-4
i

Elt. | Atomic ' Elt. | Atomic
% %

N 29.5 Ni 100

Ni 70.5 100.000
100.000

[Barsor= . ~ T Moo T ot ac £ [Cursor=

2w Qe ey T T S o~ s e w e m a
=219 Window 0.005 - 40.955= 5654 e =311 Window 0.005 - 40.955= 7686 au

a) b)

Sekil 3.43Sekil 3.41 d’ de verilen Ni -hBN kompozit kaplamatakesitinden elde edilen EDS analizi sonuglari:
a) 1 nolu nokta, b) 4 nolu nokta

EDS analizi sonuclarindan da aplabilecesi Gizere 1, 2 ve 3 nolu noktalar takviye evresi olan
h-BN, 4 nolu nokta ise matris evresi olan nikelsggimektedir. Metalik nikelin de takviye ile
birlikte kaplama tabakasinda birikmesinden dolayiolu noktada takviye evresi ile birlikte
nikel metali de dgal olarak pik vermitir. Fakat matriks evresini gosteren 4 nolu bdlgede
sadece nikel metalin olgu, takviye evresinin bulunmagliise hem SEM, hem de EDS
sonuglarindan anddmaktadir.
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Yuzey aktif madde degikli gine bali olarak kaplama icerisine giren parcacik mikguafigi
Sekil 3.44’de verilmgtir.

10

Hacimce % hBN

0 100 200 300
HPB Konsantrasyonu (mg/l)

Sekil 3. 44. Yizey aktif madde dgikli gine bali olarak kaplama igerisine giren par¢acik mikgafigi

Sekil 3.44'den de ankalabilecesi lzere ylzey aktif madde dgkli gi artisina bagl olarak
kaplama tabakasinda biriktirilen parcacik miktarimastir. Tabaka igine giren parcacik
miktarindaki arty orani, HPB desikli gindeki artsla gitgide daha fazla oranda olmaktadir.
Kaplama tabakasina giren takviye malzemesinde &sekiarty orani degikli gin 200 den
300’e ¢cikmasiyla elde edilgtir. Bu da, ¢ozeltiye katilan ylzey aktif maddeiglkli ginin
¢cOzeltide suspanse haldeki (askidaki) tanelerineylalanina yetecek miktarda offlunu
gostermektedir. Hatta ylzey aktif maddenin dahai&lmasi durumunda agtoraninin da
artmaya devam edegieyoniunde bir @ilim de s6z konusudur. Bu davram elbette
netlestiriimesi ancak yapilacak daha detayl galalarla olabilir. Bu da ileriki zamanlarda,
gerek bu konuda bizlerin yada tlkemizigel argtirmaci ve bilim adamlarinin ¢canalari ile
midmkin olacaktir. Bu cama ile bir temel atingi olmasi, daha kapsaml cgahalara

basamak t&kil edecek verilerin elde edilgmiblmasi da cok 6nemlidir.

3.4.2. Ni-hBN kompozit kaplamalarda yuzey aktif made derisikli ginin mikrosertlik
Uzerine etkisi

Yuzey aktif madde deyikli gine bali olarak mikro sertlikteki dg&simi gosteren grafikSekil
3.45'te verilmitir.
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Sekfi_lw3.45. Ni-hBN kompozit kaplamalara ait ylzeytibknadde miktarina bgi olarak mikro sertlik dgisimi

grafigi

Sekilden de ankalabilecesi gibi ylizey aktif madde (HPB) agtna bl olarak mikro sertlikte
cok buyuk bir etki gorilememektedir. HPB dédii ginin artmasi mikro sertlik derlerinde
kismi bir artsa neden olmaktadir. h-BN takviye pargasin mikro sertlikten ziyade,
surtinme ve @nma performanslarini ggliren yglayici 6zellginden dolayr ilave
edildiginden, sertlikteki kismi agin nedeninin bundan kaynaklagdon sodylemek
mdmkunddr.  Sdrtinme ve silama dgerlerindeki daha yiksek afar bunu da
dogrulamaktadir.

Bu calsmalardan elde edilen sonuclagiginda Ni-ALOs-hBN takviyeli hibrit kompozit
kaplama capmalarn yapilmg ve bu kaplamalarin karakterizasyon gaklarinda sinma
dayanimi Gizerine de cgtinalar yapilmgtir.

3.5 Ni-Al,O3-hBN hibrit kompozit kaplamalar

3.5.1. Ni- ALOs-hBN hibrit kompozit kaplamalarda ytzey aktif maddenin etkisi
Ni-Al,03-hBN hibrit kompozit kaplama camalarinda Ni-A}O; kompozit kaplamalarinda
kullanilan HPB ylzey aktif maddesi kullanignr. Alimina icin kullanilan bu ylzey aktif

maddenin hegzagonal bor nitrir (h-BN) icin de etditlugu tespit edilmgtir.

0, 100, 200 ve 300 mg/l HPB dgkiiginde yapilan Ni-AlJOs-hBN hibrit kaplamalarin
kesitlerinden elde edilen SEM goruntulgekil 3.46 da verilmitir.
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Sekil 3.46 Ni-ALOs-hBN kompozit kaplamalarin kesitlerinden elde edileEM goruntileri (x2000, SEI); a)
Omg/l HPB (H1), b) 100mg/l HPB (H2), c) 200mg/| HRIB3) ve d) 300mg/l HPB (H4)

Sekil 3.46 dan goruldgl gibi disuk ylzey aktif madde deikliklerinde kaplama tabakasinda
biriktirilen takviye evresi miktarinin yetersiz algu ve parcacik daliminin homojen
olmadgl gorulmektedir $ekil 3.46a ve 3.46b). Ayrica diik dergikliklerde kaplama
tabakasinda biriken alimina pargaciklari miktarda&limi, h-BN takviye evresine gore ¢ok
daha iyi oldgu sdylenebilir. Yiksek HPB daikliklerine ¢ikildiginda §ekil 3.46¢ ve 3.46d)
kaplama tabakasinda biriken toplam parcacik miktarartmasi ile beraber, dik HPB
derisikliklerine gore sadece h-BN takviyeli evresine g@se ¢cok bariz bir agtigorilmektedir.
Yuksek HPB degsikli gine sahip hibrit kompozit kaplamalarda kaplama kalsena biriken h-
BN parcaciklart miktarinda agtiolmakla birlikte, kaplama tabakasinda biriken alism
parcaciklarinda ise topaklanma gidugorilmektedir. Bunun nedeni olarak ¢ozeltidekiBHP
molekullerinin daha c¢ok, ortalama pargacik boyutuksek (1,83 um) olan h-BN
parcaciklarinin etrafinin cevrelenmesinde harcanatabilecgi soylenebilir. Daha fazla
ylzey aktif madde ilavesinin matris parcacik ar&yirzdeki gerilimi artirmasiyla araytizey
baz mukavemetinin dimesine neden olmaktadir. Bu nedenle, yapilan c¢diseki HPB
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derisiklikli (>300mg/I HPB) calsmalarda kaplama tabakasina giren parcacik miktesgn
derecede diiigli gozlemlenmntir.

Trnages-1 Tovgmes.2

Elt. | Atomic " [EIt. | Atomic
% %
43.357 N 66.919
16.031 Ni 33.081
40.612 . ) 100.000
100.000

T R L T S R S N R N T R T .
=250 Window 0.005 - $0.955= 7435 it at=154 Window 0.005 - 40.955= 4627 @t

Sekil 3.47Sekil 3.46d'de verilen Ni-AlOs-hBN kompozit kaplamalarin kesitinden elde ediléiSEanalizi
sonuglari: a) 1 nolu nokta, b) 2 nolu nokta

Sekil 3.47'de verilen EDS analizi sonuclarindan tabélake)seklinde olan takviye evresinin
N (azot) dorgu icermesinden dolayl h-BN olabilegedUstinilmektedir. Parcacikeklinde
olanin ise AJO; oldugu soéylenebilir. Ayrica EDS analizi sonuglarina dagmak aliimina

parcaciklarinin daliminin homojen olmagini séylemek mimkun olabilir.
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Sekil 3.48. Yizey aktif madde deitili gine bal olarak kaplama icerisine giren parcacik mikgrafigi

Yuzey aktif madde deyikligine bali olarak kaplama tabakasi icersine giren parcacik
miktarini gosteren grafikSekil 3.48'de verilmgtir. Bu sekilden de anlkalabilecesi lGzere
yluzey aktif madde deyikligi artisina b&li olarak kaplama tabakasinda biriktirilen toplam
takviye ervesi miktari artrgtir. Bu artsin nedeni de ylzey aktif maddenin c¢ozeltideki
suspanse (askidaki) parcaciklarin topaklanmasigelleyerek kaplama tabakasina daha
yuksek oranda parcagn girmesini sglamasidir.

3.5.2. Ni-ALO3z-hBN hibrit kompozit kaplamalarda ylzey aktif madde derisikli ginin
mikrosertlik Gzerine etkisi

Yuzey aktif madde deyikli gine bali olarak mikrosertlikteki dgisimi gosteren grafikSekil
3.49'de verilmgtir.
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Sekil 3.49. Ni-ALOs-hBN hibrit kompozit kaplamalara ait ylzey aktif duge miktarina bl olarak mikro sertlik
degisimi grafigi
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Sekil 3.49'dan da anlglabilecesi gibi yuzey aktif madde (HPB) deikli gi artisina bal
olarak mikrosertlikte argiyoninde c¢ok ciddi bir etki gorilememektedir. HP&:igkli ginin
artmasi mikrosertlik dgerlerinde yalnizca az bir miktar gdisebep olmyur. Halbuki yapiya
giren parcacik % si artan HPB dgkli gine bal olarak sertlge gore daha fazla artmaktadir
(Bknz bolim 3.5.1.) Bunun nedeni ise, asil sertfikisini sa&layacak olan alimina

parcaciklarinin topaklangiolmasi ile aciklanabilir.

3.5.3. Ni-ALOz-hBN kompozit kaplamalarda ylizey aktif madde derikli ginin strtinme
ve ssinma oOzelliklerine etkisi

Yuzey aktif maddenin etkisi incelenen Ni>8L-hBN hibrit kompozit kaplamalaringgama
deneyleri sonucu elde edilen SEM gorintigekil 3.50’de verilmstir.

73

Sekil 3.50. Yuzey aktif maddenin etkisi incelenerMNipOs-hBN hibrit kompozit kaplamalaringgama deneyleri
sonucu elde edilen SEM goruntuleri (x25, SEI); egd HPB, b) 100mg/l HPB, c) 200mg/l HPB ve d) 3@Jm
HPB

Dusuk buyutmeli SEM goéruntilerinden de aplabilecesi gibi asinma izlerinde abraziv +

adheziv kagik asinma mekanizmasi s6z konusudugiina yiuzeyleri incelenginde ylzey
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aktif madde desikli ginin artsina ball olarak iz geniliklerinin azaldgi gorilmektedirSekil
3.51a’da verilen @nma hizi-HPB desikli gi grafigi de bu durumu desteklemektedir. Grafikte
gorulen en dgilk sinma _hizi, Sekil 3.50'de verilen g@inma ylzeylerinin  SEM
goruntilerinden en dar iz gehgine sahip olan hibrit kompozit kaplamaya aittekil
3.50d). Artan yuzey aktif madde miktari ile kapkara giren parcacik miktarindaki en yuksek
artisin meydana geldi sartta (3.50 d), paralel olaraksiamanin ve iz gesiiginin de
minimum olmasi son derece gidir. Sert ve gnma direncli takviye malzemesi, kaplama

tabakasini dassnmaya kagi korumaktadir.

Sekil 3.51b’de verilen HPB deiikli gi—-surtinme katsayisi grgfi HPB dersikli ginin artsina
bagl olarak az da olsa siurtinme katsayisinda bitgdibldusunu gostermektedir. Fakat
derisikli gin strtinme katsayisi tizerine olan etkisinin ¢cokdie ve ciddi old@gunu sdylemek
muimkun dgildir. Bu calsmada da oldgu gibi benzer sonuclar literatiirde de BN ilavesinin

surtinme katsayisi tzerinde ¢ok fazla etkili olmgagostermgtir (POMPEL, 2009).
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Sekil 3.51. a) Yuzey aktif madde (HPB) dgkli gi — Asinma hizi grafii b) Ylzey aktif madde (HPB) dsifkli gi
— Surtinme katsayisi graifi

Yuzey aktif madde deyikliginin (0, 100, 200 ve300mg/l HPB) Ni-ADs-hBN hibrit

kompozit kaplamalarin ssnma 06zelliklerine etkisini belirten SEM goruntilegekil 3.52
verilmistir.
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Sekil 3.52. Yuzey aktif madde deikli ginin Ni-Al,O5-hBN hibrit kompozit kaplamalaringgama 6zelliklerine
etkisini gésteren SEM gorintdleri (x5000, SEI)0a)g/l HPB, b) 100mg/l HPB, c) 200mg/| HPB ve d) &l
HPB

Sekil 3.52'de verilen yiksebuylutmeli SEM goruntuleri incelenginde, ylzey aktif madde
derisikli gindeki artsa bali olarak kaplama tabakasina giren parcacik miktkki arts ile
beraber sinma yuzeylerinde gorulen mikrocatlaklarin ve deteamyon (tabakajmna)
asinmasinin azal@ soylenebilir. Kaplama tabakasinda biriken takvepge miktarinin en
yuksek oldgu H3 ve H4 nolu hibrit kompozit kaplamalarda ¢oknaiktarda mikro catlak ve
delaminasyon s6z konusudgekil 3.52¢ ve 3.52d). Cunku 200 ve 300 mg/l Hf2Btlarinda
yluzey aktif maddenin artan dgkili gine bal olarak kaplama tabakasina giren parcacik
derisikli ginde de ayni oranda bir artyaninda, kismen azalan surtinme katsayisigh ba
olarak ainma direnci de artmakta ve bodylece ylzeys dikilere daha direncli hale

gelmektedir.
3.6 Ni-AlL,O3-PTFE hibrit kompozit kaplamalar

Ni-Al ,03-PTFE hibrit kompozit kaplama c¢stnalari kapsaminda pek cok gata yapilmg
olup, kayda dger bir sonuc elde edilemegtir. Cizelge 2.6’da verilen banyo bglenleri ile
yapilan cakmalarda ylzey aktif madde olarak alimina parcaaiktan etkili olan HPB
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kimyasali kullaniimgtir. Teflon (PTFE) takviye evresi kaplama banyosena ¢ozelti olarak
ilave edilmitir. Sivi ¢Ozelti olarak ilave edilen teflonun gialmasinda kaglasilan
zorluklardan dolayr net bir sonuca glamamstir. Bunun nedeni olarak teflonun ylzey
geriliminin ¢ok yuksek olmasindan dolay! yeterinstatilamamasi soylenebilir. Yeterince
Islatilamayan teflon molekdllerinin kaplama tabaRkasbiriktiriimesinde pek cok zorlukla
karsilasiimistir. Bu sorunu gidermek icin 6ncelikle hem tefloanth de aliimina parcaciklari
icin etkin olabilecek uygun ylizey aktif maddeniditbenmesi gerekmektedir. Literatlrde de
bu nitelikte bir cayma bulunmadiindan Ni-AbOs ve Ni-SiC kompozit kaplamalari igin etkili
olan ylzey aktif maddeler bu gahalarda farkli desikliklerde kullaniimstir. Fakat yine de
daha etkin ylzey aktif maddelerin belirlenmesinerekliligi anlasiimaktadir. Proje slresi
sona ermesine gaen bu konudaki aggrmalarimiz devam etmekte olup, ¢cok daha kapsaml
calismalarla bilahare bu tir maddelerin uygun gkiiklerinin bulunarak literatiire ve tlkemiz

bilgi ve argtirma altyapisina katkimizi sirdirmeye kararliyiz.

3.7 Isil Genlgme Calsmalari

Saf nikel, hacimce %11,74 AD; iceren Ni- AbO3 ve hacimce %10,05 SiC iceren Ni-SiC
kaplamalara ait 1sil genlme erileri (% uzama-sicaklik)Sekil 3.53a’'da 1sil genkene
katsayisi (CTE) gileri ise Sekil 5.53b verilmgtir. Sekil 5.53'deki 1sil genlgme erileri
aslinda tam olarak Ni kaplamanin isil ggnie davrargini temsil etmemektedirler. Bu acgidan
bakildginda takviyesiz Ni ve seramik nano parcacik takvikempozit kaplamalarin isil
genlame katsayilari arasinda dnemli bir farkhlik ortayyekmamaktadir. Ancak sicaklik aiti
ile kompozitlerde daha yuksek sicakliklardgsmsal davragin bozuldgu anlgiimaktadir.
Isil genlgme erileri incelendginde dgrusallgin bozuldgu kisimlar o sicaklikta
kaplamanin althk ylzeyinden ayrifaini ifade etmektedir. Nikel kaplama ile kompozit
kaplamalar kamnlastirildiginda; nikel kaplamanin yaldk olarak 600 °C civarinda altlik
yluzeyinden ayrilmaya bdigi gozlenirken, karma yapi (kompozit) kaplamalarddrSiC
kompozit kaplamalari icin altlik yizeyinden ayrilmia gerceklgmedisi, Ni-Al 03 kompozit
kaplamalari icinse nispeten daha yuksek sicakbgtdma gdzlenmesine gmen neredeyse
ayni duzeyde kalg@ anlagiimaktadir. Kompozit kaplamalar kendi icerisindgdslandginda
ise Ni-SiC kompozit kaplamanin isil gegrige Ozellikleri acisindan daha kararli gidau

sOylemek mumkunddr.
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Sekil 3.53. Ni, Ni-AbO; (hacimce %11,74 AD;) ve Ni-SiC (hacimce % 10,05 SiC) kompozit kaplaanalait
a) sicaklik artn genleme ve b) sicakga bali CTE egirleri.
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3.8 Ozdirencg Calsmalari

Ozdireng olcim caymalari daha énce B ve F genelsliddar altinda verilen kaplama
calismalarina uygulanmgtir. Burada amag¢ parcacik dgkligine bali olarak 0Ozdireng
deserlerindeki dgisimi gbzlemlemektir. Bu amacla yapilan e¢atalardan elde edilen

sonuclarSekil 3.54’de verilmstir.

9e-6
—e— Ni-AlLO, % 9.05
O Ni-SiC % 10.05 e o
geg\— 1 IO
= 7e-6
e
o
a % 4.54 -
o 6e-6 0 % 11.74
g %41 .
2 3
0 6 - % 8.49
5e-6 % 5.88
% 4.41
4e-6
3e-6 T T T T T T
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Cozeltideki Partikill Konsantrasyonu (g/l)

Sekil 3.54. Cozeltideki parcacik dgikili ginin etkisi incelenen Ni-AlO; (4,28. 1¢, 4,63. 1¢, 4,71. 1¢ ve 5,85.
10° Qcm) (B) ve Ni-SiC (5,42. 16 6,18. 1@, 8,03. 1¢ ve 8,34. 10 Qcm) (F) kompozit kaplamalara ait
Ozdireng dgerleri (% deerleri kaplama tabasindaki hacimce par¢acik miktgdstermektedir)

Yapilan O6zdireng 6lgim c¢amalarinda kaplama tabakasina biriken parcacik mildabali
olarak dzdiren¢ dgerinin arttgl goralmdtir. Artan parcacik deyikli ginin her iki kompozit
kaplama camasinda da Ozdirenc gerini arttirdgl gorulmektedir. Bu arin kaplama
tabakasinda biriken parcacik miktari ile neredegsgru orantili oldgu soylenebilir. Ni-
Al,0O3 kompozit kaplamalarinda 6zdirencggeerindeki argin ¢ozeltideki partiktl degikli gi
ile uyum gosterdiji gorilmektedir. (Sirasiyla 4,28. £04,63. 1¢, 4,71. 10 ve 5,85. 18
Qcm) Ni-SiC kompozit kaplamalarinda en yiksek dklik degerlerinde (30g/l) 6zdireng
deserindeki artsta bir miktar diglis gozlenmektedir. (Sirasiyla 5,42.966,18. 1€, 8,03. 16
ve 8,34. 10 Qcm) Ayrica kompozit kaplamalar kendi icerisinde skastirildiginda Ni-SiC
kompozit kaplamalarin 6zdirenc gexlerinin daha yiksek olg@u tespit edilmgtir. SiC, ALO3
ile kamilastirlldiginda daha diilk 6zdirence sahiptir. Dolayisi ile bu sonuc am kurali
yaklasimina uymamaktadir. Ancak Ni (13:3°C ) - SiC (4.10/°C) 1sil genleme katsayisi
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farki, Ni - Al,Os (8.10%°C) arasindaki farktan daha yiiksektir. Bu nedenkSidi parcaciklari
arasindaki 1sil gerilimin daha yiksek oranda diatylon olgturaca& tahmin edilmektedir.
Yuksek dislokasyon yaunlugunun da kompozitte daha yiksek 6zdirence yol agaaa

inaniimaktadir.

4. SONUCLAR

Celik yuzey tzerine Ni-AOs, Ni-SiC, Ni -hBN kompozit ve Ni-SiC/AD; hibrit kompozit
kaplamalar, elektrolitik yontemle gerceftieilebilmis, Ni-Al,Oz/hBN hibrit elektrokompozit
kaplama cabmalari ise heniiz istengekilde sonuclanmargtir. Cozeltiye ilave edilen ylzey
aktif madde seramik parcaciklarin etrafini kaplakaparcaciklarin yiizey gerilimlerini
artirms, boylece seramik pargaciklar arasindaki topaklaegiani onlenmis olup, ¢ozelti
icerisindeki parcaciklarin askida kalmasiglaamstir. Buna bgh olarak da elektroliz
sirasinda askida kalan parcaciklarin nikel materisinde birikmesi (electrodeposition)

sglanmstir.

Yapilan ¢calgmalardan elde edilen sonuclar kisagazala maddeler halinde verilgtir:

4.1. Ni- ALbO3 Kompozit Kaplamalari

1- Ni-Al 03 kompozit kaplama ¢aimalarinda 80 nm ortalama tane boyutuna sahip alimin
parcaciklar kullanilmi olup, ylzey aktif madde olarak kullanilan “Hexagegridinium
Bromide (HPB)” kimyasali litreye sirasi ile 0, 10800 ve 300 mg olacagekilde artan
yuzey aktif madde (HPB) ilavesinin AD; parcaciklarinin zeta potansiyelini arttidve
metal matris icine pargaciklarin daha homojen mekini sgladigi belirlenmitir. Artan
yluzey aktif madde deiikli gine bal olarak % 9,39 oraninda ADs; iceren kompozit
kaplamalar elde edilrgir. HPB miktarinin yiuksek olmasi parcacik — elektrarasindaki
yuzey gerilimini arttirdgl ve pargaciklarin elektrolitte asili kalmasinahaaygun
miktarda kaplama tabakasina girmelerine yol gactisiinilmektedir. Ozellikle yiizey
aktif madde desikliginin ylzey gerilimi Uzerine etkisini inceleyen bigalisma
yaplimamg olmasina rgmen deneysel ¢amalar sonucunda elde edilen tecribelere

dayanilarak yizey gerilimini arttirici bir rol oyahgini séylemek mimkin olabilir.
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2-

Parcacik desikli ginin etkisinin incelendii Ni-Al,0O3; kompozit kaplama c¢aimalarinda,
cozeltiye ilave edilen AD; parcacik desikliginin artsi ile kaplamada nikel matris
icersine giren parcacik miktarinin agtttespit edilmgtir. En yiksek desiklik degeri olan
30g/l AlLO; iceren ¢Ozeltide kaplama tabakasina giren parcatktarinda %11,74
deserine ulallmistir. Parcacik degikligin artmasi ile kaplama tabakasindaki,@d
parcaciklarinin miktarinin argi, artan nano parcacik miktarinin ise nikelin bigim
kristalografisini dgistirdigi belirlenmgtir. Kaplamada biriken nano alimina parcacik
miktari ile (200) duzlemindeki tercihli byume y@rdaha baskin olarak (111) ve (311)'e
kismen ise (222) duzlemlerindeki buyimeye birakm@kt Bu durum nano alimina

parcaciklarinin heterojen cekirdekleyici olarak danabildiklerini gosternstir.

Akim yogunluguna b&h olarak Ni-ALO; kaplama tabakasina giren alimina miktari, 3, 6
ve 9 A/dnf akim yagunlugu deserlerinde sirasi ile hacimce % 8,49, 8,46 ve 8,81 d
Ayrica artan akim ygunlugu daha cok kristal boyutunun kucilmesiniglsanaktadir.
Belirli bir akim ygzunlugu artsindan sonra giren parcacik miktarinin hemen herabit s
kalmasina rgmen mikro sertfiin arttig1, bunun ise ana evre olan nikel kristallerininnaki

yogunlugu artsina bl olarak kictlmesinden kaynaklagddistinilmektedir.

Cozeltideki parcacik dewkli ginin artmasiyla Ni-AJO3 kaplama tabakasina giren parcacik
miktarinda ary olmakta, buna R olarak da sertlikte agti meydana gelmektedir.
Cozeltideki parcacik dewkliginin artmasiyla Ni-AJO3; kaplamalarinda 550Hv sertlik

deserlerine ulaillmistir.

HPB ve cozeltideki parcacik dgkliklerindeki artsa b&li olarak kaplama tabakasina
giren parcacik miktarinin da artmasi matrisin (Hikane boyutunun dinesine neden
olmustur. Akim yasunlugundaki arty ile kaplama tabakasindaki ylzey alanlari ¢ok
yuksek olan nano boyutlu AD; parcaciklarinin artmasinin matriste gerilmelerdeme
oldugu gibi matrisin yani nikel kristallerinin nano bdiarda ¢ekirdeklenmesine de neden

olmaktadir.

Yuzey aktif madde (HPB) deikli ginin artsina bagh olarak Ni-AlL,Oz 6rgisinde arti

yonde bozunum meydana gelmekte, ¢ozeltideki pdegaddtart arttikga bozunumda ayti
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gorulmektedir. Akim ygunlugunda arya bali olarak ise drgide eksi yénde bir bozunum

sOz konusu olmaktadir.

Artan HPB dolayisiyla parcacik miktari ile ¢&n cizinme ginmasinda Ni-AlO; kaplama
ylzeyinden olgan madde transferinin delaminasyon mekanizmaslulgugu, en digik

asinmanin 200 mg/I degikli ginde oldgu belirlenmgtir.

Ni-Al 03 kompozit kaplama tabakasi icerisinde artan pakcauktarina bgli olarak
asinmanin %70-71 oraninda azgdiespit edilmgtir. En az deformasyonun veiamanin,

cOzeltideki parcacik miktarinin en yikselgdende (30 g/l AdO3) oldugu gortlmektedir.

Ni-Al,O3 kompozit kaplama c¢aimalarinda akim ygunlugundaki arty ile ainma
ylzeyindeki catlaklar ve ona glaolarak da meydana gelen tabakalinenanin azalg

bulunmutur.

4.2. Ni- SiC Kompozit Kaplamalari

1- Ni-SiC kompozit kaplama uretiminde 250 devirAdk 650 devir/dk kagtirma hizlarinda

kaplama tabakasinda biriken SiC parcaciklarininnmae yizdesi sirasiyla % 2,54 ve %
10,05 olarak bulunmyur. Yiksek kagtirma hizi (650 devir/dk) uygulanan kompozit
kaplama topaklanma olmayan ve daha ylksek SiC ggrcéceren bir mikroyapi

sergilemgtir.

Ni-SiC kompozit kaplama Uuretiminde katyonik yuzektif madde CTAB’In etkisi
incelenmg ve bu maddenin adsorbsiyonu ile SiC parcaciklarineta potansiyeli
yukselmekte, pozitif zeta potansiyeli inert parkéan ile katot arasinda ekstra adhezyon
kuvveti sglayarak SiC miktarinin artmasina neden olmakt&iTiAB dersikli ginin artis

ile biriken SiC parcaciklarinin orani hacimce %51a,kadar yukselngiir. CTAB ilavesi

ayni zamanda topaklanmayi da engelksimi

3- Cozeltideki pargacik daikli ginin artmasinin kaplama tabakasina giren SiC pddgaimin

oranini arttirdgl, dergikliginin 20 g/l ye yukselmesiyle biriken parcacik mikian
hacimce % 10,05 gerine ulatigi géralmistor.
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4- Saf nikel kaplamanin mikro segfli280 Hv iken, hacimce % 10,05 SiC iceren Ni-SiC
kompozit kaplamanin segtliise 571 Hv dgerinde cikmgtir. Cozeltiye ylizey aktif madde
ilavesi de 6nemli dlgtide nikel kaplamanin sgmii artirmaktadir.

5- Ni-SiC kompozit kaplama c¢oOzeltisindeki artan (B Alerkikligi baslangicta 300 mg/I
deserine kadar pozitif bozunum davrama neden olmgken, bu degsikli gin tGzerinde
orgu bozunum deerleri keskin birsekilde negatif hale gelstir. 5 g/l parcacik degikli gi
batin kristal duzlemlerinde negatif bozunum gézkrmbesine neden olrgken, bu

degerin Usttuindeki degikliklerde yukselen bir 6rgi bozunumgikmi gbzlemlenmitir.

6-Ni-SiC kompozit kaplama c¢ozeltisindeki artan CTARrkikli gi kaplama tabakasindaki
biriken parcacik miktarinin artmasina gha olarak ginma miktarinin ve plastik
deformasyonun dinesine sebep olmgtur.

7-Ni-SiC kompozit kaplamaningmma hizi, kaplamadaki parcacik igmin artsina bal
olarak azalmaktadir. Maksimum %10,05 parcacik itere c¢oOzeltideki pargacik
derisikli gi 20g/l olan kompozit kaplama en ylksekrema direncini gosterrtir. Asinma
direnci parcacik degikli gine bali olarak yaklaik 2,2 kat artmgtir. Cozeltideki parcacik
derisikli ginin artmasi ile de surtinme katsayisi artigiirei gostermatir.

4.3. Ni-SiC-ALO3; Kompozit Kaplamalari

1- Ni-SiC-AlOs hibrit kompozit kaplama c¢aimalarinda ylzey aktif madde dgkiiklerinin
optimum olarak belirlenmesi gerekfili 6zellikle hibrit kaplamalarin bu duruma kar

daha hassas olgu anlgilmistir.

2- SiC ve AbO3 seramik parcaciklarin Ni ile birlikte biriktirilgi hibrit kompozit kaplamalar
icin HPB ve CTAB yuzey aktif maddelerinin banyoyidikte katilmasinin ¢ok fazla etkili
olamadgi gorulmdtar.

3- 150mg/l HPB + 200 mg/l CTARartlarinda yapilan Ni-SiC-AD3 hibrit kompozit kaplama
calismalarinda her iki takviye evresi icin de etkili nlglzey aktif maddelerden belirli
derisikliklerde kullanilarak parcaciklarin topaklanmasirdnine gecildi ve kaplamada
nispeten daha homojen bir yapi elde egdildorilmektedir.
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4- Ni-SiC-Al,O3 hibrit kompozit kaplama caimalarinda mikrosergiin kaplama tabakasinda
biriktirilen parcacik miktarindan daha c¢ok bu pargkrin homojenfiine bal oldugu

anlaimistir.

5- Ni-SiC-Al,Os3 hibrit kompozit kaplamalarin mikrosertlik gierlerinin artgina paralel olarak

asinma dayaniminin arg tespit edilmgtir.

6- Ni-SiC-Al,O3; hibrit kompozit kaplamalarda yluzey aktif madde B)Pderkikli ginin
optimum dgere yaklamasi ile deformasyon serftaesinin miktarinda azalma veiama
mekanizmasinda adhezivden kiguk yivler ile gori@brasiv anmaya bir gegidavrangl

goralmgtar.

4.4. Ni- hBN Kompozit Kaplamalari

1- Ni-hBN kompozit kaplamada daha yiksek HPB gldiklerine cikildiginda, kaplama
tabakasinda biriken parcacik miktarinin artmasinaa daha homojen bir &m elde
edilmistir. Kaplama tabakasina biriken parcacik miktar, P68dtizeyine ¢ikngtir. Ayrica

tanelerin topaklanmasinin da artan ytizey aktif readdktariyla azalgy anlaiimistir.

2- Ni-hBN kompozit kaplamada HPB dgkili ginin artmasi mikro sertlik dgrlerinde kismi

bir artsa neden olmaktadir. Cok bariz bir addz konusu dgldir.

4.5. Ni-Al,O3-hBN Kompozit Kaplamalari

1- Yizey aktif maddenin etkisi incelenen Ni-8k-hBN hibrit kompozit kaplamalarinseoma
izlerinde abraziv + adheziv katk asinma mekanizmasi s6z konusudugirna yilzeyleri
incelendginde ylzey aktif madde deikli ginin artsina b&li olarak iz gergliklerinin

azaldgl belirlenmitir.

2- Yiuzey aktif madde deikligindeki artsa bal olarak Ni-Al,Oz-hBN hibrit kompozit
kaplama tabakasina giren parcacik miktarindaki @l beraber gnma ylzeylerinde

gorulen mikrocatlaklarin ve delaminasyorminmasinin azal@i, kaplama tabakasinda
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biriken takviye evre miktarinin en yiksek ofduH3 ve H4 nolu hibrit kompozit

kaplamalarda ¢ok az miktarda mikro ¢atlak ve detesyon oldgu belirlenmitir.

4.6. Ni-Al,O3-PTFE Kompozit Kaplamalari

1- Ni-Al,O3-PTFE hibrit kompozit kaplama cstnalari kapsaminda pek kaydagde bir

olumlu sonug elde edilemestir.

5. GENEL SONUCLAR

Yapilan calgmalardan ankaldigi Gzere metal matris icerisine seramik parcacikldavesi
nano kompozit kaplamalarin segthi ve ginma direncini geftirmektedir. Projede yapilan
calismalar sonucunda kompozit kaplamalarin sertlik ygraa performanslari gstirilmis
olup, elde edilen sonuclar yapilan galanin baarisini ortaya koymaktadir. Kompozit
kaplamalarda sertlik geri yaklgik 280 HV deerlerinden 641 HV dgerlerine kadar
cikartilmstir. Yapilan kaplamalaringegnma dayanimlari 2,2-3 kat arasindasagtistermgtir.
Yapilan calgmalarda yuzey aktif madde ilavesinin kaplama tabeia biriken parcacik
miktarina Gzerine olan etkisi ortaya konyralup, optimum desikli gin belirlenmesinin dnemi
anlgiimistir.  Belirli bir deriikligin Uzerine c¢ikilmasi durumunda sertlik veinana
dayanimlarindaki diiiste optimum desikli gin belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Ayrica yapilan cafmalarda takviye fazinin 6zellikleri ile elde edilenmpozit kaplamanin
Ozellikleri bir batunlik arz etginden dolayr hangi takviye malzemesinin kullanifaoa
belirlenmesinin 6nemi de ortaya kongtwr. Elde edilmesi istenen 6zellik ve performareslar
uygun olarak ikinci faz ilavesi s6z konusudur. Brdgapsaminda yapilan gghalarda
kompozit kaplamalarin sertlik seama ve yglayicilik performanslarini galirmek amaciyla
Al,Os, SIC, PTFE ve h-BN parcaciklarinin kaplama tabeieadiriktiriimesi calgmalari
yapilmstir. Nikel esasli nano ADs; takviyeli elektrolitik kaplamalarin sertlik geri 641 HV
deserlerine kadar cikmgtir. Bunun en buylk nedeni nano @k parcaciklarinin matriks
icersine mukemmel gadimindan oldgu distintlmektedir. Nikel esasli nano SiC takviyeli
elektrolitik kaplamalarin sertlik geri ise 280 HV dgerlerinden 541 HV dgerlerine kadar
cikmistir Yapilan kaplamalarin ssmma dayanimlari ise takviyesiz nikel kaplamalag il

karsilastirildiginda 2-2,5 kat arasinda argostermgtir
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