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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit kaplama, pulse akim

Sert krom kaplamalar, sertlik, korozyon, asinma ve 1s1 direnci gibi 6zellikleri nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak alti degerlikli kromun elektrodepozisyon
stirecinde sulu ¢ozeltilerinde kanserojen, asindirici ve gii¢lii bir sekilde oksitleyici olan
bu ¢ozelti ciddi saglik, giivenlik ve ¢evre sorunlart meydana getirmektedir. Bu durum
sert krom kaplamanin endiistriyel anlamda kullanimini sinirlandirmastir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci sert ve asinmaya kars1 dayanikli yiizey uygulamasi olan sert
krom kaplamaya alternatif olan Ni-Co ve Ni-Co esasli kompozit malzemelerin pulse
akimli kaplama yontemi ile elde edilmesi amaclanmistir. Tez ¢aligmasinda Ni-Co ve
farkli konsantrasyonlarda ilave edilen GO kompozitli kaplamalarin spesifik
uygulamalar i¢in gelistirilmesi amaglanmistir. Boylece yiiksek sertlik ve asinma
dayanimi 6zelliklerine sahip kaplamalar elde edilerek sert krom kaplamaya alternatif
bir kaplama yontemi gelistirmek hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinda pulse akimli Ni-Co banyosuna sirasiyla 25 mg/L, 50 mg/L, 100
mg/L ve 200 mg/L GO ilave edilen kompozit kaplamalar {iretilmistir. Uretilen
kaplamalarin yiizey morfolojisi ve kesit goriintiileri taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile faz analizleri ise X-iginlar1 difraksiyonu (XRD) metodu kullanilarak
karakterize edilmistir. Kaplamalarin asinma degerleri ball on disc yontemiyle, sertlik
degerleri ise nano-sertlik sistemi ile belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda en
diisiik asinma oran1 ve en yiiksek sertlik degeri 100 mg/LL. GO kompozit ilaveli
kaplamada belirlenmistir.



PRODUCTION OF NI-CO COMPOSITE COATINGS BY PULSE
ELECTROLYTIC METHOD AND INVESTIGATION OF
TRIBOLOGICAL BEHAVIOR

SUMMARY

Keywords: Composite coating, pulse current

Hard chrome coatings are widely used due to their properties such as hardness,
corrosion, wear and heat resistance. However, when hexavalent chromium is
electrodeposited, this solution, which is carcinogenic, corrosive, and extremely
oxidizing in its aqueous solutions, causes major health, safety and environmental
issues. Hard chrome plating's industrial use is limited as a result of this circumstance.

The goal of this thesis is to develop a pulse current coating process as an alternative to
hard chrome plating, which is one of the hard and wear-resistant surface applications,
for Ni-Co and Ni-Co based composite materials. In the thesis study, it was aimed to
develop Ni-Co and GO composite coatings added at different concentrations for
specific applications. Thus, it was aimed to develop an alternative coating method to
hard chrome plating by obtaining coatings with high hardness and wear resistance
properties.

In this thesis study, composite coatings were produced that were added to the pulse
current Ni-Co bath at 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L and 200 mg/L, respectively. The
surface morphology and cross-sectional images of the coatings produced were
characterized by scanning electron microscopy (SEM) and phase analysis using X-ray
diffraction (XRD) method. The wear values of the coatings were determined by ball
on disc method and the hardness values were determined by nano-hardness system. As
a result of the analyzes, the lowest wear rate and the highest hardness value were
determined in the coating with the addition of 100 mg/L GO composite.



BOLUM 1. GIRIS

Yiizeylere kaplamalarin  uygulanmasinin  amaci 19. yilizyilin  baslarinda
elektrokaplamanin kesfinden itibaren ¢ok gelismistir. Gelismenin 6tesinde altin, krom,
nikel ve diger metallerin birikmesiyle ylizeylerin goriiniimii, korozyon, asinma ve
cizilme direnci gibi yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi, iletkenlik, manyetizma,
lehimlenebilme yetenegi gibi birgok dzellikler nedeniyle kaplamalar modern diinyanin

odak noktasi haline geldi.

Modern yiizey kaplama yontemleri arasinda akimli kaplama, akimsiz kaplama,
kimyasal buhar biriktirme ve piiskiirtme teknikleri dahil vakum biriktirme, anotlama,
soguk piiskiirtme ve plazma piiskiirtme gibi piiskiirtme kaplamalar sayilabilir. Bu
yontemlerden en yaygin olani, elektrolitten biriktirme i¢in gerekli iyonlar: igeren,

genellikle siv1 iletken bir ortam kullanilan akimli ve akimsiz kaplamalardir [1].

Metal biriktirme, bir elektron tilketen herhangi bir reaksiyonu ifade eden bir terim olan
indirgeme olarak bilinen bir islemle elde edilir. Metallerin bir elektrolitten birikmesi,
metal katyonlar olarak bilinen pozitif yiikli metal iyonlar1 ile meydana gelir ve
elektronlarin alinmasiyla metalik forma indirgenir. Elde edilen elektron miktari,
cozelti icindeki katyonlarin yiikseltgenme durumuna baglidir ve bu bir atomun
indirgenmek i¢in kazandig: elektron sayisini belirtir. Daha genel olarak oksidasyon
durumu, bir atomun diger atomlarla bag kurarken kazandigi, kaybettigi veya paylastigi
degerlik elektronlarinin sayisini belirtir. Degerlik elektronlari, diger atomlarla bag
olusturan elektronlardir ve degerlik durumu olas1 baglarin sayisin1 gosterir. indirgeme
reaksiyonunun anti-tezi, bir elektronun serbest birakilmasidir ve oksidasyon
(ylikseltgenme) olarak bilinir. Oksidasyon islemleri sirasinda atom veya molekiiliin
oksidasyon durumu artar ve daha pozitif hale gelirken, indirgeme sirasinda atom veya

molekiiliin oksidasyon durumu azalir ve daha negatif hale gelir. Oksidasyon ve



indirgemenin meydana geldigi yiizeyler sirasiyla anot ve katot olarak bilinir. Yani
kisacast yiikseltgenmenin gergeklestigi elektrota anot (+), indirgenmenin meydana

geldigi elektrota ise katot (-) ad1 verilir.

Kompozit kaplamalar, termal piiskiirtme, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme ve
elektrodepozisyon gibi cok ¢esitli yontemlerle iiretilir. Basitlik ve diisiik maliyet,
elektrokimyasal islemlerin ana avantajlarindandir. Elektrodepozisyon ile iiretilen
takviye parcaciklarina sahip kompozit kaplamalar son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bilindigi iizere, bu kaplamalar saf metalik ve alasimli kaplamalara
kiyasla daha yiiksek bir korozyon ve asinma direnci ile daha yiiksek bir sertlik sunar.
Ni-Fe ve Ni—Co, Ni—P, Ni-W ve Ni-Mo dahil olmak iizere nikel bazli alasiml

kaplamalar son yillarda 6nemli 6l¢iide gelistirilmistir.

Pulse elektrodepozisyon, kaplama alaninda iyi bilinen bir yontemdir. Dogru akim
yerine kullanildiginda, elektrodepozisyondaki pulse akimi, kristalitlerin aritilmast,
gbzenekliligin azaltilmasi, alt tabakaya daha fazla yapisma, kaplamanin daha diizgiin
dagilimi ve mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi gibi gesitli avantajlara yol acar.
Literatiirde, pulse elektrodepozisyon ile ¢ok katmanli alasimli kaplamalarin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Cok katmanli kaplamalar, 6zellik ve kimyasal bilesim

acisindan alternatif olarak farkli olan ¢ok sayida katmandan olusur [1].

Cok katmanl alasimli kaplamalar, tek katmanli kaplamalara kiyasla uygun mekanik
mukavemet, asinmaya ve korozyon maruziyetine kars1 yiiksek direng ve gelistirilmis
elektriksel ozellikler ve siineklik gosterir. Metalik kompozitler, 6zellikle nikel ve
kobalt sertlik, korozyon ve aginma direnci ve yiiksek sicaklik inertligi gibi miikemmel
mekanik 6zellikleri nedeniyle otomotiv, uzay ve genel miithendislik alaninda yiiksek

ilgi goéren kaplamalardir [2].

Nikel, kobalt ve alasimlari kaplama sektoriinde birgok uygulamada, benzersiz
ozellikleri, 6rnegin manyetiklik, yliksek korozyon direnci, asinmaya dayanikli, 1s1
iletken ve elektrokatalitik 6zellikler nedeniyle Onemli miihendislik malzemeleridir.

Ozellikle alkali ortamda hidrojen evrim reaksiyonu (HER) elektrokatalizorler olarak



kullanilabilirler. pH, akim yogunlugu ve sicaklik, Ni-Co alagiminin mikro yapisini ve

mekanik 6zelliklerini belirgin sekilde etkiler [3].

Elektrokaplama, bir iyonik durumdan, bir akim tarafindan saglanan elektronlarin
beslenmesi yoluyla elde edilen bir yiizeye, genellikle metaller olmak iizere
malzemelerin elektriksel indirgenmesidir. Biriktirme, elektrolit olarak bilinen iyonik
bir ¢6zelti ve elektrolitin i¢ine daldirilmis ve bir devreyi tamamlamak i¢in bir elektron
kaynagina ve gii¢ kaynagina baglanan iki elektrik iletkeni veya elektrottan olusan bir

elektrolitik hiicre i¢inde gergeklesir. (Sekil 1.1.)

GUC KAYNAGI

+

ELEKTROTLAR
« -

ELEKTROLiT_

Sekil 1.1. Bir elektrokaplama hiicresinin temel diizenlemesinin sematik gosterimi [1].

Elektrokimyasal kaplamalarin kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir ve bu
yontemle farkli alasim kaplamalari iiretmek miimkiindiir. Elektrokimyasal kaplamalar
endiistriyel malzemelerin asinma ve korozyon direncini artirmak i¢in kullanilan
yaygin bir kaplama yontemidir. Bu kaplamalar malzeme yiizeyine yiiksek sertlik,
korozyon ve asinma mukavemeti kazandirirken ayn1 zamanda siirtiinmeyi 6nemli
Olclide azaltir. Bu gibi 6zelliklerden dolay1r uzay, madencilik, otomotiv, savunma

sanayi ve genel miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir.



Bu tez calismasinda elektrokimyasal kaplama yontemlerinden biri olan pulse current
(PC) (kesikli akim) yontemiyle c¢elik altlik iizerine Ni-Co kaplamalarinin iiretimi
gerceklestirilmistir.  Daha sonra farkli  konsantrasyonlarda GO kompozit
kaplamalarinin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen Kaplamalarin yiizey morfolojisi
ve kristalografik yapisi SEM ve XRD ile incelenmistir. Kaplamalarin mekanik

ozellikleri, sertlik ve aginma davraniglari yapilan testler sonucunda belirlenmistir.



BOLUM 2. YUZEY KAPLAMA METOTLARI

Yiizeylere uygulanan kaplama iglemleri 20. yiizyil boyunca bir sanattan kesin bir
bilime donlisen bir uygulamadir. Kaplamalar mekanik uygulama; galvanik ve
elektrolitik kaplama, elektrokimyasal kaplama gibi teknikler; (CVD) kimyasal buhar
biriktirme dahil vakum teknikleri ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) piiskiirtme
teknikleri; eloksal kimyasal doniisiim teknikleri ve sprey boyalar da dahil olmak tizere
pek cok farkli yollarla elde edilmistir. Altin, krom veya diger metallerin birikmesiyle
ylizeylerin estetik gdriinlimiinii iyilestirmenin yani sira, yiizey kaplamalari bilim ve

miihendislikte giderek artan sayida uygulamada 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kaplamalarin uygulanmas: i¢in en yaygin kullanilan modern yodntem olan
elektrokaplama, genellikle bir kimya dal1 olarak siniflandirilan pratik bir Elektrokimya
dalidir. Elektrokaplama, elektrotsuz kaplama ve eloksal parcalar1 olan Elektrokimya,
cozeltideki 1yonik tiirler ile metaller veya yar iletkenler gibi batirilmis elektron
iletkenleri arasinda elektrolitler olarak bilinen iletken ¢ozeltilerdeki elektron transfer
stireclerini igeren reaksiyonlarin incelenmesidir. Elektrokimyada ¢ozeltilerin
kullanim1 g6z Oniline alindiginda, 1slak kimya terimi genellikle sivi fazda
gerceklestirilen kimyay: ifade eder. Kimyadaki temele ragmen, elektrokimyasal
siirecler ve elektrokimyasal ¢okelme gibi iiriinler de dahil olmak iizere Elektrokimya,
kimya, miithendislik, biyoloji ve en 6nemlisi fizigi igeren ¢ok bilesenli bir bilim olarak

var olur.

Galvanik olarak, elektrolitik kaplama, elektronik, hem de makroskopik ve
mikroskopik tiim yonleriyle 6nemli bir unsuru igerir ve 6zellikle kaplamalar aginma
korozyon direnci ve estetik amacgli uygulandig1 otomotiv sektdriinde, igindeki ulagim
gibi kilit sektorlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Metalik ince filmler yatirma hem

elektro ve elektrolitik yontem her yerine belirli amaglar ile birbirlerine gére avantajlar



ve dezavantajlart var. Galvanik elektroform sekillendirme, gibi bir uygulama
ylizeyden biiylikliigii ve karmasikligi degisebilir dikili bir nesne olusturmak igin
kaldirilmis bir yiizey iizerine metal bir film birikimi olusturur. Ozellikle nikel
elektrokaplama, nikel iyonlarinin metale elektriksel olarak indirgenmesi, bir¢ok kisi

tarafindan takip edilen nispeten karmasik olmayan bir stirectir.

Elektriksiz kaplama, metal iyonlarinin metalik forma kimyasal olarak indirgenmesi,
karmasik seklin iletken olmayan yiizeylerinde birikme kabiliyetinin siklikla belirtilen
avantajlarina sahip olan bir bagska metal film biriktirme aracidir. Elektrokaplama,
¢okelmenin meydana geldigi iletken bir ylizey gerektirir ve bir ¢cokelme, elektrik alan
cizgileri tarafindan bir goriis hattinda dikte edildiginden, elektrokaplama kullanarak

diizgiin ¢okelme miimkiin degildir [4].

Kaplama islemleri, sert ve sert etkilere maruz kalan havacilik ve otomotiv
endiistrisinden kii¢iik alanlara kadar cesitli alanlarda yapinin belirli bir kismina veya
asindirict ortamlarda kullanilan insan viicudundaki biyomedikal cihazlar ve implantlar

vb. alanlarda kullanilan malzemelere koruma saglar.

2.1. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Kaplama

PVD siireci, korozyon, asinma direnci, ince koruyucu filmler ve endiistriyel parcalara
estetik gdriiniim sunmasiyla tinliidiir. Bu yontemin avantaji, mekanik, korozyon ve
kaplama katmanlarinin estetik 6zellikleri talep iizerine ayarlanabilir. Genel olarak,
PVD bir siiregtir. Bu, yiiksek bir vakumda gergeklesir ve kat1 / sivi maddeler bir buhar
fazina aktarilir ve ardindan kati ve yogun bir film olusturan bir metal buhar
yogunlasmasi seklinde gergeklesir. En iy1 bilinen PVD tiirleri sunlardir --piiskiirtme
ve buharlagma. PVD tarafindan olusturulan kaplama tabakalar1 dogada ince
oldugundan, her zaman ¢ok katmanli kaplamalara ihtiya¢ duyulurken, malzeme se¢imi
dikkatli bir sekilde diisiiniilmelidir. Dekoratif uygulamalarindan farkli olarak bir¢cok
PVD kapli par¢a yiizeyde asinmaya neden olan ve kaplama tabakasini kaldiran yiiksek
bir asinma oranina maruz kalan bilesenler olarak hizmet eder. Pargalarin korozyon

direnci 6zellikleri ve korozif ortamlara kars1 daha duyarl hale getirir.



Sekil 2.1. farkli elektron 1s1n1 PVD makinelerinin sematik bir gériiniimiinii temsil eder.
Bu yontemde, kaplama biiytimesine fiziksel bir buharlasma siireci hakimdir. Bunun
i¢cin gerekli olan termal enerji buharlasma, elektron 1s1n1, 1sitma teli, lazer gibi farkhi
besleme Tliniteleri tarafindan saglanabilir 151n, molekiiler 1s1n, vb. Bu termal enerji,
kaynak malzemenin atomlarini 1sitir. Buharlagsma noktasina kadar kat1 veya sivi
seklinde olabilir. Buharlagmis atomlar bir mesafeye vakum yoluyla Seyahat eder ve

alt tabakaya tutunur.

Sekil 2.1. farkli tipteki sematik bir goriinlimii temsil eder. Elektron 1sm1 PVD
makineleri asindirici ortamlara karsi daha hassastir. Bu yontemde, kaplamanin

biiylimesi ve buharlasma siireci fiziksel olarak baskindir.

Buharlasma igin gerekli olan termal enerji, farkli elektron 1sin1, 1sitma teli, lazer 1g1n1,
molekiiler 151n vb. gibi besleme iiniteleri i¢in gereklidir. Bu termal enerji, kat1 veya
stvi seklinde olabilen kaynak malzemenin atomlarini 1sitir ve buharlagsmay arttirir.

Buharlasan atomlar vakumdan bir mesafe kat eder ve yiizey tlizerine ¢okelir.
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Sekil 2.1. Bir fiziksel buhar biriktirme (PVD) makinesinin sematik goriiniimii [5].




2.2. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Kaplama

Bir diger buhar biriktirme tiirii CVD olarak adlandirilir. Bu islem yiiksek bir vakuma
ugrar ve yari iletkenler endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Herhangi bir alt tabaka
tizerindeki kaplama tabakasi saglam, yiiksek kalite ve yiiksek direng saglar. CVD,
siirekli temas halindeki mekanik pargalar i¢in kullanilabilir, korozyona ve asinmaya
kars1 korunmaya ihtiya¢ duyulan yiizeyde kullanilir. Bu islemde, bir gofret olarak
bilinen substrat, malzemenin yiizeyinde bir tabaka bir kimyasal reaksiyonun bir
¢okelme olusturdugu bir dizi ugucu malzeme Onciiline maruz kalacaktir. Bununla
birlikte, bu kimyasal reaksiyonlarin bazi yan iriinleri sunlardir; vakum pompasinin

sabit hava akimi ile ¢ikarilir ve haznede kalabilir.

Bir sematik CVD kurulumu Sekil 2.2.'de gosterilmistir. Buharlastirilmis CVD
malzemeleri sag taraftan pompalanir ve 1siticilar, substratlar ve buharlagmis
malzemeler arasindaki kimyasal reaksiyonu kolaylastirmak i¢in sicakligi yeterince

yiiksek tutar.

Sekil 2.2. Basit bir CVD operasyon semasi [5].

CVD teknigi, ¢esitli formlarda ve formlarda genis bir malzeme yelpazesi sunar.
Ornegin, karbiirler, nitritler, oksinitritler, O ve Ge ile Si bilesimi, karbon formlarinda

florokarbonlar, elmas, polimerler, grafen, lifler / nanofiberler / nanotiipler, Ti ve W.



Ek olarak, bu malzemeler monokristal, polikristal ve amorf gibi farkli mikro yapilarda

saglanabilir.

Ayrica, polimerlerin CVD'sinin biyomedikal cihaz implantlari, devre Kartlar1 ve
dayanikli kaygan kaplamalar gibi uygulamalar giivenilir bir silire¢ oldugu

gosterilmistir.

CVD islemi, atmosferik basing CVD, diisiik basingli CVD ve ultra yiiksek vakumlu
CVD olmak iizere ii¢ farkli kategoride gerceklestirilir. Substratin 1sitilmasina,
malzemenin 6zelliklerine dayanan CVD iglemi ve malzemelerin buharlagsmasinda

kullanilan plazma tiirleri ile ilgili diger bir¢ok siniflandirma vardir.

Diger simiflandirma kategorisi genellikle sunlar icerir; aerosol destekli CVD, direkt
stvi enjeksiyonlu CVD, plazma destekli CVD, mikrodalga plazma destekli CVD, hibrit
fiziksel-kimyasal CVD ve foto-destekli CVD.

PVD'YE gore CVD'NIN avantajlar1 ve dezavantajlar1 uygulamalara dayanmaktadir.
CVD siirecinde, alt tabaka, sicakliga duyarli malzemeler i¢in kullanilamayan 900
°C'ye kadar 1sitilir. PVD bu tiir malzemeler i¢in bir ¢6ziim saglar. Ote yandan, CVD

daha az avantaja sahiptir.

Sadece 1sitilmig alan kaplanabileceginden, malzeme atiklar1 daha ¢oktur. Bu yetenegi
gelistirmek i¢in, tercih edilen alanlar1 segici olarak 1sitmak i¢in bilgisayar kontrollii

lazerler kullanilabilir.

2.3. Mikro-Ark Oksidasyon (MAO) Kaplama

MADO islemi, kaplamanin bilesimi ile ilgili esnek bir kaplama islemi olarak bilinir.
Siirecin semast Sekil 2.3.'te gosterilmistir. Genel olarak, MAO’da yiiksek voltaj

kullanir.
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Anot ve katot arasindaki fark, plazma kanallar1 olarak mikro yaylar iiretmektir. Bu
yaylar alt tabakaya carptiginda, mikro yaylarin yogunluguna bagli olarak yiizeyin bir

kismini eritirler.

Ayn1 zamanda, plazma kanallar1 substrat ylizeyinde calisan elektrolit basincini serbest
birakir, bu da kaplama malzemelerinin birikmesine yardimer olur. Elektrolit i¢cindeki
mevcut oksijen, oksidasyonun kimyasal reaksiyonu ve substrat malzemelerinin

ylizeyinde biriken oksitler saglar.

Bu islemin ¢ok yonliiligi, istenen elemanlarin ve ¢alisma elektrolitinde ¢dziinen bir
madde olarak bilesiklerin birlestirilmesinin esnekliginde yatmaktadir. Bugiine kadar,
en yaygin olarak MAO ile kaplanmis malzemeler sunlardir; Al, Mg, Ti ve alagimlari.
MAO ile muamele edilmis bir tabakanin Yiiksek korozyon direnci en Onemli
ozelligidir. Ek olarak, gozenekli bir yap1 olan bu kaplama tabakasi biyomedikal
implantlar ve fiksasyonlarda yiiksek dayanim saglar.
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Sekil 2.3. Oksidasyon (MAO) isleminin mikro arkinin sematik goriiniimii [6].

Mao'nun avantajlari, yliksek sertlik ve yapisma 6zelliklerine sahip bir kaplama yiizeyi
olabilir. Kaplamanin ilk asamalarinda, kat1 bir metalik oksit tabakas1 olusur ve bariyer

i¢ tabakas1 adi verilen bir alt tabakay1 kaplar. Gézenekli yapi, bu tabakanin iistiinde
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olusturulur. 100 mikrometreye kadar ulasilan bir kalinliga sahip kaplamada meydana
gelir. Bu gozenekli yap1 biyo-uygulamalarda artan yiizey yapismasinin nedenidir.
Kaplama kalitesini etkileyen parametreler voltaj, akim yogunlugu, elektrolit tipi, islem

stiresi, pulsat akimi1 ve akim tipi, yani AC veya DC’ dir.
2.4. Sol-Jel Kaplama

Sol-jel kaplama, biyomedikal cihazlarin en basarili kaplama islemlerinden biridir.
Diger yandan, sol-jel sunlar1 yapabilir: Korozyon ve iyon salinimi agisindan 6nceden
var olan kaplama katmanlarinin giiglendirilmesi nedeniyle onun siviya niifuz eden sol-
jel, gozenekli kaplama yapilarini veya hasarli tabakalar1 kolayca kapatabilir. Kalsiyum
cozeltiyi yapmak ig¢in etanol/damitilmis suda c¢oziinmiis fosfor (CaP) onciilleri
kullanilir. Cozeltiden bir jel fazi yapmak i¢in hazirlanan karisim ¢ozeltinin sulu
kismin1 kolaylastirmak ve viskoziteyi arttirmak i¢in farkli sicakliklarda istenilen
seviyeye 1sitilir. Stvi bir ¢ozeltiden bir jel fazina doniistiiren bu faz, sol-jel adini alir.
Hazirlandiktan sonra, sabit ve kontrollii hizda pargalar veya cihazlar bir sicaklikta sol—
jel ortamina batirilir. Bu islem ¢ok katmanli bir kaplama veya ayn1 malzemeden daha
kalin kaplama elde etmek i¢in tekrarlanabilir. Ek olarak, kaplanmis numuneler daha
hizli veya daha hizli kurumasi i¢in pisirilebilir. Bir sonraki igslem adimlar1 i¢in kaplama

tabakasinin ylizeyinde catlaklarin kasith olarak kurutulmasini saglamaktir.

Sekil 2.4. bir sol-jel kaplama isleminin bir 6rneginin semasini temsil eder.
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Sekil 2.4. Cozelti hazirhgindan son kati yapiya kadar sematik sol-jel kaplama islemi [6].
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Sol-jel isleminin avantajlari, kaplama tabakasinin yiiksek yapismasini, karmasik
geometriler, kaplama tabakasinin bilesiminde esneklik, digerlerine gore daha diisiik
maliyet ve benzer kaplama islemleri kaplama kabiliyetini igerir. Ek olarak, bir substrat
olarak iletken bir malzemeye sahip olmaya gerek yoktur. Pargalara asir1 1sitma veya
vakum uygulanmadig1 icin, alt tabakanin kaplama islemi sirasinda neredeyse el
degmemis gibi goriiniimii mimkiindiir. Sol-jel kaplama, asagidaki gibi farkl

formlarda yapilir; daldirma kaplama, piiskiirtme ve egirme seklindedir.

2.5. Termal Sprey Kaplama

Termal sprey kaplama, bir plazma, elektrik veya bir dizi tasarlanmig malzemeyi
eritmek ve eriyigin iizerine piiskiirtmek i¢in kimyasal yanma 1s1 kaynagi kullanilarak
koruyucu bir tabaka olusturmak igin yiizeye piskiirtillerek uygulanan kaplama
teknigidir. Bu kaplamalar korozyon ve asinmaya dayanikli tiirlerdir. Bu siirecte,
cogunlukla kimyasal yanma veya plazma ile saglanan bir 1s1 kaynagi bosaltir,
malzemeleri erimis veya yar1 kat1 faza 1sitir ve yliksek hizda bir jet ile alt tabakaya
puskirtiiliir. Termal sprey kaplama tekniklerinde elde edilen kalinlik, 20 mikrometre
ile birka¢ milimetre arasindadir ki bu elektrokaplamanin sundugu kalinliktan 6nemli

Olctlide daha yiiksektir.

Ayrica termal hammadde olarak kullanilabilecek malzemeler sprey kaplamalar,
refrakter metaller ve metal alagimlarindan seramik, plastik ve kompozitlere kadar
cesitlilik gosterir. Bir substratin nispeten yiiksek bir ylizey alanim kolaylikla
kaplayabilir. Termal sprey kaplamalar 6zelliklerine ve proses 6zelliklerine gore farkl
tiplere ayrilmistir. En ¢ok popiiler kategoriler plazma, patlama, sicak / soguk, yiiksek

hizli hava yakiti (HV AF), ytiksek hizli oksigaz (HVOF), alev ve tel ark piiskiirtmedir.
2.5.1. Yiiksek hizhi oksi-yakit kaplama (HVOF)
Sekil 2.5.”te sematik bir formatta bir HVOF kaplama islemini temsil etmektedir. Yakit

karigimi asetilen, propan, metan, hidrojen veya dogal gaz ve gaz veya sivi fazdaki

oksijen yiiksek basingli bir sicak buhar saglamak i¢in tasarlanmis bir yanma odasinda
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mevcuttur. Yanma odasi, yanma {riinlerini bir noziile 1000 m / sn'den daha yiiksek
hizda bir puiskiirtme ile birakir. Yanma sonrasi toz halindeki kaplama malzemeleri

enjekte edilir.

Bu sicak jet akiminin i¢inde kismen erimis olmak i¢in, meme ucunu terk ederken
hizlanirlar. Sicak jet, yar1 kat1 parcaciklari alt tabakaya dogru iter ve degisen birkag
milimetreye kadar kalinlikta bir kaplama tabakasi olusturur. Bu islemin avantaji,
kaplama katmaninin yiiksek yogunluklu ve alt tabakaya daha iyi yapisirken, kaplama
malzemeleri gibi hidroksiapatit (HA), W, Cr, Al, Zr ve bunlarin oksitleri / karbiirleri

veya naylon gibi polimerik malzemelerde daha yaygin kullanilir.

HVOF tarafindan ¢ok katmanl bir kaplama saglanabilir. Kaplama tabakasi yiiksek hiz
ve sicakliga maruz kalabilen polimerler ve seramikler gibi iletken olmayan yiizeylerde
yapilabilir. Bu teknikle yapilan kaplama tabakalar1 iyi hizmet vermis ve substratlarin

korozyon-asinma 6zelliklerini iyilestirmistir [6].
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Sekil 2.5. Yiiksek hizli bir oksi-yakit (HVOF) kaplama sisteminin sematik gosterimi [5].

2.5.2. Plazma sprey kaplama

Sekil 2.6. bir plazma sprey kaplama kurulumunun sematik bir goriiniimiinii
gostermektedir. Bu islem vakum veya atmosferik kosullar altinda yapilabilir. Bu
islemde, bir plazma tabancasi yiiksek sicaklik saglar. Refrakter metalleri, seramikleri

ve polimerleri kolayca eritebilen DC/indiiksiyon plazmasi (10000 K'ye kadar).
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Plazmanin stabilizasyonunda kullanilan malzemeler Gaz, Su veya hibrit plazma olarak
bilinen bu ikisinin bir karisimi olabilir. Biriktirilecek malzemeler bu sicak plazma
akisina beslenir ve yiiksek sicaklik hammaddeyi eritir. Yakinsak bir nozulun ucundaki
yuksek plazma hizi nedeniyle, erimis damlaciklar, kaplama kurulumuna karsi alt
tabaka iizerinde aninda biriktirilir. Bunun esnekligi islem, toz, bulamag,

siispansiyonlar ve stvilar gibi farkli hammadde tiirlerinin kullanimini kolaylastirir.

Elde edilen kaplama tabakasi yiiksek korozyon ve aginma direncine sahiptir ve ylizey
gerilimi ve yiiksek sicaklik nedeniyle alt tabakaya yapisir. Onemli bir korozyon ve
krom gibi farklt malzemeler {lizerinde yapilan bir¢ok calismada asinma direnci artisi
bildirilmistir. Polimerlerin plazma piiskiirtme kaplamasi metal yiizeylerin korozyon
korumasi, kagitlarin antistick kaplamalari i¢in uygulanir ve silindirler, plastik kaliplar,
asinmaya dayanikli kaplamalar, nem koruma malzemeleri ve elektrik bariyer
kaplamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilir. Ote yandan, vakum plazma piiskiirtme diisiik
sicaklikta bir islemdir ve ¢ogunlukla substratin yiizeyi degistirmek icin atmosferik
basingta reaksiyon gerceklestiremeyen malzemeler i¢in kullanilir. Vakum plazma
piiskiirtmenin en popiiler mithendislik polimerleri ve plastikleri, kauguklar, metaller

ve liflerin uygulanmas: yiizey modifikasyonudur.

GELENEKSEL SPREY
SINIFLI TOZ PARCACIK
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Sekil 2.6. Sematik plazma sprey kaplama gdsterimi [6].
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2.5.3. Soguk sprey kaplama

Soguk sprey kaplama, pargaciklarin carpma ve kati mekanigine dayanan bir tekniktir.
Aksine HVOF ve plazma piskiirtme kaplama yontemleri, bu islem kaplamayi
gerceklestirmek icin ylizeylerde bir 1s1 kaynagi kullanmaz. Soguk sprey kaplamanin
genel calisma mekanizmasi pargacik boyutuna baglidir, hedefin sicakligi, kaplama
parcaciklarinin malzeme oOzellikleri ve kritik bir hiz gibi faktorlere baglidir. Toz
malzemeler, istenen sonucu elde etmek icin yiiksek hizli ortamlarin (helyum ve azot)

akisina beslenir.

Pargacik-substrat etkileri ger¢eklestikten sonra, bu enerji pargaciklari ve bagi deforme
eder ve onlarin alt tabakaya tutunmasini saglar. Bu islemin bir baska mekanizmasi,
pargaciklarin igindeki parcaciklarin yiizey penetrasyonu olabilir. Hizlandirilmis

pargaciklarin yiiksek akis hiz1 kullanilarak, ylizey istenen malzemelerle kaplanr.

En c¢ok kullanilan toz malzemeler ¢ok c¢esitli plastik, metal, seramik, kompozitlerden
ve metalik alasimlar olusur. Ek olarak, en ¢ok calisilan substrat malzemeleri yumusak

metalleri igerir.

Al ve Cu gibi. Literatiirde, W ve Ti gibi baz1 sert malzemelerin kaplanmas1 olmustur
Bazi c¢aligmalarda, proses verimliligini artirmak icin hizlanan ortamin sicakligi
artmistir. Bu islem ile karsilastirildiginda basit ve ucuz olmasina ragmen diger termal

piiskiirtme yontemleri, ¢calisma aralig1 ¢ok sinirhidir.

Sekil 2.7.’de soguk sprey ile muamele edilmis ylizeylerin ve soguk sprey kaplama

isleminin sematik bir gériinlimii gésterilmistir.
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Sekil 2.7. Soguk sprey kaplama isleminin sematik bir gériiniimii [6].

2.5.4. Sicak sprey kaplama

Sekil 2.8. sicak sprey kaplama yOnteminin sematik bir temsilini gdstermektedir.
Belirtilen soguk sprey kaplama ile ilgili olarak, diisiik ¢alisma sicaklig termal spreyin
verimliligini ve kaplama yontemleri giivenilirligini azaltir. Bununla birlikte, yiiksek
sicakliklar hammaddeyi eritir ve yeni kimyasal reaksiyonlara neden olur, parcaciklarin
ve Substratlarin asir1 1sinmasi nedeniyle oksidasyona veya ozelliklerin degismesine

neden olabilir.

Bu sorunun iistesinden gelmek igin, sicak bir sprey kaplama olarak yeni bir teknik
tanitildi. Bu yanma odasinda diistik sicakliga sahip HVOF kaplamanin modifikasyonu
sivi karigimina azot verilmesi. Sonug olarak, bu yontem soguk sprey kaplama ve
HVOF kaplama arasinda bir yerde kategorize edilir ve kaplama isleminin yiiksek

verimliligini saglar.

Bununla birlikte, literatiirde bildirildigi gibi, elde edilen kaplama tabakasi, diger iki

stireg, diisiik sicaklik ve hizlanan akistaki oksijenin varligindan kaynaklanmaktadir.
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Bunu kullanmanin avantajlar1 yiiksek sicakliklarda veya yiiksek sicakliklarda

oksidasyona duyarli malzemelerin kaplanmasinda teknolojik artis saglamaktadir.

Biyo-metal-camlar, Ti ve onun gibi yliksek ¢alisma sicakliklarina dayanamayan
malzemeler, alagimlar, miihendislik plastikleri ve bazi1 polimerler bu yontemle

kaplanmaktadir.

{ NOZUL YORUNGESI

-

SPREY NOZUL

ALTLIK

INCE FiLM

SICAK TABAKA

Sekil 2.8. Sicak sprey kaplama tekniginin ve kurulumunun sematik goriinimii [6].

2.5.5. Ark tel sprey kaplama

Sekil 2.9. ark tel sprey kaplama sisteminin sematik goriiniimii gosterilmistir. Bu
islemde, bir DC kaynagi ile sarj edilen iki sarf malzemesi metalik Tel, bir aralarindaki
yay, besleme tellerinin eritilmesine neden olur. Bu eritme {iriinleri islem daha sonra
verilen Sikistirllmis Gaz basingla hedefe dogru yakinsak bir nozul ucundan
pompalanir. Her ne kadar bu islemin esnekligi bir¢ok metalik alasimin kullanilmasina
izin verse de kaplama katmanlari, bu iglem iletken teller ve malzemelerle sinirlidir. Bu
sorunu ¢6zmek i¢in ark tel plazmasiin degistirilmis bir versiyonu, bir sarf malzemesi

teline sahip olarak tanitildi.
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Siirecin geri kalan adimlar1 aymidir. Bu yontem, bir i¢ yiizey kaplamasinin
uygulamalari i¢in iyi bilinmektedir 6rnegin, motor bloklari, vb., i¢ ylizeyler ise tiim
blok olarak daha hafif bir metal sunar. Asinmaya dayanikli ve korozyona dayanikli
metal alasimi ile kaplanmistir. Bu esneklik 6nemli dlgiide tiretim maliyeti azaltabilir.
Al, Zn, Mo, Ni ve diger metalik malzemeler gibi hemen hemen tiim iletken
malzemeler, Ni ve Ti alasimlar1 gibi alagimlar da bu islemde hammadde olarak

kullanilabilir.
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Sekil 2.9. Sematik ark teli sprey kaplama kurulumu ve galigma mekanizmas [6].

2.6. Elektrolitik Kaplamalar

Elektrokaplama islemleri, teknolojik ve dekoratif uygulamalar arasinda degisen
metalik kaplamalar ¢ok ¢esitli endiistriyel ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Elektrodepozisyon kesinlikle olgun bir teknoloji, yeni kavramlar, yeni uygulamalar,
cevre mevzuat ve yeni nesil cihazlar i¢in yeni malzeme gereksinimleri bilimsel
arastirma yapmak bu alanda daha ¢ok aktif hale geldi. Bu gozden gecirme ¢ogunlukla
dekoratif ve giyilebilir uygulamalara odaklanmaktadir ve bu siirecin ge¢mis bilgisi ile
gelecekteki yonii arasinda bir koprii olugturmay1 amaglamaktadir. Hem teorik temeller
hem de en ¢ok yaygin pratik uygulamalar metalik ve alasimli kaplamalarla daha ¢ok

arastirilmaktadir [7].
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Elektrolitik ¢okeltinin kisa bir versiyonu olan elektrodepozisyon, ince bir tabakanin
ylzey Ozelliklerini degistirmek i¢in farkli bir metalin iistiindeki metal kaplanmasi igin
geleneksel bir islemdir. Elektroliz prensibine dayanarak, bir elektrolitten istenen bir
malzemenin katyonlarini azaltmak ve bunlar1 kaplamak icin elektrik akimi kullanan
islem iletken bir substrat yiizeyine ince bir film olarak uygulanir. Bu kaplama iglemleri
korozyon direnci, asinma ve siirtiinmeyi azaltmak, 1s1 toleransini artirmak ve
dekorasyon igin uygulanmaktadir. Bu nedenle yiizey bir malzemenin o6zellikleri

uyarlanabilir ve bu sayede ¢esitli uygulamalar i¢in yeni malzemeler kesfedilebilir.

2.6.1. Elektrolitik kaplama prensipleri

Elektrolit ¢ozeltisi pozitif yiiklii nikel iyonlar1 (katyonlar) ve negatif yiikli kloriir
iyonlart igerir (anyonlar). Uygulanan bir harici elektrik alani altinda, katyonlar

bosaldiklar1 katoda go¢ eder ve metalik nikel olarak biriktirilir.

Ni*" +2e = Ni (metal)

Anottan gelen nikel, elektriksel notrliigli korumak i¢in ¢ozelti iginde ¢oziiliir.

Ni g2 Ni+2e

Genel islem elektroliz olarak bilinir. Anotta suyun oksidasyonu vardir.

JH,O = 4H +0, + 4e

Kloriir iyonlar1 elektroliz sirasinda miktar olarak degismeden kalir, ancak Ni?*
iyonlarinin konsantrasyonu anot olarak asil metal kullanildig1 i¢in H* iyonlarinin

azalmasi ve zamanla artacaktir.
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Sekil 2.10. Elektrokaplamanin basit sematik gosterimi [8].

Uygulanan bir potansiyelin etkisi altinda, elektrot yiizeyine yakin iyonlarin yeniden
diizenlenmesi, bir elektrik ile sonuglanir. Helmholtz ¢ift katman olarak adlandirilan

Cift Katman, ardindan bir difiizyon tabakasinin olusumu (Sekil 2.11.)

Isleyis asagidaki gibidir:

- Migrasyon-¢ozeltideki hidratli metal iyonlari, difiizyon ve konveksiyonun yani
sira etkilenmis akim.

- Elektron transferi- katot yiizeyinde, hidratli bir metal iyonu, dagmik g¢ift
tabakaya girer. Hidratli iyonun su molekiilleri hizalanir. Daha sonra metal
iyonlar1 Helmholtz ¢ift katmanina girer.

- Kurutulmus iyon nétralize edilir ve katot yiizeyinde adsorbe edilir.

- Emilen atom daha sonra katot yiizeyindeki biiylime noktasina go¢ eder veya

dagilir.

Alt tabaka tlizerindeki elektroliz tabakasinin kalinlig1, kaplamanin siiresi ile belirlenir.
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Sekil 2.11. Elektrikli ¢ift katman [8].

2.6.2. Elektrolitik kaplamay etkileyen faktorler

- Akim yogunlugu

- Cozeltilerdeki anyonlarin veya katyonlarin dogast
- Banyo bilesimi ve sicaklig1

- Cozelti konsantrasyonu

- Gli¢ kaynag1 akim dalga formu

- Safsizliklarin varhig

- Substrat ylizeyinin fiziksel ve kimyasal yapisi

2.6.3. Elektrolitik kaplamanin uygulama alanlar

Elektrolitik kaplama uygulamalari asagidaki dort ana kategoride gruplandirilabilir:

- Dekorasyon: Daha pahali bir metali gelistirmek i¢in bir taban metal yiizeyine

kaplamak. Ornegin; miicevher, mobilya parcalari, insaat donanimu ve sofra vardur.
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- Koruma: Otomobil parcalarinin ve ev parcalarinin krom kaplamasi gibi korozyona
dayanikli kaplamalar. Ornegin; ev aletleri, somunlar, vidalar ve elektrikli bilesenler.

- Sekil verme: Ornegin; elekler, kuru tiras makinesi kafalar1, kayit damgalari, kaliplar
ve kaliplarin imalati.

- Gelistirme: Gelistirilmis elektriksel ve termal iletkenlik, Iehimlenebilirlik,
yansiticiliga sahip kaplamalar. Ornegin; baskili devre ve elektrik kontaklari, MEMS
i¢cin Mikro parga tiretimi [8].

2.7. Akimsiz Kaplamalar

Akimsiz kaplama kimyasi, ylizey miihendisligi, metal kaplama vb. alanlarda 6nde
gelen biiyiime alanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmistir ve yiizde on besin lizerinde bir
oranda biiyliyecegi tahmin edilmektedir. Bu kaplama kimyasinin biiylime orani bu
alanda c¢aligmalara yonelmeyi artirmistir. Akimsiz kaplamalar giderek daha fazla

kullanildiklar1 fizikokimyasal ve mekanik 6zellikler nedeniyle benzersizdir.

Akimsiz kaplamay1 kullanilabilir kilan 6zelliklerden bazilar1 sunlardir:
- Tekdiizelik (tinformluk)

- Miitkemmel korozyon direnci

- Asinma ve aginma direnci

- Lehimlenebilirlik

- Yiiksek sertlik

- Amorf, mikrokristalin birikinti
- Diisiik siirtiinme katsay1s1

- Yiiksek yansitma

- Direng

- Manyetik 6zellikler

Akimsiz kaplamanin ¢ogu uygulamasi aginma ve korozyon direncine dayanir.

Bununla birlikte, 1s1ma gibi karakteristik, savunma ve havacilik uygulamalarinda

biiyiik bir potansiyele sahiptir [9].
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Akimsiz kaplamalar akimli kaplamalara gére mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden farkli

olarak kaplama kabiliyeti acisindan bircok iistiinliige sahiptir.

Akimsiz kaplama tekniginde, kaplanacak parganin sekli nasil olursa olsun homojen
kaplama kalinhigin1 yakalamak miimkiindiir. Ozel uygulamalari karsilayacak sekilde
kaplama kompozisyonun degistirilmesiyle istenilen Ozellikte kaplamalar

gelistirilebilmektedir.

Akimh Nikel Kaplanmis Akimsiz Nikel Kaplanmis

Ana Metal Kaplama Ana Metal Kaplama

Sekil 2.12. Akimh ve akimsiz kaplama uygulamasinda kaplama farki [5].

2.7.1. Akimsiz kaplamalarin ézellikleri

Akimsiz kaplamalar hakkinda daha once ilgilenen aragtirmalar biiyiik dlgiide siirec
tizerinedir ve pratik olarak mekanik 6zelliklere dikkat edilmistir. Gliniimiizde akimsiz
siirece artan dikkate deger bir ilgi vardir; ancak, bazi g¢aligmalar da akimsiz

kaplamalarin fizikokimyasal ve mekanik 6zellikleri {izerine ¢aligmalara yoneliktir.

Akimsiz nikel kaplamalar, bir kristali sertlestirmek i¢in ve ¢okelme ile baglamak i¢in

amorf bir kafesin gerekli olduguna daha sonra kesin olarak isaret edildi. Bu nedenle,
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yap1 ve mekanik Ozelliklerle iligkisi sonrasi mekanik ¢alisma igin 1s1l islem fosfor

icerigine bagli olmalidir [9].

2.8. Akimh Kaplamalar

Kaplamalar endiistriyel is parcasi ve ¢evresi arasindaki arayiiz, gérev dongiislinii ve
servis omriinii yonettigi i¢in mithendislik performansi igin kritik 6neme sahiptir. Bir
malzemenin bir ortamdaki mekanik, termal, kimyasal ve elektrokimyasal etkilesimleri
onemlidir. Kaplamalar kullanarak miihendislik bilesenlerin yiizey modifikasyonu
gelistirilmis tribolojik ve korozyon davranislara yol gelistirilmis mikroyapt ve
mekanik 6zellikleri de dahil olmak {izere istenilen 6zelliklere ulasmada 6nemli bir rol
oynar. Lazer ylizey Miihendisligi, plazma piiskiirtme, siirtiinme karistirma islemi
fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme ve elektrokimyasal islem iyi bilinen yiizey
biriktirme teknikleridir. Elektrodepozisyon, 6zel bir yapiya sahip bir tortu tiretebilir.
Diisiik  maliyetine, rahatligina, c¢evreye yakin c¢alisma kosullarina ve
tekrarlanabilirligine ek olarak, ¢esitli ylizeylerde saf metaller, alasimlar ve kompozitler
de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli malzemeler elektrolizle kaplanabilir.
Elektrodepozisyonun erken kullanimi, tek veya c¢ok bilesenli tabakalarin

gerceklestirildigi yaklagik 2000 y1l oncesine kadar izlenebilir.

Elektrodepozisyonun bilim ve teknolojisi, 6zel uygulamalar i¢in ¢esitli talepleri
karsilayabilecek olaganiistii bir yiizey modifikasyonu ve malzeme finisaj1 seviyesine
dontigmiistiir. Elektrodepozlu tabakalar genellikle lehimlenebilirligi, yaglama
ozelliklerini, elektriksel iletkenligi, hem korozyona hem de aginmaya kars1 direnci ve
cok yonlii kaplamalar sunarak yiizeyin termal aktivitesini arttirmak i¢in yeterli bir
yetenek saglayabilir. Bu yontemin, son derece kalin filmlerden ultra ince koruyucu
filmlere kadar, makul c¢okelme oranina sahip karmasik geometrilerde ve
6l¢eklendirilebilirlikte bile, kontrollii kalinliga sahip kaplamalarin iiretilmesindeki
yeterliligi, yontemi yaygin kaplama teknolojilerinden ayirir. Atmosferik basing ve
ortam sicakliginda kolay kullanim ve kontrol kolaylig1 nedeniyle, elektrodepozisyon

diger ekonomik ve enerji tasarrufu yontemleri ile diisiiniilebilir.
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Elektrodepozisyon islemi ile nanoyapili kaplamalar iiretmek miimkiindiir.
Gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip nanoyapili kaplamalari sentezlemek i¢in bircok
girisimde bulunulmustur. Substratin kristal yapisi, ylizey ve yapigsma enerjisi, kafes
oryantasyonu ve arayiiz ile kafes uyumsuzlugu da dahil olmak iizere nanoyapili
kaplamalarin iiretimi bir¢ok faktor tarafindan yonetilmektedir. Bu tiir kaplamalarin
geleneksel kaba taneli kaplamalara gore nasil dstiin Ozellikler sergilediginin
mekanizmasi tam olarak anlasilamamaistir. Ayrica, elektrodepozlu tabakanin son yapisi
ve kristalit boyutu, ¢ekirdeklenme ve biiylimenin kinetiginden etkilenir. Mikro yapili

ve nanoyapili Ni kaplamalarin 6zellikleri arasinda 6nemli farkliliklar vardir.

Kaplamalarin biriktirilmesi i¢in ¢ok cesitli teknikler vardir. Ornegin mekanik, fiziksel,
kimyasal ve elektrokimyasal kaplamalar vb. Bunlar arasinda, dogrudan akimli
kaplama birgok avantaj sunar. Kaplamanin elektrodepozisyonu nispeten diisiik
maliyetle gerceklesir, genellikle sulu bir c¢ozelti i¢inde, atmosferik basingta ve
miitevazi sicakliklar (20-60 °C), bu da onu endiistriyel anlamada daha uygulanabilir

kilmaktadir.

Akimli kaplamanin 6zel bir avantaji, cok cesitli metaller, alasimlar, iletken polimerler
iiretmek i¢in akimli kaplama banyosunun veya akimli kaplama kosullarinin bilesimini
degistirerek kaplamanin goriinlimiinii ve 6zelliklerini degistirmek miimkiindiir. Saatte

onlarca mikrometre mertebesinde biriktirme hizlar: rutin olarak elde edilebilir.

Havacilik, otomotiv endiistrisinde ve genel mithendislik sektorlerinde, fonksiyonel Cr
kaplamalar, sertlik, korozyon, aginma ve 1s1 direnci gibi 6zellikleri nedeniyle yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Geleneksel uygulamada 6 degerlikli kromun elektrodepozisyon siirecinde sulu
cozeltilerinde kanserojen, asindirict ve giiglii bir sekilde oksitleyici olan bu ¢ozelti
ciddi saglik, giivenlik ve ¢evre sorunlari meydana getirmektedir. Bu durum sert krom
kaplamanin uygulanabilirligini azaltmistir. Bu nedenle endiistriyel anlamda akimli

kaplamanin popiilaritesi artmigtir [10].



Ozellikler Akimh Kaplama Akimsiz Kaplama (Ni-P
(Elektrolitik) Alasimi)
Bilesimi %99 +Ni Ort. % 2-15 P, % 98-85 N1
Gorlintsi Mattan parlaga Yari parlak
Yapist Kristalin Amorf
Yogunluk 8,9 gr/cm’ Ortalama 7.9 gr/cm’
Kalinlik Dagilimt Degisken + %10
Ergime Noktas 1455 °C 890 °C (yaklasik)
Sertlik 40 - 150 HV 500-600 HV
Isil Islem Sonrast Etkisiz 1000 HV
Asmma Direnci Orta Yiiksek
Korozyon Direnci Iyi (gozenekli) Cok Iyi (bir kag gozenek)
Relatif Manyetik Duyarlilik | % 36 %4
Elektrik Direng 7 mikroohm/cm 60-100 mikroohm/cm
Isil Tletkenlik 0,16kal/cms °C 0,01 -0,02 kal/cm.s °C
% Uzama %6 -30 %2
Celige Gire Siirtiinme Katsayisi
Yaglanmig Yapisma 0,38
Yaglanmamig 0.2 0.2
Tablo 2.1. Akimli ve akimsiz nikel kaplamalarin karsilagtirilmasi [11].
2.8.1. Akimh kompozit kaplamalar

26

Kompozit kaplamalarin ilk kullanimi 1920'lere kadar uzanmaktadir. 1970'lerde, SiC

parcaciklari, hala biiylik bir endiistriyel uygulama olan Ni kaplamanin asimnma

direncini arttirmak i¢in bir Ni matrisine sokulmustur. Ni bazli kompozit kaplamalarin

ortaya ¢ikisi sirasinda, ¢alismalarin iki temel amaci vardir:

- Dahil edilen parcaciklarin ve katki maddelerinin kimyasal bilesimi ve boyutu da

dahil olmak iizere optimum elektrolitin tasarlanmasi.

- Bu tiir kaplamalarin miihendislik bilesenleri olarak kabiliyetinin ger¢eklestirilmesi.

Elektrodepozlu Ni matris kompozit kaplamalar alaninda yapilan ileri ¢alismalar, Ni

matrisine, 6rnegin Co, P ve W'ye bir alagim elementinin eklenmesinin, kaplamalarin



27

mekanik, tribolojik ve korozyon o6zelliklerini dnemli dlciide artirabilecegini ortaya

koymustur.

Elektrodepozlu kompozit kaplamalarin nihai o6zellikleri, dahil edilen pargaciklarin
kimyasal bilesimi, konsantrasyonu ve boyutundan biiyiik ol¢lide etkilenir. Bununla
birlikte, istenen parcacik yiikiiniin kaplamanin mikro yapisina dahil edilmesi ve
bunlarin matris boyunca esit dagilimi hala listesinden gelinmesi gereken iki potansiyel
zorluk olmaya devam etmektedir. Bu tiir zorluklarin iistesinden gelmek igin ultrasonik
ajitasyon ve banyo katki maddelerinin dahil edilmesi ile birlikte bir manyetik alanin

kullanilmasi 6nerilmektedir [12].

Kaplamalar hem diisiik hem de yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Elektrik
enerjisi tiretimi ve atik yakma, agir kosullar ve kalin kaplamalarin etkili oldugu
kanitlanmistir. Dizel ve gaz tiirbini motorlar1 yiiksek sicaklik korozyonuna maruz
kalmaktadir ve son derece faydali kaplamalar gelistirilmistir. Bazi niikleer enerji
sistemleri i¢in de bu kaplamalar giliven verici bir uygulamadir. Dikkate alinmasi
gereken faktorler arasinda substrat uyumlulugu, yapisma, gozeneklilik, onarim veya
yeniden kaplama olasiligl, interdifiizyon, termal dongiiniin etkisi, asinma ve

korozyona kars1 direng ve son olarak maliyet vb. dzellikler bulunmaktadir.

Elektrokimyasal kompozit kaplamalarin biriktirilmesi yeni gelistirilen bir teknik
degildir, ancak 1970'lerden beri siirekli gelisim halindedir. Siirekli ilgi, kolay bakim
ve disiik maliyetli elektrokimyasal kompozit kaplamalarin iiretiminin yani sira
ozellikleri degistirme ve bunlart bircok uygulamaya uyarlama olasiligi ile

aciklanmaktadir [13].

Yiizey Ozellikleri, miihendislik malzemelerinin performansindan dogrudan
sorumludur c¢iinkii siirtinme, asinma, korozyon ve yorulma gibi arizalarin ¢ogu
genellikle malzeme yiizeyinde meydana gelir. Metal matris kompozitler,
giiclendirilmemis metallere kiyasla daha ytiksek 6zgiil mukavemet, boyutsal kararlilik,
daha ytiksek sicaklik kararliligi ve yorulma direnci gibi iistiin 6zellikleriyle tercih

edilmektedir. Ayrica, takviyesiz metal ve alagimlarina kiyasla, daha yiiksek sertlik ve
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mukavemet, daha yiliksek servis sicakligi, daha yiiksek tribolojik ve manyetik
ozellikleri ile tercih edilirler. Metal-matris kompozit kaplamalar genellikle 6nemli
Olctlide gelistirilmis mekanik mukavemete, asinma direncine ve korozyon direncine ve
alagim kaplamalara gore istenen kimyasal ve biyolojik uyumluluga sahip oldugundan,
ticiincii faz takviyeleri ekleyerek metal matrislerin kapsamli 6zelliklerini gelistirmek

cok 6nemlidir ve uygulanabilirdir [14].

2.8.2. Akimh nikel kaplamalar

Nikel kaplama, cok yaygin bir baska galvanik islemdir. Cok parlak bir yatak
oldugundan genellikle dekoratif amagli, aksesuar ve taki i¢in, son kat veya ara katman
olarak kullanilir; ayn1 zamanda kaynaklanabilirlik, yapisma, manyetik 6zellikler ve
korozyon gibi iyi teknik Ozelliklere sahiptir bu da onu otomotiv ve elektronik
endiistrileri i¢in mitkkemmel kiliyor. Bagl uygulamalarda parlak veya opak tortular

saglayan banyolar kullanilabilir [7].

Kaplama banyolarindan metal ile ince partikiillerin elektrokaplama ile birlikte
biriktirilmesiyle nano-kompozit kaplamalarin iiretimine iliskin arastirmalar, ¢ok
sayida aragtirmaci tarafindan arastirilmistir. Nano kompozit kaplamalarin asinma
direnci, yiiksek sicaklikta korozyon korumasi, oksidasyon direnci ve kendi kendine
yaglama gibi cesitli Ozellikler verebilmesi nedeniyle, elektrodepoziteli nano
kompozitlere olan ilgi, son yirmi yilda 6nemli 6lgiide artmistir. Nanokompozit
kaplamalarin elektrodepozisyonu iizerine yapilan arastirmalar, {iretimleri ig¢in
optimum kosullarin, yani mevcut yogunluk, sicaklik, partikiil konsantrasyonu ve
banyo bilesiminin belirlenmesine yoneliktir. Bir mithendislik malzemesi olan nikel,

yaygin olarak kullanilan metal matristir [15].

Nanopartikiiller, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in her zaman metal ve
metal alagim birikintilerine dahil edilmek itizere kullanilir. Nano boyutlu seramik
partikiillerin metal matrise dahil edildigi nanokompozit kaplamalar, asimnmaya
dayanikli ve tribolojik kaplamalar gibi ¢esitli uygulamalar i¢in genis capta

arastirilmistir.  Nano kompozitler igin ¢esitli proses teknolojileri arasinda,
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elektrodepozisyon, piiskiirtme ve piiskiirtme proseslerine gore maliyet etkinligi gibi

avantajlara sahiptir.

Geleneksel olarak, allimina, silisyum karbiir ve elmas gibi nano tozlar Ni bazh
nanokompozit kaplamalar i¢in takviye olarak kullanilmistir. Nikel bazli kompozit
kaplamalarin elektrokaplama ile birlikte biriktirilmesine olan ilgi, benzersiz aginma,
manyetik, elektrik ve korozyon Ozellikleri kombinasyonu nedeniyle son yillarda

artmustir [14].

2.8.2.1. Akimh nikel kaplama uygulama alanlari

Saf Ni kaplamalar, termal oksidasyona kars1 iistiin direng ile iliskili biiyiik korozyon
direnci nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekmistir. Bununla birlikte, Ni'nin Co ile alagimi,
kaplamanin kristal yapisini, morfolojisini ve fiziksel Ozelliklerini 6nemli Slgiide
etkilemektedir. Ni-Co alasimli kaplamalarin tiiretimi sirasinda Ni'nin Co ile
kodlanmasi, daha az asil bilesen olan kobaltin Ni tercih edilen katot yiizey ¢cokelme
bolgelerini isgal etti§i anormal bir kod konumlandirma islemidir. Ni-Co alasimli
kaplama {iiretmek i¢in co'nun biiyliyen bir Ni yatagina dahil edilmesi i¢in yaygin
yaklasimlar kobalt tuzlarmin elektrolit igine dahil edilmesi ve ¢oziiniir kobalt
anotlarmin kullanilmasidir. Ni-Co alasimli kaplamalar, gelistirilmis tribolojik,
mekanik ve korozyon oOzellikleri, uygun manyetik Ozellikler ve gelismis
elektrokatalitik aktivite gibi saf Ni ve Co birikintilerine gore ¢esitli avantajlara
sahiptir. Cok ¢esitli Ni-Co konsantrasyon oranlarinda Ni-Co kati ¢ozeltileri elde etme
yetenegi, ¢ok cesitli bilesimlere sahip alasimli kaplamalarin ¢ok yonliiligiinii saglar.
Ni-Co alasimi manyetik Ozellikleri, katalitik oOzellikleri, elektrokimyasal enerji
depolama kapasitesi, yiiksek sicaklik oksidasyon, asinma ve korozyon direnci gibi
iistlin mekanik 6zellikleri nedeniyle birgok arastirmaya Konu olmustur. Buna gére, bu
tiir kaplamalar sensorler, otomobiller, aktiiatorler, indiiktorler, havacilik ve siiper

kapasitorlerde kullanilir [12].
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Nikel (Ni) igeren elektrolizle kaplanmis metal ince filmler, tistiin malzeme 6zellikleri
ve cihaz performanslar ile basit ve ucuz bir teknoloji sagladiklar i¢in yaygin olarak
mikroelektromekanik sistemler (MEMS) igin kullanilmaktadir. Kaplanmis metallere
dayali basing sensoérleri, termal aktiiatorler, mikro bobinler, mikromotorlar ve mikro
yapilar gibi ¢esitli MEMS cihazlar1 imal edilmis ve genel olarak bu alanda
caligilmaktadir [16].

2.8.3. Akimh nikel kobalt kaplamalar

Nikel ve kobalt katyonlarmin ayni anda birlikte biriktirilmesinin Ni kaplamalara
kiyasla daha iyi sertlik, iistiin aginma ve korozyon direncine sahip Ni-Co alagim
kaplamalar iirettigi gosterilmistir. Buna Ek olarak, nikel-kobalt alagimlarinin belirli
manyetik Ozellikleri, onlar1 bilgisayar sabit disk endiistrilerinde ve mikro-elektrik
mekanik sistemlerde kullanilabilen kalici bir malzeme haline getirmistir. Yiiksek
sertlikleri, piiriizsiiz ylizeyleri ve korozyona kars1 direngleri nedeniyle Ni-Co alagim
kaplamalarin otomobil, havacilik ve diger endiistriyel alanlar i¢in gecgerli oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bilim ve teknolojinin gelismesi, kaplanmis yiizey
ozelliklerinin daha ytiiksek bir seviyeye gelistirilmesini gerektirmektedir ve kompozit
birlikte biriktirme teknigi, kompozitin milkemmel fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1 kaplamalarin performanslarini iyilestirmenin etkili bir yolu olarak kabul
edilmistir. Metalik matrislere ince dagilmis sert takviyelerin elektrokimyasal olarak
gomiilmesinin, saf metal ve alasim kaplamalara kiyasla iistiin mekanik 6zellikler ve

daha iyi korozyon direnci agisindan olaganiistii avantajlar sagladigi bildirilmistir [14].

Elektrodepozisyon islemi, farkli metallerin metal matris kompozitlerini kullanarak
kaplamalar igin en basit ve ekonomik iistiin tekniklerden biri olarak bilinir. Dogru
akim (DC) kullanan elektrodepozisyon islemleri arasinda, saf metalleri, alasimlar ve
kompozitlerini biriktirmek icin en pratik ve kolay yontem bilinmektedir. Son yillarda,
bircok arastirmaci, esas olarak PC ve PRC yontemleri ile hazirlanan
elektrodepozisyona odaklanan elektrodepozisyon ile elde edilen kompozit

kaplamalarin hazirlanmasini ve 6zelliklerini arastirmistir. Bu iki yeni akim yontemi,
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cokelme oranini arttirmay1 ve sonug olarak klasik DC yontemine kiyasla mikroyapisal,

mekanik ve korozyon 6zelliklerini iyilestirmeyi saglamistir [14].

Co — Ni kaplamalar s6z konusu oldugunda, alasimda iiretilen daha az asal bilesen
kobaltin mol fraksiyonu ¢ézeltide [Co?*] / ([C0?*] + [Ni?*]) degerinden daha yiiksek
oldugunda Co-¢okelme anormal olacaktir. Bunun kobalt iizerine nikel ¢okelmesini
zorlastiran ancak kobalt veya nikel lizerine kobalt birikiminin daha kolay olusmasini

saglayan kinetik faktorlerin neden oldugu 6ne siirtilmustiir [17].

DC veya PRC Co-Ni alasimlarinin anormal birlikte ¢okelmesi tlizerindeki etkisi
arasindaki herhangi bir benzerlik veya fark, ilgili mekanizma hakkinda bazi bilgiler
saglayabilir. PC veya PRC tekniklerin kullanimi Co-Ni alagimli kaplamalarin da
morfoloji, mikroyap1, goriiniim, korozyon direnci, sertlik, artik stres, miknatislanma
vb. dogru akim teknikleriyle elde edilenlere kiyasla daha gelismis oldugu
gosterilmigtir [17].

2.8.3.1. Akimh nikel kobalt kaplama uygulama alanlar

Ni-Co alagimlari, yiiksek mukavemeti, iyi asinma direnci, 1s1 iletkenligi,
elektrokatalitik aktivitesi ve yumusak bir manyetik film olarak kullanigliligi nedeniyle
endiistride onemli miihendislik malzemeleri olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kobalt-nikel alagimlari pratik bir oneme sahiptir, ¢linkii alagimlar ¢ok ¢esitli
endiistriyel uygulamalarin yani sira yiiksek koruyucu ve dekoratif degerlere sahiptir.
Ornek olarak, alasim kalip dékiim ve plastikler igin kaliplarin elektroformasyonunda
kullanilir. Kobalt-nikel alagiminin  manyetik 6zellikleri, ozellikle Dbilgisayar
endiistrisinde bellek davullari, diskler, kartlar ve bantlar gibi elektronik uygulamalarda
ilgi cekicidir. Ni-Co filmleri iireten tiim yontemler arasinda, elektrodepozisyon,
yiiksek sicaklik ve yiiksek basing olmadan Ni—Co filmleri iiretmek igin basit ve
ekonomik bir yontemdir. Ni-Co alasimlar1 ¢ok iyi manyetik malzemeler olarak bilinir.
Alasimlan saf metallerden ¢cok daha iyi kalici manyetik 6zelliklere sahiptir. Dahasi, bu
tir alagimlara dayanan manyetik kompozitler, manyetik 06zelliklerinin bir

modifikasyonunu sunar ve genis bir uygulama yelpazesine sahip olabilirler.
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Ni-Co filmlerinin fizikokimyasal 6zellikleri kompozisyonlarindan ve yapilarindan
ciddi sekilde etkilenir. Kompozisyon ve yapinin giivenilir bir sekilde kontrol edilmesi,

genis uygulamalari i¢in 6nemli bir konudur [18].

- Elektrokataliz

- Bilgisayar Endiistrisi

- Antikorozyon

- Is1l fletkenlik

- MEMS

- Anti Erozyon Kaplama
- Manyetik Uygulama

- Yakit Hiicreleri

- Konnektorler

- Anti Asinma Kaplama [17]

2.8.4. Pulse akim (PC) yontemiyle kaplama

Pulse elektrodepozisyonda potansiyel veya akim iki farkli deger arasinda hizli bir
sekilde degistirilir. Bu esit genlik ve siireye sahip bir dizi darbe ile sonuglanir. Her
darbe bir potansiyel veya akimin uygulandigt ON-time (Ton) ve sifir akimin

uygulandigi OFF-time (Toff) Sekil 2.13.'te gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Tipik darbe akimi dalga bigimi [19].

Biriken film bilesimini ve Darbe genligini diizenleyerek atomik siradaki kalinlik ve
genislik kontrol etmek miimkiindiir. Tane ¢ekirdeklerinin baslamasini desteklerler ve
birim alandaki tane sayisini biiyiik 6l¢iide artirarak geleneksel olarak kaplanmis

kaplamalardan daha iyi 6zelliklere sahip daha ince taneli bir kaplama olusturur [19].

Pulse akim yontemiyle kaplama, birikintilerin kalitesini dogru akima gore daha iyi
iyilestiren modern bir elektrokimyasal yontemdir. Pulse kaplama durumunda,
herhangi bir elektrodepozisyon isleminde oldugu gibi, tabakanin mikro yapisi
kristallesme ve biliyiimeye baghdir. Kristalizasyon sirasinda, yiizeydeki atom
popiilasyonu uygulanan yiiksek akim yogunlugu nedeniyle dogru akim biriktirme
durumundan daha yiiksektir ve bu da kaplamada daha kii¢iik bir tane boyutu ile
sonuclanir. Ote yandan elektrolitten kaynaklanan gesitli tiirlerin adsorpsiyonu ve
desorpsiyonu, yeni kristalitlere katilmalarimi etkileyen yeni atomlarn ylizey
diftizyonunu belirler. Bu, birikintinin mikro yapisinda ve 6zelliklerinde bir degisiklige
neden olur [20].
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Darbeli elektrodepozisyon islemi, siirekli isleme gore bir avantaja sahiptir, yani darbeli
akim elektrodepozisyonu, daha yiliksek oranda tane g¢ekirdeklenmesini indiikler ve
kaplamalarin tortu Ozelliklerine fayda saglayan daha rafine bir tane yapisi ile

sonuclanir.

Darbeli elektrokimyasal biriktirmede, iyonlar, yiik transferinin gerceklestigi elektrikli
arayiizden geger, ardindan katot malzemesinin kristal kafesine dahil olurlar. Bununla
birlikte, atomlar genellikle biiylime asamalarindan uzakta adsorbe olur, bu nedenle bir
kristal kafese dahil olma yiizey difiizyonuna ihtiya¢ duyar. Ote yandan, yiizey
diflizyonu sirasinda nano yapili ince filmlerin yapisini, fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini etkileyebilecek yiizeysel ayrismalar meydana gelebilir [21].

Belirli kosullar altinda bir metal alasimli kaplama, yiizeyinde genellikle enerjisel
olarak kaplamanin kendisinden daha stabil olan ince bir oksit tabakasi olusturur; bu
nedenle kaplamay: kimyasal olarak daha az aktif hale getirir. Korozyon korumasi
acisindan, olusturulan oksit filmin istenen Ozellikleri yogun, metal alagima iyi

yapismis ve tipik elektrolit ortaminda ¢6ziinmez olmalidir.

Darbeli kaplamali kaplamalar, daha kompakt tabakalar olusturur ve yiizey
kaplamasinda, dogru akimla kaplanmis kaplamalara gére daha az stres uygular, bu
nedenle, pulse akimli kaplamalar iizerinde gelistirilen oksit filmin, dogru akim

kaplamali kaplamalara gore daha kararli bir form sergiler [22].

2.8.4.1. PC tekniklerinin kavramlari

Elektrokaplamada, islem devam ederken katot etrafinda negatif yiiklii bir tabaka
olusur. DC kullanildiginda, bu tabaka belirli bir kalinliga yiiklenir ve iyonlarin parcaya
ulagmasini engeller. Pulse akimli kaplamada bu katmanin biraz bosalmasina neden
olmak i¢in ¢ikis periyodik olarak kapatilir. Bu iyonlarin katmandan ve parcaya daha

kolay gecisini saglar.
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Banyodaki yiiksek akim yogunlugu alanlari, diisiik akim yogunlugu alanlarina gore
iyonlarin daha fazla tiikenmesine neden olur. Toff sirasinda, iyonlar banyodaki
tilkkenmis bolgelere go¢ eder. Darbe tonu olustugunda, pargaya ¢okeltme i¢in daha esit

dagitilmis iyonlar mevcuttur [19].

2.8.4.2. PC tekniklerinin avantajlar

- Pulse akim sadece difiizyon tabakasindaki metal iyonlarini yenileyerek
siirlayict akim yogunlugunu Toff sirasinda 6nemli dlgiide arttirir.

- Pulse akimla darbe parametrelerinin degistirilmesi, istenen bilesime, yapiya,
gbzeneklilige ve hidrojen icerigine sahip tortular elde edilebilir.

- Pulse akimli kaplama, katki maddesi ihtiyacini azaltir.

2.8.4.3. PC tekniklerinin dezavantajlari

- Cogu durumda, bir dogru akim iinitesinden bir darbe dogrultucunun maliyeti
cok daha ytksektir.

- Bu teknoloji, bir kisinin 6nceden diisiinmesini ve planlamasini gerektirir ve en
1yisini elde etmek icin takip edilmesi gereken bir dizi prosediir sonuglar vardir.

- Kimyasal iireticiler igin katki maddesi gereksinimi azaltilir [19].

2.8.4.4. PC tekniklerinin teknolojik uygulamalari

- Darbeli (Pulse) kaplama, elektronik konnektorler ve anahtar kontaklari tizerinde
kaplama yapmak i¢in biiyiik 6l¢iide kullanilir.

- Kablo baglarinin giivenilirligini artirmak ve gelistirmek i¢in yari iletken kursun
(Pb) cerceve iireticileri tarafindan kullanilmaktadir.

- Yiiksek hizli altin ve giimiis kaplama ¢dziimleri i¢in pulse biriktirme o6zel
formiile edilmis olarak kullanilmaktadir.

- Darbe (Pulse) kullanimi ile birbirlerine kisa devre yapmadan birbirine daha
yakin mikroelektronik endiistrisinde yiliksek yogunluklu devre uygulamalar1 ig¢in

kullanilmaktadir.
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- Baskili devre kartlar1 sektoriinde yiliksek yogunluklu ara baglantilarin

minyatiirlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir [19].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinin deneysel asamalarinda oncelikle Pulse akimli Ni-Co banyosuna
strastyla 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L GO ilave edilen dort farkli kaplama

yapilmistir. Sabit sicaklik ve sabit siirede yapilan dort farkl kaplama tiretilmistir.
3.1. Althgin Hazirlanmasi

Pulse akimli nikel kobalt kaplamalarinda, kaplama ile altligin birbirinden ayrilmamasi
icin altlik malzemeye kaplamadan 6nce birkag 6n islem yapilmasi gerekmektedir. Bu
islemler kaplamanin althiga yapisma mukavemetini yani kaplamanin fiziksel ve

mekanik ozellikleri lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinda altlik olarak St 37 diistik alasimli ¢elik malzeme kullanilmistir.

Kullanilan altlik malzeme 20x15x2 mm ebatlarindadir.

Altlik malzemelerin hepsi 120 kumluk SiC zimpara kagidindan baslayarak 2500
kumluk zimpara kagidina kadar yilizey zimparalama islemine tabi tutulmustur. Daha

sonra altlik malzemeler aseton ile temizlenip kaplama i¢in kurutulmaya birakilmistir.

Altlik malzemeler kaplama banyosuna daldirilmadan 6nce %50’lik hidroklorik asit
cozeltisine daldirilip ylizey aktiflestirme islemine 1 dakika boyunca tabi tutulmustur.
Bu islemimizdeki amag altli§in yiizeyinde daglama yapmaktir. Boylece altlik malzeme
ile kaplama arasinda daha iyi bir tutunma gergeklesecektir. Bu islemden sonra altligin
ylzeyi ¢ok aktif hale gelmistir ve korozyona daha kolay ugrayacaktir. Bu nedenle

altlik malzeme ¢ok bekletilmeden kaplama banyosuna daldirilmas: gerekmektedir.
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3.2. Kaplamalarin Uretimi

Pulse akimli nikel kobalt banyolarin en etkili bilesenlerini se¢gmek biraz zorlayici bir
durumdur. Ciinkii bu konu iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda
en etkili oldugu diisliniilen banyo regetesi kullanilmistir. Bu nedenle banyo
kompozisyonu yiizey morfolojisinden mekanik 6zelliklere kadar kaplamalarin birgok
ozelligini etkilemektedir. Bu parametreler belirlenirken daha onceki akademik

caligmalardan yararlanilarak secilmistir.

Pulse akimli nikel kobalt kaplamalarin sertlik ve aginma direncini artirmak amaciyla
kaplamalara seramik partikiil takviyesi yapilmaktadir. Bu tez calismasinda yiiksek
sertlik mukavemeti ve yliksek asinma direncine sahip pulse akimli nikel kobalt

kaplama banyolarina nano boyutlarda grafen oksit (GO) tozu ilave edilmistir.

Kaplama banyosunun nikel kaynagi olarak nikel siilfat (NiSO4.6H20) ve nikel kloriir
(NiCl2.6H20) kullanilmistir. Kobalt kaynagi olarak da (CoSOs.7H20) kullanilmstir.

Banyonun pH araligi 4-5 arasindadir. Kaplama siiresi 40 dk olacak sekilde kaplamalar

yapildi.
Tablo 3.1. Pulse Akimli Ni-Co-GO kompozit kaplama banyo bilesenleri.

Banyo bilesenleri Al A2 A3 A4
NiSO4.6H.0 220 g/L 220 g/L 220 g/L 220 g/L
NiCl..6H-0 40 g/L 40 g/L 40 g/L 40 g/L
Co0S04.7H,0 40 g/L 40 g/L 40 g/L 40 g/L
H3BO:3 30g/L 30 g/L 30g/L 30 g/L
SDS 0.1g/L 0.1g/L 0.1g/L 0.1g/L
Saccharin 1g/L lg/L lg/L 1lg/L
pH 4-5 4-5 4-5 4-5
Sicaklik (°C) 50 50 50 50
Siire (dk.) 40 40 40 40
Karis. Hiz1 (rpm) 250 250 250 250
GO miktari 25 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L
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3.3. Metalografik islemler

Pulse akimli Ni-Co banyosuna sirasiyla 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L
GO ilave edilen kaplamalarinin sertlik ve kesit goriintiileri alabilmek igin metalografik
islemlerden gegirilmistir. Her bir kaplamadan 5 mm kalinliginda birer parc¢a kesilmistir
ardindan her bir numune iletken bakalite alinistir. Numuneler sirasiyla; 240, 400, 800,
1200 ve 2500 kumluk SiC zimpara kagitlariyla zimparalanmistir. Zimparalama
isleminin ardindan 6nce 1 mikronluk ardindan 0,3 mikronluk aliimina ile 6 dakika
boyunca parlatma yapilmistir. Parlatma isleminin ardindan numuneler sertlik ve

goriintli alma islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.

3.4. Karakterizasyon islemleri

Yapilan kaplamalarin yiizey goriintiileri ve kesit goriintiileri taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Kullanilan elektron mikroskobu JOEL JSM-
6600 markali elektron mikroskobudur. Her bir numune i¢in farkli biiyiitmelerde
goriintli alinmistir. Kaplamalarin  kesit kalinligr tayini SEM ’den yapilmustir.
Kaplamalarda faz tayini, X-1is1m1 kirinimi (XRD) yontemiyle tespit edilmistir. XRD
islemleri Rikagu marka D/MAX/2200/PC model cihazda 3°/dk.’lik hizla ve 10-90°
arasinda yapilmistir. Uretilen kaplamalarin sertlik tayini yapilmustir. Sertlik tayini
bakalite alinan ve metalografik islemlere tabi tutulan kaplamalarin kesitlerinden
alimustir. Her bir sertlik islemi 50 mN yiik ve 10 saniye siireyle yapilmistir. Her bir
numune i¢in 5’er sertlik alinmistir ve bu sertlik degerlerinin ortalamasi hesaplanmaistir.
Kaplamalarin tribolojik davranisi tespit etmek amaciyla asinma testi yapilmistir.
Asinma testi oda sicakliginda, kuru ortamda ve ball on disc yontemiyle yapilmistir.
Asinma testlerinde 2N yiik, 250 m kayma mesafesi ve 25 cm/s kayma hiz1 ile

yapilmistir. Son olarak da asinan yiizeyler FESEM ile incelenmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. Pulse Akimh Ni-Co-GO Kompozit Kaplamalar

Kompozit kaplamalar, nikel kobalt banyolarina grafen oksit ilave edilerek elde
edilmistir. Kompozit kaplamalardan daha yiiksek sertlik ve aginma dayanimi elde

etmek icin farkli konsantrasyonlarda dort farkli kompozit kaplama yapilmistir.

Bu tez caligmasinda dort farkli grafen oksit toz konsantrasyonu kullanilarak pulse
akimli kompozit kaplamalar elde edilmistir. Bu banyolarin bilesen recetesi Tablo
3.1.’de verilmistir. Uretilen kaplamalarin yiizey ve kesit goriintiileri elektron

mikroskobundan (SEM) alinmistir.

Sekil 4.1.°de banyoda farkli GO konsantrasyonunda biriktirilen Ni-Co-GO
kaplamanin ylizey morfolojilerini gostermektedir. Kaplamaya dahil edilen grafen
oksit, Ni-Co-GO birlikte biriktirmelerinin yilizey morfolojilerini 6nemli 6lgiide
etkilemedi. Tiim kaplamalarin, Sekil 4.1.'de ortalama ¢apin 1 um ile 200 nm arasinda
degistirildigi kaba ve nodiller morfoloji gosterdigi goriilmektedir. Birlikte
biriktirmeler arasinda, 25 mg/L'de biriken NiCol en biiyiik nodiiler olan1 gostermistir.
NiCo3 ve NiCo4 kaplamanin nodiiler boyutu sirasiyla yaklasik 150 nm ve 100 nm'ye
sahiptir. 100 mgL-1'de biriktirilen Ni-Co kompozit kaplamaya gelince, dahil edilen
grafen oksitler Ni-Co matrisinde esit olarak dagitildi. Ayrica, yaklagik 100 nm
biiyiikliigiindeki nikel ve kobalt partikiilleri, ag benzeri yap1 olarak grafen oksit tizerine
muntazam bir sekilde demirlenir, ciddi bir aglomerasyon yoktur. Grafen oksit
konsantrasyonu 200 mg/L'e yiikseldiginde, grafen oksit dagilimi diizgiin degildi ve
Sekil 4.1.(d)'de goriildiigii gibi (beyaz bulut gibi) siddetli yigilma ve yigmn

gbzlemlendi.
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Sekil 4.1. FESEM’ de incelenen farkli GO konsantrasyonunda biriken Ni—Co-GO kaplamanin yiizey
morfolojilerini goriintiileri a) 25 mg/L b) 50 mg/L c) 100 mg/L d) 200 mg/L

4.2. Kompozit Kaplamalarin XRD Karakterizasyonu

Sekil 4.2.’de kaplama banyosunda ¢esitli GO konsantrasyonlarinda {iretilen Ni-Co
kaplamanin XRD modellerini gostermektedir. Keskin ve giiglii tepeler, nikel kafes
icinde kat1 kobalt ¢ozeltisinin olusumunu gdsteren bir ylizey merkezli kiibik yap1
nikelinin karakteristik tepe noktalarina karsilik gelir. Ayrica, Ni—Co—Grafen oksit
birlikte birikiminin basariyla tretildigini gosteren baska higbir kirlilik tepe noktasi
gozlemlenmedi. Ayrica, kaplamadaki grafen oksit miktarmin Sl¢lilemeyecek kadar
kiicik olmast nedeniyle grafen oksit piki tim birlikte biriktirmelerde
gozlemlenmemistir. Grafen oksit miktarinin artmasiyla piklerin 2 teta agis1 daha diisiik
bir agiya kaydirilabilir. Kompozit biriktirme i¢in, (220) tepe noktalar1 Ni-Co'nun XRD
modeline kiyasla azaltildi. Artan GO miktar1 ile kompozit birikiminin XRD
modelindeki yar1 maksimum degerlerde artan tam genislik, daha kiiclik kristalit

boyutunun oldugunu gosterir.
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NiCol, NiCo2, NiCo3, NiCo4 kaplamanin kristalit boyutunun 78 nm,69 nm, 42 nm
ve 57 nm oldugu sirasiyla hesaplandi. Tim kaplamalar arasinda 100 mg/L'de
hazirlanan NiCo3 kompozit kaplama en diisiikk kafes gerilmesini gOstermistir.
Numunelerin kristalit boyutu ilk olarak banyodaki grafen oksit konsantrasyonunun
artmastyla azalmigtir. Daha sonra, grafen oksidin aglomerasyonu ve yigin1 nedeniyle
daha fazla dahil edilmesiyle artti. Grafen oksit, daha fazla c¢ekirdeklenme bolgesi
sagladi ve Ni (Co) kaplamanin tane biiylimesini engelledi. Grafen oksit
konsantrasyonuyla, nikel ve kobalt metal iyonlarim1 azaltmak i¢in daha fazla

cekirdeklenme bolgesi olustu ve bu da daha kiiciik kristalit nikel boyutuna neden oldu.
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Sekil 4.2. Banyoda farkli GO konsantrasyonunda biriktirilen NiCo1, NiCo2, NiCo3 ve NiCo4 kaplamalarmim XRD

modelleri
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4.3. Kompozit Kaplamalarin Raman Analizi

Ni-Co alasimi ve GO takviyeli Ni-Co c¢okeltileri de Raman spektroskopisi ile
karakterize edilir ve sonuglar Sekil 4.3.'te gosterilmektedir. Sekil 4.3.(a)’da
gosterildigi gibi Raman spektroskopisi, kompozit biriktirmede grafen oksitin iki tane
oldugunu gosterir. D bandi (karbon atomunun kafes kusuru) ve G bandi (sp2-bagh

! ve 1544 cm'e karsilik gelen

karbon atomlarinin titresimi) ile ilgili 1344 cm’
karakteristik tepe noktalari, artan grafen oksit konsantrasyonunun etkisi oldugunu
dogrular. GO'mun yiizey fonksiyonel gruplarinda saf grafen oksit ile
karsilastirildiginda kompozit birikimin Raman spektrumlari, D ve G bandimin daha
diisiik dalga sayilara kaydigini gosterir; bu, elektrodepozisyon sirasinda GO'nun

basaril bir sekilde azaldigini1 gosterir.
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Sekil 4.3. Banyoda farkli GO konsantrasyonunda biriken Ni-Co-GO kaplamanin Raman analizi

4.4. Kaplamalarin Mekanik Analizi

Uretilen kompozit kaplamalarin sertlik ve elastik modiil gibi mekanik dzellikleri Sekil
4.4.'te gosterilmektedir. Sekil 4.5.'te de goriildigii gibi, grafen oksidin metal matrise
dahil edilmesi, birlikte biriktirmenin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide gelistirir.
Birlikte biriktirmelerin nanosertlik ve azaltilmis elastik modiil degerlerinin NiCol
kaplamanin degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, kompozit
kaplamanin nanosertlik ve azaltilmis elastik modiiliinde, alasim kaplamaninkilerle
karsilastirildiginda sirasiyla yaklasik %6.68 ve %13.93 iyilesme gosterdi. Birlikte

biriktirmelerin nanosertligi, once grafen oksit miktarin artmasiyla artti, ardindan
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elektrolitteki grafen oksit miktarinin (100 mg/L) daha da artmasiyla azaldi. Ornegin,
nanosertlik, sirasiyla NiCol ve NiCo3 igin 192 GPa ve 242 GPa'dir. Bu, grafen oksitin
dahil edilmesiyle elastiklikte yaklasik %12,5'lik bir iyilesme anlamina gelir. Birlikte
biriktirmenin azaltilmis elastik modiil degerlerinin de benzer bir egilim izledigi
goriilmektedir. Sonu¢ olarak, NiCo3 numunesi i¢in maksimum nanosertlik ve
azaltilmis elastik modiil sirasiyla 628 HV ve 242 GPa'dir ve bu, NiCol alasimindan
yaklagik %30 daha yiiksektir. Birlikte biriktirmenin mekanik 6zellikleri, Ni-Col
kaplamadaki grafen oksidin miktarina ve dagilimina baglidir. NiCo3 kaplama ig¢in
gelistirilmis mekanik 6zellikler, tane inceltme, Orowan giiglendirme ve yiik transferine
dayali Hall-Petch giiclendirmesinin sinerjik etkisine baglanabilir. Tane sinirlarinda
grafen oksidin varligi, dislokasyon hareketini bloke ediyor ve NiCo'nun kristalit
boyutunun azalmasina yol agiyor, bu da Ni-Co birlikte birikiminin nanosertligini
artirabiliyor. NiCo birlikte biriktirme i¢in mekanik 6zelliklerin azalmasinin olasi
nedeni, grafen oksit ile Ni-Co kaplama arasindaki zayif ara ylizey bagidir; bu, grafen
oksit metal matrisinin aglomerasyon ve yeniden istiflenmesi ve zayif dagilimi

nedeniyledir.
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Sekil 4.4. Banyoda farkli GO konsantrasyonunda biriktirilen Ni-Co—GO kaplamanin sertlik ve elastik modiil

degerleri
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2 N yiikte test edilen banyoda ¢esitli grafen konsantrasyonlarina sahip numunelerin
sirtinme  katsayisinin ~ degisimi  Sekil 4.5.(a)'da gosterilmektedir. ~ Siirtiinme
katsayisinin hizla belirli bir degere ylikseldigi ve daha sonra tiim birlikte biriktirme
i¢in testin sonuna kadar bu seviyede sabit kaldig1 goriilebilir. Siirtiinme katsayis1 6nce
artan grafen konsantrasyonlari ile azald1 ve daha sonra artan grafen konsantrasyonlari
artt1. NiCol alagimlar1 0,57'lik yiiksek bir siirtiinme katsayisi sergilerken, 100 mg/L'de
biriktirilen NiCo3 kaplama yaklasik 0,18'lik degerlere ulasir. Sekil 4.5.'te goriildiigii
gibi NiCo3 kaplamanin stirtiinme katsayilarit NiCOl'e gore ¢ok daha distktiir ve
ortalama siirtinme katsayis1 %44 oraninda azalmaktadir. Grafen konsantrasyonunun
miktar1 arttiginda, temas ylizeyleri arasinda zengin grafen kendi kendini yaglayan bir
tabakanin olusmasi nedeniyle kaplamanin siirtiinme katsayis1 azalmistir. Bu zengin
grafen kendinden yaglayici tabaka, nikel matrisi ve bilye arasindaki metalin metale
temasini dnlemeye neden olur. Buna karsilik, banyodaki grafen konsantrasyonu 100
mg/L'den fazla oldugunda, biiyiik miktarda aglomerasyon nedeniyle asinma oranini ve
katsay1 stirtlinmesini arttirir. Ayrica, NiCo4 kaplama durumunda oldugu gibi, kararsiz
oksit tabakasi, siirtlinme katsayisini artiran ve asinma ozelliklerini bozan dogrudan

metal-metal temasina neden olur.
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Sekil 4.5. Banyoda farkli GO konsantrasyonunda biriken Ni-Co—GO kaplamanin siirtiinme katsayisi (a) ve asinma

orani (b) garfikleri

Kuru kayma kosulu altinda kaplama banyosunda c¢esitli grafen oksit
konsantrasyonunda biriken Ni-Co kaplamanin asinma oranlari Sekil 4.5.(b)'de
gosterilmektedir. Artan GO kompozisyonuyla beraber asinma orani1 100mg/L ye kadar

diistii ve minimum degere ulasti. Goriiniise gore, Ni-Co birlikte biriktirme igin, grafen
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oksitin 25'ten 100 mg/L'ye eklenmesiyle aginma oranlart kademeli olarak azalir, ancak
daha sonra grafen oksit aginma hizinin daha fazla eklenmesi ile artti. NiCo3
kaplamanin daha diisiik asinma orani, klasik Archard'lara dayanan, yiik tasima
kapasitesinin ve asinma direncinin artmasiyla sonuglanan daha yiiksek sertligine
baglanabilir. Kompozit kaplamanin sertliginin yani sira sertlik ve azaltilmig elastik
modiil orani da aginma direnclerini etkiler. Bu nedenle, birlikte biriktirmenin tribolojik
davranigini karsilagtirmak i¢in nanosertlik orani ve azaltilmis elastik modiil (Hn/Er)
degerleri hesaplandi. Hn/Er degerindeki artis, direncli plastik deformasyon nedeniyle
miitkemmel siirtiinme ve aginma direncinin bir gostergesidir. Diger bir neden, grafen
oksidin miikemmel kendinden yaglayici ve mekanik Ozellikleri de siirtinme ve
asinmanin iyilestirilmesinde biiyiik rol oynar. Diger asinma kalintilariyla birlikte
matrise grafen oksit katti, kayma sirasinda asinmis yiizey lizerinde kompakt ve siirekli
grafen bakimindan zengin bir tribolayer olusturur. Bu iki tabaka (aginmis yiizeyde
zengin grafen ve gelik bilye lizerinde zengin grafen), tribo ¢iftinin dogrudan metal-
metal temasini engeller, bu da kayma gerilmesini azaltir ve kayma sirasinda kolay
kayma saglar. Sonuglar, nikel matrisine eklenen optimal miktarda grafen oksitin,

kaplamalar1 aginmaya kars1 daha egilimli hale getirdigini dogrulamaktadir.

Sekil 4.6.’da zengin grafen oksit yaglayici tabakasinin asinmig bir ylizey, piirtizliiliik
(Ra) dl¢iimleri lizerindeki etkisini arastirmak i¢in ¢esitli grafen oksit ile hazirlanan Ni-
Co birlikte birikiminin aginma izinin tipik 3B topografilerini gostermektedir. Asinma
1z genisliginden, NiCo3 kompozit kaplamasi diger kaplamalara kiyasla daha az aginma
iz1 olustugu gozlemlenmektedir. En genis asinma izi ise NiCol kaplamasinda
goriilmektedir. Bu NiCol kaplamanin kayma asinma testi sirasinda ciddi hasara maruz
kaldigin1 gosterir ve bu da asinma orani sonuglartyla uyumludur. Sonuglar, 100 mg/L
grafen oksit ilavesiyle yiizey piiriizliiliigliniin azaldigini1 ve ylizeyin daha piiriizsiiz hale

geldigini ve daha az derin oluklar oldugunu gostermektedir.
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750 um ' AT X
Asinma izi . :

Sekil 4.6. Cesitli grafen oksit ile hazirlanan Ni—Co birlikte birikiminin aginma izinin 3D topografileri a) 25 mg/L
b) 50 mg/L c¢) 100 mg/L d) 200 mg/L

Sekil 4.7. farkli konsantrasyonlarda grafen oksitle hazirlanan Ni—Co birlikte
biriktirmenin aginmis yilizeylerinin mikrograflarint gosterir. Sekil 4.7.'de gosterildigi
gibi, NiCol NiCo2 kaplamalarin asinmis ylizeyi, bu kaplamanin diisiik mekanik
ozelliklerine ve piiriizlii ylizeyine atfedilebilecek genis plastik deformasyon ve derin
oluk delaminasyon yapis1 gosterir. Yapiskan mekanizmasinin baskin oldugu baslica
asinma mekanizmalari vardir. NiCo3 kaplamanin asinmis yiizeyi, NiCo3 kaplamanin
miikemmel asinma direnci ile uyumlu olan zengin bir grafen koruyucu tabakanin
varliginin belirtilerini gosteren nispeten kompakt, daha az derin oluklar ve pliriizsiiz

goriinmektedir. Daha oOnce belirtildigi gibi, banyodaki grafen konsantrasyonunun
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artmasiyla asinma orani ve siirtlinme katsayist azalir. Bununla birlikte, 200 mg/L'de
biriktirilen Ni—Co kaplama durumunda oldugu gibi kritik bir miktarin 6tesinde, Sekil
45.'te gosterildigi gibi asmmma hizi ve siirtiinme katsayisi artar. Yiksek
konsantrasyonda birlikte biriktirmede bozulan triboloji performansi grafen oksitlerin
bir delaminasyon kaynagi olarak islev gorebilecek grafen oksitlerin kiimelenmesinden
kaynaklanan kusur ve gatlaklarin varlig: ile iliskilendirilebilir. Ayrica, grafen oksit
konsantrasyonunun 100 mg/L'den 200 mg/L'ye yiikseltilmesiyle, grafen oksit ve diger
kalintilar, grafen oksit yiginindan ve yiginindan kaynaklanan zayif arayiiz nedeniyle

yiizeyden kolayca ayrilabilir.

Sekil 4.7. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Ni—Co birlikte biriktirmenin asinmis yiizeylerinin SEM
mikrograflari a) 25 mg/L b) 50 mg/L c¢) 100 mg/L d) 200 mg/L



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Ni-Co ve farkli konsantrasyonlardaki GO ilavesiyle dort farkli kompozit kaplama
tretildi. SEM ylizey goriintiilerinden nodiiler oranlar hesaplandi. Artan GO
konsantrasyonunun nodiiler orani diigiirdiigii belirlendi. En yiiksek nodiiler oran

NiCol kaplamasinda en diisiik nodiiler oran ise NiCo4 kaplamasinda gozlemlendi.

NiCol, NiCo2, NiCo3, NiCo4 kaplamanin kristalit boyutunun 78 nm, 69 nm, 42 nm
ve 57 nm oldugu sirasiyla hesaplandi. Tiim kaplamalar arasinda 100 mg/L'de

hazirlanan NiCo3 kompozit kaplama en diislik kafes gerilmesini gostermistir.

Uretilen kaplamalarin nanosertligi ve elastik modiilii dnce grafen oksit miktarmin
artmastyla artt1, ardindan elektrolitteki grafen oksit miktarinin 100 mg/L’dan daha da

artmastyla azaldi.

NiCo birlikte biriktirme i¢in mekanik 6zelliklerin azalmasinin olas1 nedeni, grafen
oksit ile Ni-Co kaplama arasindaki zayif ara yiizey bagidir; bu, grafen oksit metal
matrisinin aglomerasyon ve yeniden istiflenmesi ve zayif dagilimi nedeniyledir. En

yuksek sertlik ve en yliksek elastik modiil degeri NiCo3 kaplamasinda tespit edildi.

NiCol alagimi 0,57'lik yiiksek bir siirtlinme katsayisi sergilerken, 100 mg/L'de
biriktirilen NiCo3 kaplama yaklasik 0,18'lik degerlere ulasir. NiCo3 kaplamanin
stirtlinme katsayis1t NiCOl'e gore ¢ok daha diisiiktiir ve ortalama siirtlinme katsayisi
%44 oraninda azalmaktadir. Urettigimiz kaplamalarda diisiik siiriinme katsayisi ve
diisiik asmnma orani icin farkli konsantrasyonlarda GO ilavesiyle yaptigimiz

kaplamalarda en diisiik degerlere NiCo3 kaplamasinda gozlemlendi.
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Asinma izinin genisligi en diisiik NiCo3 kaplamasinda gozlemlendi. 3D topograf
goriintiilerinde de 100 mg/L grafen oksit ilavesiyle ylizey piiriizliliigiiniin azaldigin
ve ylizeyin daha piirlizsiiz hale geldigini ve daha az derin oluklar oldugunu

gosterilmektedir.

5.2. Oneriler

Kompozit kaplamalarda kullanilan GO tozu genis bir boyut araligina sahip oldugu i¢in
kaplamalarin sertlikleri beklenenden daha diisiik ¢ikmistir. Daha homojen boyut

araligina sahip GO tozlar1 kullanilarak kaplama yapilabilir.
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