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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrodepozisyon, kompozit kaplama, nano indentasyon, H/E
orani, triboloji

Bu calisma farkli konsantrasyonlarda seramik partikiil ilave edilen kompozit
kaplamalarin, darbeli (pulse) elektrodepozisyon yontemi ile iiretilmesi {izerine
yapilmistir. Karsilagtirma amagli takviyesiz Ni-W alasim kaplama ve farkh
konsantrasyonlarda seramik partikiiller igeren Ni-W-TiC kompozit kaplamalar iiretilip
numunelerin morfolojisi, kristalit boyutu, mikro gerilimi, mekanik, tribolojik ve
elektrokimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir. 15 g/L TiC konsantrasyonunda tiretilen
kompozit kaplamada 8.3 GPa ile en yiiksek sertlik degeri ve 207 GPa elastik modiili
gozlemlendi. H/E ve H¥/E? oranlarindaki artis Ni-W-TiC kompozit kaplamanin
miilkemmel aginma direncinin yani sira plastik deformasyona karsi yiiksek direncin
sergilenmesine yol ac¢tigr gozlemlendi. Giiglendirilmis TiC birikimlerinde nano
indentasyon ve asinma direnci sonuglar1 arasinda dogrudan bir korelasyon oldugu
gozlemlendi. Ayrica elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve potansiyodinamik
polarizasyon analizi ile TiC partikiillerinin bariyer etkileri 6zellikleriyle kompozit
kaplama yonteminin elektrokimyasal 6zellikleri iyilestirebildigi gdsterilmistir.



PULSE ELECTRO CO-DEPOSITION OF SUBMICRON-SIZED
TiC REINFORCED Ni-W COATINGS: TRIBOLOGICAL AND
CORROSION PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: Electro co-deposition, composite coating, nanoindentation, H/E ratio,
tribology

Nickel-Tungsten-Titanium carbide (Ni-W-TiC) coatings were produced by pulse
electrodeposition from a Ni-W electrolyte containing TiC particles. The effects of TiC
concentration in the electrolyte on the morphology, crystallite size, microstrain,
mechanical, tribology and electrochemical properties of TiC reinforced Ni-W co-
depositions were investigated. The highest hardness of 8,3 GPa and modulus of
elasticity of 207 GPa were observed in the case of the coating produced at 15 g/L TiC
concentration in the electrolyte. The increase in the H/E and H*/E? ratios led to
displaying excellent wear resistance of the Ni-W-TiC co-depositions besides high
resistance to plastic deformation. A direct correlation was observed between
nanoindentation and wear resistance results of reinforced TiC co-depositions. It has
also been shown by electrochemical impedence spectroscopy and potentiodynamic
polarization analysis that TiC particles can improve the electrochemical properties of
the co-depositions because of their barrier effect.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Gelisen teknoloji ile birlikte istenilen malzeme iizerine yapilan yiizey kaplama
islemleri de gelismistir. Yiizey Ozelliklerini gelistirmede oldukga etkili olan yiizey
kaplama islemlerine giin gectikce ilgi artmaktadir. Bu sayede yiizey kaplama islemleri
onemli bir adim haline gelmistir. Kaplama, ¢evre ve metal arasinda, metal yiizeyinde
bir tabaka olusturarak matrisi dis etkenlerden korur [1]. Diger kaplama ¢esitlerinin
yani sira, kompozit elektro kaplama polimerik, metal ve metal dis1 partikiillerin
malzemenin korozyon dayanimi, yaglayicilik ve asinma direnci 6zelliklerini arttirmak
lizere kaplama tabakasinda biriktirilmesi yontemi ile yapilir [2]. Son zamanlarda
kiigiilen partikiil boyutlarina sahip takviye tozlar tiretebilme teknolojisi, mikron ve
nano partikiillerin kullanimiyla gelistirilmis ve dagilimi kontrol edilebilen tozlarla
yapilan, 1y1 ozelliklere sahip kompozit kaplamalarin liretimine olanak saglar [3].
Kompozit kaplama iiretiminde; elektrokimyasal yontem, lazerle alasimlandirma, toz
metaliirjisi, kimyasal veya fiziksel buhar c¢oktiirme gibi ¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin arasinda, yiiksek kaplama hizi, diisiik calisma
sicakligi, distiik isletme ve kurulum maliyeti gibi 6zellikleri nedeniyle elektrokimyasal

kaplama islemi diger kaplama islemlerine gore daha avantajlidir [4].

Son yillarda metalik bir matris i¢inde dagilmis seramik tozlarin kullanildigi kompozit
kaplamalar yapilmaktadir. Bu kaplamalar kimya, elektronik ve mekanik

endiistrilerinde biiylik 6nem kazanmaktadir [5].

Kaplama tabakasina dahil edilen seramik pargaciklarin etkisi biiyiik bir 5Gneme sahiptir.
Kompozit kaplamalarda seramik toz olarak SiC [6, 7, 8], TiB2 [9], A>O3 [10], BN [11],
B4C [12] vb. gibi ¢esitli miihendislik seramikleri takviye elemani olarak

kullanilmaktadir. Bu seramikler arasinda, Al,O3 yiiksek asinma direnci, yiiksek elastik



modiili ve yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle miihendislik malzemelerinde en fazla

kullanilan tozlardan birisidir [10].

Yapilan incelemeler dogrultusunda metal matris igerisine dahil edilen seramik esasl
tozlarin kaplama tabakasina bir¢ok Ozellik kazandirdigini sdylemek yanlis olmaz.
Eklenen bu katki maddelerinin malzemeye kazandirdigi ozellikleri 6zetlemek
gerekirse; BN yaglayicilik-yiiksek sertlik ve asinma direnci [13, 11], W sertlik-asinma
direnci, SiC korozyon direnci-sertlik-asinma direnci -yliksek termal stabilite [6, 14],
71O, TiO2 ve A1,03 yiiksek elastik modiilii-sertlik -yiiksek sicaklik dayanimi-yiiksek

asinma direnci [10].

Kaplamalarin {iretimini kontrollii bir sekilde gergeklestirmek icin elektrodepozisyon
¢ok uygun bir yontemdir. Elektrodepozisyon ¢oklu metal alagimlarinin, metal-alagim
oksitlerin, metal-polimer alagimlarinin ve hatta elmas benzeri karbon kaplamalarin
biriktirilmesini saglar. Sicaklik, pH, akim yogunlugu ve durma zamani gibi
parametreler degistirilerek elektrodepozit kaplamalarin mekanik, yapisal ve korozyon
ozellikleri kontrol altina alinabilir. Vakumlu kaplama yontemiyle karsilastirildiginda
bu yontemin uygulanmasi hem daha kolay hem de daha ekonomiktir.
Elektrodepozisyon islemi iki farkl sekilde yapilabilir: dogru akim (DC) ve darbeli
akim (PC). DC isleminde akim, belirli bir siire boyunca, siirekli olarak kaplanacak
elektrot boyunca uygulanir. DC yontemi, kisa kaplama stireleri olan kalin kaplamalar1
biriktirebilir, ancak banyonun belirli bdlgelerinde kaplamalar, iyon tabakasinin
kalinliginin azalmasindan ve diizensiz tane biiylimesinden dolayr gozenek ve
catlaklara egilimlidir. PC, akimin “acik” (Ton) ve “kapali” (Toff) zamanlar1 bir dalga
formunda uygulandig1 bir biriktirme yontemidir. “Kapali” zaman, iyonlar1 yeniden
dagitmaya yardimci olur. PC yontemi DC yonteminden daha kaliteli, kontrollii ve

ekonomik kaplamalar yapilmasini saglar [5, 15].

Bu ¢alismada, pulse akim kaplama yontemi ile elektrodepozitleme uygulanarak, ¢elik
matris lizerine farkli konsantrasyonlarda TiC tozu kullanilarak Ni-W-TiC kaplama
tabakasi1 ve TiC tozu kullanilmadan NiW kaplama tabakasi biriktirilmistir. Uygulama

kolaylig1 ve ekonomik olmasi nedeniyle elektrodepozisyon yontemi, dogru akima gore



daha kontrolli, kaliteli ve ekonomik olmasi nedeniyle de pulse akim yontemi tercih
edilmistir. Kaplama tabakasinda mekanik ve yapisal ozellikleri gelistirmesi adina

seramik toz olarak TiC kullanildi.

Kaplama tabakasi igerisinde Nikel tercih edilmesi, Nikel’in iistiin korozyon direnci,
stineklik ve iyi asinma direncine sahip olmasindan kaynaklaniyor. Ayn1 zamanda
kaplamaya dahil edilen W ve TiC tozlarinin, kaplama yapilan malzemeye asinma ve
korozyon direncinin yani sira, yiiksek sertlik, diisiik ylizey piirtizliliigii 6zelliklerini
ihtiva etmesi beklenir. Kaplamaya W ve TiC eklenmesinin bir diger sebebi, 6 degerlikli
Krom (Cr*®) kaplamaya alternatif secenek sunmaktir. Bilindigi iizere Cr'® yapisi
kanserojendir. Bu sayede sertlik degerinin minimum Cr"® kaplama sertliginde olacag

hedeflenmektedir.

Mikron boyutundaki tozlarinin niifuziyetinin, nano boyutlu tozlarla kiyaslandiginda
daha fazla olmasindan dolayi, kaplama banyosunda kullanilan TiC tozu mikron
boyutundandir. Ayrica, Wolfram’in tek basina elektrometalize edilememesi, kaplama
tabakasindaki alasimlanma fazimin ve Nikel’in kaplamaya kazandirdig1 6zelliklerin

g0z ard1 edilememesi NiW kullaniminm1 kaginilmaz hale getirdi.



BOLUM 2. METAL KAPLAMANIN GENEL TANIMI VE
OZELLIKLERI

Yiizey islemi, malzeme yliizeyi lizerinde uygulanan tiim islemlere denir. Boyamadan
yapistirmaya, kaplamadan 1s1l isleme kadar genis bir kullanim yelpazesi vardir. Yiizey
islemlerinde kullanilan bu yontemler son islem ya da ara islem olarak uygulama
alanina gore tercih edilebilir. Bazen de birkag islem basamagi olarak ara igslem ve son
islem seklinde uygulanabilirler. Metal kaplama 6nemli oldugu kadar yaygin olarakta

kullanilan bir yiizey kaplama islemidir. Genelde son islem olarak uygulanir [16].

Metal kaplamanin tercih edilmesinde {i¢ ana etken vardir:

- Miihendislik
- Yiksek sertlik, daha 1yi aginma direnci ve yaglayicilik 6zelligi i¢in [16]
- Dekoratif goriinim kazandirmak orozyondan korumak adina Cinko, Bakir,

Nikel ve Krom ile veya Kadmiyum ile kaplamak [16]

Malzemelere kaplama yapilmasi icin etkenlerden en az bir tanesinin hedeflenmesi
gereklidir. Elektrolitik kaplamanin tercih edilmesinin diger sebepleri ise diisiik
maliyettir [16, 17]. Korozyona karst koruma ve dekoratif goriiniim kazandirma
amaciyla genellikle Cinko ve Nikel kullanilir. Miithendislik alanin da ise Nikel, Bakir,
Krom, Giimiis, Rodyum, Paladyum, Rutenyum kullanilir [17].

Metal kaplama prosesi bir dizi proses hattindan olusur. Kaplama yapilmadan 6nce
kaplama yapilacak malzeme yiizeyinin oksit ve yagdan arindirilmasi gerekir. Her
uygulama adimindan sonra yiizey yikanmak zorundadir. Boylece kaplama isleminde
birbiri ardina gelen yikamalar yapilir ve en sonunda ylizey lekesiz olarak kurutulur.

Proses basamaklar1 yag alma, asit-baz ile yilizey temizleme, kaplama hatlarindan



olugmaktadir. Uygulanan her igslemin ardindan yikama prosesi yer alir. Basitlestirilmis

proses akis semasi Sekil 2.1.°de gosterilmektedir [18].

Galvanizlenecek Malzeme
Yag Alma

Asit ile Temizleme

Galvaniz Kaplama

Pasivasyon

Galvanizlenmis Uriin

Ll

Sekil 2.1. Metal Kaplama Prosesi Akis Semast

2.1. Elektrolitik Metal Kaplama

Elektrolitik metal kaplama, genel olarak metal iyonlarini bir elektrolit i¢inde elektrik
akimiyla birlikte katot iizerine ¢oktiirme, metalik film olusturma islemidir [16, 17, 19].
Coktiirlilen metal iyonlari, elektrolit i¢ine disaridan bu metalin tuzu olarak ilave
edilebilir, ya da anot olarak kullanilan metal plakadan indirgenerek elektrolite
gecebilir. Metal kaplama banyosuna elektrolit denir ve bu elektrolitin solventi sudur
[17]. Elektrolitik kaplama, elektrolit olarak bilinen ve metal iyonlarindan olusan bir
¢ozelti i¢inde meydana gelir. Genel olarak kullanim sekli; kaplama metali olarak
kullanilacak olan bir adet anot ve yiizeyi kaplanacak olan metalden olusan bir katot
seklinde iki adet elektrot kullanilir. Katot iizerine ¢oktiiriilmesi gereken metallerin
elektrik akimi uygulanarak pozitif kutuptaki anottan ¢oziinmesi saglanir [16]. Faraday
kanunu ile kaplama kalinligi hesaplanabilir. Akim yogunlugu ve kaplama siiresi,

kaplama kalinlig1 iizerinde dogru orantili olarak etki gosterir. Yiizeyleri {izerine



kaplama yapilan altlik, parcanin sekil ve mukavemetini, kaplama ise malzemenin

ylizey parlakligini, sertligini ve kimyasal direncini belirler [16].

Ayrica kaplama tabakasinin diizenli olmas1 adina kullanilan bazi organik kimyasallar
vardir. Bu kimyasallar, ylizeyde ki akim yogunlugu dagilimini, kaplanacak metalin
kristal bliytlikliigiinii diizenler, kaplama sirasinda ¢ikabilecek hidrojen gazini ylizeyden
uzaklastirarak yiizeyde olusacak olan siingerimsi yapiy1 engeller ve ylizeyin elektrolit

ile temasinin kesilmesini Onler.

Bunun yaninda ek islemlere de gereksinim duyulabilir, bunlar elektrolitin
karistirilmas1 ve saflastirilmasi i¢in gerekli olan araglardir. Akimli kaplamalarda
gerekli olan akimi saglamak i¢in gii¢c kaynagi olarak elektriksel araclar da kullanilir.
Bu gii¢ kaynaklar1 kaplama hiicreleri i¢in gerekli akimin istenen oranda ve siirelerde

verilmesini saglar [17].

Kaplama banyosunun 6zellikleri kaplamanin kristal yapisini belirler. Akim yogunlugu,
elektrolitin kimyasal bilesimi, karistirma hizi, sicaklik, elektrotlarin sekli, biiyiikligii
ve aralarindaki mesafe biiyiik 6nem tasir. Bir diger 6nemli nokta ise, katodun ylizey
ozellikleri ve anodun kimyasal ozellikleridir. Istenilen standartta kaplama elde

edilebilmesi i¢in bu adimlarin son derece titizlikle yapilmasi1 gerekmektedir [17].

Piirtizsiiz ve parlak yiizeye sahip bir kaplama elde edebilmek i¢in altlik olarak
kullanilan metalin hazirlik asamasindan eksiksiz gecirilmesi ve daha sonra kaplama

cozeltisinde dikkatli bir sekilde kaplanmas1 gerekmektedir [16].

Kaplama islemi ile birlikte malzemeye kazandirilmak istenen 6zellikleri belirleyen

kaplama metallerinden kisaca bahsetmek gerekirse [19];

- Krom, Nikel ve Bakir; giizel goriintii i¢in
- Nikel, Bakir, Krom, Cinko ve Kadmiyum; Korozyondan korumak i¢in
- Akimsiz Nikel veya Krom; 1yi aginma direnci, yiiksek sertlik icin.

- Giimiis; oksitlenme direnci, miikemmel elektrik iletkenligi [19].



Elektrolitik yoOntemle yapilmis bir kaplama, gozlik cergevelerinde ve banyo
armatiirlerinde korozyon dayanimi ve giizel goriiniim saglar. Aydinlatma ve mobilya
endiistrileri, motor endiistrisi ve miicevherat gibi hayatimizin her an i¢inde olan ¢ogu
ara¢ ve gereg icin, dekorasyon, koruma, geri doniisiim ve enerji tasarrufu saglayan

elektrolitik kaplama kullanilir [16].

Elektronik endiistrisinde ise bu tiir kaplamalar yiiksek iletkenlik, diren¢ kontrolii,
lehimlenebilme kabiliyeti ve manyetik 6zellik gibi karakteristiklere sahip oldugundan

dolayi kullanilir [16].

2.2. Kaplanacak Cisimlerin Temizligi

Kaplama isleminin diizgiin ve kalic1 olmasi i¢in, kaplama iglemi uygulanacak parcanin
ylizeyi toz, talag, dokiim ¢apaklari, oksitlenmelerden ve yagdan arindirilmis olmalidir.
Bu islem sayesinde yiizey sadece yag, capak gibi kalintilardan arindirilmakla kalmayip
kaplama islemi i¢in kimyasal olarak aktif ylizeyler elde edilir. Yiizey islemin iyi
kalitede olabilmesi i¢in ylizeyin piiriizsiiz olmast gereklidir. Hemen hemen tiim
kaplama tesislerinde temizleme ya da yag alma hatlar1 mevcuttur, fakat bilesenlerin
asir1 derecede yagli oldugu durumlarda yiizey hazirlama daha da 6nem kazanir. Bu

durumda yag alma prosesine ek olarak bir 6n yag alma hatt1 gerekli olabilir [18, 20].

Zay1if bir kaplama miikemmel bir 6n islemle idare edebilir, fakat miikkemmel bir

kaplamay1 zayif bir 6n islemle elde etmek miimkiin degildir [19].

Yukarida da bahsedildigi gibi ylizey kaplama islemine tesiri olan en énemli adim,
kaplama islemine baslamadan once kaplama yapilacak altlik ylizeyinin temiz bir
sekilde hazirlanmasidir. Bu sekilde kirletici atiklarin malzeme ylizeyindeki yapisal ve

elektriksel siirekliligi bozmas1 engellenebilir [19].



2.2.1. Yiizey temizleme islemleri

2.2.1.1. Mekanik temizleme

Parlatma: Mekanik parlatma islemi basing ve yiiksek sicaklik etkisi altinda uygulanir.
Asindirict bantlar kullanilarak ylizey temizlenir ve sonrasinda kumas {izerine
uygulanmis pasta ile parlatilir. Parlatma islemiyle yiizeydeki ince izlerde giderilir.
Modern teknikler daha iyi sonuglar verdigi i¢in bu uygulamalar giinlimiizde siklikla

uygulanmamaktadir.

Asindirarak parlatma: Bu yontemde kum, cakil gibi malzemeler kullanilir, bunlarin
disinda yerfistigi kabugu gibi daha yumusak, ince asindiricilar da kullanilabilir.

Islenecek parcanin iizerindeki vurguyu azaltmak igin uygulanir.

Capak alma: Capak alma islemi kiigiik, seri iiretilen pargalara uygulanir. Temizlenecek
parcalar asindirict taglarla karistirilir ve saatlerce titresim uygulanir. Bu islem, ylizeyi

temizleme, capak alma amagh sulu ortamda kimyasal ilavesiyle de uygulanabilir [18].

2.2.1.2. Elektrolitik ve kimyasal temizleme

Elektropolisaj: Elektropolisaj, diizeltme, parlatma, ¢capak alma ve temizleme amaclh
yaygin olarak kullanilani1 bir elektrokimyasal metotdur, Genellikle ¢elik, paslanmaz

celik, bakir ve alagimlari, aluminyum ve alagimlari i¢in kullanilir.

Elektropolisaj ile ince ylizey tabakasi kaldirilir ve piiriizsiiz, temiz yiizeyler elde edilir.
Islenecek parca (anot) eletrolite batirilir, parca ve katot arasida elektrik akimi gegirilir.
Parca polarize olur ve metal anottan uzaklasir. Elektropolisaj isleminde farkl
elektrolitler kullanilir. Elektrolitler genellikle ¢esitli asitlerin (siilfiirik asit, kromik asit,
sitrik asit, fosforik asit) karisimindan olusur. Bazen bu karisima organik maddeler

(gliserin, dietilen glikol monobiitil eter) de eklenir.



Elektrik desarjiyla elektropolisaj: Elektropolisajdan farkli olarak elektrolit olarak
karisik asit yerine farkli tuz ¢ozeltileri kullanmilir. Insan saghig: ve cevre dostu bir
uygulamadir. Bu islemde, ¢ozelti ve sicakliga (40-959 °C) bagh olarak anot ve katot
arasindaki elektrik potansiyeli 200-400 V dogru akim arasinda olmalidir [18].

2.2.1.3. Solvent ile yag alma

Solvent ile yag alma genellikle klorlu hidrokarbonlar, alkoller, terpenler, ketonlar
yardimiyla gerceklestirilir. Klorlu hidrokarbonlar, temizlik verimliligi ve evrensel
uygulanabilirliginin yani sira ¢cabuk kuruyan ve yanmazlik 6zellikleri ac¢isindan tercih

edilmektelerdir, fakat kullanimlari ¢evre ve saglik mevzuati ile sinirlandirilmistir.

Solvent secimini etkileyen bir¢ok faktdr vardir, bunlar, giderilecek substrat, yag ve
gresin cinsi, énceki {iretim prosesi ve takip eden prosesin gereksinimleridir. Ornegin,
klorlu etan ve etilenlar aluminyumu agindirir, aluminyumdan yapilmis tank, konteynir,
vana gibi malzemelerle ile temas etmemelidir. Dikloroetilen ile bakirin temasindan

patlayici asetilit olustugu i¢in bu duruma 6zen gosterilmelidir [18].

2.2.1.4. Sulu temizlik

Parcalar birkac dakika boyunca ¢ozelti i¢inde tutulur veya sprey banyoya yerlestirilir.
Cozeltiler genellikli alkaline veya nétrdiir, asidik de olabilir. Gelistirilmis temizleme
etkisi nedeniyle genellikle yiiksek sicakliklarda (40-90 °C) kullanilirlar, Sulu
temizleme sisteminin ana bilesenleri alkali veya asit, silikat, fosfat ve kompleks yapici
ve 1slatict maddeleridir. Sulu temizleme sistemleri kararsiz emdiilsiyonlar (zayif
emiilsiyon sistemleri olarak da bilinir) ya da stabil emiilsiyonlar olusturarak calisirlar

[18].

Sulu kimyasal sistemlerde ¢oOziicii kullanimindan kagmilir. Sonraki proses
elektrokaplama gibi, su bazli ise temizlenen parcalar 1slak kalabilir. Proses
cozeltilerinin Omrii parcalarda yag veya gres miktarina baglhdir. Sulu temizleme

sistemlerinin verimliligi kimyasallarin tipine ve konsantrasyonuna, mekanik etkisine,
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sicaklik ve zamana baglidir. Mekanik etki, piiskiirtme basinci veya debi, parcalarin ya

da ¢ozeltinin karistirilmasi yoluyla veya ultrasonik kullanilarak uygulanabilir [18].

2.2.1.5. Diger temizleme yontemleri

- Hava bigag ile yag giderme parga iizerinden fazla yagin giderilmesi amaclh
kullanilir. Bu sistemler havanin ince yariklardan gegerek laminar hava perdesi
olusturdugu, diisiik basing ve yiiksek hacimli sistemlerdir, Sistemdeki basing
ve hareket sebebiyle hava 1sinir, boylece yag ve gresin giderimi kolaylasir,

- Santrifiij ile yag giderme kiiciik pargalar tizerinden fazla yagin giderilmesi
amactyla kullanilir,

- Kuru buz yontemi yag ve gres gideriminin yani sira parcalrin ve boyanin da
giderimi i¢in kullanilir. Temizleme etkisi kontamine yiizeyin sogumasi ve
catlamastyla ve kuru buzun siibliimlesmesi sonucu ortaya ¢ikan gazin kaldirma
ve mekanik etkisiyle elde edilir.

- El ile silme yonteminde temiz kumas parcasi ile solvent veya kiregtasi veya
kalker gibi absorbanlar kullanilir. Bu yontem genellikle havacilik pargalar: gibi

bliytik, ¢cok degerli parcalar lizerinde uygulanir [18].

2.2.2. Dekapaj (asitleme) ve Tufal Giderme

Dekapaj ve tufal giderme, parcanin yagi alindiktan sonra parlatma ve oksitlerden

arindirma amagh uygulanan kimyasal metal styirma islemleridir.

Dekapaj islemi sirasindan parganin yiizeyine yapisik bulunani tufal, oksit filmleri ve
diger korozyon iirlinleri asit bazli dekapaj kimyasalinin reaksiyonu sonucu giderilir.
Gliclii oksit tabakalarinin giderimi i¢in belirlenen asit konsantrasyonu, sicaklik ve
dekapaj sayisina uyulmalidir. Genellikle hidroklorik ve siilfiirik asitler kullanilir, Ozel
durumlarda nitrik, hidroflorik veya fosforik asit ya da asit karigimlart kullanilmaktadir.
Metalik yiizey lizerinde az miktarda erozyon etkisi isten bir durum olmasina ragmen
asitin asir1 agindirma durumlar istenmez. Bu asir1 asinma dekapaj inhibitorii ile

azaltilabilir.
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Dekapaj sollisyonu igerisinde serbest asit giicii azalirken, erimis metal iyonlarin
konsantrasyonu artar. Metal ve metal oksit dagilmasi ile iligkili asit tiikketimi taze
dekapaj cozeltisi ekleyerek desteklenebilir. Ancak, bu teknigi siirekli artan metal
igerigi smirlandirir. Demir igeriginin, siilfiirik asit i¢in en fazla 968, hidroklorik asit
icin 9612 ve fosforik asit i¢in 962,5 seviyelerinde olmasi tavsiye edilir. Sinirlayici
konsantrasyonlar1 ulasildiginda, dekapaj c¢ozeltisi tamamen veya kismen bertaraf
edilmelidir. Dekapaj siiresi, asit konsantrasyonunun ve sicakligin artirilmasi ile
disiiriilebilir. Maksimum dekapaj etkisine 9625 siilflirik asit konsantrasyonu ile

ulagilir. Bunun iizerinde, dekapaj hiz1 azalir, optimum sicaklik 609 °C'dir [18].

2.2.3. Durulama

Proses ¢ozeltilerinin bulagsmasini engellemek i¢in proses basamaklari arasinda ve
parganin iizerinde kalan kimyasallar yiiziinden par¢anin bozulmasini (asir1 reaksiyon
veya ¢Ozlinmiis kimyasal maddelerin kurumasi ile lekeler olugmasi) engellemek igin
durulama gereklidir. Durulama islemi, neredeyse her proses basamagimin ardindan

gerceklestirilir [18].

2.2.4. Kurutma

Gergeklestirilen tiim islemlerden sonra elde edilen numunelerin lekesiz bir sekilde
kurutulmasi gerekir. Lekesiz kurutma islemi organik veya demineralize edilmis sular

ile gerceklestirilebilir [18].



BOLUM 3. KAPLAMA AYGITLARI

3.1. Akim Ureteci

Elektro kaplamada kullanilan dogru akim diisiik voltajdadir. Kromdan baska celik
kaplamalarda 6 volt yeterlidir, Krom ile varil kaplamada 12 voltluk gerilim
uygulanmalidir. Pratik bakimlardan diisiik gerilimli akim eldesi olanaksizsa dogru

akim, kaplama atdlyesinde tiretilmelidir [20].

Elektrokaplama endiistrisine redresorler girmeye baslamis ve 10000 amper kapasitede
tiniteler yapilmistir. Simdilik piyasada temin edilebilen esas tipler CuO, CuS ve SeS'li
redresorlerdir. Ufak kaplamalar i¢in akiiler kullanilabilir (Au, Ag, Pt kaplamada
oldugu gibi) [21].

Mikroislemcili tristor kontrollii redresorler endiistride metal ve plastikler iizerine
uygulanan elektroliz yoluyla kaplama, boyama, anodizasyon gibi islemlerde ihtiyag
duyulan dogru akimi saglamak i¢in kullanilan tam otomatik gii¢ kaynaklaridir.
Mikroislemci ile denetlenen tristér kontrolii yiiksek dogruluk ve hassas regiilasyon

saglayarak kullanildig1 proseste kaliteli sonug verir [21].

Tristor kontrollii sistemlerin en Onemli Ozelliklerinden birisi Pulse-Base akim
kontroliine sahip olmasidir. Bu yontem ile elde edilen kaplamalarda parcanin formu
cok sayida girinti ve ¢ikintiya sahip olsa bile kaplama tabakas1 tiim kdselere ulasir.
Boylece bolge bolge olusan kaplama eksikligi sorunu ortadan kaldirilmis olur. Ayni
zamanda kaplama siiresinde de tasarruf saglar. 600 Hz ve Pulse-Base yontemi
kullanilarak gerceklestirilen kaplama islemleri her yoniiyle geleneksel yontemlerin

cok otesinde bir kalite sunar [21].
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3.2. Akim Dagilimi

Kaplama isleminde kullanilan akim, jeneratorler iizerinden kaplama banyosuna
dikdortgen bigcimindeki iletken c¢ubuklarla tasinir. Yiksek iletkenlik gerektiren bu
durumda Bakir ¢ubuk kullanmak mantikli bir tercih olur. Genellikle 2,5-10 cm
genisliginde, 6,5 mm kalinliginda ve diiz form ¢ubuklar halinde imal edilirler. Eger
cubuklar istenilen uzunlukta degil ise birbirlerine eklenerek arzu edilen uzunluk

saglanmalidir [20].

Krom kaplamada her banyo icin ayr1 bir jenerator olmasi istenir. Ayrica elektroliz

banyosunda akim yogunlugunu ayarlamak i¢in bir reosta da gereklidir [20].

Diger elektroliz banyolarinda, tanklarin tiimiinii her tanka seri baglanmis bir reosta ile
ayr1 kaynaktan beslemek uygundur. Reosta'lar iki tiirliidiir: Direng tellerinin birbirine
seri baglandig1 bir reosta ve direnglerin paralel baglandigi reosta. Bunlarla herhangi
bir telin herhangi bir baglantis1 miimkiin olur. Paralel reosta seri reostaya oranla daha

cok esnektir [20, 21].

Paralel reostaya daha fazla direng teli baglandik¢a, kaplama tankindan daha biiyiik bir
akimin ge¢mesi saglanir. Biiylikce bir fleksibilite saglamak i¢in teller gittik¢e artan bir
dirence sahip olmalidir (0,02,0,03,0,04,0,05 ohm gibi). Paralel telli dirence sahip bir
reosta minimum 120 amperlik, maksimum 1370 amperlik bir akimi1 6 voltluk bir

gerilim altinda verir [20, 21].

3.3. Akim Yogunlugu

Elektro kaplamada, akim yogunlugunun kaplamanin olugmasi iizerinde biiyiik etkisi
vardir, boylece tanktaki akimi bilmek 6nem arz eder. Diizgiin sekilli cisimler i¢in
ylizey kolayca hesaplanir ve ampermetre ona gore ayarlanir. Sekli diizgiin olmayan
cisimler i¢in yaklasik kaplama yiizeyini hesaplamak olanaksizdir. Bu takdirde akimin
ayarlanabilmesi igin bir voltmetre gereklidir. Ornegin, bir Nikel kaplama banyosunda

her desimetre kare i¢in 6 amperlik bir akim yogunlugu ile ¢aligsmak istensin; genellikle
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kabul edilen kural 1 desimetre karelik diizglin bir yiizey, tankta katoda
yerlestirildiginde ve akim 6 ampere ayarlandiginda, okunan voltaj, kaplanacak olan
malzemenin boyutuna, sekline bakmaksizin diger ylizeyde aynen bir daha elde edilirse
arzu edilen akim yogunlugu temin edilmis sayilir. Eger anot polarizasyonunda bir
degisiklik olmazsa ve ¢Ozeltinin bilesimi ile sicakligi sabit kalirsa yaklagik olarak

secilen bu yontem dogrudur [20].

3.4. Tanklar

Durulama tanklari i¢in tahta, temizleyiciler ve alkali ¢ozeltiler igin ¢elik, H>SO4 veya
kromik asit ihtiva eden tanklar i¢in kursunla kaplanmis ¢elik kaplar kullanilir. Kauguk
kaplama tanklar notr ve asit banyolar i¢in kullanighdir (6rnegin asit kalintilari, asit
bakir, ¢inko c¢ozeltileri ve nikel c¢ozeltileri gibi). Sert kauguk, cam ve emaye demir

ozellikle kiiglik boyutlardaki tanklar i¢in kullanilmaktadir [20, 21].

Corelti saveyesi

Sekil 3.1. Standart bir kaplama tank: (Sarag, 1995).

3.5. Kanistirma ve Hareketli Ortamda Kaplama

Karigtirma islemi ¢ozelti bilesiminin daha biiyiikk akim yogunlugunda g¢alismasina
olanak saglar ve ayn1 zamanda ¢dzeltinin homojen kalmasi i¢in gereklidir [20]. Hava
karistirmasi elektro kaplamada ¢ok tercih edilen bir yontem degildir. Banyonun alt
kisminda biriken c¢okeltiyi karistirarak kaplama tabakasinda kaba partikiillerin

birikimine yol agabilir [20, 21].
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Karigtirma islemi adina en uygun yontem varil kaplamadir. Calisma prensibi olarak
kendi ekseni etrafinda donen 45° egimli istii acik bir silindirik tanktan ibarettir.
Kaplamasi yapilacak cisimler, varilin i¢ine baglanmis metal ¢ubuklar vasitasi ile
negatif ucla temas halinde tutulur. Bu sistemin dezavantaji anot bélmesinin kii¢lik
olmasidir. Her islem sonunda ¢ozeltinin bosaltilmasi gerekir. Fakat bu zorluklara

ragmen yapisal basitligi sistemin lehine isleyen bir faktordiir [20].

Varil kaplamasinin bagka bir ¢esidi ise, kaplanacak cismi ihtiva eden delikli bir yatay
silindirden olugur. Silindir, tanktaki ¢dzelti i¢inde doner, sarj veya desarj olur. Silindir

tahta, seliloid, sert kauguk veya formika gibi iletken olmayan maddelerden yapilir [20].

Delikli silindir, direnci arttirarak 10 veya 12 voltluk bir gerilim olusturur. Direnci
arttirmak i¢in kaplama ¢ozeltisi yliksek metal iyonu konsantrasyonunda hazirlanir. Her
iki tip elektro kaplama varili 6zellikle somun, civata, vida gibi ufak cisimleri
kaplamaya yarar. Kaplanacak malin donerken hareketi hafif asindirma ve parlatma

etkisi yapar, ayn1 anda varilin hareketi ¢ozeltiyi karistirir [20].

Déner cihazlarda, kaplama boliimii Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi tankin iizerinde bir

dikey planda hafif¢e donen bir tekerlege asilmistir [20, 21].

Sekil 3.2. Doner cihazlarda kaplama (Sarag, 1995).

Icindeki anot sualar1 da zit ydénde donerler. Baska bir tip olan uzun dikdortgen

seklindeki tanka, kaplanacak malzeme tankin etrafinda tasiyici bir konveyor ile
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hareket ettirilir. Genis capta tiretim i¢in bu konveyorli kaplama makinesi ¢esitli

makineler seklinde gelistirilmistir [20].

Bu makineler temizleme, asitleme, kaplama ve kurutma islemlerini otomatik yapacak

sekilde imal edilmislerdir. Sekil 3.3.’de bu tiir bir {initenin semas1 goriilmektedir [20,
21].

Sekil 3.3. Otomatik kaplama tinitesi (Sarag, 1995).

3.6. Dolasim ve Siizme

Kaplamada yapilan tanklarin dibinde zamanla anot ¢amuru birikir. Camuru gidermek
icin kaplama c¢dozeltisi arada bir siiziilmelidir. Uygun bir filtre kullanilarak ¢ozelti
stizliliir. Benzer ¢ozeltileri ihtiva eden birden fazla tank mevcut ise ¢ozelti tanklarda

dolasir ve filtrelerden siiziiliir [20].



BOLUM 4. KAPLAMA KALITESINi ETKILEYEN FAKTORLER

Elektrolitik kaplamanin kalitesini etkileyen faktorleri siralayacak olursak;

- Cozelti karisimi

- Elektrolitte kullanilan parlatici
- Banyo cinsi

- Kullanilan suyun sertligi

- Kimyasallar

Akim yogunlugunun yiiksek oldugu kisimlarda toplanan katki ve parlaticilar kaplama
olumunu engellemektedir. Kaplamanin kalitesi banyo parametreleri ve banyo kimyasi

ile dogrudan orantilidir [19].

4.1. Banyo Kimyasi ve Parametreleri

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugunun artisiyla birlikte kristallerin olusum hizlar1 da
artar. Bundan dolay1 ince taneli kristalli yap1 olusur. Fakat daha fazla artarsa katotta
fakirlesme olacagindan dolayi siyah slingerimsi homojen olmayan bir yap1 meydana

gelir [19].

Konsantrasyon ve Karistirma: Banyo konsantrasyonu yiiksek tutuldugunda iri taneli,
diisiik tutuldugunda ince taneli yapi kristalleri elde edilir. Bolgesel fakirlesmenin
engellenmesi adina karistirma islemi yapmak etkilidir. Fakat hava ile karistirma islemi

yapildig: takdirde dipteki tortularin parca yiizeyine yapisma ihtimali vardir.
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Sicaklik: Banyo sicakligi optimum degerde olsa dahi olumlu ve olumsuz etkisi vardir.
Kiigiik kristallerin olusumunu saglayan diflizyon olumlu olan tarafidir. Fakat ayni

zamanda katot polarizasyonunu azaltarak iri kristallerin olugsmasini da saglar.

Asil metalin ve elektrolitin tabiati: Kaplama yapilacak numunenin kaplama kalitesi
tizerinde tiretim asamalar1 oldukca etkilidir. Yiizeyi bosluklu ve slingerimsi yapida

olan metal numunenin {izerine yapilacak kaplamada bozuk olacaktir.

pH’1n etkisi: Kaplama i¢in gerekli olan pH degerinin altinda veya iistiinde yapilan

islemler kaplama kalitesini bozar.

Dagitma Giicii (kaplama iktidar1): Diizglin yiizeyli olmayan, sekillendirilmis bir
malzeme ylizeyinde olduk¢a diizgiin bir kaplamanin elde edilmesi igin ¢dzeltinin
gosterdigi Ozellige dagitma (dagilma) veya kaplama giicii (iktidari) denir. Diizgiin
olmayan ylizeyli bir parcanin anoda yakin kisimlar1 diger yiizey kisimlarna oranla

daha kalin bir tabaka ile kaplanir [19].

4.2. Nikel Kaplama

Nikel kaplamada Nikel’in en fazla %2 safsizliga kadar kullanilmas1 uygun bulunur.
Kaplamalarin genel olarak saf Nikelden yapilmasi tercih edilir. Yaygin olarak

miihendislik alaninda ve dekoratif uygulamalarda kullanilir [19].

Elektrolitik Nikel kaplamanin dekoratif uygulama alaninda kullanilmasi toplam
kullanim alanmin %80°’1 kadardir. Nikel kaplamacilikta kullanilan banyolar, nikel
sulfamat (Ni(SO3NH-2)2), nikel siilfat (NiSO4.7H20), nikel kloriir (NICI2.6H20) ve
bazik nikel karbonat (NiCO3.Ni(OH),) [19].
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Sekil 4.1. Yiiksek Karbonlu ve diisiik alasimli geliklere Nikel kaplama 6ncesi uygulanan son islemler

Nikel kaplamada kullanilabilecek banyo bilesimi ve c¢alisma sartlar1 6rnek olarak

Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Nikel kaplamada kullanilabilecek 6rnek banyo bilesimi ve ¢aligma sartlart

Banyo Bileseni g/L Caligma Sartlar1

Nikel kloriir NiCl,6H,0 25 Banyo sicakligi 60-70 °C
Kobaltsiilfat CoSO47H,0 4 Akim yogunlugu (A/dm?)=4-6
Formaldehit HCHO 2 pH=3,7-4

Borik asit HsBO3 25

Nikelstilfat NiSO47H,0 200

Nikel formiat Ni(HCOQ).2H,O 37




BOLUM 5. KOMPOZIT KAPLAMALAR

5.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi

Malzeme biliminde ki biiyiik gelismelerin temelini, zamanla gelismekte olan
endiistrinin ihtiyaclarini karsilamak adina yapilan yeni malzeme arayislari olusturur.
Havacilik, otomotiv, uzay, enerji ve elektronik gibi askeri ve sivil amagl sektdrlerdeki
teknolojik gelismeler, yeni Ozelliklere sahip malzemelere olan gereksinimi giin

gectikee arttirmaktadir [22].

Malzemeden istenilen ozellikleri tek basina saglamakta yetersiz kalan, kimyasal
ve/veya fiziksel oOzellikleri birbirinden farkli, birbiri igerisinde pratik olarak
¢oziinmeyen iki veya ikiden fazla malzemeyi, uygun ortam kosullarinda fiziksel ve
kimyasal birlesim saglamak suretiyle istenilen 0Ozellikleri verebilecek duruma
getirerek olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit

malzemelerin avantajli 6zellikleri asagida 6zetlenmistir [22, 23].

5.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, yapilarini olusturan malzemeler ve yapi bilesenlerinin

sekillerine gore olmak iizere iki sinifa ayirabiliriz [23, 24].

5.2.1. Yapilarini olusturan malzemelere gore

5.2.1.1. Metal matrisli kompozitler

Yiiksek sicaklikta bazi Ozellikleri saglamalarina ragmen metallerin ve metal

alagimlarinin birgcogu, kirillgan olmaktadirlar. Metal matrisli kompozitler metalik
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fiberler ile takviye edildiginde, eger her iki fazda uyumlu ¢alistyorsa yiiksek sicaklikta
yiiksek mukavemet ozelliklerini gdsterebilirler. Molibden, Wolfram veya fiberli
kompozitler, Bakir ve Aliiminyum matrisli ve Al-Cu kompoziti, bize bu uyumlu
kompozisyonu veren en iyi Orneklerdir. Bu tiir kompozitler, matrisin 6zelliklerini
iyilestirmesiyle birlikte elde edilen bu 6zelliklere daha ekonomik olarak ulagilmasini
saglamaktadir. Bu kompozitlerde metal matris i¢ine gdmiilen ikinci faz, siirekli lifler
seklinde olabildigi gibi, gelisi giizel olarak dagitilmis kiigiik pargalar halinde de
olabilmektedir [24].

5.2.1.2. Seramik kompozitler

Seramik kompozitler metal veya metal dis1 malzemelerin birlesimlerinden olustuklari
icin, yiiksek sicaklik dayanimi yiiksektir. Ayrica kuvvet altinda formunu koruyarak
etkiye maruz kalmazlar ve ayn1 zamanda gevrek bir yapiya sahiptirler. Elektriksel

olarak da cok iyi bir yalitkanlik 6zellik gosterirler [23, 24].

5.2.1.3. Plastik matrisli kompozitler

- Plastik-Plastik kompozitler

Matris olarak kullanilan plastik, darbe emici, esneklik verici ya da istenen amaca gore
kullanilan plastigin 6zelligine sahipken, fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyict bir
ozellige sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki siifa ayrilir [23].

Termoplastikler; bu tiir plastikler, 1sitildiginda  yumusar, sekillendirilip
sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda herhangi bir
degisiklik olmaz. Cogunlukla 5-50 °C sicaklik araliginda kullanilabilirler. Bu gruba
giren plastikler su sekildedir; naylon, polietilen, Karbonfloriir, akrilikler, seliilozikler,

viniller [24].

Termoset Plastikler; bu tiir plastiklerde 1sitma, sekillendirme ve sogutma islemleri

yapildiktan sonra mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya doniisiim
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miimkiin degildir. Bu gruba dahil olup en bilinen plastikler ise sunlardir; polyesterler,

epoksiler, alkiter, aminler [24].

- Plastik-Metal fiberli kompozitler

Endiistride ¢ok tercih edilen metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler yiiksek
mukavemetli olmasina ragmen hafiftir. Bu kompozitler, polipropilen ve polietilen gibi
plastiklerin, Bakir, Aliminyum, g¢elik, bronz, vs. gibi metal fiberlerle takviye

edilmesiyle elde edilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir [24].

- Plastik-Cam elyaf kompozitler

Bu tiir kompozitler istege gore termoset plastik veya termoplastiklerden olusan matris
ve cam liflerin uygun kompozisyonlarindan iiretilmektedir. Fiziksel ve mekanik
ozellikleri nedeniyle cam lifler bir¢ok durumda sentetik elyaf ve metal gibi liflere
tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiyiik kuvvetleri iletmelerine
ragmen camin kirilgan yapisindan dolay1 direngleri diisiiktiir. Bu tiir malzemelerin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, kullanilacak olan plastik rec¢inelerin istenilen isleme
uygun olarak se¢ilmesiyle belirlenebilir. Polyesterler, plastik re¢ineler arasinda en ¢ok

tercih edilen cam elyaf takviyeli recine tiiriidiir [24].

- Plastik-K6piik kompozitler

Plastik malzeme bu tiir kompozitlerde fiber olarak gorev yapar, matris konumunda ise
kopiik vardir. Kopiikler, diisiik yogunlukta, hiicreli yapiya sahip, gdzenekli ve dogal
halde bulunabilir. Ayrica bliyiik bir kism1 sentetik olarak imal edilir. Kopiikler hafif
maddelerdir, hiicre yapisina gore kirilgan, sert, yumusak veya elastik olabilmektedir.
Matris olarak kullanilan bu kopiik tiirleri, kullanilan plastigin de ¢esidine gore degisik

ozelliklerde kompozit malzemeleri meydana getirir [24].
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5.2.1.4. Karbon-Karbon matrisli kompozitler

Karbon matris ve karbon fiber takviye elemanindan olusan bir kompozit ¢esididir.
Uretimi polimer/plastik matrisli kompozitlere benzer. Karbon-karbon yapis1 ¢ok

yiiksek sicakliklara ve termal soklara dayaniklidir [22].

5.2.2. Yap1 bilesenlerinin sekline gore

5.2.2.1. Partikiil takviyeli kompozitler

Mikron boyutlarindaki ¢esitli partikiil takviye elemanlarinin matrise dahil edilmesiyle
elde edilen kompozit tiiriidiir. Degisik tiirde oksit, karbiir veya nitriir partikiillerinden
yararlanilarak, metallerin aginma direnglerini, sertliklerini, yiiksek sicakliklardaki

mekaniksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir [22, 24].

5.2.2.2. Fiber takviyeli kompozitler

Stinek olan matris malzeme igerisine, elastiklik modiili ve mukavemeti yiiksek
fiberlerin ilave edilmesiyle elde edilen kompozit tiriidiir. Malzeme kuvvetli yiik
altinda oldugu zaman matris malzemesi kompozite uygulanan yiikii fiberlerin lizerine
ceker. Yiiksek mukavemete sahip olan fiber sayesinde, yiikiin oldukga biiyiik bir kismi1
fiber tarafindan tasmabilmektedir. Fiberler, kompozit malzeme igerisinde farkl

yonlendirilmis veya tek yonlii olacak sekilde bulunmaktadir [22, 24].

Fiber takviyeli kompozitlerin performansini etkileyen en énemli faktorler fiberlerin
uzunlugu, sekli, yonlenmesi, fiber-matris ara yiizey 6zellikleri ve matrisin mekanik

ozellikleridir [24].
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Sekil 5.1. Degisik tipte fiber kompozitler; a) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber kompozit, b) Orgii formunda
fiberlerle pekistirilmis kompozitler, c) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit, d) Yonlendirilmis
stireksiz fiber kompozit

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapmmin mukavemetini belirler. Elyaflarin
uzunluk/¢ap oranmi biiylidiikce matris tarafindan elyaflara iletilen yiikk miktar1 da
artmaktadir. Bundan dolay1 elyaf yapinin hata icermemesi mukavemet acisindan son

derece onemlidir [24].
5.2.2.3. Tabaka yapili kompozitler

Farkl1 6zelliklere sahip en az iki tabakanin birlestirilmesi sonucu olusan kompozit
tirtidiir. Cok farkli kombinasyonlar ile tabakalanmak istenen kompozitlerin {iretimi
miimkiindiir. Korozyon direnci zayif metaller iizerine, daha yiiksek direngli metallerin
veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon ozelliginin, yumusak metallerin sert
malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkli fiber yonlenmesine
sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢cok yonlii ylik tasima 6zelliginin gelistirilmesi

miimkiin olmaktadir [22, 24].

Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimiyle yiiksek mukavemet degerleri
elde edilebilir. Neme ve 1stya dayanikli yapilardir. Metallere gore daha mukavemetli
ve ayni zamanda hafif olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Pek ¢ok

katmanli kompozit yiiksek dayanim, diisiik maliyet veya hafifligini korurken,
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mitkemmel 1s1l genlesme, asimma direnci ve gelismis goriinim Ozelliklerini de

tasimaktadir [24].

Sekil 5.2. Acili tabakalara sahip bir kompozitin sematik gosterimi

Buna karsin asinma direnci ve korozyon gibi onemli 6zelliklerin ¢ogu kompoziti
olusturan elemanlardan en az birine baglidir. Korozyon direnci diisiik olan metaller
lizerine, daha yiiksek korozyon direncine sahip plastiklerin veya metallerin
kaplanmasiyla korozyon o6zelliginin, yumusak metallerin aginmaya kars1 direngli ve
sert malzemelerle birlestirilmesiyle asinma direnci ve sertlik 6zelliklerinin, farkl: fiber
yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima 6zelliginin

gelistirilmesi miimkiin olmaktadir [24].

5.2.2.4. Lamel esash kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyetindeki uzunluk/cap oraninda dolgu maddesinin matris

faza ilavesi ile sahip olunan kompozit tiiriidiir [25].

5.2.2.5. Dolgu kompozitler

Ug boyutlu dolgu maddesinin ii¢ boyutlu matris malzemesi igerisine doldurulmasi ile
elde edilen kompozit tiriidiir. Matris, sebeke yapisinda olabilecegi gibi cesitli
geometrik sekillere sahip bir iskelette olabilir. Diizgiin petekler veya siingere benzeyen
gozenekli yapilar arasma seramik, organik veya metalik esasli dolgu maddeleri
eklenebilir. En iyi sonucu almak adina optimum 0&zelliklere sahip kompozitlerin
iretimi i¢in kimyasal reaksiyon vermeyen ve birbiri igerisinde c¢oziinmeyen

bilesenlerin secilmesi gerekir [22, 23].
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5.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Ozgiil agirliklarmin diisiik olusu, kompozit malzemeler i¢in hafif yapilarda énemli bir
avantaj saglar. Bunun yaninda kullanim alanlaria ve iiretim yonteminde kullanilan
bilesenlerine goére kompozit malzemelerin korozyona karst dayanim, ses, 1s1 ve

elektrik yalitimi saglamalar1 da 6nemli bir tstiinliiktiir [24].

Mekanik ve fiziksel 6zellik istiinliiklerinin yani1 sira sahip olduklar1 dezavantajlar
hakkinda gelismeler saglandig: takdirde kompozit malzemeler metalik malzemelerin

yerini alabilecektir [24].

5.3.1. Kompozit malzemelerin avantajlari

Yiksek rijitlik, yliksek dayanim, yiiksek yorulma dayanimi, diisiik agirlik, istenen
yonde 1s1l ve termal iletkenlik, yliksek asinma direnci, estetik goriiniim, gibi avantajlari

vardir [26].

5.3.2. Kompozit malzemelerin dezavantajlar

Isleme giigliikleri, yiiksek maliyet, kirilmaz uzamasmnin az olmasi, genellikle geri
doniislimiiniin olmayis1, metallere oranla bazi kompozit malzemelerin tliretim zorlugu

gibi dezavantajlar1 vardir [26].

5.4. Kompozit Kaplama Uretimi

Kompozit malzemeler iiretilirken, elektrokimyasal yontem, 1sil sprey, lazerle
giydirme, lazerle alagimlandirma, kimyasal buhar ¢okeltmesi (CVD), fiziksel buhar
cokeltmesi (PVD), iyon bombardiman ile buharlastirma, toz metalurjisi teknigi

yontemleri kullanilir [22].

Bu tez ¢aligmasinda Ni-W-TiC metal matrisli kompozitler (MMK) darbe akimh

elektrolitik kaplama yontemiyle liretilmistir.
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5.4.1. Elektrokimyasal yontem ile metal matrisli kompozit kaplama iiretimi

Kompozit kaplamada kullanilan elektrokimyasal yontem ile mikron veya nano
boyuttaki partikiiller kaplama banyosuna ilave edilerek bu partikiillerin katotta

biriktirilmesi saglanir [27].

Ozellikle, metalik bir matris igerisinde homojen dagilmis ve ince parcaciklarin
elektrokimyasal birikimi bu teknik ile kompozit kaplamalar tiretmek i¢in son derece

elveriglidir [7].

Elektrokimyasal yontemle elde edilen kaplamalarin diger kompozit kaplama
yontemlerine gore dnemli istiinliikleri vardir. Bu istiinliikler su sekildedir; kaplama
hiz1 daha yiiksektir, daha homojen bir kaplama {iretilir, karmasik sekilli yiizeylerin
kaplamasinda daha iyi sonug elde edilmesi, diisiik sicakliklarda ¢aligma olanag, diisiik
seviyede kirliligin olusmasi, kaplama kalinligi ve morfolojinin elektrokimyasal
parametreler (pH, akim yogunlugu, sicaklik vb) ile daha kolay kontrol edilmesi, isletim
ve kurulum maliyetinin daha diisiik olmasi, daha gelismis mekanik ve fiziksel

ozelliklere sahip kaplama elde edilmesi [28].

Elektrokimyasal olarak kompozit kaplama ii¢ farkli sekilde yapilir. Elektrolitik,
elektroforetik ve akimsiz (kimyasal) kaplamalar olarak bilinen bu yontemler kompozit

kaplamalar i¢in son derece 6nemlidir [22].

5.4.1.1. Elektrolitik yontem ile metal matrisli kompozit kaplama iiretimi

Elektrolitik yontem ile kompozit kaplamada, olusturulan banyo sistemi sayesinde ¢cok
cesitli metal matris ve partikiil kombinasyonlarini kullanabilme imkani ile farkli ve
cok sayida kompozit kaplamalar iiretilebilir [29]. Bu nedenle elektrolitik kaplama
yontemi nano kompozit iiretimi i¢in son derece uygundur. Nano kompozit {iretimine

olanak vermesi yonteme olan ilgiyi arttirmistir [27].
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Sekil 5.3. Elektrolitik kompozit kaplama tiretiminde kullanilan kaplama sistemi

Elektrolitik kaplama tekniginde; kompozit malzemeyi olusturacak matris ¢ozeltisi
icinde kolloidal dagilim gdsteren partikiiller (polimerik, metalik ya da metalik

olmayan) matrisi olusturan iyonlar ile birlikte katot yiizeyinde biriktirilir [22].

Kompozit malzemelerin Tlretilmesinde ¢ok g¢esitli takviye elemani ve matris
kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak; metalleri (Fe, Cr, Ni, Cu, Ag, Co, Auv.b.),
alagimlar1 (NiCr, CuAg, v.b.), seramik polimerleri (MgO;, ZrO;, ALOs3, v.b.) ve
Karbon’u sayabiliriz. Takviye elemanlarinin se¢iminde; karbiirler (TiC, SiC, WC,
Cr3Cz v.b.), oksitler (TiOy, S102, AlO3, Cr203 v.b.), bortirler ve nitriirler (TiN, Cr3Bo,
TiB2, BN, AIN v.b.), grafit, elmas, metaller (Al, Cr, W v.b.), polimerler, mikro-kapsiillii
stvilar ve cam olarak ¢ok genis dlgekli tercih alan1t mevcuttur [22]. Bu genis alan
icerisinde malzemeye uygun takviye elemanlarin se¢imi kompozit kaplama
olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken ¢ok 6nemli bir durumdur. Cilinkii takviye
elemant ile matris malzemesinin 6zellikleri birbirlerini tamamlayici sekilde olmalidir.
Kompozit kaplamaya kazandirilmak istenen 6zellikler ve malzemenin kullanilacagi
ortama bagli olarak kaplamadan beklenen 6zellikler matris igerisine takviye edilecek

elemanin tiirli ve 6zellikleri ile sekillendirilebilir [22].

Kompozit kaplamalarda kullanilacak olan takviye elemanina da bagli olarak

kaplamayla malzemeye kazandirilan 6zellikler asagida beliritildigi gibidir [30]:
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- Asmma Ozelliklerinde gelisme (siirtinme katsayist azalisi ve kayma
ozelliginde gelisme, asinma direnci artist)

- Mukavemet ve baglayici etkisinde artis

- Korozyon dayanimai artis1

- Termal direng artis1

- Katalitik 6zelliklerinde gelisme

- Dekoratif 6zelliklerinde gelisme

- Piiriizliliik ve yapidaki gozeneklilikte azalma

- Bariyer etkisi olusturma (termal izolasyon gibi)

Saf metal kaplamalara kiyasla kompozit kaplamalarin asinma direnci ve yiiksek
mikrosertlik gibi daha gelismis asinma, mekanik ve korozyon 6zelliklere sahip olmasi,
takviye elemanlarinin dispersiyon sertlesmesi mekanizmasina sahip olmast ile
aciklanabilir. Dispersiyon sertlesmesi mekanizmasiyla kaplamanin o6zelliklerini
onemli derecede arttirmak i¢in takviye partikiillerinin kaplamay1 etkileyen en 6nemli

ozellikleri asagida verilmistir [31];

- Partikiillerin boyutu ve sertligi
- Kaplama i¢indeki homojen dagilimi

- Kaplama yapisindaki agirlik¢a oran

Karbiirler, boriirler, oksitler ve nitriirler gibi sert partikiillerin varligi matris
malzemesinin deformasyon direncini arttirir [31]. Bu partikiillerin dislokasyon
hareketini engellemek i¢in kaplamaya tiniform bir bigcimde dagilmas1 gerekmektedir.
Ayrica bu sert ve inert partikiiller tanelerin biiylimesini engelleyerek daha ince taneli
bir yap1 olusumuna sebebiyet verir. Bu o6zelligiyle malzemenin dayamklilik ve

mukavemet 6zelliklerinde artis saglar [32].

Partikiillerin tane boyutunun diisiiriilmesi ve tanelerin homojen olarak dagilmasi
dispersiyon giiclendirici etki lizerine ¢ok Onemlidir. Kullanilan tane boyutu
diisiiriildiikce bu etkide artig goriilmektedir. Dispersiyona etki eden bir diger 6zellik

partikiiliin kaplama icerisindeki agirlik¢a ylizde miktaridir. Bu deger akim yogunlugu,
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akim tipi, sicaklik, karistirma hizi, pH ve banyo bilesimi gibi kaplama isleminin

gerceklestirildigi parametrelere bagli olarak degisim gosterir [31].

5.4.2. Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan takviye malzemeleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi yapilirken, kompozit malzemelerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini, takviye elemaninin se¢imi, takviye elemanlarinin
yapisal ozellikleri, iiretim teknigi, lretim esnasinda takviye elemaninin matris
tarafindan 1slatilabilmesi belirler. Bu sebeple takviye elemaninin 6zellikleri iyi

bilinmeli ve dogru sekilde se¢ilmelidir [24].

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanindan, yiiksek
dayanim, yiiksek elastik modiil, diisiik yogunluk, tiretim kolaylig1, matris ile kimyasal
uyumluluk, ekonomik olmasi, yiiksek sicaklikta dayanimini muhafaza etmesi gibi

ozellikler beklenir [24].

TiC, Bor, SiC, Karbon ve Al,O; takviye elemanlar1 metal matrisli kompozit
malzemelerde ¢ok sik tercih edilirler. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin

avantajlar1 sunlardir:

- Kisa veya stirekli fiberlilere gore, partikiil takviyeli kompozitler daha ucuzdur.
- Dokiim ve toz metalurjisi gibi iiretim teknikleri ve bunun ardindan yapilan

dovme, haddeleme, ekstriizyon gibi geleneksel ikincil islemler uygulanabilir.
- Izotropik &zellikler gosterirler.

- Asmma dayanimlar ve rijitlikleri iyidir.

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan en pahali takviye eleman1 Bor’dur.

Bor’dan sonra sirastyla SiC, Karbon ve AlbO3 gelmektedir [24].
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5.4.2.1. SiC (Silisyum Karbiir)

SiC takviye elemani olarak metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilir. SiC

fibere yiiksek elastik modiil 6zelligini kazandiran sey kovalent bagli olmasidir.

SiC fiberler yaklasik olarak 1400 °C civarinda maksimum kullanim sicakligina
sahiptir ve genelde CVD kaplama yontemi ile Tungsten ya da Karbon altlik iizerine

kaplamasi1 yapilir.

SiC seramik tozunun en 6nemli avantaji, yiiksek sicaklik altinda calisirken mukavemet
ve rijitlik 6zelliklerini koruyabilmesidir. Bor fiberlere gore daha ekonomik olmasinin
yani sira SiC’lin oksidasyon direnci yiiksektir ve ergimis Aliiminyum igerisinde
gosterdigi etki Bor fiberlerden daha iyidir. ALOs ile kiyaslandiginda da termal
genlesme katsayilar1 daha diistiktiir [24].

5.4.2.2. C (Karbon)

Karbon fiberler 20. Yiizyilin ikinci yarisinda kullanilmaya baslanmistir. Elastik
modiilii yliksek ve ¢cekme dayanimi yiiksek, yogunlugu diisiiktiir. Bu da spesifik modiil

ve spesifik dayanim degerlerinin ¢ok yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir.
Uretimde ki son islem sicakligina bagli olarak Karbon fiberlerin 6zellikleri degisiklik
gosterebilir. Isil genlesme katsayilar1 diisiiktiir, yaklasik olarak 1500 °C ‘ye kadar

mekanik 6zelliklerini korurlar. Karbon fiberlerde stiriinme 2000 °C’den sonra baslar.

Bor veya Silisyum ile birlikte yapilan B4C ve SiC kaplamalar malzemenin oksidasyon

direncini arttirmaktadir [24].

5.4.2.3. Al203 (Aliimina)

Kompozit malzemeler iiretilirken 6zellikle de metal matrisli kompozitler iiretilirken

hedef, yiiksek dayanimli ve diisiik yogunluklu malzemeler elde etmektir. Bu 6zellikler
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genellikle yap1 igerisine dahil edilen seramik faz ile saglanir. Aliminanin takviye
eleman1 olarak kullanilmasinin en 6nemli nedenleri sahip oldugu yiiksek modiil,

yuksek sicaklik dayanimi ve rijitliktir.

Aliimina ile Silisyum Karbiir arasinda bir karsilastirma yapildiginda Al,O3 daha diisiik
modiil ve dayanima, ayn1 zamanda daha yiiksek yogunluga sahiptir. Fakat SiC’e gore

maliyet agisindan daha avantajlidir [24].

5.4.2.4. TiC (Titanyum Karbiir)

Mekanik 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza edebilen TiC, kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, yiiksek mukavemet, yliksek modiil ve iyi siirlinme dayanimi gibi
ozelliklerini korur. Fakat diger takviye malzemelerine gore Titanyum Karbiiriin en
biiyiik dezavantaji yogunlugunun yiiksek olmasidir (p=4.93 gr/cm3). Bu sebeple TiC

takviye malzemesi yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Nikel ve Titanyum bazli alasimlarda, TiC partikiil takviyesi yapilmasi ile kullanim
sicakligr 1100 °C’nin iizerine kadar ¢ikarilmistir. Ayrica aginma direncini arttirmak

icin Aliiminyum matris, TiC partikiiller ile takviye edilebilir [24].

5.4.2.5. B (Bor)

Bor fiberlerin elastik modiilii ¢ok yiiksektir fakat oldukg¢a pahalidir. Bor’un kimyasal
buhar biriktirme teknigi kullanilarak Tungsten veya Karbon altlik iizerine kaplama
islemiyle {iretilirler. Asir1 tane biiylimesi Bor fiberin dayanimini azaltabilir. Bunu

onlemek icin sicaklik dikkatli bir sekilde kontrol altinda tutulmalidir [24].
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5.4.3. Elektrokimyasal yontemle iiretilen kompozit kaplama prosesine etki eden

parametreler

Partikiillerin agirlikca % miktari, partikiil dagilimi, kristal yapisi, morfolojisi ve
hedeflenen kompozit kaplamanin sahip olacagi biitiin tribolojik, mekanik ve
elektrokatalik 6zellikler elektrokimyasal kaplama ydnteminin islem parametrelerine
baglidir. Islem parametreli su sekildedir; banyo bilesimi, ¢alisma sicakligi, uygulanan
akim yogunlugu, karistirma hizi, kaplama banyosunun pH degeri, zeta potansiyeli,

partikiil etkisi [31].

5.4.3.1. Banyo bilesimi

Istenilen kompozit kaplama cesidine bagli olarak banyonun bilesenleri tasarlanir.
Omnegin, Nikel esasli kompozit kaplama igin siilfamat, watts, floroborat veya yiiksek

kloriir esasli banyolar kullanilir.

Partikiil kaplama mekanizmas1 iizerine temel banyo bilesenlerinin 6nemli etkileri
vardir. Ornek olarak, tane boyutu, konsantrasyonu ve geometrisi ayn1 olan AlOs
partikiillerini i¢ceren Bakar Siilfat, Nikel Siilfat, Bakir Siyaniir ve Krom banyolar1 gibi
dort farkli tiir banyoda elektrokimyasal kaplama islemi gerceklestirilmistir. Islem
sonucunda sadece Bakir Siyaniir ve Nikel Siilfat banyolarindan AlOs partikiilleri
iceren kompozit kaplamalar elde edilmistir. Elektrolit igerisinde elektrolit-partikiil
etkilesiminde ve partikiill kaplamasinda meydana gelen artisin metal iyonu
konsantrasyonuna bagli olarak arttig1 tespit edilmistir. Banyo igerisindeki metalik
safsizliklar diisiik katot verimi, zayif yapigsma, yanmis rengi solgun ve kirilgan gevrek
yapida kaplamalara neden olurken organik safsizliklar genelde yiiksek i¢ gerilimli,

daha kirilgan ve daha koyu renkli kaplamalarin tiretilmesine neden olur [31].

5.4.3.2. Cahsma sicakhgi

Uretilen kompozit kaplama yapis1 icerisindeki partikiil igeriginin iizerinde kaplama

sicakliginin 6nemli bir etkisi vardir. Kullanilan metal kaplama banyosunun kaplama



34

sicakligi araligma bagli olarak elektrokimyasal kompozit kaplama islemi
gerceklestirilmelidir. Kaplamada partikiil igerigine etki eden parametrelerde cesitli
kaplama sicakliginda c¢alismasi sonucunda farklilik olusmaktadir. Sicaklifa bagl
olarak metal kaplanma hizi, elektrolitin viskozitesi ile yogunlugu ve partikiil yiizey

kompozisyonunda degisim goriilmektedir [31].

Partikiil kaplama tizerinde sicakligin iki zit etkisi vardir. Difiizyon hiz1 arttigindan
dolay1 kristallerin olusum hizimi arttirir ve kiigiik kristalli yapilar elde edilir. Katot
polarizasyonunu azaltmasi nedeniyle biiylik kristaller olusur ve bunlarin biiylimesine
sebep olur. Ayrica sicakligin artmasi ile hidrojen ¢ikis1 kolaylagsmakta ve kaplamada

slingerimsi bir yapt meydana gelmektedir [22].

5.4.3.3. Uygulanan akim yogunlugu ve tipi

Elektrolitik kaplama prosesinde elektrokimyasal kaplama ile yapilan {iretimin en
Oonemli parametrelinden biri kompozit kaplama esnasinda uygulanan akim yogunlugu
ve akim tipidir. Bu tiir kaplamalarda periyodik akim, darbeli akim ve dogru akim

olmak iizere ti¢ farkli akim tipi kullanilmaktadir.

Sisteme uygulanan akim yogunlugu dogru akim ile yapilan kaplamalarda islem

stiresince degisiklige ugramaz [31].

Akim yogunlugu; birim ylizeyden gecen akim miktar1 olarak tanimlanabilir ve birimi
mA/cm? veya A/dm?’dir. Akim yogunlugunun optimum degerden ¢ok veya az olmasi
kaplamanin yapisin1 bozar. Akim yogunlugu arttikca dogru orantili olarak kristallerin
olugma hiz1 da artar, boylece kaplamada ince taneli bir yap1 olusur. Akim yogunlugu
daha fazla artarsa iyon fakirlesmesi meydana gelir ve kaplama homojen olmaz. Akim
yogunlugu optimum degerden diisiik oldugu takdirde ise kaplamada iri taneli yap1

olusur ve kaba bir mikroyap1 gozlemlenir [31].
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- PC ve DC yontemlerinin karsilagtirilmasi

DC yontemi, kisa kaplama siireleri olan kalin kaplamalar1 biriktirebilir, ancak
banyonun belirli bolgelerinde kaplamalar, iyon tabakasinin kalinliginin azalmasindan
ve diizensiz tane biiyiimesinden dolay1 gozenek ve ¢atlaklara egilimlidir. PC, akimin
“ac1k” (Ton) ve “kapalr” (Tofr) zamanlar1 bir dalga formunda uygulandigi bir biriktirme
yontemidir. “Kapali” zaman, iyonlar1 yeniden dagitmaya yardimei olur. PC yontemi
DC yonteminden daha kaliteli, kontrollii ve ekonomik kaplamalar yapilmasini saglar

[5, 15].

Ton kaplama akiminin verildigi, Toff verilen akimin kesildigi siire olarak
tanimlanabilir. Jm, ortalama akim yogunlugunu ve Jp, Ton sirasindaki tepe akim
yogunlugunu gosterir. Bu li¢ parametreden tiiretilen diger darbe ozellikleri asagidaki
gibidir: Gorev dongiisii (Q): Q = ton / (ton + toff), darbe frekans: (f): f=1/ (ton +
toff), ortalama akim yogunlugu (Jm): Jm = Jp x Q [33].

Kaplamalarin iiretimini kontrollii bir sekilde gerceklestirmek i¢in elektrodepozisyon
¢ok uygun bir yontemdir. Elektrodepozisyon ¢oklu metal alasimlarinin, metal/alasim
oksitlerin, metal/polimer alasgimlarinin ve hatta elmas benzeri karbon kaplamalarin
biriktirilmesini saglar. Sicaklik, pH, akim yogunlugu ve durma zamani gibi
parametreler degistirilerek elektrodepozit kaplamalarin mekanik, yapisal ve korozyon
ozellikleri kontrol altina alinabilir. Vakumlu kaplama yontemiyle karsilastirildiginda

bu yontemin uygulanmasi hem daha kolay hem de daha ekonomiktir [5, 15].

Yukaridaki bilgilerden yola c¢ikarak elektrodepozisyon kaplama tekniginde PC

yonteminin DC yontemine gore daha avantajli oldugunu da sdyleyebiliriz.

5.4.3.4. Karistirma hizi

Elektrolit igerisindeki partikiillerin uniform dagilmasini saglamak, partikiillerin

cokelmesini ve aglomere olmasini engellemek amaciyla elektrolitin karigtirilmasi ve

karigtirma hizi son derece Onemlidir. Bu islem i¢in optimum karigtirma hizinin
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ayarlanmasi ¢ok 6nemlidir. Eger karistirma hizi diisiik olursa homojen bir ¢ozelti elde
edilemez ve ¢ozelti icerisindeki partikiiller zamanla aglomere olarak hiicre tabanina
cokelir. Cozelti igerisinde partikiillerde azalma olacagindan dolay1 elde edilen
kompozit kaplamada da partikiil igeriginde azalma goriiliir. Karigtirma hizi ¢ok yiiksek
olursa partikiiller katot ylizeyine yiiksek hizda carpacagindan dolayi partikiillerin katot
ylizeyinde adsorplanabilmesi icin gerekli siire saglanamaz ve partikiiller matris
igerisine yerlesmeden yiizeyden geri dagilir. Bunun sonucu olarak da diistik partikiil
icerikli kompozit kaplamalar elde edilmis olur. Bu nedenlerle, optimum karistirma
hizinda ¢alismak, matris yiizeyinde agirlik¢a % partikiil miktarin1 maksimum sekilde
olusturmak ve ¢ozeltiden matris yiizeyine madde transferini gergeklestirmek adina

Onem arz eder [31].

Elektrolit icerisine ilave edilen partikiillerin boyutu karistirma hizinin belirlenmesinde
etkili bir parametredir. Nano boyutlarda partikiil ilavesi yapilirsa aglomerasyonu

engellemek adina nispeten daha yiiksek karistirma hizlar tercih edilmelidir [34, 35].

5.4.3.5. Kaplama banyosunun pH degeri

Elektrolitik icerisinde yer alan iyonlara benzer sekilde H' iyonlar1 banyo igerisine ilave
edilen partikiil yiizeylerine adsorplanir. Bu sebeple banyonun pH degerine, banyoya
ilave edilen partikiillerin sekli, tiirti, tipi ve kaplama banyosunun bilesiminin énemli

etkileri vardir [31].

5.4.3.6. Zeta potansiyeli

Katinin yiizeyi ile o katinin igerisinde yer aldig1 sivinin ara yilizeyinde meydana gelen
elektriksel potansiyel zeta potansiyeli olarak tanimlanabilir. Partikiillerin sahip oldugu
zeta potansiyelinin biiytikliigii elektrolit i¢erisindeki partikiillerin etkilesimine baglidir
[37]. Partikiillerin biiyiik pozitif veya negatif zeta potansiyel degeri varsa, partikiiller
birbirini itme egilimi i¢inde olurlar. Zeta potansitel degerinin mutlak degeri diisiik ise

taneler birbirine yaklasip aglomere olur. Zeta potansiyeli stabil ¢ozeltilerde genelde



37

-30 veya +30 mV degerindedir. Uc etken zeta potansiyeline etki eder. Bunlar,
banyonun iyonik giicii, yapilan ilavelerin konsantrasyonu ve banyonun pH degeridir

[36].

5.4.3.7. Partikiil etkisi

Secilen partikiiliin ¢ozeltideki miktari, geometrik sekli ve boyutu kompozit kaplama

igerisindeki partikiil i¢erigini belirler.

Partikiil Boyutu: Partikiil boyutu, elde edilecek olan kompozit kaplamanin 6zellikleri
acisindan oldukga etkili bir parametredir. Partikiillerin boyutu kaplamada kullanilacak

olan partikiil tiiriine gore belirlenir [22].

Partikiil Sekli: Partikiil seklinin elektrolitik kaplama prosesi iizerine olan etkisini
aciklayan kesin bilgilere heniiz ulagilamamistir. Fakat partikiil sekli, kaplama ¢ozeltisi
icerisindeki partikiiliin ylizey enerjisini belirledigi icin kaplama yiizeyinde

adsorplanan iyon miktarini etkilemektedir [31].

Partikiil Miktar1: Elektrolit icerisinde ki partikiil miktar1 artis1 partikiillerin matris
ylizeyine adsorplanma sansini arttirmaktadir. Fakat banyodaki partikiillerin miktarinin
arttirtlmaya devam edilmesi etkilesimi artiracagindan aglomerasyona yol acar ve

kaplamada yer alan partikiil miktarinda azalmaya sebep olur [38].



BOLUM 6. KONUYLA ILGILI CALISMALAR

6.1. Effects of Direct Current and Pulse-Plating on The Co-Deposition of Nickel

and Nanometer Diamond Powder

Wun-Hsing Lee ve arkadaglar1 Nikel ve nanometre-elmas tozunu dogru akim ve
darbeli akim kaplama yontemleri ile Bakir alagimi lizerinde basariyla biriktirmislerdir.
Yapilan ¢alismada incelenen degiskenler, kaplama sicakligi, karistirma hizi, kaplama
stiresi, kaplama ¢ozeltisindeki elmas tozu konsantrasyonu, dogru akim ve darbeli akim
kaplama parametreleridir. Elde edilen kaplama tabakasinin mikrosertlik degeri
kaplama ¢ozeltisindeki elmas tozu konsantrasyonu ile dogru orantili olarak artmuistir.
Numunenin sertlik degeri darbe akimu ile birlikte 40 g/L elmas tozu konsantrasyonuyla
isleme tabi tutuldugunda mikrosertlik degerinin 611 HV degerine kadar ulasabildigi
gozlemlenmistir. Ayn1 degerlerde dogru akim kullanildig1 takdirde bu sertlik degeri
540 HV olarak bulunmustur. Elmas tozu ilavesi olsun veya olmasin darbeli akim
yontemi dogru akim yoOntemine gore daha yiiksek mikrosertlik degerleri elde
edilmesini saglamistir. 30-50 °C sicaklik araligi ve 300 rpm karistirma hizinin
altindaki degerler Ni-Elmas kompozit kaplamalar i¢in uygun bulunmustur. Ayrica saf
Nikel’in siirtiinme katsay1 0,44 olmasina ragmen Nikel ile biriktilen 20 g/L elmas tozu
konsantrasyonlu kaplamanin siirtlinme katsayis1 0,16’dir. Sonug¢ olarak dogru akim
yerine darbeli akimin tercih edilmesi ve artan elmas tozu konsantrasyonuna gore
kaplama tabakasinda biriken elmas tozlarinin arttigi ve ayni1 zamanda mikrosertlik

degerinin de artt1g1 rapor edilmistir [39].
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6.2. Effect of Sic Concentration in Electrolyte on Ni-Sic Composite Coating

Properties

Aghaie ve arkadaslari, Bakir yiizeylerde Ni-SiC kompozitleri elde etmek i¢in SiC
seramik tozu kullanilarak olusturulan bir kaplama c¢aligmasi yapmistir. SiC
parcaciklariyla yapilan kaplamalar, yiiksek sertlik degeri vermistir. Yiiksek
yogunluklu SiC pargaciklarina sahip ve tiniform dagilimli kaplamalar, iyi bir asinma
direnci degeri vermis ve neredeyse hi¢ asinma kayb1 olmamasini saglamistir. SiC tozu,
miitkemmel yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik yogunlugu, iyi oksidasyon direnci ve ayni
zamanda diisiik asinma gibi 6zelliklere sahip bir malzemedir. Sonug olarak ¢ozelti
icerisine eklenen SiC partikiillerinin konsantrasyonu arttikca kaplama tabakasinda
biriken yapida SiC partikiilleri agirlik yilizdesi olarak artmis ve liniform dagilim
sebebiyle de malzemenin sertlik, asinma direnci, yiiksek sicaklik dayanimi

ozelliklerini de arttirmistir [7].

6.3. Effect of Sic Particle Size and Heat-Treatment on Microhardness and

Corrosion Resistance of Nip Electrodeposited Coatings

Journal of Alloys and Compounds isimli dergide yayilanan bir ¢galismada SiC partikiil
boyutunun elektro depozitleme yontemi ile yapilan NiP kaplamalar {izerindeki etkisi
incelenmistir. Kullanilan SiC tozlar1 nano ve mikronalti boyutlardadir. Kaplama
tabakasinin bilesimi ve yapist sirast ile X-151m1 spektroskopisi (EDS) ve X-1s1m1
difraksiyonu (XRD) kullanilarak degerlendirilmis olup tabakaya kazandirilan
parcaciklarin mikronaltt boyutta olmasi halinde niifuziyetin daha olumlu oldugu

sonucuna varilmistir [8].

6.4. Preparation and Hardness of Pulse Electrodeposited Ni-W-Diamond

Composite Coatings

Xinyu Zhang ve arkadaslar1 karbon celigi lizerine darbe akimli kaplama ydntemini
kullanarak Ni-W/Elmas kompozit kaplamalar yapmislardir. Yapilan ¢alismada gorev

dongiisiiniin ve frekansinin kaplamalarin sertligi tizerindeki etkisi (%30, %50 ve
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%70'lik gorev dongiisii, 20, 50 ve 100 Hz'lik darbe frekansi), Elmas pargaciklarinin
miktarinin etkisi ve bunlara bagl olarak kaplamalarin mikro yapist ve mikro sertligi
incelenmistir. Cozelti bilesenleri; 15,8 g/LL NiSO4 6H>0, 46,2 g/l NaaWO4 2H20, 147
g/l NasCeHsO07 2H>O, 26,7 g/L NH4CI, 15,5 g/L NaBr seklindedir. Elmas
partikiillerinin ortalama tanecik boyutu 0,9 um’dur ve 5 g/L olarak kullanilmigslardir.
Cozelti sicakligt 75° C, pH degeri 8,9 olarak ayarlanmistir. Sonug¢ olarak gorev
dongiisii arttikga matrise gomiilii olan Elmas pargaciklarinin da arttig1 gozlenmistir.
Farkli frekans parametrelerinde numuneler iizerinde mikrosertlik incelemesi
yapildiginda frekansin arttik¢a sertligin diistiigli sonucuna varilmistir. Elde edilen en
yiiksek sertlik degeri 988 HV’dir. Bu sertligi elde etmek i¢in en uygun ortam
kosullarinin %25 Elmas-%11 Tungsten igerigi, 0,3 A/cm2 akim yogunlugu, %70’lik

gorev dongiisii ve 20 Hz’lik frekans seklinde olmasi gerektigi rapor edilmistir [40].



BOLUM 7. ARASTIRMA VE BULGULAR

Ni-W ve Ni-W-TiC kaplamalar, darbe elektrodepozisyon yontemi ile Ni (IT), W (VI)
iyonlar1 ve 0,1 ile 0,5 pm arasinda partikiil boyutu dagilimina sahip elektrolit i¢cinde
stispanse edilmig TiC mikron alt1 partikiiller igeren bir elektrolitten ¢elik altlik {izerine
cokeltilmistir. Kullanilan elektrolit ¢ozeltisinin bilesimi ve operasyonel parametreler

Tablo 7.1."de listelenmistir.

Tablo 7.1. Banyo ve ¢okelme parametrelerinin bilegimi

NiSO4 7H,0 (g/L) 16 pH 8.5
Na,WO4.2H,0 (g/L) 46 Sicaklik (°C) 75
NasCeHs07.2H,0 (g/L) 147 Siire (min) 45
NH.CI (g/L) 25 Akim yogunlugu A/dm? 10
NaBr (g/L) 16 ton-tost (MS) 50-50
TiC konsantrasyonu 5-15-30

(g/L)

CTAB (g/L) 0.2

Althik olarak kullanilan diisiik karbonlu celikler, pasif oksit tabakasini ve
kontaminasyonlar1 ortadan kaldirmak ve piiriizsiiz bir yiizey elde etmek igin 600, 800
ve 1200 numarali zimpara kagitlar1 ile zimparalandi. Bu islemden sonra, altliklar 30
saniye siireyle 1 molar Siilfiirik asit ¢ozeltisine daldirilarak yiizeyleri aktive edildi ve
damitilmis su ile yikandi, hemen ardindan banyoya yerlestirildi. Elektrodepozisyon
isleminden Once, seramik partikiillerin homojen bir dagilimini elde etmek igin,
kaplama ¢ozeltisi, 250 rpm'lik bir karistirma hizinda manyetik olarak karigtirilarak 1
saat boyunca 100 watthik bir giicte ultrasonik isleme tabii tutuldu. Kaplama
banyosunda TiC aglomerasyonunu 6nlemek adina ve partikiil dispersiyonu i¢in ylizey
aktif madde olarak Setiltrimetil amonyum bromiir kullanildi. Kaplama banyosu
sicaklign 75 °C, pH degeri ise 8,5 olarak tutuldu. Saf Nikel levha ve 5x5 cm? yiizey
alanina sahip celik altlik sirasiyla anot ve katot olarak kullanild1 ve Nikel anot, katottan

15 mm uzaga yerlestirildi. Karsilagtirma i¢in, takviyesiz Ni-W alasim kaplamas1 ayni
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kosullar altinda kaplama banyosunda TiC partikiil ilavesi olmadan kaplama islemi

yapild.

Orneklerin kesitsel ve yiizey morfolojileri, alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (FESEM) ile incelenmistir. Enerji Dagilimli X-1s1n1 Spektroskopisi
(EDAX), FESEM (JEOL JSM 6060 LV) ile baglantil1 olarak kullanilarak numunelerin
bilesimi belirlenmistir. Kaplamalarin faz analizi, X-1s11 kirmimi (Rigaku D/max-
2400) kullanilarak Cu Ka radyasyon kaynagi ile 20-90 2 6 araliginda 1 °/ dk hizinda
gerceklestirildi. FWHM'sine gore drneklerin tiim piklerinin, kristalit boyutu ve mikro

gerilimi Williamson-Hall denklemine gore hesaplanmistir [44].

Cesitli TiC konsantrasyonlari ile kaplanan Ni-W-TiC kompozit kaplamalarin ve TiC
takviyesi yapilmamig Ni-W alagim kaplamanin nano sertligi ve elastik modiili,
parlatilmis kesitlerden standart bir Elmas Berkovich ucu ile nano indentasyon teknigi
(Anton Paar Nanoindentasyon test cihazi: NHT3) kullanilarak o6lgiilmiistiir. Nano
indentasyon testleri maksimum 100 mN yiikte ve 20 mN/s yiikleme hizinda 30s
boyunca gergeklestirilmis ve ardindan uygulanan kuvvet tamamen sifirlanmistir.
Yiikleme-bosaltma indentasyon testlerinden sonra, Oliver ve Pharr yontemine gore

ylike kars1 derinlik egrisinden sertlik ve elastik modiilii hesaplanmistir [45].

Kaplamalarin tribolojik o6zelliklerini belirlemek i¢in pistonlu disk lizerinde bilye
testleri (CSM Instruments Tribometer-Switzerland) gergeklestirildi. Cap1 10mm olan,
DIN 50 324 ve ASTM G 99-95a standartlarina uygun bir M50 ¢elik bilye kullanildu.
Tiim testler, numuneler 1 N yiike maruz birakilarak 1slak olmayan zeminde yani kuru
kayma kosullarinda 100 mm/s kayma hiziyla gerceklestirildi. Numunelerin aginmis
ylzeyleri SEM ile degerlendirildi. Asinma testinden sonra aginmis malzemenin alanini
hesaplamak i¢in, asinma izleri yiizey profilometresi (KLA Tencor P6) kullanilarak

o6l¢iildii ve ardindan denklem 1°de gosterildigi gibi asinma oranlar1 hesaplandi [46].

Wearrate = V/FXS (1)

Burada: V numunenin hacim kaybi, F yiik ve S kayma mesafesidir.
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Numunelerin elektrokimyasal oOlgiimleri potansiyodinamik polarizasyon teknigi
kullanilarak gerceklestirildi ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi, Gamry
Interface 1000 potansiyostat kullanarak agirlikca %3,5 olan geleneksel {i¢ elektrotlu
bir hiicrede NaCl ¢ozeltisi ile yapildi.

Elektrokimyasal hiicre kurulumu 1 cm?'lik bir yiizey alanindan olusuyordu ve ¢alisma
elektrotlar; karsi elektrot olarak platin folyo, referans elektrot olarak doymus kalomel
elektrot kullanildi. Olgiimlerden 6nce, kaplamalarin agik devre potansiyeli 1 saat
stireyle kaydedildi. Potansiyodinamik polarizasyon dlgiimleri, -100 mV ile +100 mV
arasindaki bir potansiyel aralig1 altinda numunelerin korozyon 6zelliklerini incelemek
icin gergeklestirildi. EIS 6l¢timleri, 10 mV genlik ve 0,01 ila 100000 Hz arasinda

degisen frekansla acgik devre potansiyeli degerlerine yakindi.



BOLUM 8. TARTISMA VE SONUC

Darbeli elektrodepozisyon yontemi ile ¢esitli seramik partikiil konsantrasyonlarinda
tiretilen takviyesiz Ni-W alagim kaplama ve Ni-W-TiC kompozit kaplamalarin yiizey
morfolojileri Sekil 8.1.’de gosterilmektedir. Sekil 8.1.’de gosterildigi gibi, takviyesiz
Ni-W kaplamanin yiizeyi plriizsiizdir ve yogun bir yap1 saglanmis gibi
goriinmektedir. Ayrica Ni-W kaplama, ¢okytizliiler ve igne seklindeki taneciklerin bir
karigimini gosterir. Seramik par¢aciklarinin matrise dahil edilmesi Ni-W kaplamalarin
yiizey morfolojileri tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. 5 g/L ile ¢okeltilen Ni-W-TiC
kaplama yiizeyinin, polikristalin tane biiyiimesi saglayan ve dolayisiyla kolon seklinde
biiylimeyi onledigi i¢in, takviyesiz Ni-W alasim kaplamaya gore daha piiriizlii bir
yapiya sahip oldugu Sekil 8.1.°de agik¢a goriinmektedir. Ayrica, kaplamalarin
ylizeyindeki homojen olmayan biiyiime ve tanecik olusumu, Nikelin alt tabaka {izerine
gomiildiigiinde, Nikel atomlarinin ¢elik {izerinde homojen olarak birikmesinin aksine

TiC partikiil yiizeylerinde tercihli birikiminden kaynaklaniyor olabilir [47].

Sekil 8.1.’de gosterildigi gibi 15 g/L TiC konsantrasyonlar1 ile hazirlanan Ni-W-TiC
kompozit kaplama morfolojisi, daha kiiglik kristallerin biiytimesi ile daha piiriizsiiz
ylizeyler vermis ve diger kaplamalara gore daha yogun yapilar ortaya ¢ikarmistir. Bu
etki, dahil edilen seramik partikiillerin Nikel biliytimesi i¢in ¢ekirdeklenme yerleri
olabilecegi ve daha yiiksek TiC partikiil konsantrasyonlarinda Nikel matrisi lizerinde
daha fazla ¢ekirdeklenme sahasina yol actig1 ve piiriizliiliigiin azaldigina sebep oldugu
anlagilabilir. Bunun nedeni, deneysel arastirmanin, elektrolitte 15 g/L TiC
konsantrasyonlar1 durumunda kaplama tabakasina ¢okeltilen TiC partikiillerinin
miktarinin en yliksek oldugunu gostermesidir. Artan miktarda TiC partikiiliiniin daha
yiiksek cekirdeklenme bolgelerine neden oldugundan, heterojen ¢ekirdeklenmeyi ve
bliylimeyi artirdigina inanilmaktadir [48]. Bu etkiden dolayi, 5 g/L TiC partikiil
eklenen elektrolit durumunda (Sekil 8.1.) elektrolit i¢indeki asili partikiil miktari
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oldukea diistiktiir ve elektrolitteki 30 g/L TiC konsantrasyonu i¢in biriken Ni matris
taneleri daha iri gortinmektedir. Elektrolit igindeki TiC partikiillerinin, biiyiik olasilikla
yetersiz miktarda ylizey aktif madde malzemesinden ayrilmasi veya bu konsantrasyon
icin diisiik elektrolit karistirma orani, Ni-W-TiC kompozit kaplama i¢in plriizlii

cokelmis yiizeyleri ortaya ¢ikardi.

Sekil 8.1. (a) 0g /L, (b)5g/L,(c)159g/L ve(d)30g/L TiC konsantrasyonlari ile darbeli elektrodepozisyon ile
iiretilen kaplamalarin FESEM yiizey mikrograflar

e bt e A et 7S
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Sekil 8.2. Farkli konsantrasyonlarda iiretilen giiglendirilmemis Ni — W ve Ni — W — TiC kaplama i¢in kesitsel SEM
goriintileri: (a) 0 g/ L; (b)5g/L;(c)15g/L;(d)30g/L
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Sekil 8.2.’de ¢esitli TiC konsantrasyonlar1 ile yapilan Ni-W-TiC kompozit
kaplamalarin ve Ni-W alasim kaplamanin enine kesitlerinin SEM gdriintiilerini
gostermektedir. Aralarinda higbir siireksizligin gozlenmedigi tiim numuneler i¢in altlik
ve kaplamalar arasinda i1yi bir yapisma oldugu goriilebilir. Ayrica, tiim kaplamalarin
enine kesitlerinde catlak ve gdzenek yoktur. Olgiilen tiim numunelerin kalinlik
degerlerinin, elektrolit i¢indeki artan partikiil konsantrasyonu ile birlikte hafif bir
kalinlik artig1 gostererek ~ 28 ila 35 um arasinda oldugu goriilmektedir. Farkli kaplama
kalinliklarinin nedeni, Nikel iyonlarinin ¢ékelme hizindan kaynaklaniyor olabilir.
Takviyesiz Ni-W alagim kaplamasi, yaklasik ~ 25 um kalinliginda piiriizsiiz bir yiizeye
sahiptir. Sekil 8.2.’de goriildiigii gibi, TiC seramik partikiilleri, kompozit kaplamalarin
enine kesitinde iyi dagilmistir. Kaplama banyosunda artan seramik partikiil
konsantrasyonuna sahip TiC partikiillerinin i¢eriginin artmasinin nedeni Guglielmi'nin
modeli ile agiklanabilir. Bu modele gore, seramik partikiillerinin birlikte birikmesi,
fiziksel adsorpsiyon ve giiclii adsorpsiyon olan iki emme modeline baglidir [49, 50].
Fiziksel emilim asamasi, ¢ozeltideki partikiil konsantrasyonundan olusur. Yiiksek bir
potansiyelin baskin oldugu ikinci adimda, birlikte biriken parcaciklarin adsorpsiyon
orani yiiksektir. Ni-W-TiC (15 g/L) kaplama, parcaciklarin elemental bilesimini ve

dagilimim arastirmak i¢in EDX spektroskopisi ile karakterize edilmistir.

Coating Substrate
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Sekil 8.3. Ni-W-TiC (15 g/L) kaplamanin kesitinin temel haritalamasi
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Sekil 8.3.’de gosterildigi gibi TiC pargaciklart NiW matrisinde belirgin bir topaklagma
olmaksizin homojen bir sekilde dagildi ve TiC parcaciklar1 kaplamanin yiizeyine iyi

bir sekilde baglandi.
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Sekil 8.4. Kaplama banyosundaki TiC konsantrasyonunun kaplamadaki TiC ve tungsten agirlik yiizdesine etkisi

Sekil 8.4. kaplamalardaki Tungsten ve TiC seramik partikiillerinin miktarma bagli
olarak kaplama banyosundaki TiC partikiillerinin konsantrasyon degisimini gosterir.
TiC partikiil konsantrasyonunu artirarak Nikel ile kaplanmis Tungsten miktarindaki
azalmanin ana nedeni, Nikel iyonlarinin TiC partikiilleri iizerinde Tungsten
iyonlarindan ¢ok daha aktif olarak absorbe etmesidir [51]. Grafik, Ni (W) matrisine
dahil edilen TiC seramik partikiillerinin miktarinin  TiC seramik partikiil
konsantrasyonundaki artigla arttigin1 agikca gostermektedir. Bununla birlikte, yukarida
belirtildigi gibi, seramik partikiil konsantrasyonunun 15 g/L'nin {izerine ¢ikarilmasi,
kaplama tabakasinda biriken TiC partikiillerinin azalmasiyla sonuglandi. Ayni
zamanda, ¢ozeltideki TiC konsantrasyonunun 5 g/L’den 30 g/L'ye yiikselmesiyle
kaplamada Tungsten igerigi biraz azaldi. EDX sonuglarindan elde edilen Tungsten
igerigi, sirastyla 5 g/L, 15 g/L ve 30 g/L TiC konsantrasyonlarinda yapilan kaplamalar
icin agirlikga %25, %21 ve %22 idi. Diger yazarlar tarafindan yapilan caligmalarda
benzer etkiler gézlemlendi [41, 51]. Buna gore, partikiiller iizerine adsorbe edilen Ni*?
sayist, diisiik partikiil konsantrasyonunda elektrolitte diisiiktii ve bu da matriste biriken

TiC partikiillerinin azalmasina neden oldu. Kaplama banyosundaki TiC
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konsantrasyonunu artirarak, daha fazla miktarda siispanse edilmis partikiil olusturdu
ve kaplama tizerine partikiil adsorpsiyonu i¢in daha fazla firsat sagladi. Bununla
birlikte, TiC partikiill konsantrasyonu 15 g/L'nin {izerine ¢iktiginda, kaplama
tabakasinda biriken partikiil iceriginde azalma gézlemlenmistir ve bu, yetersiz yiizey
aktif madde konsantrasyonundan kaynaklanan partikiil agregasyonuna neden olan
konsantrasyon doygunlugundan dolay1r TiC partikiil igeriginde azalmaya neden
olabilecegi gozlemlenmistir. Ote yandan, 30 g/L'lik TiC konsantrasyonunda,
elektrolitin i¢indeki Nikel iyonlar1 TiC partikiillerinin zayif siispansiyonundan dolay1
tim TiC pargaciklarini Ortemez ve bu birlikte biriken partikiillerin miktariin
azalmasina yol acar. Bu nedenle bu ¢alismada, incelenen partikiil konsantrasyonu i¢in
kaplama ¢6zeltisindeki TiC partikiil iceriginin 15 g/L'yi gegmemesi 6nerilmektedir. Bu
15 g/ TiC

sonuclar, eklenen parcacigin maksimum agirlik¢a yilizdesinin,

konsantrasyonu igeren bir elektrolitten elde edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 8.5. (a) takviyesiz Ni-W ve Ni-W-TiC kompozit birikiminin XRD desenleri; (b) TiC'nin ayrintilt kirinimi; (c)
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Sekil 8.5.’de kaplama banyosunda ¢esitli TiC seramik partikiil konsantrasyonlarinda
elde edilen kaplamalarin XRD modellerini gosterir. Sekil 8.5.’de goriildiigi gibi,
ylzey merkezli kiibik (YMK)-Nikel’e karsilik gelen 20 ag1 ~ 44 °, ~ 51 ° ve ~ 74 °
olan ii¢ genis tepe ve baskin kristal diizlemler (111) (200) ve (220) Nikel kafesinde
kat1 bir Tungsten atomu ¢dzeltisinin olusumunu ifade eder. Ifade edilen bu olusum
diger arastirmalar tarafindan desteklenmektedir [42, 52]. 36,1 °'deki zayif tepe, Ni (W)
matrisinde bulunan TiC pargaciklara aittir. Sekil 8.5.’de gosterildigi gibi TiC
zirveleri, diger kaplamalara kiyasla Ni-W-TiC (15 g/L) kompozit kaplamada
maksimum yogunluga sahiptir. Bu nedenle, 15 g/L'lik bir konsantrasyonda hazirlanan
Ni-W-TiC kompozit kaplamanin maksimum TiC igerigine sahip oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica, Sekil 8.5.°de goriilebilecegi gibi kaplama banyosundaki TiC
konsantrasyonundaki artis, TiC parcaciklarinin neden oldugu kafes distorsiyonundan
dolay1 sol tarafa dogru daha diisiik 20 acgilarinda hareket etti. Diger bir neden, daha
biiylik boyutlu Tungsten iyonlarinin, daha kiigiik boyutlu Tungsten iyonlari ile yer
degistirmesidir. Biriken katmandaki Tungsten miktarindaki diisiis zaten Sekil 8.5.’de

verilmistir.

Ni-W alasimlar1 ile karsilastirildiginda, Ni-W-TiC kaplamanin tepe noktasinin
yogunlugu, elektrolit icindeki TiC konsantrasyonunun artmasiyla azaldi ve genisledi.
Bu, Ni-W kaplamasma TiC partikiillerinin eklenmesiyle TiC birikiminin kristalit
boyutundaki azalmaya dayanmaktadir. Numunelerin tiim piklerinin FWHM'sine gore
tiim kaplamalarin kristalit boyutu ve mikro gerilimi Williamson-Hall denklemine gore

hesaplanabilir. Williamson-Hall denklemi asagidaki gibidir [44]:

(Bsize+Pstrain) cos0 k| 2¢ sin0
3 =st— (8.1)

Bsize + Bstrain = ﬁexp — Binst (8.2)

Burada, k; 0.9 sabittir, B voyutu + P gerilme; tam genislik yart maksimum (FWHM) degerini
gosterir, B inst; genislemeyi temsil eder, A; 1,54 A olan CuKa radyasyonunun dalga

boyudur, 0; Bragg acisidir, €; mikro gerinim ve D; kristalit boyutudur.
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Sekil 8.6. (a) Williamson-Hall grafigi ve (b) Cesitli partikiil konsantrasyonlari ile tiretilen gliglendirilmemis Ni-W
ve Ni-W-TiC kompozit kaplamanin kristalit boyutu ve mikro gerilimi

Sekil 8.6., Ni-W alagim kaplama ve Ni-W-TiC kompozit kaplamanin tiim kirinim
zirveleri igin x ekseni boyunca 2eSin6/A ve y ekseni boyunca (Bsize+Bstrain) Cos6/A
ile ¢izilen Williamson-Hall grafiklerini vermektedir. Sonu¢ olarak, yerlestirilen
¢izginin egimi ve y-kesisimi sirasiyla gerinim ve kristalit boyutunu verir. Sekil 8.6.,
TiC partikiillerinin dahil edilmesinin, TiC birikiminin mikro gerilimi ve kristalit
boyutu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. 0,5,15 ve 30g/L TiC
seramik partikiil konsantrasyonlarinda biriktirilen kaplamalar i¢in numunelerin
kristalit boyutlarinin sirasiyla 10,4 nm, 9,9 nm, 9,22 nm ve 7,68 nm boyutlarinda
oldugu hesaplanabilir. Bu degerlerden de anlasilabilecegi iizere Ni-W-TiC kaplamanin
kristalit boyutu, ¢ozeltideki TiC konsantrasyonunun 5 g/I.’den 15 g/L'ye ylikselmesiyle
azaldi, ardindan TiC miktarin1 15g/L’den 30 g/L'ye arttirdigimiz zaman bu azalmada
daha fazla artis gézlemlendi. Elektrodepozisyon islemi icin literatiirde bilindigi {izere,

kristalit boyutu esasen tane biiylime hiz1 ve ¢ekirdeklenme hizi ile tanimlanir [53, 54].
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Bu, TiC'nin biiyiiyen kristal iizerinde adsorbe edildigini ve kaplama banyosundan
Nikel iyonlarmin birikmesi i¢in daha fazla g¢ekirdeklenme yerlerinin olugmasiyla
sonuglandigini gosterir ve boylece kristal biiylimesi i¢in bir bariyer gorevi goren ve
kaplamanin kristalit boyutunun azalmasina neden olan metal kristalitlerin biiyiimesini
engeller. Buna ek olarak, Williamson-Hall grafiginde Sekil 8.6.’da artan TiC
konsantrasyonuyla goriilebilen artan egim, kaplamadaki TiC varligiin Ni (W)
matrisinde bir dereceye kadar mikro gerilmeye yol actifin1 gosterir. Cozeltideki TiC
konsantrasyonunun artmasiyla Ni-W-TiC kaplamanin mikro geriliminin arttig1 ve
maksimum 15 g/L TiC konsantrasyonunda elde edildigi gorilmiistiir. Bu, seramik
parcaciklari ile Nikel matrisi arasindaki biiyiik kafes uyumsuz gerilimine baglanabilir
ve sikistirict mikro gerinim iretilir. Partikiil konsantrasyonunun 30 g/L'ye
yiikseltilmesi, partikiil agregasyonuna neden oldugu i¢in TiC birikiminin mikro

geriliminde azalmaya yol agar.
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kaplamadaki nanoindentasyon sonuglari (a) H/E ve (b) H¥/E? orant.

Cesitli partikiil konsantrasyonlar: ile tiretilen Ni-W alagim kaplama ve Ni-W-TiC

kompozit kaplamanin mekanik O6zellikleri, yani sertlik ve elastik modiilii, nano
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indentasyon yoOntemi ile gergeklestirilmistir. Sonuglar, kaplama banyosundaki TiC
partikiil konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak Sekil 8.7.’de gosterilmektedir. Ni-
W alasgiminin sertligi 7,4 GPa iken elastik modiili 206 GPa idi. Sekil 8.7.’de
goriilebilecegi gibi TiC seramik partikiillerinin dahil edilmesi, kaplamanin elastik
modiiliinii ve nano sertligini 6nemli 6lciide gelistirdi. Ayrica, kaplamanin sertliginin
ve elastik modiiliiniin 6nce elektrolit icindeki TiC konsantrasyonlarinin artmasiyla
arttig, ardindan 15 g/L'yi astifinda azaldig1 sonucuna varilabilir. Ornegin, 15 g/L ile
cokeltilen Ni-W-TiC kaplamanin sertligi ve elastik modiilii sirasiyla 8,3 GPa ve 207
GPa iken 5 g/L'de sirastyla 7,8 GPa ve 204 GPa'dir, yani neredeyse 15 g/L igeren Ni-
W-TiC kaplamanin nano sertlik ve elastik modiiliinde 5 g/L ile yapilanlara gore %8 ve
%1,4 artis gortilmektedir. TiC dahil edilen kaplamanin sertligindeki iyilesme, tane
siir1 giliglendirmesi (Hall-Petch iliskisi) gibi ¢esitli mekanizmalarla iliskilendirilebilir
[55, 56]. Yukarida belirtildigi gibi, elektrolite TiC partikiillerinin eklenmesi,
kaplamanin kristalit boyutunu azaltir ve matristeki dislokasyon hareketini inhibe eden
tane sinirlarinin hacminin artmasiyla sonuclanir. Béylece Hall-Petch denklemine gore
kaplama sertligi arttirilir. Sertligin iyilestirilmesinin ikinci nedeni, TiC par¢aciklarinin
dagitict giiclendirme etkileri olan Orowan mekanizmasindan kaynaklaniyor
olabilecegi diistinlilmektedir. Orowan mekanizmasina gore, ikinci faz partikiilleri
arasindaki mesafe azaldiginda, kaplamanin sertligi artar. Nikel matrisine, miktari
arttirtlarak eklenen TiC partikiilleri, partikiiller arasindaki mesafenin azalmasina neden
olur. Ayrica, Takviye olarak kullanilan TiC seramik pargaciklari, matristeki
dislokasyon hareketini ve matrisin tane sinir1 kaymasini engellemek icin bariyer gorevi
goriir ve boylece Ni (W) matrisinin plastik deformasyonunu engeller. Ote yandan,
seramik partikiil-Nikel matris araytizleri, TiC partikiil takviyesinin mekanik 6zellikleri
tyilestirilmesi acisindan Onemli rollere sahiptir. Miikkemmel stabiliteye ve sinirh
hareketlilige sahip seramik partikiil-Nikel matris arayiizlerinin varligi, Nikel matrisin
tane smirlarim1 gili¢lendirir ve matrisin plastik deformasyonunu engeller [57]. Bu
nedenle, yukarida bahsedilenlere gore, TiC kompozit birikiminin (15 g/L) mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi, Nikel matrisi ve seramik pargacigi arasinda miikemmel
bir arayiiziin olusumu ve TiC parcaciklarinin Ni (W) matrisinde homojen dagilimi ile
iliskilendirilebilir. Sonug¢larimiz Wang ve arkadaslar1 tarafindan bildirilenlerle

uyumludur [58]. Bununla birlikte, TiC konsantrasyonu 30 g/L'ye ¢iktiginda, sertlik ve
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esneklik modiilii sirasiyla 7,6 GPa ve 205 GPa'ya diismiistiir. Bu azalmanin Nikel
matrisindeki seramik partikiillerinin aglomerasyonu ve homojen olmayan dagilim ile

ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Yazarlar, kaplamalarin tribolojik davranisini tahmin etmede sertlik ve elastik modiil
arasindaki oranin, sertligin Ol¢limiine gore daha saglikli yol gosterdigini rapor
etmislerdir [ 45, 46 ]. Kaplamalar i¢in yiiksek H/E ve H¥/E? degerlerinin, yiiksek temas
yukleri altinda uzun hizmet Oomrii ve uygulama i¢in anahtar nokta oldugu one
striilmiistiir. H ve E arasindaki oran kaplamanin mekanik eksikligini tahmin etmek
i¢in kullanilabilirken, H 3/E ? oran1 malzemenin plastik deformasyon direng faktorii ile
ilgilidir. Arastirmact Qi, en dayanikli kaplamalarin, kopmaya kars1 yliksek elastik
gerilme durumlarinda iiretilebilecegini ve bunun, plastik deformasyona direnmek igin
kaplamalara yiiksek sertlik ve diisiik bir elastik modiil ile gerceklestirilebilecegini 6ne
siirmiistiir [59]. Kaplamalarin H/E ve H3/E? oranlar1 Sekil 8.7.’de gdsterilmistir. Sekil
8.7.’de gortilebilecegi gibi, 15 g/L'de ¢okeltilen Ni-W-TiC kaplama, en yiiksek H/E
orani ~ 0,040 ve H*/E? oran1 ~ 0,014 GPa degerlere sahiptir.
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Sekil 8.8.’de ¢esitli TiC igeriklerinde iiretilen Ni-W-TiC kompozit kaplamanin aginma

oranlarin1 ve siirtlinme katsayilarini gosterir. Ni-W durumunda, kayma mesafesi
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arttik¢a siirtlinme katsayisi siirekli olarak artar ve 0,5'lik bir siirtiinme katsayis1 veren
400 metre kayma mesafesinden sonra bile stabilizasyon gostermez. Tiim Ni-W-TiC
kaplamalarin siirtinme katsayisi, kayma mesafesine neredeyse benzer Ozellikler
gosterir. Elektrolit i¢inde 30 g/L TiC orani ile biriktirilen kaplama disinda, siirtiinme
katsayilari, temas alaninin artmasi nedeniyle piiriizlerin diizlesmesine bagl olarak 300
metre kayma mesafesinden sonra nispeten kararli davranis sergilemistir. Elektrolitte
artan TiC partikiil konsantrasyonlar1 ile numunelerin siirtiinme katsayis1 baslangicta
azalir ve ardindan konsantrasyon 15 g/L'nin {izerine ¢iktiktan sonra artar. Sekil 8.8.’de
Ni-W-TiC (30 g/L) kaplama, kaplamanin piiriizlii ylizeyinden ve pargaciklarin
toplanmasindan kaynaklanabilecek tiim kaplamalara kiyasla daha yiiksek bir siirtiinme
katsayis1 gostermektedir. Yiiksek siirtlinme katsayisinin bagka bir nedeni, seramik
parcgaciklari ile matris arasindaki zayif arayiizey baglanmasi olabilir, bu da asinma testi
sirasinda TiC parcaciklarinin ¢ekilmesine yol agar. Ancak, en yiiksek TiC igerigine
sahip Ni-W-TiC (15 g/L) kompozit kaplama, en diisiik siirtinme katsayisini
sergilemistir. Bu sonuclar, sadece Nikel matrisindeki TiC seramik parcaciklarinin
tekdiize dagilimina degil, ayn1 zamanda homojen mikro yapiya ve yiliksek mekanik

ozelliklere de atfedilir [61].

Sekil 8.8.’de gosterildigi gibi, biriktirme banyosunda ki seramik partikiil orani arttik¢a
asinma oran1 azalir ve 15 g/L'de minimum degere ulasir, ardindan 30 g/L'de daha da
artar. Uretilen kaplamalarin 10 A/dm? akim yogunlugunda asinma oranlar1 6,6 x 1075,
5,6x 107 2,4 x 10, 4,2 x 107 olarak elde edildi. Elde edilen bu degerler sirasiyla 0
g/L, 5 g/L, 15 g/L, 30 g/L seramik parcacik konsantrasyonlarina aittir. Asinma
oranindaki bu azalma, artan H/E ve H3/E? oranlan ile artan sertlik ve tokluk olarak
aciklanabilir [58]. TiC konsantrasyonu 30 g/L oldugunda, asinma orani, matrise dahil
edilen TiC partikiillerinin aglomerasyonu nedeniyle asindirici yilizey ile kaplama
arasindaki temas yiizeyinin artmasina bagli olarak Ni-W-TiC kaplama i¢in 4,25x107°
mm? N/m'ye yiikselir. Bu ¢alismada 15 g/L'lik TiC seramik partikiil konsantrasyonu
ile tretilen Ni-W-TiC kompozit kaplamalarin en iyi aginma direncini gosterdigini
gormekteyiz. Bu Orowan ve Hall-Petch mekanizmalarina gore Nikel matrisinin

dayanikliligin1 ve sertligini artiran TiC seramik partikiillerinin roliine atfedilir [62].
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Ayrica, kayma asinmasi sirasinda TiC seramik parcgaciklari Ni (W) matrisi ile M50

bilyesi arasindaki dogrudan temasi azaltir.
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Sekil 8.9. Ni-W ve farkli TiC konsantrasyonlarinda iiretilen Ni-W-TiC kompozit kaplamalarin asinma izlerinin
SEM goriintiisii: (a)0 g/L; (b) 5g/L; () 15g/L;(d)30g/L.

Sekil 8.9.’da farkli TiC konsantrasyonlarinda iiretilen birlikte biriktirmenin aginmis
ylizeyinin yiiksek bliylitmeli SEM goriintiilerini gosterir. Sekil 8.9.’da gosterildigi gibi,
seramik partikiil takviyesi olmadan iiretilen Ni-W kaplamanin aginmis yiizeyi kayma
yonii boyunca agir plastik deformasyon ve oluklar ile karakterize edilir. Bu sonugclar,
baskin asinma mekanizmasinin yapigkan asmmasi tarafindan yonetildigini
gostermektedir. Seramik partikiil takviyesi olmadan yapilan kaplama igin plastik
deformasyon sertlesmesi nedeniyle, yorulma c¢atlaklarinin olusumu ve ardindan
delaminasyon asinmast en etkili olgudur (Sekil 8.9.). Ni (W) matrisine TiC
partikiillerinin dahil edilmesinden sonra, Ni-W-TiC 5 g/L kaplamanin asinmis yiizeyi,
Ni-W kaplamaya gore daha az ¢atlak ve daha pliriizsiiz yiizeyler ile ¢atlak genisliginin
arttigin1 gostermektedir. Kompozitte yiik tasiyict i¢in TiC partikiillerinin katkisina
atfedilen delaminasyon baglatilacak gibi gortinmiiyor (Sekil 8.9.). Bununla birlikte,
plastik deformasyon ve ardindan ¢atlak olusumunu takiben artan kayma mesafesi ile

delaminasyon asinmasi, TiC ile birlikte biriktirilmis (5 g/L) kaplamanin yilizeyinin
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potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Banyodaki 15 g/L partikiil konsantrasyonu
ile tiretilen Ni-W-TiC kompozit kaplamanin asinmis ylizeyi, serbest catlamaya sahiptir
ve nispeten piirlizslizdiir ¢linkii seramik partikiiller gerilmeleri tastyabilir ve plastik
deformasyonu azaltabilir. Kayma testi sirasinda Nikel matris ve bilyede olusan
stirtiinme 1s1s1 nedeniyle Ni (W) matrisi yumusar ve asinan yiizeyde birikinti olusur.
Kaplamadaki TiC partikiil igerigi artarken, asinma yolundaki kalint1 alan1 fraksiyonlari
azalir. Ni (W) matrisindeki homojen dagilimdaki TiC partikiilleri mekanik 6zellikleri
gelistirmistir ve bu agikca, kayma islemi sirasinda matrisin deformasyonunu
engelleyerek asimmma direncini artirabilir. Ni-W-TiC 15 g/ kompozit kaplamanin
miilkemmel asinma direnci, Ni (W) matrisindeki takviye miktarindaki artisla birlikte
TiC parcaciklarinin gelistirilmis yiizey sertligine ve yiiksek yiik tagima kapasitesine de
baglanabilir. Artan plirlizsiiz alan miktari, matrise entegre TiC partikiilleri nedeniyle
artan yiik tasima kapasitesiyle alakalidir. Bu nedenle Ni (W) matrisindeki artan TiC
partikiilleri, dokiintii alan fraksiyonlarinin azalmasi nedeniyle gelismis bir asinma
direncine yol acar. Sekil 8.9.’de goriilecegi gibi ylizeyde olusan kalinti, 15 g/L ile
kaplanmis Ni-W-TiC kaplamanin aginmis yiizeyine yapismaktadir. Ni-W-TiC 5 g/L
kaplamalariyla karsilastirildiginda, asinmis yiizey piiriizsiiz hale gelir ve transfer
tabakas1 Sekil 8.9.’da gosterildigi gibi parcaciklar etrafinda olusur. Dahasi, bu kalinti,
kayma testi sirasinda M50 c¢elik bilye ile diizlestirildi, bu da asinma yolunun
pliriizliliigiiniin azalmasina neden oldu. Bu tiir bir transfer tabakasinin sertligi,
seramik partikiillerin varlig1 ve islenmis tabakanin sertlesmesi nedeniyle yiiksektir. Bu
ylizden olusum transfer tabakasi Ni (W) matrisi ile kars1 ylizey bilyesi arasindaki temas
azald1 ve boylece TiC kompozit yapmin 15 g/L asinma orani azaldi. TiC partikiil
konsantrasyonunu daha da artiran Ni-W-TiC 30 g/L kaplama, delaminasyonla iliskili
siddetli plastik deformasyonla daha fazla asinma kalintis1 sergiledi (Sekil 8.9.). Ayrica,
kaplamanin asinmis yiizeyinde bazi tabakali ¢atlaklar olustu. Asinmis ylizey tizerinde
olusan katman, TiC partikiillerinin aglomerasyonu ve bazi bdlgelerde gevsek
baglanmis seramik partikiilleri nedeniyle par¢alandi ve kismen temastan ¢ikarildi, bu

da asinma oraninda ve siirtlinme katsayisinda keskin bir artisa neden oldu.
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Sekil 8.10. (a) Agik devre potansiyelinin degisimi ve (b) %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Ni-W ve Ni-W-TiC kompozit
kaplama i¢in polarizasyon egrileri.

TiC partikiillerinin matrise dahil edilmesinin 6ncelikle agik devre potansiyelini daha
pozitif degerlere dogru onemli Olciide artirdigi ve bunun da galvanik korozyon
olusumunun azalmasina yol a¢tift gdzlemlenmistir. Ardindan, TiC partikiil
konsantrasyonunun daha da artmasi, agik devre potansiyelini azaltir. Elde ettigimiz
sonuglar, 15 g/L'lik TiC konsantrasyonu ile tiretilen Ni-W kaplama i¢in yaklasik 1,5
saat daldirildiktan sonra sabit bir degerin gozlendigini ve miikemmel bir kimyasal
stabilite sergiledigini gosterir. Ni-W ve farkli degerlerde TiC konsantrasyonu ile
tretilen Ni-W-TiC kompozit kaplamanin polarizasyon egrileri Sekil 8.10.’da
gosterilmektedir. Kompozit kaplamanin korozyon direnci temel olarak kimyasal
bilesimlerden ve yiizey morfolojisinden, kristalit boyutundan, tercih edilen
yonelimden ve ayrica matrisle araylizey baglanmasindan, seramik parcaciklarinin
miktarindan ve homojen dagilimindan etkilenir [43, 63]. Korozyon potansiyeli ve
akim yogunlugu degerleri, agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisinde test edildikten sonra Tafel
egrisinden hesaplandi. Tablo 8.1.'de goriildiigii gibi, Ni-W kaplama, Ecor=-0.53 V ve
Teor=4.12 pA cm 2 degerlerine sahiptir. TiC 5 g/L eklendikten sonra, Ni-W kaplamanin
Ecorr degeri, takviyesiz Ni-W kaplamaya kiyasla yaklasik —0,51 mV civarinda pozitif
bir kayma gosterdi. Ayrica, 15 g/L ile ¢okeltilen Ni-W-TiC kaplamanin Ecorr degeri
—0.41 V'dur ve bu, takviyesiz Ni-W ve Ni-W-TiC 5 g/L kaplamalardan daha pozitiftir.
Ni-W-TiC 30 g/L kaplamanin korozyon ozellikleri, Ni (W) matrisine gevsek bir
sekilde baglanmasindan dolay1 yiizeyden kolayca c¢ikan partikiil aglomeralar
nedeniyle bozulur. 15 g/L TiC igerigi ile iiretilen Ni-W-TiC kaplama, diger
kaplamalara kiyasla daha diisiik korozyon akimi yogunlugu ve daha yiiksek korozyon

potansiyeli gosterdi. Kompozit kaplamanin korozyon direncinin artmasinin ana
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nedenleri, Ni (W) matrisine korozif iyon diflizyonunu engelleyen TiC partikiillerinin
eklenmesiyle gozenekler ve bosluklar gibi kusurlarin azalmasidir [43]. Diger bir
neden, seramik parcaciginin Ni (W) matris i¢inde bulunmasi, sadece korozyona
egilimli aktif alan1 azaltmakla kalmaz, ayni zamanda kaplamalarin mikro yapisinin
grenini de rafine eder, kaplamay: piiriizsiiz ve homojen hale getirir. Ote yandan, TiC
seramik partikiillerinin homojen dagilimi, kompozit kaplamanin mekanik 6zelliklerini
gelistirir ve Ni (W) matrisinin ¢dziinmesini engeller [12]. Yukarida bahsedilen
nedenlerden dolay1 ¢alismamizda, 15 g/L igeren Ni-W-TiC kaplamada daha iyi bir

korozyon performansi elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 8.1. Takviyesiz Ni-W ve Ni-W-TiC kaplamalar i¢in polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon
parametreleri

Coatings Ecorr vs. SCE (V) fcorr (MA cm-2)
Ni-W -0,53 4,12
Ni-W-TiC (5g/L) -0,51 3,71
Ni-W-TiC (15g/L) 0,41 2,76
Ni-W-TiC (30g/L) -0,44 3,25
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Sekil 8.11. Takviyesiz Ni-W ve farkli TiC konsantrasyonlarinda iiretilen Ni-W-TiC kompozit kaplamalarin Nyquist
grafikleri. Esdeger devre modelinin baslangici

Sekil 8.11.’de darbe akimli elektrodepozisyon yontemiyle iiretilen numuneler igin
Nyquist grafiklerini gostermektedir. Tiim kaplamalarin Nyquist'indeki egrilerine
benzer gorlindiigii Sekil 8.11.°de agikca goriilmektedir fakat bunlar farkli boyutlarda
yarim daire bi¢cimli yaylardir. Ayrica Ni-W ve Ni-W-TiC kaplama, tek bir yarim daire

yayinin olusumunu gosterir. Kaplamalar i¢in biiyiik bir yar1 ¢ember empedans
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yarigapinin, kaplamalarin korozyon ozelliklerini iyilestirdigi 6ne stirilmustiir [64].
Acikgasi, kaplamalarin empedans yaricapt ilk once elektrolit i¢indeki TiC partikiil
igeriginin artmasiyla artmis, ardindan seramik partikiilii 15'ten 30 g/L'ye ¢ikarildiginda
azalmisti. Empedans yarim dairesinin en biiyiilk yarigapmin 15 g/L TiC
konsantrasyonunda iiretilen Ni-W-TiC kompozit kaplama i¢in elde edildigi
goriilmektedir. Esdeger daire, sirasiyla elektron transfer direnci, elektrolit direnci ve

sabit faz elemani1 olan Rct, R ve Cpg'den olusur.

Tablo 8.2. Baglantidan tiiretilen elektrokimyasal parametreler

Coating Rs Rct Qdl (x 10° F)
Ni-W 59 798 15,4
Ni-W-TiC (5g/L) 6,2 985 14,7
Ni-W-TiC (15¢/L) 9,5 1241 11,3
Ni-W-TiC (30g/L) 65 1085 13,1

Numunelerin EIS verileri Tablo 8.2.’de listelenmistir. Yiiksek Rcr degerlerinin ve
diisiik Rs degerlerinin korozyon direncini iyilestirmek i¢in fayda sagladigi tespit
edilmigtir. Tablo 8.2.'de goriildiigii gibi kaplamaya TiC partikiillerinin eklenmesi ile
Rcr degeri artarken, CPEq degerleri diiserek kaplamanin korozyon direncini
artirmistir. TiC partikiillerinin H,O ve CI” gibi korozif ortamlara karst fiziksel bir
bariyer gorevi gordiigii ve korozyona yatkin aktif alani azaltabilecegi sonucuna
varilmistir [65]. Ote yandan Ni (W) matrisinde TiC'nin varlig1, matrisin ¢dziinmesini
ve korozif ortamin yayilmasmi engelleyerek daha homojen ve yogun bir kaplama
olusumuna sebep oldu. Bu sonuglar, elde edilen Tafel egrisinin sonuglariyla iy1 bir

uyum i¢indedir.

8.1. Sonuclar

Ozetle, darbeli elektrodepozisyon yontemini kullanarak Ni-W-TiC kaplamalarini
basariyla irettik ve tribolojisini, nano sertligini, ¢ozeltideki ¢esitli TiC
konsantrasyonlar1 altinda korozyon o&zelliklerini arastirdik. XRD sonuglarinin
hesaplanmasi, TiC'in Ni (W) matrisine dahil edilmesinin, TiC'in varligindan dolay1 Ni
(W) matrisinde 0rgli bozulmasina neden olan mikro gerilimle sonuglanacagini elde
ettik. Ote yandan kaplamalarin agmmma direnci H/E ve H/E® oranlan ile

hesaplanabilmektedir. Boylece kompozitlerin aginma direnci mekanik 6zelliklerden
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onemli Olciide etkilenir. Yukaridaki analize dayanarak, en diisiikk asinma orani ve
siirtiinme katsayis1 degerleri, H/E? ve H/E oranlarmin en yiiksek degerlerinde elde
edilmistir. A¢iktir ki, Ni (W) matrisine TiC partikiillerinin eklenmesi, Ni-W-TiC
kaplamanin mekanik, tribolojik ve elektrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemli bir rol oynadi. Kaplamalarin korozyon ve tribolojik 6zellikleri, banyoda artan
TiC konsantrasyonlari ile belli bir noktaya kadar kademeli olarak artmistir ve en iyi

sonuglar 15 g/L TiC konsantrasyonunda elde edilmistir.
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