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ELEKTRIK KONTAK MALZEMELER ICiN GO TAKVIYELI
KOMPOZIT MALZEMELER

OZET

Son yillarda elektronik sistemler, enerji depolama teknolojileri ve ulagim sektdrlerinde
yasanan hizli gelismeler, ¢ok islevli, yiiksek performansli ve siirdiiriilebilir
miihendislik malzemelerine olan ihtiyaci biiyiik dlgiide artirmistir. Ozellikle elektrik
kontak malzemeleri, bir sistemin giivenilirligi, verimliligi ve uzun Omirlaligi
acisindan kritik bilesenler arasinda yer almaktadir. Bu tiir malzemelerde hem yiiksek
elektriksel iletkenlik hem de yiiksek mekanik dayanimin bir arada bulunmasi
beklenmektedir. Giimiis ve altin, miikemmel iletkenlik O6zellikleri gdstermelerine
ragmen yiliksek maliyetleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda smirh
kullanilmaktadir. Buna karsin, bakir ekonomik olusu, kolay islenebilirligi ve yiiksek
iletkenligi sayesinde tercih edilen en yaygin metalik iletkenlerden biridir. Ancak saf
bakir, diisiik sertlik ve simirli korozyon direnci nedeniyle yiiksek akim altinda
oksitlenme, asinma ve yiizey deformasyonu gibi problemlere maruz kalmaktadir. Bu
sorunlar, 6zellikle uzun siireli ¢alisma kosullarinda sistem performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu dezavantajlarin giderilmesi amaciyla
grafen oksit (GO) takviyesi ile gili¢lendirilmis bakir kompozit kaplamalar (Cu-GO)
akimli kaplama yontemiyle iiretilmistir. GO, genis ylizey alani, yliksek mekanik
dayanim, kimyasal kararlilik ve kat1 yaglayic1 6zellikleri sayesinde metal matris
kompozitlerde dikkat ¢ekici bir takviye fazi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu o6zellikleri
sayesinde GO, bakir matris icerisinde homojen olarak dagilmis, boylece kaplamanin
mikro yapisal biitiinliigiinii giiclendirmis ve yiizey 6zelliklerini iyilestirmistir. Uretilen
Cu-GO kaplamalarin FESEM goriintiileri, GO ilavesiyle birlikte tane incelmesinin
meydana geldigini, yiizeyin daha yogun ve diizgiin bir morfoloji kazandigim
gostermistir. XRD analizleri, grafen oksidin kristal yapi i¢inde tane biiylimesini
engelleyici etki gosterdigini, bu sayede kristalit boyutunun kiiciildiigini ve i¢
gerilmelerin azaldigini ortaya koymustur. Williamson-Hall analizi sonucunda en
diisik mikrogerinim degerinin 0,5 A akim yogunlugunda iretilen CuGO2
numunesinde elde edildigi belirlenmistir. Nanoindentasyon testleri, ayn1 numunenin
2,53 GPa sertlik ve 282 GPa elastik modiil ile en 1yi mekanik performansi gosterdigini
dogrulamistir. EIS (Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi) test sonuglari, GO
takviyesinin kaplama yapisinda koruyucu bir bariyer tabakasi olusturarak
elektrokimyasal reaksiyonlar1 yavaslattigini ve korozyon direncini artirdigin1 ortaya
koymustur. Ayrica tribolojik testlerde, GO takviyesiyle birlikte siirtlinme katsayisinin
(COF) 0,26’ya, asinma hizinin ise 2,82x 107> mm?3/N-m seviyesine kadar diistiigii tespit
edilmistir. Bu sonuglar, GO’ nun tabakal1 yapis1 sayesinde yiizeyde kat1 yaglayict bir
film olusturdugunu ve temas yiizeyindeki siirtiinmeyi azalttigini géstermektedir.

Ozet olarak, GO takviyeli Cu kompozit kaplamalar; yiiksek iletkenlik, gelismis
mekanik dayanim, diisiik asinma orani ve {istiin korozyon direnciyle, elektrik kontak
malzemeleri icin yiiksek performansli ve ekonomik bir alternatif sunmaktadir. Bu
calisma, mikroelektronik, otomotiv, savunma ve enerji sektorlerinde kullanilabilecek,
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cevresel acgidan siirdiiriilebilir yeni nesil Cu-GO kompozit kaplama teknolojilerine
onemli bir katki saglamaktadir.
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GO-REINFORCED COMPOSITE MATERIALS FOR ELECTRICAL
CONTACT APPLICATIONS

SUMMARY

The continuous advancement of modern technology, particularly in electronics, energy
systems, and electrical engineering, has increased the need for materials that combine
high electrical conductivity, mechanical robustness, and environmental stability.
Electrical contact materials play a crucial role in determining the reliability,
performance, and lifetime of electromechanical systems, as they must endure severe
operating conditions such as high current density, elevated temperature, and corrosive
atmospheres. Copper is one of the most commonly used metals in this field owing to
its outstanding electrical and thermal conductivity, excellent formability, and
relatively low cost compared with noble metals such as silver and gold. However, the
inherent softness and chemical reactivity of pure copper significantly limit its long-
term functionality. Under conditions of high current flow and temperature, copper
tends to oxidize rapidly, which leads to an increase in electrical resistance, surface
degradation, and contact failure. This issue has motivated intensive research into
copper-based composite coatings that can retain the electrical advantages of copper
while improving its mechanical and corrosion performance.

In this study, graphene oxide (GO), a two-dimensional carbon nanomaterial derived
from the oxidation of graphite, was incorporated into a copper matrix to form Cu—-GO
composite coatings using an electrochemical (current-assisted) deposition method. GO
exhibits a unique combination of large surface area, excellent chemical stability, high
mechanical strength, and the presence of oxygen-containing functional groups that
promote good dispersibility in aqueous electrolytes and strong interfacial bonding with
metallic matrices. By integrating GO within copper coatings, it was anticipated that
the mechanical and tribological performance of the copper surface could be
significantly improved through mechanisms such as grain refinement, dislocation
pinning, and solid lubrication, while the oxygen barrier effect of GO could enhance
corrosion resistance. The coatings were fabricated via pulse electroplating under
different current densities (0.25, 0.5, and 1 A/cm?) using an electrolyte containing
CuSO4-5H20, H2SOs4, and sodium dodecyl sulfate as a surfactant, with a GO
concentration of 0.15 g/L. Prior to deposition, the GO particles were dispersed in the
electrolyte by mechanical stirring followed by ultrasonication to minimize
agglomeration. Steel substrates (St37) served as cathodes and copper plates as anodes.
The coatings were designated as CuGOO (pure Cu), CuGO1 (GO-reinforced at 0.25
A/em?), CuGO2 (GO-reinforced at 0.5 A/cm?), and CuGO3 (GO-reinforced at 1
A/cm?). The structural, microstructural, and mechanical features of the coatings were
systematically characterized using Field Emission Scanning Electron Microscopy
(FESEM), Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), and X-ray Diffraction
(XRD). Mechanical and tribological tests were performed via nanoindentation and
ball-on-disc wear testing, respectively, while Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) was employed to evaluate corrosion behavior in 3.5 wt% NaCl
solution. FESEM analysis revealed that GO incorporation substantially modified the
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surface morphology and grain structure of the electrodeposited coatings. The pure
copper coating exhibited a relatively coarse and nodular surface with irregular grain
boundaries, whereas the addition of GO resulted in the formation of finer grains due
to the creation of additional heterogeneous nucleation sites on the cathode surface. At
an optimum current density of 0.5 A/cm? (CuGO2), the coating displayed a compact,
uniform, and defect-free microstructure with the most homogeneous GO distribution.
Conversely, increasing the current density to 1 A/cm? (CuGO3) led to local GO
agglomerations and irregular grain growth due to excessive deposition rates. XRD
patterns confirmed the face-centered cubic (fcc) structure of copper, with dominant
reflections from (111), (200), and (220) planes. The incorporation of GO caused a
reduction in peak intensity and an increase in the full width at half maximum (FWHM)),
implying lattice strain and crystallite size refinement. The Williamson—Hall analysis
indicated that internal microstrain reached its minimum value at 0.5 A/cm?, correlating
with the finest crystallite size (~50 nm). These structural changes confirmed that GO
effectively restricted excessive crystal growth by hindering dislocation movement and
promoting a dense, refined grain structure. Mechanical characterization by
nanoindentation demonstrated a remarkable enhancement in hardness and elastic
modulus with GO reinforcement. The hardness increased from 1.4 GPa for pure Cu
(CuGOO0) to 2.53 GPa for CuGO2, while the elastic modulus improved from 212 GPa
to 282 GPa. The enhancement was attributed to the synergistic effects of grain
refinement and load transfer between the copper matrix and the well-dispersed GO
sheets. However, further increasing the current density to 1 A/cm? resulted in a slight
reduction in hardness (2.1 GPa) and modulus (256 GPa) due to the appearance of
microvoids and structural defects caused by rapid metal ion deposition.
Electrochemical analysis revealed that the addition of GO dramatically enhanced
corrosion resistance. The EIS spectra exhibited larger capacitive loops and higher
charge transfer resistance (Rct) for the GO-containing coatings compared to pure
copper, confirming that GO acts as an efficient physical barrier that restricts the
diffusion of chloride ions and retards electrochemical reactions. Among the tested
samples, CuGO2 demonstrated the best corrosion resistance due to its uniform
microstructure and well-dispersed GO network, which effectively reduced electrolyte
penetration through the coating. Tribological tests performed under a 2 N load and a
sliding speed of 0.1 m/s revealed that GO incorporation substantially reduced both the
coefficient of friction (COF) and the wear rate. The COF decreased from 0.51 for
CuGOO0 to 0.26 for CuGO2, while the wear rate was reduced from 4.1 x 107> mm?3/N-m
to 2.82 x 10> mm?*/N-m. These results were attributed to the formation of a continuous
GO-based tribofilm on the surface, which acted as a solid lubricant minimizing
adhesive and abrasive wear. Furthermore, the increase in hardness and structural
compactness contributed to reduced material removal during sliding. The highest
current density (1 A/cm?) again led to slight deterioration due to non-uniform GO
distribution and localized surface roughness. The overall results indicated that the
synergistic interaction between copper and GO generated coatings with enhanced
microstructural integrity, mechanical strength, and corrosion protection without
compromising electrical conductivity. The optimum coating, CuGO2, combined the
advantages of a refined microstructure, high hardness and modulus, low friction
coefficient, and superior electrochemical stability. The study also highlighted the
importance of controlling deposition parameters such as current density, duty cycle,
and GO dispersion to achieve consistent coating quality.

In summary, the incorporation of graphene oxide into electrodeposited copper coatings
significantly improved their tribological and electrochemical behavior. GO not only
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functioned as a strengthening and lubricating phase but also acted as a barrier layer
that prevented corrosion initiation and propagation. The findings confirm that GO-
reinforced Cu coatings can serve as promising, cost-effective, and environmentally
sustainable alternatives to traditional copper coatings in electrical contact applications.
Such coatings can extend the service life of components operating in aggressive
environments while maintaining excellent electrical performance. The present
research provides valuable insight into the design of multifunctional metal—carbon
nanocomposite coatings, offering potential applications across a wide range of
industries including microelectronics, energy transmission, automotive systems, and
defense technologies. By combining superior conductivity, wear resistance, and
corrosion protection, the developed Cu—GO coatings represent a significant
advancement toward next-generation functional materials for sustainable engineering
systems.
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin hizli gelisimi, malzeme miihendisligi alaninda iletkenlik,
dayaniklilik ve korozyon direnci gibi ¢oklu performans kriterlerini ayni anda
saglayabilen yeni nesil malzemelere olan ihtiyac1 artirmistir. Ozellikle elektronik,
elektrikli ulagim sistemleri ve enerji iletim teknolojilerinde kullanilan iletken
kaplamalarin performansi; sistemin genel verimliligi, 6mrii ve giivenilirligi iizerinde

dogrudan etkili olmaktadir.

Elektrik kontak malzemeleri, elektrik devresinde akimi kontrol etmek i¢in kullanilan
elektromekanik bilesenlerdir. Bu malzemelerin dayanikliligi ve performansi, cihazin
genel ¢aligma siiresi ve giivenilirligi agisindan kritik dneme sahiptir. Calisma sirasinda
kontak yiizeylerinde asinma olusabilir, bu nedenle elektrik kontak malzemelerinin
sadece iyi iletkenlik degil, ayn1 zamanda yiiksek mekanik dayanim ozelliklerine de

sahip olmasi gerekir [1].

Bakir metali; iy1 diizeydeki iletkenligi, islenebilirligi ve ekonomikligi sayesinde one
c¢ikan malzemelerden biridir. Giimiis ve altina kiyasla daha diisiik maliyetli olmasi,
bakirin sanayide daha genis bir kullanim alanina sahip olmasini saglamaktadir. Fakat
bakir ve bakir bazli malzemeler, diisiik sertlik ve asinma direncine sahip olmalari
nedeniyle elektrik kontak malzemesi olarak kullanildiklarinda yiizey asinmasi olusur
ve servis siireleri kisalir. Bu sebeple, elektrik kontak uygulamalarinda kullanilan
bakirin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu da kiitlesel sertlik
arttirma ve yiizey gelistirme islemleri ile yapilmaktadir. Ozellikle elektriksel temasin
kritik oldugu sistemlerde malzemenin iletkenlik degeri; performans, giivenilirlik ve
enerji verimliligi agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu sorunu agmak amaciyla
gelistirilen yilizey modifikasyon yontemleri arasinda, 6zellikle kompozit kaplama

teknikleri 6n plana ¢ikmaktadir [3].

Son yillarda, karbon temelli nanomalzemelerden biri olan grafen oksit (GO), sahip
oldugu iistiin mekanik dayanim, biiylik yiizey alan1 ve kimyasal kararlilig1 sayesinde,

iletken kaplamalara takviye malzemesi olarak ilgi gérmektedir [2].



Bu tez ¢alismasinda, akimli kaplama yontemiyle GO katkili bakir (Cu-GO) kompozit
kaplamalar iiretilmis ve bu kaplamalarin yapisal, elektrokimyasal ve tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen bulgular, GO katkisinin bakir kaplamalarin
korozyon direnci ve asinma dayanimi iizerindeki etkilerini ortaya koymakta ve
ozellikle elektriksel temas elemanlar1 gibi uygulamalar icin alternatif olusturabilecek

yeni nesil kaplama teknolojilerine katki saglamaktadir [2].

1.1. Tezin Kapsamm

Bu tez ¢alismasi, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmakla birlikte korozyon ve
asinmaya karsi nispeten zayif performans sergileyen bakir kaplamalarin, grafen oksit
(GO) takviyesi ile mekanik ve kimyasal dayaniminin iyilestirilmesini hedeflemektedir.
Calismanin temel amaci, GO katkili bakir kaplamalar gelistirerek, 6zellikle elektriksel
ve elektronik uygulamalarda kritik neme sahip olan iletkenlik, korozyon direnci ve
asinma dayanimi gibi performans parametrelerini optimize etmektir. Bu baglamda,
GO takviyeli bakir kaplamalarin tiretimi gergeklestirilmis; kaplamalarin mikroyapisal,
elektrokimyasal ve tribolojik Ozellikleri detayli karakterizasyonlarla incelenmis ve

geleneksel saf bakir kaplamalar ile karsilagtirmali analizler yapilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Tez kapsaminda, akimli kaplama yontemi kullanilarak bakir ve grafen oksit takviyeli
bakir (Cu-GO) kompozit kaplamalar hazirlanmistir. Uretilen kaplamalarin yiizey
morfolojisi, yapisal ve kimyasal bilesenleri, taramali elektron mikroskobu (SEM),
enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS) ve X-1s1n1 kirinimi (XRD) gibi gelismis
karakterizasyon teknikleri ile detayli bi¢cimde analiz edilmistir. Kaplamalarin
korozyon dayanimi, elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yontemi
kullanilarak degerlendirilirken, asinma performansi ise siirtiinme katsayisi (COF)
Olclimleri ve asinma orani analizleriyle belirlenmistir. Elde edilen deneysel veriler
1s181nda, GO katkisinin bakir kaplamalarin elektriksel ve mekanik performansina olan
etkisi ortaya konarak, bu malzemenin ileri teknoloji uygulamalarinda kullanim

potansiyeli arastirilmistir.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Bakir kaplamalar, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenlikleri nedeniyle elektronik cihazlar,
enerji iletim sistemleri ve elektromekanik bilesenler basta olmak flizere cesitli
endistrilerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak bakirin dogal olarak diisiik
korozyon ve asinma direnci, uzun vadeli dayaniklilik sorunlarina yol agmakta ve bu
durum ozellikle zorlu gevresel kosullarda kullanimini kisitlamaktadir [1,2]. Bu
nedenle literatlirde, bakir kaplamalarin ylizey dayanimini artirmaya yonelik farkli
stratejiler gelistirilmistir. Son donemde One ¢ikan ve giderek popiilerlik kazanan
yontemlerden biri, metal matris kaplamalara karbon bazli nanomalzemelerden grafen

oksit (GO) eklenmesidir [3,4].

Grafen oksit, genis yiizey alani, yliksek kimyasal kararlilik ve zengin oksijenli
fonksiyonel gruplari sayesinde, metal matrisler ile giiclii etkilesimler gelistirmekte ve
kaplama yapisinda etkin bir bariyer gorevi iistlenmektedir. Bu durum, kaplamalarin
elektrokimyasal korozyon direncini artirmakta ve oksitleyici ortamlarla temasini
engellemektedir. Ayrica literatiirde, GO katkisinin siirtiinme katsayisini diistirdiigii ve
asinma oranini anlamli bigimde azaltti§1 deneysel calismalarla gosterilmistir [5,6]. Bu
ozellikler, Cu-GO kompozit kaplamalarin hem koruyucu hem de fonksiyonel agidan

geleneksel saf bakir kaplamalara kiyasla {istiin oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan aragtirmalar, GO takviyesinin sadece korozyon ve asinmaya karsi koruma
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda kaplamanin mekanik stabilitesini ve elektriksel
performansini da iyilestirdigini gostermektedir. Bu yonleriyle grafen oksit destekli
bakir kaplamalar, ozellikle elektronik, otomotiv, savunma ve enerji depolama
alanlarinda yeni nesil iletken kaplama malzemeleri olarak biiylik potansiyel

tasimaktadir.






2. METALIK KAPLAMALAR

Metal esasli malzemeler, giinliik yasantimizdan sanayiye kadar pek ¢ok alanda temel
yap1 elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel iiretimde ve {iriin imalatinda
yaygin olarak kullanilan bu malzemelerin dayanikliliklari, genellikle karsilastiklari
calisma kosullar1 ve kullanim bigimleri tarafindan belirlenir. Ozellikle birbirine temas
eden parcalar arasinda olusan mekanik etkilesimler, beraberinde kimyasal ve
elektrokimyasal stirecleri de tetikleyerek malzemenin yiizeyinde olumsuz degisimlere
neden olabilir. Bu degisiklikler, malzemenin fonksiyonel 6zelliklerinde bozulmaya yol

acarak ciddi performans kayiplarina sebep olabilir [16,17].

Yiizeyler, atomik diizeydeki yapilari itibariyla dis etkilere karsi en hassas bolgeler
olarak degerlendirilir. Bu etkiler; asinma, kimyasal korozyon, elektrokimyasal
reaksiyonlar veya yiiksek sicaklik gibi faktorlerden kaynaklanabilir ve genellikle
birden fazla etki ayn1 anda goriilebilir. Malzeme ylizeyinde gergeklesen bu cesitli
degisimler ve hasar mekanizmalari, Tablo 2.1°de kapsamli bicimde ele alinmistir

[16,17].

Tablo 2.1. Dis etkiler ile malzeme yiizeyinde meydana gelen degisimler [16].

Temas Eden Yiizey Yiizeyde Meydana Gelen Degisim

Hava Atmosferi Kirlenme ve Aginma

Sicak Gazlar Oksidasyon ve tufal olusumu

Akis Halindeki Stvilar Kavitasyon ve erozyon

Mikroorganizmalar Mikrobiyolojik hasar

Kimyasallar Kimyasal ya da elektrokimyasal korozyonlar

Mekanik Temas Kimyasal/elektrokimyasal olaylar, asinma ve
tribolojik hasarlar

Endiistriyel metal iiretim siirecleri yiiksek miktarda enerji ve ham madde tiiketimine
yol agmaktadir; bu da hem ekonomik kaynaklarin israfi hem de cevresel sorunlar
acisindan risk olusturmaktadir [18]. Bu nedenle, malzemelerin dmriinii uzatmak ve
kaynak verimliligini artirmak amaciyla, yiizeylerin dis etkilere kars1 dayanikliligini

artirmak biiylik 6nem kazanmastir.



Bu baglamda, yiizeylerin koruyucu bir metal tabakasi ile kaplanmasi, malzemenin
maruz kaldigi ortamin olumsuz etkilerine karst etkin bir ¢dziim sunmaktadir.
Giliniimiizde metal kaplamalar, artik sadece estetik amaglarla degil, endiistriyel
siireclerde malzemelerin islevselligini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kaplama materyalinin 6zellikleri, alt tabaka metalin karakteristiklerinden farkli olarak
0zel gereksinimlere gore segilip optimize edilmekte ve bdylece ylizey performansi

istenilen sekilde iyilestirilebilmektedir.

Sonug olarak, metal kaplama teknolojileri, korozyon dayanimi, aginma direnci, sertlik
ve ylizey siirtlinme gibi kritik parametreleri iyilestirerek, pek ¢ok sektorde kullanilan

metal parcalarin dayanikliligini ve verimliligini artirmaktadir.

2.1. Akimh Kaplamalar

Akimli kaplama, malzeme ylizey kalitesini artirmak amaciyla yaygin sekilde
uygulanan elektrokimyasal bir prosestir. Literatiirde siklikla elektrokimyasal kaplama
veya elektroforetik biriktirme (EPD) olarak da anilmaktadir. Bu yontemde, elektrolitik
bir hiicre icerisinde, kaplama malzemesi iyonik formda ¢6zeltide bulunur ve bir dis
elektrik akim1 uygulanarak metal veya alasim yiizeyine biriktirilir. Boylece, koruyucu

veya fonksiyonel 6zellikler kazandirilmig bir kaplama elde edilir.

Kaplama islemine baslamadan 6nce, yiizeyin kaplamaya uygun hale getirilmesi kritik
Oneme sahiptir. Bu amagla, alt tabaka temizlenir, yagdan arindirilir, durulanir ve
gerekirse ylizey aktivasyonu uygulanir. Hazirlanan alt tabaka, elektrolit iceren bir
banyo igerisine daldirilir. Elektrolit genellikle yiiklii boya pargaciklar: ya da iyonlar
iceren sulu bir ¢ozeltidir. Kaplanacak alt tabaka katot (negatif elektrot), kars1 elektrot
ise anot (pozitif elektrot) olarak islev goriir. Anot genellikle paslanmaz ¢elik gibi inert

bir malzemeden segilir.

Sisteme bir elektrik gerilimi uygulandiginda, elektrolit igerisindeki yiiklii pargaciklar
elektrik alan etkisiyle alt tabakaya dogru hareket eder ve burada birikerek siirekli bir
kaplama olusturur. Bu iglem, istenen kaplama kalinlig1 elde edilene kadar devam eder.
Kaplama sonrasi, malzeme durulama, kurutma ve sertlestirme gibi ek islemlere tabi

tutularak kaplamanin performansi artirilabilir [13].

Akimli kaplama yonteminin baglica avantajlar; diisiik sicakliklarda (20°C—60°C) ve

atmosfer basincinda uygulanabilir olmasi, sulu ¢ozelti kullanimi sayesinde ¢evre dostu



ve ekonomik olusudur [13]. Ayrica, karmasik geometrilere sahip pargalarin bile
homojen sekilde kaplanmasina olanak tanir. Islem parametreleri (gerilim, siire, banyo
bilesimi vb.) lizerinde hassas kontrol saglanarak kaplama kalinlig1 ve kalitesi optimize

edilebilir.

Akiml1 kaplama; korozyon direnci, estetik goriiniim, asinma dayanimi gibi 6zelliklerin
onemli oldugu otomotiv, havacilik, elektronik, beyaz esya ve insaat gibi pek cok
sektorde yaygimn olarak kullanilmaktadir. Ozellikle gelik, aliiminyum gibi iletken

metallerin kaplanmasinda etkin bir yontemdir [13,14].

2.1.1. Akimh nikel kaplama

Nikel kaplama, metal yiizeylerin asinma, korozyon ve oksidasyon gibi dis etkenlere
karsi korunmasinda yaygin olarak kullanilan yo6ntemlerden biridir. Akiml
(elektrolitik) nikel kaplama, elektrik akimi uygulanarak metal iyonlarinin
coktiiriilmesine dayali klasik galvanik bir kaplama teknigidir. Bu yontemde, nikel anot
iletken bir elektrolit i¢inde ¢dziiniirken, nikel iyonlar1 katoda yonelerek yilizeyde bir

film tabakasi olusturur.

Elektrolitik nikel kaplamalarda genellikle siilfamat, kloriir veya siilfat esash
elektrolitler kullanilmakta; katki maddeleri ile parlaklik, diizgiinliik ve sertlik gibi
yiizey Ozellikleri kontrol edilmektedir. Nikel kaplama banyosunda akim yogunlugu,

sicaklik, pH ve katki maddelerinin tiirii kaplama kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Ghosh ve arkadaslar1 (2019), 3—5 A/dm? araliginda uygulanan akim yogunluklarinda
diizgiin ve mikro catlak icermeyen nikel kaplamalar elde edildigini; 6 A/dm?
tizerindeki degerlerde ise dendritik yapilar ve ylizey piirtizliliigii gézlendigini rapor
etmislerdir. Ayrica kaplama kalinligi, kaplama siiresi ve akim yogunlugu ile dogru

orantili olup, Faraday yasalari ile teorik olarak hesaplanabilir.

Nikel kaplamalarin mekanik o6zellikleri bakimindan da avantajli  oldugu
bildirilmektedir. Ozellikle sertlik ve asmma direnci acisindan, parlak katkili
elektrolitik nikel kaplamalar, mat elektrolitlerden daha yiliksek performans

gostermektedir.

Elektrolitik nikel kaplamalarin yaygin uygulama alanlar1 arasinda otomotiv parcalari,
elektronik bilesenler, dekoratif donanimlar ve miihendislik amagh yiizey
modifikasyonlar1 bulunmaktadir. Ancak, kaplama kalinliginin karmasik geometrilerde

homojen dagilmamasi ve yliksek gozeneklilik, yontemin sinirlayici faktorlerindendir.
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2.1.2. Akimh bakir kaplama

Elektrolitik bakir kaplama, Ozellikle yiiksek iletkenlik gerektiren elektronik
uygulamalarda kritik 6neme sahiptir. Bu yontem, bir bakir anotun elektrolitik ¢ozeltiye
yerlestirilerek ¢oziinmesi ve bakir iyonlarinin bir katot {izerine ¢oktiiriilmesi esasina
dayanir. Bakir kaplamalarda genellikle siilfat ve fliioroborat esasl elektrolit sistemleri

kullanilmaktadir.

Cozeltideki bakir siilfat (CuSOs) ve siilfiirik asit (H2SO4) konsantrasyonu, kaplama
hiz1 ve kaplama kalitesini belirleyen en kritik parametreler arasindadir. Ayrica, katki
maddeleri (parlaticilar, tane incelticiler ve seviyelendiriciler) sayesinde kaplamalarin

mikroyapisal 6zellikleri diizenlenebilmektedir.

Kim ve arkadaslar1 (2020), akim yogunlugunun bakir kristal morfolojisi iizerinde
dogrudan etkili oldugunu gostermistir. Diigiik akim yogunluklarinda (1-2 A/dm?) ince
taneli, dlizgiin kaplamalar elde edilirken; yiiksek akim yogunluklarinda (5 A/dm? ve
tizeri) cukurlasma, kabarcik olusumu ve yapisma problemleri gézlenmistir. Bu
baglamda optimum akim yogunlugu ve banyo kimyasi1 se¢imi, kaplama kalitesinin

belirleyici unsurudur.

Elektrolitik bakir kaplamalar, baskili devre kartlar1 (PCB), elektromanyetik
kalkanlama, elektrikli baglanti elemanlar1 ve difiizyon bariyeri gibi bir¢ok uygulamada
tercih edilmektedir. Bakirin yiiksek elektriksel iletkenligi sayesinde, bu kaplamalar

elektronik sistemlerde sinyal kayiplarini minimize eder (Yilmaz ve Arikan, 2019).

Ancak, bakir kaplamalarin atmosferik kosullarda hizli oksidasyona ugramasi
nedeniyle kaplama sonrasi pasivasyon veya ¢ok katmanli kaplama ¢oziimleri (drnegin
bakir-nikel veya bakir-kalay sistemleri) tercih edilmektedir. Ayrica, diisiik yapigsma

mukavemeti ve mikroporozite, bazi kritik uygulamalarda sinirlayict olabilir.

2.2, Akimsiz Kaplamalar

Akimsiz kaplama teknigi ilk olarak 1946 yilinda Brenner ve Riddell tarafindan
kesfedilmistir [7]. Zamanla bu yontem daha genis bir uygulama alan1 bulmus ve iistiin
mekanik ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip kaplamalarin iiretilmesini saglamistir.
Akimsiz kaplama, iletken olmayan ylizeylerin kaplanabilmesi ve tiim yiizeylerde
homojen bir kaplama kalinlig1 elde edilebilmesi gibi bircok geleneksel kaplama

yontemine gore Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu o&zellikleriyle fonksiyonel



malzemelerin iiretiminde tercih edilen bir yontem haline gelmis ve 6zellikle istenilen
mekanik ve fiziksel Ozelliklerin elde edilmesinde etkili bir ¢dziim sunmustur.
Giliniimiizde akimsiz kaplama, elektrik-elektronik sektoriinde kullanilan ileri teknoloji

malzemelerin iiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir [8].

Akimsiz kaplama, indirgeyici maddeler iceren bir sivi ¢ozeltide metal iyonlarinin
kimyasal reaksiyonla ylizeye c¢okelmesi esasmna dayanir. Bu yontemde disaridan

elektrik uygulanmaz, bu nedenle klasik galvanik kaplama tekniklerinden ayrilir [9].

Malzemelerin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini artirma amaciyla tercih edilen bu
yontem her gecen giin daha genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok
katmanli kaplama sistemleri gibi ¢esitli teknikler gelistirilmis ve ayni yapida birden

fazla islevsel 6zelligi bir araya getirmek i¢in basariyla calismaktadir [8,10].

Akimsiz ve akimli kaplama teknikleri karsilastirildiginda, akimsiz kaplamalarin yiizey
tizerinde daha diizglin ve homojen bir kalinlik sagladig1 goriilmektedir. Bu durum,
akimsiz yontemde kimyasal reaksiyonun tiim yiizeye esit sekilde gerceklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, akimli kaplama yéntemlerinde dzellikle keskin kenar
ve ¢ikintili ylizeylerde kaplama kalinliginda diizensizlikler meydana gelmektedir. Bu
sorun, akim yogunlu§unun yiizey geometrisine gore degiskenlik gostermesiyle
iliskilidir. Sabit akim altinda calisan bir sistemde, dar alanli keskin bolgelerde akim
yogunlugu daha fazla olmakta ve bu da o bolgelerde metalin asir1 birikmesine yol
acmaktadir. Bu nedenle, akimli kaplamalarda homojen bir kaplama elde etmek daha

zordur. S6z konusu fark, Sekil 1.’de karsilastirmalr olarak sunulmustur [11,12].

[Aklmll Kaplama | Akimsiz Kaplama ]

Sekil 2.1. Akimhi ve Akimsiz Kaplama Yonteminde Kaplama Diizgiinliigii Farklar
[11,12]

2.3. Termal Sprey Kaplamalar

Termal sprey kaplama teknolojisi, malzemelerin ylizey ozelliklerini gelistirmek,
asimnma ve korozyon gibi yiizey kaynakli hasarlar1 6nlemek amaciyla gelistirilen ileri
ylizey modifikasyon yontemlerinden biridir. Bu teknoloji, metalik, seramik, sermet ve

bazi polimerik malzemelerin toz, tel veya ¢ubuk formunda bir 1s1 kaynagi ile



ergitilerek ya da yumusatilarak yiiksek hizli gaz akisiyla alt tabaka ylizeye

puskiirtiilmesini igeren bir grup proses i¢in kullanilan genel bir tanimdir.

Termal sprey prosesinin en temel avantaji, ¢ok genis bir malzeme yelpazesine
uygulanabilir olmasidir. Yaklasik olarak siiblimlesmeden ya da bozunmadan
ergiyebilen her tliir malzeme, bu yontemde kaplama malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Termal sprey teknolojisi, zorlu ¢alisma kosullarina maruz kalan
miithendislik parcalarinda dayanikli ve o0zel yiizey kaplamalar1 saglamak igin

vazgecilmez bir yontemdir.

Termal sprey yontemleri, kullanilan enerji kaynagi, partikiil hizi, iglem sicakligi ve
tastyict gaz Ozelliklerine gore smiflandirilmaktadir. Bu dogrultuda en yaygin

kullanilan teknikler sunlardir:

e Alev Sprey (Flame Spray): Oksijen ve yanici gazin (propilen, asetilen vb.)
yanmastyla elde edilen 1s1 kaynagi kullanilarak kaplama tozunun ergitilmesi
saglanir. Ekonomik olmasina ragmen gézeneklilik oran1 yiiksektir.

e Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF): Alev sprey yonteminin gelismis
versiyonu olan HVOF, yiiksek basingta yanici gazlarin yakilmasiyla olusan
alevin igine tozlarin enjekte edilmesiyle gerceklestirilir. Elde edilen kaplamalar
yiiksek yogunluk ve diisiik gézeneklilik sunar.

o Plazma Sprey (APS): Elektrik arki ile iyonize edilen gazlarin olusturdugu
yiiksek sicaklikli plazma ortaminda kaplama tozu ergitilir ve yiizeye
piiskiirtiiliir. Ozellikle seramik malzemelerin kaplanmasinda tercih edilir ve
cok yiiksek sicakliklara ulasilabilir (yaklasik 10.000—15.000 K)

 Elektrik Ark Sprey: Iki metal telin elektrik arki ile eritilerek piiskiirtiilmesi
esasma dayanir. Ozellikle ¢inko ve aliiminyum gibi korozyon oOnleyici

kaplamalarda kullanilir.
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3. GRAFEN OKSIiT TAKVIiYELi KAPLAMALAR

3.1. Grafen Oksit (GO) ve Uretim Yontemleri

Grafen oksit (GO), oksijen igeren fonksiyonel gruplarla (hidroksil, epoksi, karboksil
vb.) zenginlestirilmis, tek katmanli karbon atomlarindan olusan iki boyutlu bir
nanomalzemedir. Altigen kafes yapisina sahip olan bu yapi, grafitin kimyasal olarak
oksidasyonu ile elde edilir. GO, grafene benzer sekilde yliksek yiizey alani, iistiin
mekanik dayanim ve iyi diizeyde termal iletkenlige sahiptir. Ancak yapisinda bulunan
oksijenli gruplar sayesinde suda kolaylikla dagilabilir, bu da islenebilirligini artirarak

kompozit ve kaplama teknolojilerinde 6nemli bir avantaj saglar [15,17].

Grafen oksit iretimi genellikle grafit malzemenin gii¢lii oksitleyici ajanlarla
reaksiyona sokulmasiyla gergeklestirilir. Bu amagla siklikla potasyum permanganat
(KMnOs), sodyum nitrat (NaNQOs) ve hidrojen peroksit (H20:) gibi oksidanlar
kullanilir. Bu reaktifler, grafit katmanlar1 arasina oksijenli gruplarin yerlesmesini
saglayarak yapinin oksitlenmesine neden olur. Sonug¢ olarak, GO tabakalar halinde

olusur ve bu tabakalar mekanik veya kimyasal yontemlerle birbirinden ayrilabilir.

Literatiirde GO tretimi i¢in farkli kimyasal yontemler gelistirilmistir. En ¢ok
bilinenler arasinda Brodie, Staudenmaier, Offeman, Hummers, gelistirilmis Hummers
ve elektrokimyasal yontemler arasindadir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilani,
Hummers yontemidir. Bu yontemde grafit, konsantre siilfiirik asit (H2SO4), sodyum
nitrat (NaNOs) ve potasyum permanganat (KMnOs) iceren bir ortamda oksidasyona
tabi tutulur. Reaksiyon karisimi belirli sicaklik ve siire kosullarinda karistirilarak grafit
yapisinin kontrollii sekilde oksitlenmesi saglanir. Bu yontemle elde edilen GO,
baslangigta elektriksel olarak yalitkan yapidadir. Ancak indirgeme islemleri
sonucunda (Ornegin termal veya kimyasal indirgeme) iletkenligi 6nemli Olgiide

artirilabilir [16,17].

3.2. Grafen Oksit Takviyeli Bakir Kaplamalar

Son yillarda, metal yiizeylerin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla gelistirilen hibrit

kaplama sistemleri i¢inde bakir-grafen oksit (Cu-GO) kompozit kaplamalar 6ne



cikmaktadir. Bakirin yiiksek elektriksel ve termal iletkenligine ek olarak, grafen oksit
(GO) malzemesinin olaganiistii mekanik, kimyasal ve fiziksel 0&zellikleriyle

birlestirilmesi, ¢cok iglevli kaplama sistemlerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Cu-GO kaplamalar, genellikle bakir alt tabakalar {izerine grafen oksit
dispersiyonlarinin elektrodepozisyon, kimyasal indirgeme veya termal sprey gibi
tekniklerle uygulanmasiyla elde edilir. Bu kaplamalarin baglica avantajlarindan biri,
bakirin korozyon hassasiyetini onemli 6l¢iide azaltmalaridir. GO tabakasi, gdzeneksiz
yapisi sayesinde ylizeye sizan oksitleyici ajanlara kars1 fiziksel bir bariyer olusturarak,
bakirin g¢evresel etkilerle bozunmasini dnler. Bu yapi, 6zellikle nemli ve agresif

kimyasal ortamlarda Cu yiizeyinin servis dmriinii anlaml1 bigimde uzatmaktadir.

Bununla birlikte, Cu-GO kaplamalar yalnizca korozyon direnci agisindan degil, aynm
zamanda termal yonetim uygulamalari i¢in de degerlidir. GO'nun iki boyutlu yapisi,
1s1y1 yiiksek verimlilikle tasiyabilecek kanallar olusturarak, bakir alt tabakanin termal
iletkenligini iyilestirir. Ayrica literatiirde, GO igeren kaplamalarin antibakteriyel
ozellikler sergiledigi ve mikroorganizmalara karsi yiizey korumasi sagladigi da
belirtilmistir. Bu nedenle Cu-GO kaplamalar, tibbi cihazlar ve biyomedikal implantlar
gibi hijyenik yiizey gerektiren uygulamalarda da potansiyel tasimaktadir. Ek olarak,
GO'nun ylizey alanit genis yapist ve elektrokimyasal stabilitesi, enerji depolama
sistemlerinde, Ozellikle de siiperkapasitor ve batarya elektrotlarinda, Cu-GO

kaplamalarin kullaniminit miimkiin kilmaktadir.

Sonu¢ olarak, Cu-GO kaplamalar, paslanmaya karsi dayanikli, 1siy1 1yi ileten,
antibakteriyel 6zelliklere sahip ve elektrokimyasal agidan etkili malzemeler olarak
yiiksek teknoloji alanlarinda giderek popiilerlesmektedir. Bu 6zellikler, s6z konusu
kaplamalar1 6zellikle mikroelektronik, enerji, biyomedikal ve savunma sanayii gibi

stratejik alanlar i¢cin 6nemli malzeme sistemleri haline getirmektedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Cu-GO kompozit kaplamalar akiml1 yontemle (elektrolitik) kesikli akim kullanilarak
tiretilmistir. Kaplama islemleri i¢in kesikli akim, Plating Electronic GmbH (Almanya)
tarafindan saglanan bir giic kaynagi ile uygulanmistir. Kaplama siiresince banyo
sicakligr ve pH sabit tutulmustur. Kaplama oncesinde, GO takviyeleri, elektrolitte
aglomerasyonu dnlemek amaciyla 6nce 24 saat boyunca mekanik olarak karistirilmas,
ardindan 1 saat siireyle ultrasonik olarak dagilmistir. Ultrasonik jeneratdr olarak, 20
kHz frekansinda ve 750 W giiclinde ¢alisan UP200S tipinde horn u¢lu bir ultrasonik
islemci kullanilmistir. Uygulanan ultrasonik giig, 40 kHz frekansinda ve 75 W’a
ayarlanmuis, titanyum bir prob (@ 8 mm) aracilifiyla aktarilmistir. Katot olarak 5 cm?
boyutlarinda gelik bir levha (ST37), anot olarak ise katot boyutundan daha biiyiik bir
bakir plaka kullanilmis olup elektrotlar arasindaki mesafe 30 mm olarak belirlenmistir.
Katot yiizeyi, 180'den 1000'e kadar derecelendirilmis zzimpara kagitlar1 ile mekanik
olarak parlatilmis, ardindan sirasiyla aseton iginde ultrasonik olarak temizlenmis ve
son olarak 1 M hidroklorik asit icinde islem gorerek kaplama oncesi ylizey
kontaminasyonlarindan arindirilmistir. Kompozit kaplama islemlerinde kullanilan
banyo ve kaplama parametreleri Tablo 4.1.’de verilmistir. Tiim kimyasallar, Sigma
Aldrich firmasindan temin edilen analitik saflikta reaktiflerdir. Deney sonuglarinin ve
analizlerin agiklanmasinda kolaylik olmasi i¢in {iretilen numunelere kodlar verilmis

ve Tablo 4.2.” de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Cu-Go kompozit kaplamalarin kimyasallar ve deneysel parametreleri

Kimyasallar Parametreler
CuSO4'5H,0 200 gL! Akmm Yogunlugu  0.25,0.5,1
Alcm?
H2S04 (10 wt%) 40 gL! Gorev Dongiisii  Ton:60 Toff:40
Sodyum dodesil siilfat 0.05 gL't Sicaklik 25°C

Grafen Oksit 0.15 gL’! pH 25402




Tablo 4.2. Numune kodlar1 ve igerikleri

Numune Kodu GO igerigi Akim yogunlugu
CuGOO0 0.15 gL't 0.5 A/cm?
CuGOl1 0.15 gL't 0.25 A/cm?
CuGO2 0.15 gL't 0.5 A/cm?
CuGO3 0.15 gL' 1 A/em?

Kaplamalarin yiizey morfolojisi ve mikroyapisi, alan yayilimli taramali elektron
mikroskobu (FESEM, JEOL 7600F) ile karakterize edilmistir. Kaplamalarin faz
bilesimi, kristalit boyutu ve faz yapilari, Cu 15111 kaynagi (1.5405 A) kullanilarak 10°—
100° araliginda ve 3°/dk artisla yapilan X-1s1n1 kirinimi (XRD, Rigaku D/max-2400)
analiziyle belirlenmistir. Mikrogerilme ve kristalit boyutu hesaplamalar1 Williamson-
Hall denklemine gore yapilmistir. Ayni zamanda tekstiir katsayis1 hesabi’da XRD

sonuclarindan elde edilen verilere yapilmistir.

Kaplamalarin elastik modiilii ve nanoylizey sertligi, kesit lizerinde nanoindentasyon
teknigi (Nano Indentation Tester-NHT?, Anton Paar) ile 70 mN ytik altinda, 10 saniye
siireyle Berkovich ug¢ kullanilarak dl¢iilmiistiir. Her numune igin farkli bolgelerde en
az bes tekrar yapilmistir. Tribolojik testler, yaklasik 60 HRc sertlige sahip @ 10 mm
capimnda M50 c¢elik bilye ile kuru kayma kosullarinda, oda sicakliginda, karsilikli
kayma tipi bilye-disk test cithaz1 (CSM Instruments) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Testler 2 N yiik altinda, 0.1 m/s kayma hiziyla ve 250 m toplam kayma mesafesi
boyunca uygulanmistir. Numunelerin elementel bilesimi ve aginma mekanizmalari,
EDS ile donatilmis SEM cihazi ile incelenmistir. Numunelerin asinma orani, Archard
denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Asinma orani formiilii S =V / PS’dir; burada V:
asmman hacim (mm?®), P: uygulanan yiik (N), S: kayma mesafesi (m) olarak

tanimlanmistir [2].
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Sekil 4.1.c
Sekil 4.1. Cu-GO Kaplamalarin FESEM Yiizey Morfolojileri

Sekil 4.1.’de akimli yontemle kaplanmis Cu-GO kaplamalarin FESEM yiizey
morfolojilerini gdstermektedir. Sekil 4.1.a. GO ilavesiz bakir kaplamalaya aittir. Sekil
4.1.a’dan goriildiigii lizere yiizeyde diger kaplamalara gore nispeten diiz ve iri taneli
bir yap1 s6z konusudur. Sekil 4.1.b.’de ise daha kii¢iik (ince boyutlu) tanelerin olustugu
gozlemlenmektedir. GO takviyesi ilave ¢ekirdekleyici alanlar olusturarak yeni
tanelerin olusumu icin bolgeler olusturmaktadir. Bu durum tane incelmesini
saglamaktadir. Sekil 4.1.c’de ise tanelerin oldukca inceldigi goriilmektedir. Bu
goriintiiden hareketle artan GO oraninin ylizeyde olduk¢a fazla bir bicimde
cekirdekleyici alanlar olusturdugu ve tane incelmesini tesvik ettigi sdylenebilir [30].
Sekil 4.1.d’de ise tane boyutunda artig goriilmektedir. Fazla miktarda ilave edilen GO
topaklasmaya sebep olmus bu durumda bazi bdlgelerde olduk¢a ince taneli
morfolojiye, bazi bolgelerde ise iri taneli morfolojiye sebep olmustur. GO’larin
yigilma bolgelerinde ¢ekirdekleyici alanlarin sayisi arttigi i¢in taneler incelmistir. Bu
durum farkli bolgelerde farkli mekanik ve elektrokimyasal 6zellikler sergilemesine

sebebiyet vermektedir.
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Sekil 4.2. Kaplamalarin XRD Egrileri

Sekil 4.2°de farkli akim yogunluklarinda tiretilen Cu-GO kaplamalara ait X-1sinlar
difraktometresi (XRD) egrilerini gostermektedir. GO orani sabit tutulmustur. XRD
analizi 10-100°’lerde cekilmis olup tarama hizi olarak 3 °/dk olarak belirlenmistir.
XRD egrileri incelendiginde artan akim yogunlugu ile birlikte pik siddetlerinde
azalmalar meydana gelmistir. Bu azalma 1A/dm2’lik akim yogunlugunda en fazla
seviyeye ulagsmistir. Grafen oksit eklenmesi, kiriim tepesinin yogunlugunda gozle
goriillir bir azalmaya neden olmustur. 0.5A/dm2’lik akim yogunlugunda, (111) tepe
yogunlugu azalirken, yar1 maksimumdaki tam genislik (FWHM) artmaktadir. Bu
davranig, grafen oksit eklenmesinin kaplama i¢indeki tane incelmesini destekledigini
ve 0.5A/dm2’de iiretilen kaplamanin daha ince taneli, daha kompakt ve homojen bir
mikro yapiya yol agtifini gostermektedir [31]. Ayrica, 0.5A/dm2’de iiretilen
numunedeki Cu(111) piki, diger kaplamalara kiyasla daha genis bir genislik
sergilemektedir ve bu da grafen oksit ortak birikimi nedeniyle kristalit boyutunda bir
azalma oldugunu diisiindiirmektedir. Daha once belirtildigi gibi, elektrodepozisyon
islemi sirasinda elektrolit i¢indeki grafen oksit ve metal iyonlar1 arasinda rekabet¢i bir
etkilesim meydana gelir [32]. Grafen oksit, katot yilizeyine adsorbe olur ve metal
birikimi i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri gorevi goriirken ayni zamanda asir1 kristal

bliylimesini engeller. Bu, daha ince kristalit boyutlarina sahip kompozit kaplamalarla
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sonuclanir. Kaplamalarin kristalit boyutu Scherrer Denklemi [29] kullanilarak tahmin

edilmistir.

Bu denklemde, A X-151m1 dalga boyunu, 6 Bragg kirmim agisini,  kirmmim ¢izgisi
genislemesinin derecesini, K kristalitlerin sekil faktoriinii (tipik olarak 0,89 olarak
alinir) ve D belirli kristalografik diizlemle iligkili ortalama kristalit boyutunu ifade
eder.Numunelerin hesaplanan kristalit boyutlar1 Sekil X’te sunulmustur. Kompozit
kaplamanin kristalit boyutunun CuGOO0 kaplamasindan daha kiigiik oldugu, CuGO2
kaplamanin yaklasik 50 nm'lik en kii¢lik kristalit boyutunu sergiledigi aciktir. Saf Cu
ve Cu-GO kaplamalar i¢in XRD spektrumlariin karsilastirilmasi, GO takviyeli Cu-
GO kompozit kaplamalarinda kirinim tepelerinde gozle goriilir bir kayma ve
genisleme oldugunu ortaya koymaktadir. Bu olgu, kompozit yap1 i¢cindeki kusurlardan
kaynaklanan kafes bozulmalarina atfedilebilir [34]. Bu bulgular, grafen oksit
katiliminin Cu matrisinin kristalografik o6zelliklerini degistirdigi, tane boyutunu
iyilestirdigi ve potansiyel olarak mekanik ve elektrokimyasal 6zellikleri gelistirdigi

hipotezini desteklemektedir.
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Sekil 4.3. Numunelerin tane boyutu-mikrogerinim egrileri
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Akim  yogunlugunun  mikrogerinim  iizerindeki  etkisi  incelendiginde,
elektrodepozisyon kosullarinin kaplama i¢ yapisini dogrudan etkiledigi goriilmektedir.
Saf bakir kaplamasi (CuGOO) ile aym1 akim yogunlugunda (0,25 A) tiretilen GO
takviyeli kaplama (CuGO1) karsilastirildiginda, GO ilavesinin mikrogerinim degerini
bir miktar diislirdiigii belirlenmistir. Bu durum, GO takviyesinin kristal biiylimesi
sirasinda tane sinirlarinda engelleyici bir etki yaratarak olusan cekirdeklenme
bolgelerini stabilize etmesi ve boylece i¢ gerilmeleri kismen azaltmasi ile
iliskilendirilebilir. Bununla birlikte, akim yogunlugunun 0,5 A seviyesine ¢ikarilmasi
ile iiretilen CuGO2 kaplamasinda mikrogerinim degerinin tiim numuneler arasinda en
diisiik seviyeye indigi goriilmektedir. Orta seviyedeki akim yogunlugu, ¢ekirdeklenme
ve biiylime stirecleri arasinda dengeli bir kinetik ortam saglayarak daha homojen ve
ince taneli bir mikro yap1 olusmasina yol agmistir. Bu yapi, i¢ gerilmelerin etkin bir
bicimde rahatlamasina olanak tanimis ve mikrogerinim degerlerini minimum seviyeye

distirmiistiir.

Akim yogunlugunun 1 A seviyesine yiikseltilmesi ile elde edilen CuGO3
kaplamasinda ise, birikme hizinin artmasi sonucunda kristal biiyiimesi esnasinda
yluzeyde diizensiz c¢ekirdeklenmeler meydana gelmis ve buna baglh olarak
mikrogerinim degeri, 0,5 A’da iiretilen numuneye gore artis gostermistir. Ancak bu
artts, GO takviyesinin mikro yapisal diizenleyici etkisi sayesinde diisiik akim
yogunlugunda iiretilen numunelere gore daha sinirli diizeyde kalmistir. Sonug olarak,
elektrodepozisyon yontemi ile iiretilen bu kaplamalarda mikrogerinim degerlerinin
akim yogunluguna bagh olarak 6nce azaldigi, optimum akim yogunlugunda (0,5 A)
minimum seviyeye ulastig1 ve daha yiiksek akim yogunluklarinda tekrar artis egilimi
gosterdigi belirlenmistir. GO takviyesinin ise genel olarak mikrogerinim degerlerini

diistiriicii yonde bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Kaplamalarin tekstiir katsayilar grafigi

Elektrodepozisyon ile iiretilen kaplamalarda tekstiir katsayilarinin akim yogunluguna
bagl degisimi incelendiginde, kristalografik yonlenme davranisinin akim yogunlugu
ve GO takviyesi ile 6nemli Ol¢iide degistigi goriilmektedir. Saf bakir kaplamasinda
(CuGO0) (111) diizlemine ait tekstiir katsayisinin diger diizlemlere gore daha yiiksek
oldugu ve belirgin bir (111) yonlenmesinin baskin oldugu belirlenmistir. Bu durum,
diisiik akim yogunlugunda biiyiimenin esas olarak termodinamik olarak daha kararl
olan (111) diizlemi {izerinde gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni1 akim
yogunlugunda (0,25 A) iiretilen GO takviyeli kaplama (CuGO1) incelendiginde, (111)
yoneliminin halen baskin oldugu ancak GO pargaciklarinin tane sinirlarinda ve matris
igerisinde heterojen c¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak diger diizlemler (200) ve
(220) yonlerinde nispeten daha yiiksek biiyltimeye katki sagladigi goriilmiistiir. Bu etki,
CuGO1 numunesinde tekstiir katsayilarinin saf Cu’ya gore daha dengeli bir dagilim
gostermesine yol agmistir. Akim yogunlugunun 0,5 A seviyesine yiikseltilmesi ile elde
edilen CuGO2 kaplamasinda ise (111) yoneliminin gorece azaldigi, buna karsin (311)
ve (200) diizlemlerine ait tekstiir katsayilarinin belirgin sekilde arttigi gozlenmektedir.
Bu sonug, orta seviyede akim yogunlugunda ¢ekirdeklenme hizinin artmast ile birlikte

heterojen ¢ekirdeklenme bdlgelerinin ¢ogalmasi ve bu nedenle biiyiimenin yalnizca
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diistik ylizey enerjili (111) diizlemleriyle sinirli kalmayip farkli kristalografik yonlerde
de gergeklesmesi ile iliskilendirilmektedir [33]. Bu nedenle CuGO2 numunesi,
calismadaki en dengeli ve ¢cok yonlii kristalografik yapiya sahip kaplama olarak 6ne
cikmaktadir. Akim yogunlugunun 1 A seviyesine ¢ikarildigi CuGO3 numunesinde ise
yiiksek birikme hizi nedeniyle yiizeyde diizensiz ¢ekirdeklenmeler olugmus, bu durum
(111) ve (200) yonlerinde tekrar bir kismi yonelimin baskin hale gelmesine yol
acmistir. Ancak bu yonlenme, diisiik akim yogunluklarinda oldugu kadar belirgin

olmayip, GO’nun etkisiyle diger diizlemlere gore sinirli kalmistir.
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Sekil 4.5. Kaplamalarin sertlik-elastik modiil egrileri

Kaplamalarin mekanik 6zellikleri incelendiginde, sertlik degerlerinin ve elastik
modiillerin akim yogunluguna ve GO takviyesine bagli olarak anlamli bir degisim
gosterdigi belirlenmistir. Saf bakir kaplamasinda (CuGOO0) elde edilen sertlik (1,4
GPa) ve elastik modiil (212 GPa) degerleri, diger numunelere kiyasla en diisiik
seviyede olup, bu durum diisiik akim yogunlugunda olusan daha iri taneli ve nispeten
gevsek mikro yapiya baglanabilir. Ayni akim yogunlugunda GO takviyesi ile iretilen
CuGO1 numunesinde sertlik ve elastik modiil degerleri sirasiyla 1,9 GPa ve 249 GPa

olarak artis gdstermistir. Bu artis, GO takviyesinin tane inceltici etkisi ve matris
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icerisinde dagilan GO plakalarinin yiik aktarim mekanizmasi sayesinde matrisin
giiclendirilmesi ile agiklanabilir. Akim yogunlugunun 0,5 A seviyesine yiikseltildigi
CuGO2 kaplamasinda sertlik 2,53 GPa ve elastik modiil 282 GPa seviyesine ulasarak
tiim numuneler i¢cinde en yliksek degerleri sergilemistir. Bu sonug, orta seviyede akim
yogunlugunun daha homojen ve ince taneli bir yap1 olugsmasina olanak tanidigini, ayni
zamanda GO parcaciklarinin bu yap1 igerisinde daha etkili bir sekilde dagilmasinin
sinerjik bir giiclendirme sagladigin1i gostermektedir. Akim yogunlugunun 1 A
seviyesine ¢ikarildigt CuGO3 numunesinde ise sertlik 2,1 GPa, elastik modiil ise 256
GPa degerinde bulunmustur. Yiiksek akim yogunlugu ile artan birikme hizi,
mikroyapida kusur olusumunu ve gozenekli bdlgelerin  ortaya ¢ikmasini
kolaylastirarak mekanik 6zelliklerin bir miktar gerilemesine neden olmustur. Bununla
birlikte, bu degerler diisiik akimda tiretilen numunelere gore halen daha ytiiksektir ve

GO takviyesinin yapisal iyilestirici etkisinin siirdiigiinii gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, akim yogunlugunun 0,5 A seviyesine kadar
arttirllmasi sertlik ve elastik modiil degerlerini 6nemli 6l¢lide iyilestirmekte, bu
seviyeden daha yiiksek akim yogunluklarinda ise hizli birikme nedeniyle olusan
kusurlar mekanik 6zelliklerde kismi bir azalmaya yol agmaktadir. GO takviyesinin,
tim akim yogunluklarinda, bakir kaplamalarin mekanik dayanimini artirici bir etkiye

sahip oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Kaplamalarin siirtiinme katsayilar1 ve asinma hizlar grafikleri

Kaplamalarin tribolojik davranislart incelendiginde, akim yogunlugu ve GO
takviyesinin siirtiinme katsayis1 ve asinma hizi iizerinde belirgin etkiler olusturdugu
gozlenmektedir. Saf bakir kaplamas1 (CuGOO0) 0,51 siirtiinme katsayis1 ve 4,1x107°

mm?*N-m asmnma hiz1 ile en zayif tribolojik performansi sergilemistir. Bu durum,

21



diisiik akim yogunlugunda olusan iri taneli, gérece yumusak ve homojen olmayan
mikro yapinin, karsi ylizey ile temas sirasinda plastik deformasyona ve malzeme
transferine daha agik hale gelmesi ile aciklanabilir. Aym1 akim yogunlugunda GO
takviyesi ile liretilen CuGO1 kaplamasinda siirtiinme katsayisinin 0,37’ye, asinma
hizinin ise 3,26x10~> mm?/N-m degerine diistiigii goriilmektedir. GO ilavesinin sertlik
ve elastik modiilii artirmasi, ayrica lamellar yapisi sayesinde siirtiinme sirasinda kati

yaglayici bir etki géstermesi, bu iyilesmenin baslica nedenidir.

Akim yogunlugunun 0,5 A seviyesine c¢ikarildigt CuGO2 kaplamasi ise en iyi
tribolojik performansi gdstermistir. Bu numunede siirtiinme katsayis1 0,26’ya kadar
diismiis, asnma hiz1 ise 2,82x10° mm?/N-m olarak kaydedilmistir. Bu davranis, orta
seviyedeki akim yogunlugunda olusan daha homojen, ince taneli ve kompakt mikro
yapinin, sertlik ve elastik modiil ile birlikte tribolojik 6zellikleri de en {ist seviyeye
cikardigini gostermektedir. Akim yogunlugunun 1 A seviyesine ¢ikarildigi CuGO3
numunesinde ise siirtiinme katsayismin 0,33 ve asinma hizinmn 3,01x10°> mm*/N-m
degerinde oldugu belirlenmistir. Yiiksek akim yogunlugunda hizli birikme sebebiyle
olusan mikroyapisal kusurlar ve lokal gerilmeler, tribolojik performansin CuGO2’ye
kiyasla bir miktar diigmesine yol agmistir. Bununla birlikte, elde edilen degerler diisiik
akim yogunlugunda iiretilen numunelerden héld daha iyidir ve GO takviyesinin

etkisinin siirdiiglinii ortaya koymaktadir.
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