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(DUSUK KARBONLU CELIGIN YUZEY OZELLIKLERININ GRAFEN
ICERIKLi KOMPOZIT KAPLAMA iLE IYILESTIRILMESI)
OZET

Kompozit kaplamalar iistiin 6zelliklerinden dolayr endiistriyel ve teknolojik
alanlarda genis uygulama alanlarina sahiptir. Mekanik, otomotiv, kagit mili, gida ve
imalat endiistrisinde kullanilan ve kullanim alanma gore kalinligt nm seviyesinden
baslayan ve mm seviyesine kadar kalinli§a ulasan kaplama tabakalarna ihtiyag
duyulmaktadir. Bahsi gegen uygulamalar icin iiretilecek kaplamalardan iistiin mekanik
ozellikler, yiiksek aginma direnci, yiliksek termal kararlilik gibi 6zellikler istenmektedir.
Kompozit kaplamalar bu tiir uygulamalar i¢in 1yi bir adaydir.

Bu ¢alismada St37 ¢elik altlik tizerine Nikel ve Nikel/Grafen kompozit kaplama
tabakalar1 Dogru Akim (DC), Pulse Akim (PC) ve Pulse Reverse Akim (PRC) olmak
tizere li¢ farkli akim tiiriinde ve farkli grafen miktarlarina bagli olarak Watt tipi banyo
kullanilarak iiretilmistir. Akim yogunlugunun farkli akim tiirlerinde {iretilen kaplamalarin
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Uretilen kaplamalar taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve X-iginlari difraksiyonu (XRD) metodu kullanilarak karakterize edilmistir.

Akim tiirlinlin sertlik ve aginma davranigina etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nikel; Grafen; Kaplama; Kompozit; Elektrolitik kaplama;



(IMPROVEMENT OF SURFACE PROPERTIES OF LOW CARBON STEEL
WITH GRAFEN CONTENT COMPOSITE COATING)
ABSTRACT

Composite coatings have a wide range of applications in industrial and
technological fields due to their superior properties. There is a need for coating layers
whose use in mechanical, automative, paper shaft, food and manufacturing industry, and
thickness starts at nm and reaches up to mm depending on the area of use. Features such
as superior mechanical properties, high wear resistance, high thermal stability are
required from the coatings to be produced for said applications. Composite coatings are
a good candidate for such applications.

In this study, Nickel and Nickel / Graphene composite coating layers on St37 steel
substrate were produced by using Watt type bath in three different types of current such
as Direct Current (DC), Pulse Current (PC) and Pulse Reverse Current (PRC) depending
on different amounts of graphene. The effects of current density on the properties of
coatings produced in different current types were investigated. Produced coatings were
characterized by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD)
method. The effects of current type on hardness and wear behaviour were investigated.

Key Words: Nickel; Graphene; Coating; Composite; Electrodeposition;
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1. GIRIS

Kompozit kaplamalar, iistiin mekanik 6zellikleri, yiiksek 1s1l kararliliklar1, yiiksek
asinma ve korozyon direngleri gibi Ozellikler dolayisiyla son yillarda oldukga ilgi
gormektedir. Bu listiin 6zellikleri sayesinde mekanik, otomotiv, gida ve imalat gibi pek
¢ok endiistride kullanilan ve ilgi géren bir {irlin olarak ortaya ¢ikmistir. Bu kaplamalari,
1s1l piiskiirtme, elektrolitik kaplama, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yontemleriyle
olusturmak miimkiindiir. Daha basit ve diisiik maliyetli olmas1 elektrokimyasal islemleri
tercih edilir kilmaktadir (Rezaciolum vd., 2017). Nikel ve kobalt esasli kompozit
kaplamalar elektrolitik kaplama yontemi sayesinde son birkag yildir dikkat ¢gekmektedir
(Jiang vd., 2017). Elektrolitik kaplama islemleri sonrasi elde edilen kompozit kaplamalar
yiiksek sertlik, iistiin korozyon ve asinma direnci sergilemektedir (Aruna vd., 2015).

Grafen, tek sira bir karbon tabakasindan olusan, 2-boyutlu olarak
tanimlayabilecegimiz ve hem temel 6zellikleri, hem de uygulama alanlar1 dolayisiyla
oldukea ilgi ¢ceken bir maddedir. Grafenin dikkat ¢ekici kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
onun giines enerjisi uygulamalari, siiper kapasitorler, transistorler, lityum bataryalar1 ve
yakit hiicreleri gibi cesitli alanlarda potansiyel uygulamalar haline gelmesine neden
olmaktadir (Kuang vd., 2013). Grafenin olaganiistii mekanik, elektrik ve termal
ozellikleri, 2004’te kesfedilmesinden bu yana, onu nano-elektroniklerden sensorlere
kadar ¢esitli uygulama alanlarinda karbon nanotiiplerin bir alternatifi olarak gérmemizi
saglamistir (Jiang vd., 2014). Metallerde korozyon 6nleyici kaplama olarak kullanilacak
takviye malzemesinin hafif, atomik boyutta ince, sizdirmaz, inert, asinmaya kars1 direncli
ve mekanik olarak dayanikli olmas1 gerekir. Bir bal petegi orgiisiinde diizenlenmis ince
bir karbon atomu tabakasindan olusan grafen bu talepleri karsilamaktadir (Kyhl vd.,
2015).

Nikel esasli kompozit kaplamalar sertlik, yliksek mukavemet ve korozyon
direncinden dolay1 otomotiv ve havacilik endiistrisinde tercih edilmektedir. Nikel matrise
ilave edilen grafenin yiiksek sertlik ve mukavemet saglayacagi beklenmektedir. Ancak
grafen/metal kompozitlerin sentezi ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur (Kuang vd.,
2013). Bu sebeple, hazirladigimiz bu ¢aligmada, diisiik karbonlu ¢elik iizerine nikel ve
nikel/grafen kompozit kaplama tabakalari, deney ve bulgular kisimlarinda daha detayl
bir sekilde anlatilacak olan Dogru Akim (DC), Pulse Akim (PC) ve Pulse Reverse Akim
(PRC) olmak iizere ii¢ farkli akim tiirlinde Watts tipi banyo kullanilarak tiretilecektir.



Akim tiiriiniin ve grafen miktarinin, tiretilen kaplamalarin sertlik ve asinma davranisi
tizerinde bir etkisi olup olmadigi incelenecektir. Hazirladigimiz bu calismanin diger
caligmalardan ayiran en Onemli Ozellik, akim tiiriniin ve grafen miktarmin iki ayri
parametre olarak incelenecek olmasidir. Uretilen kaplamalar taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-isinlart difraksiyonu (XRD) metodu kullanilarak karakterize
edilecektir.

1.1. Elektrokimyasal Kaplama

Elektrik enerjisi ve bununla birlikte ylirliyen kimyasal olaylar1 inceleyen
elektrokimya bilimi, elektrolitik kaplamanin yap1 taslarin1  olusturmaktadir.
Elektrokimyasal tepkime, elektrik akimi ile maddenin etkilesmesi sonucu yeni bir
maddenin olustugu bir tepkime tiiriidiir. Reaksiyon olarak yiikseltgenme ve indirgenme
tepkimelerini iceren bu durum bir kap igerisinde ger¢eklesmektedir. Bu kabin igerisinde,
elektrolit (elektriksel iletkenlik gosteren ¢ozelti), elektrotlar ve bu elektrotlari birbirine
baglayan dis bir devre bulunur. Yikseltgenme tepkimesinin oldugu elektrota anot,
indirgenme tepkimesinin meydana geldigi elektrota ise katot adi verilir. Elektrokimyasal
olarak adlandirilan bu kaplar galvanik (akimsiz) ve elektrolitik (akimli) olarak ikiye
ayrilir. Elektrolitik hiicrelerde tepkimenin gergeklesebilmesi i¢in bir enerji kaynagi
gerekirken, galvanik tepkimelerin gergeklesmesi igin herhangi bir enerji kaynagina
ihtiya¢c duyulmaz. Kimyasal reaksiyonlar dolayisiyla galvanik hiicrelerde tepkimeler
kendiliginden meydana gelip, bunun sonucunda bir elektrik akimu tretilir. Elektrolitik
kaplama olay1, en temel anlatimiyla, ¢ozelti igindeki metal iyonlarinin elektron alarak
metale indirgenmesinin bir sonucudur (Saidin vd., 2011; Sahin, 2014).

Elektrolitik kaplama islemi, elektrik akimi1 ve kimyasal yardimiyla ilgili ylizey
tizerinde bir kaplama film tabakasi olusturma islemidir. Bu islem sayesinde nm
boyutunda bir kaplama olusturulabilecegi gibi, mm boyutlarda da kaplama tabakalart
tasarlanabilmektedir. Elektrolitik kaplama yontemi, nanopartikiil takviyeli veya nano-
kristal yapili metal matrisli kompozit yapili malzemeler elde etmek i¢in kullanilan
giinlimiizin popiiler yontemlerinden biridir (Erb, 1995). Anodik elektrolitik kaplama
islemi daha eski bir yontemdir. Yaklagik olarak 1960’11 yillarda bu yontem kullanilmaya
baglanmistir. Yiiksek oranda kullanim alani olan otomotiv endiistrisinde tek kat ve son
kat kaplama olarak tercih edilmislerdir. Ancak buna yakin zamanda takip eden

donemlerde (1975’den bu yana) katodik elektrolitik kaplamaya yonelik methodlar



gelistirilmistir. Bunu takip eden sonuglar neticesinde, listiin korozyon direnci, tiniform
kalinlikta bir kaplama, bosluklara daha iyi dolan bir kaplama hali, daha iyi kose
kaplamalar elde edilmistir. Katodik elektrolitik kaplamasinda is pargasi buna uygun
olarak katot yapilir. Is parcalar1 genellikle demir fosfatlama olarak da bilinen (genel
olarak anodik elektrolitik kaplama durumunda) alkalin fosfatlama veya ¢inko fosfatlama
(genellikle katodik elektrolitik kaplama durumunda yiiksek performans) ile 6n isleme tabi
tutulur (Brock, 2015).

Elektrolitik kaplama islemi esnasinda pH, sicaklik, banyonun bilesimi ve akim
yogunlugu gibi parametreler ile tane boyutunu degistirmek miimkiindiir (Goddard, 2003).
Tasarimcilar ve bu konuda arastirma yapan bilim insanlari, elektrolitik kaplama
yontemini kullanarak malzemelerin yiizey 6zelliklerini kolayca degistirebildiginden bu
teknoloji genis bir kullanim alanina hitap etmektedir. Diizensiz yapidaki yiizey
geometrilerinin ekonomik ve hatasiz bir sekilde diizgiin bir hale getirilmesi yine bu
yontem sayesinde saglanmaktadir. Ancak bu malzemeleri ekonomik ve kusursuz olarak
tiretmek her zaman miimkiin olmayabilir. Elektrolitik kaplama islemi bunun ekonomik
bir sekilde karsilanmasini saglayabilir, fakat bunun yaninda temel proses parametrelerinin
dikkatli bir sekilde secilmesi gereklidir. Kat1 hal fizigi, malzeme bilimi, elektroteknik,
elektrokimya, yiizey bilimi gibi ¢cogu disiplin grubu elektrolitik kaplama ile ilgilenir.
Elektrolitik kaplanmis malzemelerde fiziki ve mekanik 6zelliklerin her ikisini de igeren
verilere ihtiya¢ duyulur. Bunlar; elektrik ve termal iletkenlik, termoelektrik etkiler,
maddenin yogunlugu, ergime noktasi ve manyetik davranis gibi fiziki 6zellikler, ve
elastisite modiild, sertlik, stineklik ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklerdir (Goddard,
2003).

1.1.1. Akimsiz kaplama

Kaplama teknolojileri son yillardir biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Bunun nedeni
ise, kaplama sonrasinda mekanik 6zelliklerin iyilesmesidir. Buna 6rnek olarak akimsiz
nikel kaplamalar1 bir¢cok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Metal kullaniminin
diinyadaki artisiyla birlikte, metallerin zarar gérme potansiyeli de artmaktadir. Modern
yiizey teknolojisinin asil hedefi endiistriyel, tasima ve servis ara¢ gereglerinin dmriinii
arttirmak ve bunlara uygun dekoratif ve fonksiyonel kaplamalar sunmaktir. Bu amagla,

nikel pratiklik ve uygulanabilirlik olarak biiyiik kullanim alanina hitap etmektedir. Nikel



bu sebeple endiistrinin ¢ok degisik sektorlerinde uygulanmaktadir. (Cam, 2009;
Muraliraja, 2019). Akimsiz kaplamanin sematik gosterimi Sekil 1.1 *de verilmistir.

is Pargasi
Anot ve
Katod

Cozeltideki
Metal lyonu

Kaplama
Cozeltisi

Cozeltideki
Partik il

Rediikleyici Ajan

Sekil 1.1. Akimsiz kaplamanin sematik gosterimi.

Gilinlimiizde nikel kaplama uygulamalar1 modern yiizey teknolojisinde en ¢ok
kullanilan bir uygulama haline gelmistir. Akimsiz kaplamalarda nikel saf olarak
kullanilmay1p, nikel-fosfor veya nikel-bor alasimlari daha yaygin olarak kullanilmaktadir
(Krishnan vd., 2006). Sekil 1.2°de otomotiv sektoriinde kullanilan akimsiz nikelle

kaplanmuis bir parca 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 1.2. Otomotiv sektdriinde kullanilan akimsiz nikelle kaplanmus bir parca (Web, Star
Metal, 2019).



Akimsiz kaplamalarin baslica iistiinliikleri sirasiyla;

-Istenilen kalinlikta kaplanabilmesi,

-Metal/metal olmayan tiim ylizeylere, belirli islem basamaklarindan sonra
kaplama yapilabilmesi,

-Kaplama kalinliginin malzemenin her tarafinda ayni olmasi,

-Yiiksek kaplama sertligi,

-Tribolojik 6zelliklerinin ve yaglayiciligin yiiksek olmasi,

-Lehimlenebilme 6zelligi,

-Temas edebildigi tiim diizgiin/diizgiin olmayan yiizeylerde kusursuz kaplama
ozelligi,

-Herhangi bir akim kaynagina ihtiyag duymamasi ve bu sayede tasarruf
saglanabilmesi,

-Asinmaya ve korozyona karsi direngli olmasi ve birgok mekanik ve fiziksel
tistlinliik saglamasidir (Cam, 2009 ; Eraslan, 2010).

Cizelge 1.1. ’de akimli ve akimsiz kaplamalarin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Akimli kaplamanin ergime noktasi, 1s1l iletkenlik ve % uzama gibi 6zellikleri akimsiz

kaplamaya gore iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Akiml1 ve akimsiz nikel kaplamalarin Karsilastirilmasi (Eraslan, 2010).

Ozellikler Akimh Kaplama Akimsiz Kaplama (Ni-P
(Elektrolitik) Alasimi)

Bilesimi %99 + Ni Ort. % 2-15 P, % 98-85 Ni

Goriiniisii Mattan parlaga Yari parlak

Yapisi Kristalin Amorf

Yogunluk 8,9 gricm? Ortalama 7,9 gr/cm®

Kalinlik Dagilimi Degisken + %10

Ergime Noktas1 1455 °C 890 °C (yaklasik)

Sertlik 40 - 150 HV 500-600 HV

Is1l Islem Sonrasi Etkisiz 1000 HV

Asinma Direnci Orta Yiiksek

Korozyon Direnci Iyi (gbzenekli) Cok lyi (bir kag gdzenek)

Relatif Manyetik Duyarlilik % 36 % 4

Elektrik Direng 7 mikroohm/cm 60-100 mikroohm/cm

Is1l letkenlik 0,16kal/cm.s °C 0,01 - 0,02 kal/cm.s °C

% Uzama % 6 - 30 % 2

Celige Gore Siirtiinme Katsayisi

Yaglanmig Yapigma 0,38

Yaglanmamig 0,2 0,2




Akimsiz kaplamanin ise akimli kaplamaya gore kalinlik dagiliminin daha diizgiin,
sertlik degerlerinin ¢ok daha yiiksek ve elektrik direncinin oldukca fazla oldugu
goriilmektedir. Sekil 1.3. ’de goriildiigli iizere, akimsiz kaplamalarda ylizey kalinlig

dagilimi, akimli kaplamalara gore daha kararli haldedir.

Akimh Nikel Kaplanmig Akimsiz Nikel Kaplanmig

Ana Metal Kaplama Ana Metal Kaplama

Sekil 1.3. Akimsiz nikel kaplanmis bir parga ile, geleneksel yontemle akimli nikel
kaplanmis parga arasindaki fark (Eraslan, 2010).

Akimsiz kaplamalar igerisinde nikel kaplamalar en 6nemli yeri tutmaktadirlar.
Nikel kaplamalarin her gegen gilin artmasinin en onemli nedeni, malzemelerin dis
goriinlisiinii degistirmesinin yani sira malzemeye sagladigi fonksiyonel 6zelliklerdir.
(Riedel, 1991). Ozellikle korozyon direnci, asinma direnci, sertlik ve siineklik acisindan
¢ok degisik uygulama alanlar1 bulmaktadir. Akimsiz nikel kaplamalar takim ¢elikleri ve
paslanmaz celiklerin kaplanmasindan ziyade hafif ¢elikler, alasimli ¢elikler ve dokme
demirlerin kaplanmasinda yogun olarak tercih edilmektedir (Eraslan, 2010).

Akimsiz nikel kaplamalari su sekilde siniflandirabiliriz:

i) Banyodaki rediikleyici tiiriine gore;

- Hipofosfitli,

- Borhidriirli,

- Aminoborlu,

- Hidrazinli banyolar,



il) Cozeltinin pH’ma gore;

- Alkali banyolar (hipofosfitli, borhidriirlii)

- Asidik banyolar (hipofosfitli, aminoborlu)

iii) Calisma sicakligina gore;

- Alkali veya asitli hipofosfitli banyolar (uygulamadaki banyolarin % 90'),
- Alkali borhidriirlii banyolar,

- Asitli aminoborlu banyolar

1.1.2. Akimh kaplama

Akimli kaplamanin temeli, metal iyonlarinin katodik olarak serbest birakilmasi
olayma dayanmaktadir. Cozeltinin elektrolizi siiresince, katotda altlik olarak kullanilan
malzemeye iyonlar indirgenir. Katot elektron kaynagi, anotta elektron alic1 olarak gorev
almaktadir. Akimli kaplama geregi, gerekli olan elektronlar dis bir akim kaynagindan
tedarik edilir. Sulu ¢ozeltiden katodik metal kaplama esnasinda, metal genellikle sulu bir
eriyik durumunda (hidrat) bulunmaz, bunun yerine anyonik kompleks olmay1 tercih eder.
Hidrat durumdaki metal n6tr olmak i¢in birgok adimi takip etmesi gerekir. Metal iyonu
difiizyon tabakasina ge¢isi esnasinda, metal iyonunu ¢evreleyen su molekiilleri yonlenir.
Metal iyonlart Helmholtz adi verilen tabakanin igine gectiginde, metal iyonundan su
molekiillerini ayirmak yiiksek enerji gerekmektedir. Bunun i¢in katodun yiizeyinde asil
notrlesme islemi olustugunda, bu ylizeyde sadece basit halde suyu alinmis bir iyon
bulunur. Oncelikle metal iyonu katot yiizeyine absorbe edilir. Ardindan yiizey boyunca
metal kafesinin igerisine dogru hareket eder ve buraya katilir (Karslioglu, 2014). Sekil

1.4°te akimli kaplama sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Akimli kaplamanin sematik gosterimi



Elektrolitik kaplama islemi, kristalin yapida metalik yapilar elde edebilmek
acisindan olduk¢a ekonomik ve basit bir yontemdir. Akimli kaplama da elektrolitik
kaplama yontemi olarak metalik kaplama tiretiminde, Dogru Akim (DC), Pulse Akim
(PC) ve Pulse Reverse Akim (PRC) yontemleri kullanilmaktadir. Ghazanlou vd., (2016),
DC ve PC akim altinda yaptiklari Ni-Co/SiO2 nanokompozit kaplamalar ve Ni—Co alagim
kaplamalarda PC akimla firetilen nanokompozit kaplamalarin mikrosertliginin, DC
akimla elde edilenden daha yliksek oldugunu tespit etmislerdir.

Gl vd., (2014), elektrolitik kaplama yonteminin Ni-Al,Oz nanokompozit
kaplamalarin mikroyapt ve tribolojik davraniglarint 6nemli Slgiide etkileyebilecegini
gostermistir. Bu calismada ayni1 akim yogunlugu i¢in PC akimla iiretilen kaplamada
partikiil igerigi yiiksek, daha homojen partikiil dagilimi, yiiksek kayma mesafesinde daha
yiksek asinma direnci ve iyilestirilmis siirtinme katsayilarina sahip kaplamalar elde
edilmistir. PC akimla iiretilen kaplamalardaki Al>O3 nano partikiillerin istiin dagiliminin
yiik tasima kapasitesinin artmasina katkida bulundugu tespit edilmistir. Karslioglu ~ ve
Akbulut (2015), bakir altliklar tizerine Ni-Co alasim ve Ni-Co/MWCNT kompozit
kaplama tabakalar1 DC, PC ve PRC olmak iizere Watt tipi banyo kullanilarak iiretmistir
ve bu caligmada PC ve PRC ile iiretilen nanokompozit kaplamalar, Ni-Co kaplamalarda
CNT’lerin essiz Ozellikleri sayesinde mikrosertlikte ve asinma direncinde 6nemli bir
gelisme sergilemistir. Ayrica asinma testleri sonucunda CNT ilavesinin siirtiinme
yiizeyleri arasinda etkin ylik tasima yetenegi ve kendinden yaglama sagladig
belirlenmistir. Ancak DC, PC ve PRC akimla iiretilen tiim nanokompozitler i¢in siirtiinme
katsayisinin arttig1 tespit edilmistir.

DC akim yonteminde bazi parametrelerin kullanimi daha sinirliydi. PC akim
sayesinde, DC akima gore, elektrolitik kaplama teknigi daha esnek hale gelmistir. Pulse
akim agik (on-time, akim verilen zaman, Ton) ve kapali (off-time, akimin kesildigi zaman,
Toff) zamanin essiz kombinasyonu ile kaplama tabakasinin mikroyapisi ve bilesenlerinin
kontrol edilmesi bu sayede ¢ok daha etkilidir. Son zamanlarda yapilan bazi ¢aligsmalarda
DC ve PC akimin artik yeterli olmadig1 goriilmiistiir ve PC akima ters bir akim ilave
edilerek artik PRC tiirii iizerine ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Chang vd., (2006),
PRC teknigi ile ince taneli, piiriizsiiz ylizey ve kompakt kompozit kaplamalar elde
edilebilecegini gostermistir. Sonuglar, pulse akim siiresi boyunca, katodun artan

elektrokimyasal polarizasyonuna atfedilebilir. Bu durum elektrot yiizeyi lizerindeki metal



birikiminin ¢ekirdeklesme enerjisini azaltmakta ve ¢ekirdeklenme oranini arttirmaktadir.
Yiiksek cekirdeklenmenin bir sonucu olarak ¢ekirdeklenme merkez sayisinin artmasina
neden olmaktadir. Ayrica PRC isleminde pozitif akim ve ters akimin alternatif
uygulanmasi, adsorpsiyon olaylari, yiizey difiizyon tabaka yapisi ve elektriksel gift
katman yapist vb. gibi yilizeyde elektrot degisimine neden olabilir ve bu durum metal
yiizeyin temizlenmesi, aktive edilmesi ve kompozit kaplamalarin safliginin arttirtlmasi
i¢in firsat sunmaktadir.

Bu akim yontemini kullanarak kompozit kaplama iireten bilim insanlari, PRC
islemi esnasinda ters akim uygulandigi zaman, transformasyon (akimin ters yoniine dogru
taginim) gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu ters taginim olaymin sonucunda, katodun
elektrokimyasal polarizasyonunun artmasi dolayisiyla, elektrotun yiizeyindeki tanelerin
¢ekirdeklesme enerjilerinin  diistiigli ve bunun sonucunda ¢ekirdeklenme oraninin
artmasindan dolay1 daha diizgiin bir yiizey ve daha siki bir yap1 elde edildigi goriilmiistiir
(Karslioglu, 2014).

Bu ¢alismay1 destekleyen nitelikte bir ¢alisma da Chaparro vd., (2007) tarafindan
yaptlmistir. Bakar altlik kullanilarak farkli akim tiirlerinde nikel kaplama tabakalari
olusturulmustur. Yapilan bu calisma sonucunda, PRC akim kullanilarak irettikleri
kaplama tabakasinin daha siki, ince taneli ve homojen halde oldugu goriilmiistiir. Sekil
1.5’de nikel kaplama tabakasinin yiizey topografik goriintiisii, akim tiirliniin degismesi

PO

ile yiizey kalitesinin nasil degistigi gosterilmektedir (Chaparro vd., 2007).

<)

Sekil 1.5. Elektrolitik kaplama yontemi kullanilarak a) DC, b) PC ve ¢) PRC akim tiiriinde
tiretilmis nikel kaplama tabakasinin yiizey topografik goriintiisii (Chaparro vd., 2007).
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Akimli olarak metal bir malzemenin kaplanmasi su amagla yapilmaktadir;

- Dekoratif olarak daha iyi bir goriinim elde etmek,

- Asimnmaya kars1 dayanikliligin artirilmasi,

- Kaliplarin ve piston yataklarinin darbelere kars1 mekanik 6zelliklerinin ve dayaniminin
artirilmasi,

- Korozyona karsi koruma direncinin artirtlmasi bunlar arasinda sayilabilir (Shakoor vd.,
2014).
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2. ELEKTROLITIiK YONTEMLE URETILEN KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Elektrolitik Kaplama Yontemi ile Uretilen Ni Alasimlari

Ni ve alasimlar iyi korozyon ve asmmma direnci gibi gesitli 6zelliklere sahip
olduklarindan, kaplama uygulamalarinda biiyiik dikkat ¢ekmektedir. Diinyadaki Ni
tikketiminin neredeyse % 12°si Ni kaplamanin elektrolitik yontemiyle yapilmaktadir.
Dekoratif amagli Ni kaplama kullanimi, elektrolitik Ni kaplamanin ana uygulamasidir. Ni
kaplamalari, sanayide asinma ve korozyon direncini arttirmak, erozyona ugramis
metalleri onarmak, kii¢iik boyutlu par¢alarin boyutlarin1 degistirmek, manyetik 6zellikleri
gelistirmek, altlik yiizeyi lehimleme veya organik kaplama iiretmek i¢in hazirlamak ve
diger amaglar i¢in kullanilmaktadir. Saf Ni kaplamaya ilave olarak, bir elektrolitik
kaplama islemi ile Ni esasli bir alasim kaplama tiretmek miimkiindiir (Torabinejad vd.,
2017). Ni alasimlarina ornek olarak Ni-Co, Ni-Fe, Ni-Zr, Ni-P, Ni-B, Ni-Al, Ni-Ti, Ni-
Mo ve Ni-W verebiliriz.

Ni-Co kaplamalar iistiin mekanik 6zellikleri (yiiksek ¢ekme dayanimi ve yiiksek
sertlik), iyi tribolojik O6zellikleri, uygun 1s1 direnci ve korozyon oOnleyici 6zellikleri
nedeniyle 6ne c¢ikan miihendislik malzemeleri ve kaplamalari haline gelmistir. Bu
ozellikler, bu kaplamalarin, asinma ve korozyon 6nleyici kaplamalar olarak gelismesini
saglamistir. Ni-Co alagimlarinin 6nemli 6zelliklerinden biri de sira dist manyetik
ozellikleridir. Diskler, hafiza kartlar1 ve mikro elektromekanik sistemler (MEMS) dahil,
elektronik ve bilgisayar endiistrisindeki potansiyel uygulamalari i¢in bu alasimlarin
manyetik Ozellikleri dikkat c¢ekmektedir. Ni-Co alasimlart koruyucu ve dekoratif
ozelliklerinden dolay1 biiyiik pratik dneme sahiptir. Ni-Co kaplamalarin {iretim metotlari
arasinda kimyasal buhar biriktirme (CVD), pliskiirtme ve alev piiskiirtme gibi diger
tretim islemleriyle karsilastirildiginda elektrolitik kaplama, ortalama maliyetleri,
esnekligi (tek katmanli veya ¢ok katmanli biriktirme), yiiksek sicakliklara ve yliksek
basinglara ¢ok az ihtiya¢ duyulan basit iiretim p