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OZET

Kaan KUSTEPE

T16A14V UZERINE ELEKTROKAPLAMA YONTEMIYLE CINKO VE ZrO>
TAKVIYELI CINKO KOMPOZIT KAPLAMALARIN OZELLIiKLERI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2022

Gliniimiizde metal kaplamalar yaygin olarak kullanilmakta ve g¢esitli yontemler
kullanilarak uygulanmaktadir. Bu yontemlerden en basit ve ekonomik agidan en uygun olani
yaygin sekilde kullanilan elektrokaplamalardir. Bu c¢alismada TI6AI4V alasimlarinin
kaplama parametreleri degistirilip ¢inko elektrokaplama yapilarak mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica ¢inko kaplamalara ZrO partikiil takviyesi ile
kaplamalarin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Bu kapsamda; TI6AI4V
alagimlar1 kaplamalar sonrasinda tribometre analizi, ¢izilme direnci ve yapisma mukavemeti
analizi, piiriizlillik ve yilizey analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1
incelemesi yapilmistir. TI6AI4V alagimlarinin  kaplama Oncesi yilizey hazirliginin
kaplamalar iizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak hem ¢inko hem de ZrO:
takviyeli ¢inko kaplamalarin kaplama parametrelerinin her bir mekanik performans {izerinde

farkli etkileri oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Cinko Kaplama, Kompozit Elektrokaplama, Pargacik Takviyesi,

Tribometre, Cizilme Dayanimi, Yiizey Piirtizliligi, SEM



ABSTRACT

Kaan KUSTEPE

THE PROPERTIES OF ZINC AND ZrO2REINFORCED ZINC COMPOSITE
COATING ON TI6AI4V BY ELECTRODEPOSITION METHOD

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

2022

Nowadays, metal coatings are widely used and applied using various methods. The
simplest and most economically feasible of these methods is widely used electroplating. In
this study, it is aimed to improve the mechanical properties of TI6AI4V alloys by changing
the coating parameters and performing zinc electroplating. Moreover, the effects of ZrO-
particle reinforcement on zinc coatings on the mechanical properties of the coatings were
investigated. In this context; after coatings of TIGAI4V alloys, tribometer analysis, scratch
resistance and adhesion strength analysis, roughness and surface analysis, microstructure
analysis with scanning electron microscope (SEM) were performed. It has been determined
that the surface preparation of TIGAI4V alloys before coating is effective on the coatings. In
addition, it is concluded that the coating parameters of both zinc and ZrO; reinforced zinc

coatings have different effects on each mechanical performance.

KEY WORDS: Zinc Plating, Composite Electroplating, Particle Reinforcement,

Tribometer, Scratch Resistance, Surface Roughness, SEM
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1. GIRIS

Gelisen malzeme ve mekanik sektoriinde, ge¢misten bugiine hala ¢ok elverisli ve
tercih edilen kaplama yontemleri, malzemelerin mekanik davraniglarini ve 6zelliklerini daha
iyi seviyelere ¢ikartmak amaciyla ¢ok yaygm bir sekilde uygulanmaktadir. Kaplama
yapilacak malzemeden beklenen 6zelliklere gore ve malzemenin kullanim alanlari ile iliskili
geemisten gliniimiize bir¢ok kaplama tiirii mevcuttur. Bu kaplama tiirlerine de 6rnek vermek
gerekirse ¢inko kaplama, krom kaplama, kalay kaplama, nikel kaplama, soy metal kaplama,
bakir kaplama vb. baslica olanlaridir. Bu kaplamalardan da en yaygin olanlarindan birisi
¢inko kaplamadir. Cinko elementinin genel 6zellikleri Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de verilmis
olup, ¢inko elementi elektrokimyasal 6zelligi ve ekonomik elverigliligi sayesinde diger
kaplamalara gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Cinko kaplama yontemlerinden baslica
olanlar ise sicak daldirma, sicak piiskiirtme ve en yaygin olarak kullanilan elektrokaplama

yontemidir[1][2][3][4].

Tablo 1.1. Cinko Elementinin Genel Ozellikleri 1[5]

Ozellik Aciklama
Adi Cinko
Sembolii Zn
Atom Numarasi 30
Element Serisi Gegis Metalleri
Grup, periyot, blok 12,4, d

GOorliniis

Mavimsi agik gri

Kiitle Numarasi

65,409(4) g/mol

Elektron Dizilimi [Ar]3d10 4s2
Elektron Seviyesi Basina Elektronlar 2,8,18,2
CAS Kayit Numarasi 7440-66-6
Maddenin Hali Kati
Yogunluk 7,14 g/cm?
S1vi Haldeki Yogunlugu 6,57 g/cm?
Ergime Noktast 692,68°K, 419,53 °C
Kaynama Noktasi 1180°K, 907 °C
Ergime Isis1 7,32 kJ/mol
Buharlasma Isis1 123,6 kJ/mol
Is1 Kapasitesi 25,390 J/(mol-K)
Kristal Yapist Hegzagonal
Yiikseltgenme Seviyeleri (2+) Amfoter Oksit
Elektronegatifligi 1,65 Pauling 6l¢egi
Iyonlasma enerjisi 906,4 kd/mol



https://tr.wikipedia.org/wiki/Argon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://tr.wikipedia.org/wiki/Celsius
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://tr.wikipedia.org/wiki/Celsius
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronegatiflik
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0yonla%C5%9Fma_enerjisi

Tablo 1.2. Cinko Elementinin Genel Ozellikleri 2[5]

Atom yarigap1 135 pm
Atom yarigapi (hes.) 142 pm
Kovalent yaricapi 131 pm
Van der Waals yaricap1 139 pm
Elektrik direnci 59,0 nQQ-m (20°C'de)
Isil iletkenlik 116 W/(m-K)
Isil genlesme 30,2 um/(m-K) (25°C'de)
Ses hizi 3850 m/s (25 °C'de)
Mohs sertligi 2,5
Vickers sertligi -
Brinell sertligi 412 MPa

Buna ek olarak ¢inkonun elektrokaplama yontemleriyle elde edilen yiizey 6zelliklerini
baska yontemlerle de kazanmak c¢of§u zaman miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla
giiniimiizde bir¢ok endiistri kolu igin gerekli bir prosestir.  Ayrica elektrokaplama
yapilmasinin baslica sebepleri, mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi olsa da ihtiyaglar

dogrultusunda bagka sebepleri de mevcuttur[1][2][3].

Elektrokaplamalar ile metallerin gelistirilmek istenen baslica 6zellikleri su sekilde
siralanabilir. Bunlar[3]:
e Asinma dayanimi
e Kaplama yapisma mukavemeti
e Kaplama yiizey piiriizliligi
e Korozyon davranisi
e Malzemelerin goriintiilerini ihtiyaglar dogrultusunda daha elverigli hale
getirmek
e Malzemeler arasi1 lehimleme, nitriitasyon ve 1s1l islem siirecinde kisa siireli

duraklamay: etkilemek

Cinko elektrokaplama yonteminin genel mantigi Sekil 1.1.°de belirtilmis olup, elektro-
kimyasal yoOntemlerle bir malzemenin ylizeyine film olusturulma islemidir. Bu islem
esnasinda kaplanacak malzeme elektrolitik devrenin katodu konumunda, kaplayacak
malzeme olan referans elektrot ¢inko ise anot konumunda kullanilir. Ayrica elektrokaplama
isleminin gergeklestirilecegi uygun bir elektrolitik ¢ozelti de hazirlanir. Bu elektrolitik

cozeltide anot davranisi sergileyen kaplayacak maddenin bir ¢ozeltisi olmalidir. Buna ek


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_yar%C4%B1%C3%A7ap%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pikometre
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Kovalent_yar%C4%B1%C3%A7ap%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Van_der_Waals_yar%C4%B1%C3%A7ap%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektrik_direnci&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1l_iletkenlik
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https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Brinell_sertli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1

olarak kaplama isleminde ¢inkonun iletkenliginin yiiksek olmasi elektrolitik islem agisindan

biiylik 6nem arz etmektedir. Bu iletkenlik elektrolitik ¢ozeltinin igerigine bagli olarak az da
olsa degiskenlik gostermektedir[1][2][3].

Anodun Bir Cozeltisi

Anot
Katot

Kaplayacak Metal Kaplanacak Metal

Sekil 1.1. Elektrokaplama Mantig:

Cinko elektrokaplamalarda kaplama Oncesi 6n islemlerin ve ylizey parlatmanin
kaplama agisindan 6nemi biiyiiktiir[6]. On islemler olarak yiizeylerin belirli zimpara
kalinliklartyla yiizey piirtizliiliigiiniin ayarlanmasi ve ondan sonra da yiizey on iglemleri ile
daglama islemlerinin sirasiyla yapilmast kaplama kalitesini etkilemektedir. Celikler

tizerindeki ¢inko elektro kaplama ornek islem semasi da Sekil 1.2°de verilmistir[1].

{ L P ] 3, Anodik
1,] Ikislem p( Durulama j temizleme
A 4
%4-10 H2S04 veya %S5- | 5 | >
25 HCl aside daldirma  |— Kaplama

Sekil 1.2. Celikler Uzerinde Cinko Elektrokaplama Ornek Islem Semas [7]

Cinko elektrokaplamada, kaplanan malzemelerde kaplama miktar1 devreden gegen
akimla iligskilendirebilir. Bu iliski de Faraday yasasi ile agiklanabilir. Yapilacak reaksiyona

gore kaplayacak numunenin elektronu, kaplanacak metalin yiizeyi iizerinde toplaniyorsa,



akim ile kaplanan malzeme miktar1 arasinda bir iligkinin varliginin gostergesidir. Bu iliski

de asagidaki gibidir[1]:

=Xt (1.1)

T Fxn

Cinko elektokaplamalarin, metaller ve alagimlarla kullanim1 daha da yayginlastigindan
metal ve alagimlarin da mekanik ihtiyaglar1 giin gectikce artmaktir[8]. Bu sebeple Cinko
elektrokaplamalara ek olarak son donemler de metallerin mekanik 6zelliklerini daha tist
seviyelere cikartmak amaciyla parcacik takviyeli kompozit kaplamalar yapilmakta ve
parcacik takviyeli kompozit kaplamalar giin gectikce daha da yayginlasmaktadir[9].
Parcacik takviyeli kompozit kaplamalar Sekil 1.3.°te belirtildigi gibi aym saf metal
elektrokaplamalar gibi kaplayacak metal anot konumunda, kaplanacak metal ise katot
durumundadir. Ayrica kaplayacak metal olan anodun bir ¢ozeltisinde parcacik takviyeleri
bulunmaktadir. Bu parcacik takviyeleri ile anottaki metal malzeme elektrik akimiyla birlikte
kendilerini feda ederek katotta bir kompozit film tabaka olusturur[10]. Ayrica kompozit
kaplamalarda parcacik takviyelerinin, ¢ozeltide homojen sekilde dagilmasi ve kaplama
siirecine etkin bir sekilde dahil olabilmeleri i¢in uzun siireli bir karistirma islemi
gerekmektedir. Kaplama sirasinda pargacik takviyelerinin de topaklanmamasi i¢in kaplama

esnasinda karistirmanin devam ettirilmesi de biiyiik nem arz etmektedir[11].

IS

Anodun Bir Cozeltisi
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0} 0} 0} 0}
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Katot
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Kaplayacak Metal Kaplanacak Metal

(Manyetik Karistirma)

Sekil 1.3. Parcacik Takviyeli Elektro Kaplama Mantig

Son zamanlarda yapilan ve yapilmakta olan kompozit elektrokaplama ¢aligmalarinin,
malzemelerin temel ihtiyaclarindan olan mekanik ozellikleri gelistirdigi tespit
edilmistir[12]. Kompozit kaplama yontemlerinde kullanilan ve ¢okca tercih edilen ¢inko

kaplamada TiO: ve silika nano-partikiil ilavesinin kaplanan malzemenin korozyon direncini
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iyilestirerek daha yiiksek seviyelere ¢ikarttig1 gozlemlenmektedir[8]. Buna ek olarak Zn-Mo
kompozit elektrokaplamarin da c¢elikler {izerinde yiizey piiriizliiliklerini ve kaplamalarin
yapisma dayanimlarini gelistirdigi belirtilmektedir[13]. Boylece giiniimiiz kosullarinda
birgok malzemenin mekanik Ozelliklerini gelistirme calismalar1 devam etmekte ve bu
sebeple her malzemenin farkli pargacik takviyeleri ile kompozit kaplamalar1 yapilarak,

malzemelerin birbirleri ile olan iligkileri ve kaplama kosullarinin etkileri arastirilmaktadir.

Calismada ilk boliim olan giris boliimiinden sonra ikinci boliimde detayli literatiir
aragtirmasina yer verilmistir. Literatiir arastirmasinda gegmiste saf metal kaplamalar ve

kompozit kaplamalarla ilgili yapilmis ¢alismalar detayli bir sekilde incelenmistir.

Calismanin {i¢ilincii boliimiinde, arastirmanin konusu, arastirmanin amaci ve énemi,
arastirmanin yontemini igeren deneysel calismalar hakkinda bilgiler detayli bir sekilde
verilmistir. Bu bilgilerden bahsetmek gerekirse, giiniimiizde hem biyomedikal uygulamalar
olsun hem savunma sanayisinde olsun ¢ok kapsamli kullanim alami olan TI6AI4V
alasimlarinin, ¢inko kaplamalardaki davranislari ve bahsi gegen bu alagimlarin ZrO; pargacik
takviyeli kompozit ¢inko elektrokaplamalar1 yapilmistir. Kaplama islemleri yapilmadan
once TIGAI4V alagimlar ilk olarak 6n yiizey islemlerinden gegirilmistir. Daha sonra kaplama
islemlerine gecilen TIGAI4V alagimlari, saf ¢inko kaplamalarda kaplama parametreleri
olarak farkli akim yogunluklari ve farkli kaplama banyo sicakliklar1 kullanilarak
kaplanmistir. Daha sonra TI6AI4V alasimlarinin ZrO; pargacik takviyeli ¢inko kaplamalari
gergeklestirilmistir. Bu kaplamalarda kaplama parametreleri olarak ayni akim yogunluklari
kullanmilmistir. Fakat ayn1 akim yogunlugunda olup farkli miktardaki pargacik takviyeli
kaplamalarda gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak da parcacik takviyeli kaplamalarda
kaplama banyo sicakliklar1 degistirilerek genis kapsamli kaplama parametreleri lizerinde
caligmalar gergeklestirilmistir. Daha sonra farkli kaplama parametrelerinde gergeklestirilen
cinko kaplamalar ile ZrO: pargacik takviyeli kompozit kaplamalarin mekanik testlerine
gecilmistir. Bu testler de ilk olarak kaplamalarin SEM cihazin da kaplamalari kalinliklar
Ol¢iilmiis ve kompozit kaplamalarin ayrica yiizey goriintiileri incelenmistir. Daha sonra
asinma dayanimi analizi gerceklestirilip kaplamalarin yapisma dayanimi ve ¢izik dayanimi
ile analizlere devam edilmistir. Son olarak da hem saf ¢inko kaplamalarin hem de parcacik
takviyeli kompozit kaplamalarin piiriizliiliik ve yilizey analizleri gergeklestirilmistir. Boylece
hem saf ¢inko hem de ZrO> pargacik takviyeli ¢inko kaplanan TI6AI4V alasimlarinin farkli

kaplama parametrelerindeki mekanik davranislari incelenmistir.
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Calismanin dordiincti  boliimiinde ise figiincii bolimde bahsedilen aragtirma
kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarin bulgular1 ve irdelenmesi detayli bir sekilde yer
almustir.

Calismanin besinci ve son boliimiinde, arastirma bulgularindan yola ¢ikarak arastirma
hakkinda genel sonuglara detayli bir sekilde deginilmistir. Ayrica arastirmayla ilgili
gelecekte yapilmasi tavsiye edilen yonlere ve arastirmada deneyimlenen eksikliklere yer

verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde metallerin, kullanim alanlarina gore ihtiyaglar1 glin gectikce artmaktadir.
Boylece bu ihtiyaglari en ekonomik ve uygun sekilde karsilayabilmek adina metal
kaplamalar yapilmaktadir. Bu kaplamalardan da giiniimiizde en sik tercih edilenlerden birisi
de elektrokaplamalardir. Bahsi gegen bu kaplama yonteminde, metallerin kaplamalar ile
etkilesimleri ve kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin incelenerek gelistirilmesi ¢alismalari
giiniimiizde yogun bir sekilde devam etmektedir. Ornegin, Ramesh S. Bhat ve arkadaslar
caligmalarin da Zn-Ni kompozit kaplamalar1 elektrokaplama yontemiyle yumusak celik
tizerinde gergeklestirmistir. Bu calismalar sonucunda da yumusak g¢eligin kompozit
kaplamalar sayesinde korozyon davranislarinda biiylik bir iyilesme oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica kaplamalardaki ¢inkonun yumusak celik {izerindeki
iyilestirmelerdeki en biiyiik etken oldugunu belirtmislerdir. Bunlara ek olarak farkli kaplama
parametrelerinin  kaplamalar {izerindeki etkilerini incelemislerdir[14]. C.K. Lee
caligmasinda TI6AI4V alasimlarinin  {izerine elektrokaplama yontemiyle nikel-
karbonanotiipleri kompozit bir sekilde kaplamistir. Kaplamalar sonucunda alasimlarin
basarili bir sekilde, nikel-karbonanotiipler ile stabil ve yogun bir sekilde kaplandigini
belirtmistir. Ayrica kaplamalar sonucunda alasimlarin  sertliklerinin ~ gelistigini
vurgulamigtir. Bunlara ek olarak kaplanmis alagimlarin aginma ve korozyon davraniginin
gelistigini belirtmistir[15]. Calismalar da anlasildig1 iizere elektrokaplama yontemi hem
kaplanan malzeme g¢esitliligi olsun hem de kompozit kaplamalar olsun gliniimiizde sik¢a

tercih edilen bir kaplama tiirtidiir.

Elektrokaplamalarla kaplanacak malzemelerin en ¢ok gelistirilmek istenen mekanik
ozelliklerinden bir tanesi de asinma dayanimidir. Ciinkii malzemelerin uzun siireli
kullanimlarinda zamanla deformasyonlar meydana gelmektedir. Bdylece malzemelerin
Omiirlerinin daha uzun olmasi amaciyla kaplamalar gergeklestirilir. Ornegin, M. Fazel ve
arkadaglar1 ¢elik tizerine Ni-SiC kompozit kaplamalar yapmiglardir. Bu kaplamalar
sonucunda ¢eligin asinma davranislarini tribometre pin on disc cihazinda analiz etmislerdir.
Analizler sonucunda kompozit kaplanan c¢eligin asmmma davraniginin = gelistigini
gozlemlenmislerdir. Ancak kompozit kaplamalarin oda sicakligindaki asinma
davraniglarindaki gelismelerin ¢ok kararli ve stabil oldugunu belirtmislerdir. Sirasiyla 100,
200 ve 300°C sicakliklardaki asinma davranislart da analiz edilmis olup, ideal oda

sicakligina kiyasla swrasiyla %17, %80 ve %67 asmmma oranlarmin arttigin



belirtmislerdir[16]. Bir diger ¢alismada S. Pouladi ve arkadaslar ¢elikler iizerine Ni-Zn-P
ve Ni-Zn-P/nano-SiC kompozit kaplamalar gerceklestirmistir. Bu kaplamalar sonucunda
SiC pargacik takviyesi eklenmesiyle ¢eligin hem asinma direncinin hem siirtiinme
katsayisinin hem de mikrosertliginin yiikseldigini belirtmislerdir. Ayrica fosfat
eklenmesinin de kaplama catlaklarini azalttigin1 ve bunun da asimnma direnci, siirtinme
katsayis1 ve mikrosertligin tizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir[17]. Bir diger ¢calismada
lon-Dragos Utu ve arkadaslar gelikler iizerine ¢inko bazli aliiminya ve elmas pargacik
takviyeli kompozit elektrokaplamalar gerceklestirmistir. Bu ¢alismalar sonucunda ¢inko
bazli kaplamalarin ve parcacik takviyeli kompozit kaplamalarin ¢elik {izerine basarili bir
sekilde kaplandigini belirtmislerdir. Kaplamalar ile hem ¢inko bazli kaplamalarin hem de
kompozit kaplamalarin ¢eligin asinma davraniglarini gelistirdigini belirtmislerdir. Ancak
elmas parcacik takviyelerinin aliiminya parcacik takviyelerine kiyasla daha elverisli
oldugunu belirtmislerdir. Parcacik takviyesinin de saf ¢inko kaplamalara kiyasla aginma hizi
2,5 ile 3 kat arasinda daha azalttigin1 belirtmislerdir. Ayrica pargacik takviyesinin korozyon
davranigini biraz da olsa gelistirdigini gézlemlemislerdir[18]. Baska bir ¢alismada S. Tian
ve arkadaglari yumusak g¢elikler {izerine Ni-W-GO kompozit kaplamalar
gerceklestirmiglerdir. Celikleri farkli kaplama parametrelerinde yaptiklar1 kaplamalarda
parcacik takviyesi eklenmesiyle asinma direngleri ve korozyon davraniglari daha iyi
seviyelere geldigini gozlemlemislerdir[19]. Bu konuyla ilgili bir bagka arastirma da H. Fan
tarafindan yapilmistir. Yapmis oldugu c¢alismada celikler lizerine nikel elektrokaplama
banyosunda SiC nanopartikiil takviyeli kompozit kaplamalar yapmustir. Kaplama
parametrelerini, kaplama banyo sicakligi, kaplama sirasinda karistirma hizi ve parcacik
takviye miktarinin kaplama {izerindeki etkilerini arastirmistir. Arastirmalar1 sonucunda saf
nickel kaplamalar ile SiC parcacik takviyeli nikel kaplamalar yapmanin arasindaki en biiyiik
farkin pargacik takviyesi miktarinin artmasiyla dogru orantili olacak sekilde asinma
direncinin de arttigin1 vurgulamistir[20]. Literatiirdeki bir baska ¢caligmada M. Juneghani ve
arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada ¢elikler {izerine saf krom kaplama ve SiC
parcacik takviyeli kompozit kaplamalar yapmiglardir. Kaplama parametreleri olarak 27-36
A/dm? arasinda akim yogunlugu ve 0-25g/L SiC arasinda degisim gostererek partikiil
takviyesi ve kaplama karistirma hizin1 da 130-250 rpm arasinda degisim gostererek
kullanmiglardir. Bu degisen kaplama parametrelerinin asinma oranlari iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Asinma testinde tribometre cihazi olan pin-on-disc kullanmiglardir. Test
sonuglarinda ise akim yogunlugunun asinma hizi iizerinde biiylik bir etkisi oldugunu

vurgulamislardir. Akim yogunlugu 27-31A/dm? arasinda giderek arttigim ancak 31-
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37A/dm? arasinda ise giderek azaldigimi belirtmislerdir. Kaplama sirasindaki banyo
karistirma hizinin asinma hizina etkisinde ise 130-200rpm arasinda asinma hizinin giderek
arttigini ancak 200-250rpm arasinda ise giderek azaldigini belirtmislerdir. Ayrica pargacik
takviye miktarinin 20g/L  konsantrasyonunda en optimum davranislar1 sergiledigini
belirtmislerdir. Bu miktarinin istiine ¢ikildiginda nanopartikiillerin aglomerasyonu artarak
kaplamay1 olumsuz etkiledigini ve bdylece de mekanik davraniglarin da verimin giderek
azaldigimi belirtmiglerdir. Cr-SiC kompozit kaplamalarin da saf Cr kaplamalara gore her
tiirli siirtinme katsayisinin daha diisiik oldugu ve daha yiiksek asinma direnci gosterdigini
belirtmislerdir. Kaplamalarin asinmis yiizeylerini incelediklerin de ise Cr-SiC kompozit
kaplamalarin saf Cr kaplamalara nazaran asinma iz genigliklerinin ve asinma iz
derinliklerinin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir[21]. Bdylece literatiirden anlasildigi
lizere metallerin iizerine yapilan kompozit kaplamalarin aginma davranislart iizerindeki
olumlu etkileri giiniimiizde hala o©nemle incelenmeye devam ediyor. Ihtiyaglar

dogrultusunda en optimum kaplama parametrelerine ulasilmaya ¢alisiliyor.

Elektrokaplamalarda arastirma konusu olan bir diger mekanik 6zellik ise kaplamalarin
yapisma dayanimidir. Kaplamalarin ylizeye iyi niifuz etmesi ve kaplama yapisma
dayaniminin yiliksek olmasi istenmektedir. Ciinkii kaplamalarin yiizeyden kolay sokiilmesi,
metallerin kullanim alanlarindaki ihtiyaglar dogrultusunda kaplamalarin ¢ok elverisli
olmadiginin bir gostergesidir. Ornegin, T. Dikici ve arkadaslarinin yapmis oldugu
aragtirmada ¢elikler tizerine Zn-Ni, Zn-Co ve Zn-Ni-Co alasimli kaplamalar
gerceklestirmiglerdir. Yapmis olduklari kaplamalar dogrultusunda Zn-Ni-Co kaplamalarin
Zn-Ni ile Zn-Co kaplamalara gére AFM ile yiizey analizleri dogrultsun da alagimli
kaplamalarda daha elverisli oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢ikarimi da kaplamalarin yiizeye
yapisma analizinde desteklemislerdir. Analiz sonucunda elde ettikleri sonug ise Zn-Ni-Co
kaplamalarin Zn-Ni ile Zn-Co kaplamalara gore kaplamalarin ylizeye yapisma
mukavemetinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir[22]. Bir diger ¢alismada ise H.
Kazimierczak ve arkadaglar1 elektrokaplama yontemiyle ¢elikler {izerine hem saf Zn hem
Zn-Mo kaplama yapmislardir. Kaplamalar1 da Zn-Mo miktarimi %0,5-%6 arasinda
degistirerek farkli kaplama parametrelerinde gerceklestirmislerdir. Parcacik takviye
miktarinin kaplama yapisma mukavemeti {lizerindeki etkilerini incelmislerdir. Kaplama
yapisma mukavemeti incelemek icin de yaygin sekilde kullanilan ¢izik testini
kullanmislardir. Cizik testinde ise 0-30N yiik araligi, Smm ¢izik uzunlugu ve 5m/dakika

¢izik hiz1 parametrelerini kullanmislardir. Cizik testi sonucunda ise saf Zn kaplamalarin



parcacik takviyeli Zn-Mo kaplamalara gore daha iyi yapisma mukavemeti gosterdigini
belirtmislerdir. Ancak pargacik takviye miktari artmasiyla Zn-Mo kaplamalarin da yapisma
mukavemetinin diisiik miktar pargacik takviyesi olan Zn-Mo kaplamalara gore daha yiiksek
oldugunu da belirtmislerdir[13]. Bir baska ¢alismada ise, G. He ve arkadaslarim titanyum
alagimlariin iizerine elektro kaplama yontemiyle Zn-ZnO ve TiO; kaplamalarini
gerceklestirmiglerdir. Bu kaplamalarin titanyum alasimlarinin ylizeyine yaklasik olarak
9.4N’luk yapisma mukavemeti gosterdigini ve bu mukavemetin de mekanik Ozellikler
acisindan elverisli oldugunu belirtmislerdir[23]. Bir diger kaplama mukavemetinin
Olctimleri i¢in kullanilan test ise ASTM F 1044-99 standardina gore hazirlanan bir ¢ekme
testidir. Kaplanmis ve kaplanmamis bir metal paralel olarak standarda uygun yapistiric ile
birbirlerine baglanirlar. Bu islemden sonra da metaller yine standarda uygun sekilde belirli
bir hizda ¢ekme islemi tabi tutulurlar. Devaminda kaplanan metalin ylizeyinden kaplamanin
sokiildiigii kuvvet, kaplamanin yapisma mukavemeti hakkinda bilgi vermis olur. Boylece bu
standarda gore yapilan c¢alismalara 6rnek vermek gerekirse, O. Albayrak ve arkadaslari
titanyum alasimlar1 {izerine saf hidrosiapatit ve TiO2 pargacik takviyeli kaplamalar
elektroferotik biriktirme yontemiyle gerceklestirmislerdir. Farkli kaplama parametrelerdeki
gerceklestirdikleri kaplamalarin yapisma mukavemetlerini ASTM F 1044-99 standardina
gore gerceklestirmislerdir. Boylece saf hikrosiapatit kaplamalarin TiO2 kaplamalara gore
kaplanma voltaj1 miktarina gére bazi durumlarda daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Ancak ¢ogu durumda 6zellikle kaplanma voltaj miktarinin azaltilmasiyla parcacik takviyeli
hidroksiapatit ~ kaplamalarin  yapigma mukavemetini olumlu yonde etkiledigi
belirtmislerdir[24]. Bir diger ¢alismada ise M. Wei ve arkadaslari hem g¢eliklerin iizerine
hem de titanyum alagimlarinin iizerine hidroksiapatit kaplamalari elektroforetik biriktirme
yontemiyle gerceklestirmislerdir. Kaplamalarin yapisma mukavemetlerini incelemek igin
yine ASTM F 1044-99 standardim1 kullanmiglardir. Kaplanmamis bir ¢elik numune ve
hidroksiapatit kaplanmis bir ¢eligi birbirlerine epoksi ile yapistirmiglardir. Daha sonra
standarda uygun sekilde ¢ekme testi gergeklestirmislerdir. Standarda uygun sekilde
gerceklestirdikleri testler sonucunda celigin lizerine yapilmis kaplamalarin titanyum tizerine
yapilmis  kaplamalara gore daha yiiksek yapisma mukavemeti sergiledigini
belirtmislerdir[25]. Bir diger ¢alismada ise A. Rodichev ve arkadaslar ince TA kaplamalarin
yapisma mukavemetleri iizerinde c¢alismalar gerceklestirmisti. ASTM F  1044-99
standardina benzer sekilde, kaplanmis ve kaplanmamis numunelerden yapmis olduklari
cekme islemine gore kaplamalarin yapigma mukavemetlerini aragtirmislardir. ASTM F

1044-99 standardinda belirtilen yapistiricilardan ziyade birbirinden farkli yapistiricilar
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kullanmislardir. Bu yapistiricilarin kaplamalar ile olan iligkisi dogrultusunda kaplamalarin
yapisma mukavemetleri hakkinda incelemeleri gergeklestirmislerdir[26]. Bdylece
literatiirdeki arastirmalardan anlasildig1 {lizere giinlimiizde kaplamalarin ylizeye olan
yapisma mukavemetleri hakkinda arastirmalar devam etmektedir. Bu arastirmalardan da
anlasildig: lizere en yaygin sekilde kullanilan ¢izik testi ile ASTM F 1044-99 standardina
gore yapilan ¢ekme testleriyle kaplamalarin yapisma mukavemetleri hakkinda bilgi sahibi

olunabilmektedir.

Elektrokaplamalarda bir diger arastirma konusu da kaplamalarin yiizey
puriizliligiidiir. Kaplamalardaki yiizey piiriizliligi yiikseldikce siirtiinme katsayilari daha
fazla olabilmektedir. Boylelikle kaplamalarin asinma oranlart da artmaktadir. Boylece
kaplamalarin ylizey piriizliilikleri, mekanik gelistirmelerden baslica olan1 siirtiinme
katsayilar1 ve asinma hiziyla baglantili oldugundan gegmisten giiniimiize yogun bir sekilde
arastirilmaya devam edilmektedir. Ornegin, A. Shamsolhodaei ve arkadaslari celik iizerine
cinko bazli TiO2 pargacik takviyeli elektrokaplamalar gerceklestirmislerdir. Yaptiklari
kaplamalarda saf ¢inko kapli ¢eliklerin vadi zirve degerlerinin standart sapmasinin 236nm
degerine sahipken TiO; parcacik takviyesi eklendiginde vadi zirve degerlerinin standart
sapmasinin 170nm degerine geriledigini belirtmislerdir. Ayrica pargacik takviye miktarinin
arttikca piirtizliilik degerlerinin azaldigini belirtmislerdir. Diislik piirtizliiliik degerinin de
daha uniform bir yiizey olusturdugunu belirtmislerdir[27]. Bir diger ¢alismada, Lidia Benea
ve arkadaglar yaptiklar1 calismalar da ¢elikler lizerine kobalt bazl1 ZrO> parcgacik takviyeli
kaplamalar gerceklestirmislerdir. Kobalt bazli kaplamalarin parcacik takviyeli kaplamalara
gore daha diisiik yiizey piirtizliligline sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica pargacik
takviyesi miktari arttik¢a da ylizey piiriizliiliigiiniin arttigini da belirtmislerdir. Bunlara ek
olarak akim yogunlugunun artmasiyla hem saf kobalt kaplamalarda hem de ZrO; pargacik
takviyeli kaplamalarda yiizey piriizliligini arttigin1  belirtmislerdir[28]. Bir baska
calismada C. R. Raghavendra ve arkadaslar1 c¢elikler iizerine nikel bazli Al>O3 pargacik
takviyeli kaplamalar yapmuslardir. Yaptiklar1 kaplamalar sonucunda pargacik takviyeli
kaplamalarin nikel bazli kaplamalara gore daha yiiksek piirtizliliik degerleri gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica yiizey piiriizliilliigiiniin asinma hizin1 arttirdigini belirtmislerdir. Fakat
nikel bazli kaplamalarin yiizey piiriizliiliigiiniin parcacik takviyeli kaplamalara gore daha
diisiik olmasina ragmen G99 standardina gore asinma hizinin daha yiiksek oldugunu

deneyimlemislerdir[29].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Numune ve Kaplama Diizenegi Hazirlama

Kaplama oncesinde TI6AI4V numuneler yapilacak olan test diizeneklerine uygun
olacak geometride Sekil 3.1°de belirtilen 60mm ve 70mm c¢aplarinda temin edilmistir.
Omegin pin on disk tribometre, cizik testi ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) icin
silindirik numuneler uygun oldugu i¢in silindirik numuneler kullanilmistir. Diger yandan
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 goriintiilerinden, pargalarin kesitinden
kalinlik 6l¢timii igin 30x60mm ve 40x60mm o&lgiilerinde plaka seklinde titanyum numuneler
kullanilmigtir. TIGAI4V alagimlarinin test diizeneklerine uygun olacak numune boyutlarinin
diistiriilmesi i¢in tornada ¢ok diisiik devirde ve yliksek seviye bor yagi ile sogutularak 30mm
ve 40mm ¢ap ve 5-6mm kalinlik olacak sekilde numuneler kiigiiltiilmiistiir. Ancak torna
isleminden sonra TI6AI4V numune yiizeyleri kaplama agisindan ¢ok uygun olmadigindan
ve kaplama diizenegine yerlestirilebilmesi agisindan numunelerin kalinliklari gene 5-6mm
olacak sekilde tel erezyon yontemiyle dilimlenmistir. Bdylece tel erezyon yontemiyle
kesilen numunelerin yiizeyleri, torna islemi sonrasi numune ylizeylerine gore ¢ok daha
hassas bir sekilde kesilmistir. Ancak tel erezyon yontemi ile yapilan kesimler sonucu
numunelerin yiizeylerin de bdlgesel kararmalar meydana gelmistir. Bu numunelerin
kararmis ylizeylerinin giderilmesi ve numunelerin kaplama yapilmaya uygun hale gelmesi

icin de On ylizey islemlerinden gecirilmistir.

Sekil 3.1. Silindirik TI6AI4V Numuneler
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Sekil 3.2. Kaplama Oncesi 30mm Capindaki TI6AI4V Numuneleri

Kaplamanin basarisinda kaplanacak numunelerin 6n yiizey islemleri yani yilizey
temizlikleri ve ylizey hazirlanmasi ¢ok biiyiik nem arz etmektedir. Bundan dolay: titanyum
malzemeler kaplamalardan 6nce ylizey temizligi ve yiizey hazirlanmasi islemlerinden
gecirilmistir. TIGAI4V numuneleri 6nce Sekil 3.3 te belirtilen Baskent Universitesi Makine
Miihendisligi Malzeme Laboratuvari’nda bulunan devir ayari ile yon ayari yapilabilen ve su
sogutmali zimpara makinasinda sirastyla 220kum, 400 kum zimparada 1’er dakika daha
sonra 800 kum ve 1200 kum zimpara da 2’ser dakika zimparalanmistir. Bu islemlerden sonra

yiizeyindeki tel erezyondan kaynaklanan kararma izleri giderilmistir.

Sekil 3.3. Zimpara Makinesi
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Kararma izlerinin giderilmesinden sonra TI6AI4V numuneler 6n yiizey temizligi ve
parlatma islemine alinmistir. TIGAI4V numuneler 6nce %50 seyreltilmis siilfiirik asitte 5
dakika siire ile bekletilmistir. Siilfiirik asitte bekletilen numuneler dnce saf su ve alkol ile
yikatilip kurutulduktan daha sonra yiizey parlatma islemine alinmistir. Yiizey parlatmasi igin
de sirasiyla 1200 kum ve 1500 kum, 2000 kum ve 3000 kum olacak sekilde 2’ser dakika
parlatma islemi yapilmistir. Bu zimpara islemlerinden sonra parlatilan numuneler daha sonra
gene sirasiyla alkol ve saf suyla yikanip, sicak hava ile kurutulmustur. Kurutulan TIGAI4V
numuneler daha sonra daglama islemine alinmistir. Daglama islemi olarak 1/3 oraninda
seyreltilmis siilfiirik asitte numuneler 30 dakika bekletilmistir. Bu daglama isleminden sonra

da numuneler tekrardan alkol ve saf su ile yikanip sicak hava ile kurutulmustur.

Bu iglemlerden sonra ise TI6AI4V numunelerinin kaplanacak yiizey alanlart digindaki
biitiin yiizeyleri Sekil 3.4°te belirtilen 3M marka elektrokaplama bant1 ile kapatilmistir.
Boylece akim yogunlugu, hesaplamalar tizerine kullanilan kaplama alaniyla kontrol
edilmistir. Elektro kaplama bantt ile yiizeyleri kapatildiktan sonra da titanyum malzemeleri
tekrardan saf su ve alkol ile yikanip sicak hava ile kurutulduktan sonra hassas terazide
tartilmigtir. Sadece ¢izik testi cihazinda kaplanan numunelerin test diizenegine montesi igin
elektrokaplama bantinin sokiilmesi gerektiginden kaplama islemlerinden sonra ¢izik testi
icin kaplanan numunelerin elektrokaplama bantlar1 sokiilmiistiir. Boylece elektrokaplama
bantlar1 sokiilen numunelerin kaplama islemleri 6ncesi agirliklar1 bantsiz sekilde alinmis ve
kaplama islemi yapildiktan sonra elektrokaplama bantlar1 sokiilip agirhik farklh

hesaplanmistir.

Sekil 3.4. Elektro Kaplama Banti ile Kaplanmis Numuneler
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Biitiin bu 6n islemlerden gegirilmis olan TI6AI4V numunelerin kaplama iglemlerinin
yapilacak oldugu beherler ise yiiksek 1silara ve asidik ortamlara uygun olarak tercih edilmis
ve Sekil 3.5’te belirtilen pleksi kapakli bir test diizenegi olusturulmustur. Bu test
diizeneginde kaplama islemleri 220V degerine sahip ve 0-5A arasinda akim degeri

ayarlanabilen gii¢ kaynagi ile yapilmistir.

Sekil 3.5. Kaplama Test Diizenegi

3.1.1. TI6AI4V Numunelerin Yiizey Analizi (AFM)

Elektrokaplama yontemiyle kaplanacak numunelerde yiizey morfolojisinin ¢ok biiyiik
bir onemi vardir. Kaplama oncesi belirli 6n islemlerden gegirilen TI6AI4V numuneler,
zimpara Vvb. islemlerden kaynakli her boélgesinde aynmi piiriizliliik degerlerini
gosterememektedir. Bu yiizey piirtizliiliiklerinden kaynakli kaplama kalinliklarinda ve / veya
kaplama yapismalarinda farkliliklar meydana gelebilmektedir. Bu yiizden numunelerin
kaplama oncesinde Sekil 3.6’da belirtilen NanoMagnetics Instruments sirketinin biinyesinde
bulunan hpAFM marka atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile yiizey analizleri yapilmustir.

Bu yiizey analiz testleri 20x20um alaninda, 10um/saniye tarama hizinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.6. NanoMagnetics Instruments Marka hpAFM Model AFM

3.1.2. Zn Elektrokaplama

Kaplama banyolarinin hazirlanmasinda kaplama karistirma siiresi ve sicaklik
kontrolleri ¢ok oOnemlidir. Kaplama banyosunun karisimi ve sicaklik kontrollerinin
saglanmasi icin Wisd Laboratory Instruments marka WiseStir model 1s1 ayar1 yapilabilen
manyetik Kkaristirict kullanilmistir. Tablo 3.1°de listelenen bilesenlerden olusan ¢inko
kaplama banyosu topaklanma olmamasi i¢in de 120 rpm’de manyetik karistirict ile oda
sicakliginda 4 saat karistirilmistir. Yiiksek sicakliktaki kaplama deneylerinde ise meydana
gelebilecek buharlagma etkilerini azaltmak igin sicaklik ayarlar1 Sekil 3.7°de belirtilen
termometre ile hemen kaplama oncesinde yapilmistir. Boylece kaplama banyosunun igerigi

de sabit tutulmaya calisiimstir.

Tablo 3.1. Zn Kaplama Banyosu Bilesenleri ve Miktarlari

Banyo Malzemeleri Miktar (g/L)
ZnS04 650
C6H1206 5
H3BOs 10
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Sekil 3.7. Termometre

Ayrica, kaplama oOncesinde kaplama banyolarinin pH degerleri de Sekil 3.8°da
belirtilen Knmaster marka pH olger ile Ol¢lilmiis ve bu deger 3- 3,5 arasinda sabit
tutulmustur[30]. Banyo homojen hale geldikten ve pH’1 6lgiildiikten sonra eger pH’1 diisiikse
Na2SOs, yiiksekse H.SO. eklenerek banyonun pH’1 ayarlanmistir. Kaplama banyolari
hazirlandiktan sonra anot malzemesi olarak saf Zn elektrot, katot malzemesi olarak da 6n

islemlerden gegirilmis olan TI6AI4V numuneler kullanilmistir.

Sekil 3.8. Knmaster Marka Ph Olcer
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3.1.3. ZrO2 Takviyeli Zn Elektrokaplama

Kaplama isleminde anot olarak Zn elektrot kullanilmig, Boliim 3.1°de bahsedilen 6n
islemlerden gecirilmis TI6AI4V numuneler de katot olarak kullanilmistir. Pargacik takviye
malzemesi olarak Nanografi Nanotechnology firmasindan alinan tane boyutu 30 nm olan
%99,5 saflik oranindaki ZrO; kullanilmistir. Kompozit kaplamalarda ise dikkat edilmesi
gereken en biiylik husus bu nano par¢aciklarin kaplama banyosunda homojen bir sekilde
dagilmasidir. Bu homojen dagilma, banyolarin uzun siireli karigtirilmasiyla saglanmaktadir.
Ciinkii kisa siireli karistirmalarda topaklanma ve homojen dagilmama problemleri
olabilmektedir. Bunlar1 6nlemek i¢in Tablo 3.2’de listelenen bilesenler ile kaplama banyosu
hazirlandiktan sonra manyetik karistiricida 200 rpm’de 12 saat karigtirma islemi yapilmis ve
kaplama banyosunun pH’1 Sekil 3.8’da belirtilen ph &lger ile 3.5 degerinde sabit tutularak
gerceklestirilmistir. Ayrica parcacik takviyeli kaplama islemi sirasinda ZrOz nano
parcacilarinin dibe ¢ékmemesi i¢in ve parcacik takviyelerinin kaplamaya dahil olabilmesi
i¢in karistirma islemi kaplama siiresince devam ettirilmistir. Bu nedenle kaplama banyosu
karigtirma islemi durdurulmadan anot ve katotlar kaplama diizenegine yerlestirilerek
manyetik karigma devam ederken kaplama gerceklestirilmistir. Yine kaplama islemi i¢inde

giic kaynagi olarak 220V 0-5A aras1 akim ayarlamasi yapilabilen gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Tablo 3.2. Zn-ZrO: Takviyeli Kaplama Banyo Bilesenleri ve Miktarlari

Banyo Bilesenleri Miktar (g/L)
ZnS04.7H,0 150
Na>S04 20
HsBOs 20
SDS (yiizey aktiflestirici) 0,5
ZrO; 0,5-5

3.2. Deney Plam

Her bir farkli analiz i¢in hazirlanan TI6AI4V numuneler, Tablo 3.1°de ve Tablo 3.2’ de
belirtilen bilesenlere gore hazirlanan kaplama banyolarinda, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5
ve Tablo 3.6°da her bir analiz i¢in belirli akim yogunluklarinda, sicakliklarda ve varsa

pargacik takviyesi ile kaplanmistir. Her farkli analiz i¢in olan numunelerin dlgiilen kaplanan
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alanlar1 ve karsilik gelen akim degerleri de italik olarak Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve
Tablo 3.6’da verilmistir. Tiim kaplamalarda siire 20 dakika olarak ayarlanmistir.

Tablo 3.3. SEM Analizi i¢in Zn ve Zn-ZrO; Kaplama Parametreleri

Numune | Numune Alani AKim Akim (A) ZrO2 Sicakhik
No (dm?) Yogunlugu Miktar: (°C)
(A/dm?) (g/L)
1 0,078 4 0,31 0 25
2 0,099 4 0,40 0 50
3 0,067 6 0,40 0 25
4 0,102 6 0,61 0 50
5 0,116 4 0,46 0,5 50
6 0,124 4 0,50 2,5 25
7 0,095 4 0,38 2,5 50
8 0,098 4 0,39 0,5 25

Tablo 3.4. Asinma Dayanimi Analizi Zn ve Zn-ZrO2 Kaplama Parametreleri

Numune No | Numune AKim Akim (A) ZrO2 Sicakhk
Alanmi1 (dm?) | Yogunlugu Miktari (°C)
(A/dm?) (g/L)
4 0,1257 6 0,75 0 50
5 0,1257 4 0,50 0,5 50
6 0,1257 4 0,50 2,5 25
8 0,1257 4 0,50 0,5 25

Tablo 3.5. Cizik ve Yapisma Dayanimi Analizi Zn ve Zn-ZrO2 Kaplama
Parametreleri

Numune No | Numune AKim Akim (A) ZrO2 Sicakhk
Alami (dm? | Yogunlugu Miktari (°C)
(A/dm? (g/L)
4 0,0707 6 0,42 0 50
5 0,0707 4 0,28 0,5 50
6 0,0707 4 0,28 2,5 25
8 0,0707 4 0,28 0,5 25
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Tablo 3.6. Piiriizliiliik ve Yiizey Analizi (AFM) Zn ve Zn-ZrO2 Kaplama
Parametreleri

Numune No | Numune AKim Akim (A) ZrO2 Sicakhik
Alami (dm? | Yogunlugu Miktari (°C)
(A/dm? (g/L)
4 0,1257 6 0,75 0 50
5 0,0354 4 0,14 0,5 50
6 0,0707 4 0,28 2,5 25
8 0,0707 4 0,28 0,5 25

Sekil 3.9’da belirtilen kaplanmis TI6AI4V numuneleri kaplama banyosundan
cikartildiktan sonra tekrardan saf su ile yikanip de-iyonize edilmistir. Agirlik farki
hesaplamalarinin yapilabilmesi ve kaplama miktarinin tespiti i¢in saf su ile de-iyonize edilen

kaplanmis numuneler sicak hava ile kurutulup tekrardan hassas tartida tartilmastir.

Sekil 3.9. TIGAI4V Numunelerin Zn ve Zn-ZrOz Kaplama Am

Kaplama Oncesi ve sonrasinda tartilan katot ve anotlardaki kaplama anindaki yiik
gecisleri de Faraday’in elektroliz kanunlar ile agiklanabilir[31]. Faraday’in elektroliz

kanunlarindaki ortalama agirlik hesabi[31]:
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__ MXxIxt
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(3.1)

r
M=714 L
cm

t = 1200 saniye
z =2
I = Akim (Amper)

o amper X saniye
Faraday Sabiti = 96485

mol

Numunelerin Faraday’in elektroliz kanunlar1 dogrultusundaki sonuglar1 ile ¢inko
elektrokaplama yontemiyle kaplanan numunelerin, kaplama oncesi ve sonrasindaki agirlik
farklar1 mukayese edilmistir. Ayrica anot ve katottaki agirlik farklar1 Faraday’in elektroliz

kanunlarindaki agirlik hesabi kiyaslanarak kaplamanin teori ile uyumluluguna bakilmistir.

3.3. Kaplamalarin SEM Analizi

Kaplanan TI6AI4V numunelerin mikroyap: incelemesi igin Sekil 3.10’da belirtilen
10nm tarama alan1 6l¢eklendirmesine kadar goriintii alabilen Tescan marka GAIA3+Oxford
Xmax model taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Tablo 3.1 ve Tablo
3.2°deki belirtilen kaplama igeriklerine ve Tablo 3.3’teki kaplama parametrelerine goére
kaplanmig 8 adet TI6AI4V numunelerinin kaplama yiizey incelemesi yapilmis, kaplamalarin

uniform dagilmasi arastirilmis ve kaplama kalinliklarinin 6l¢timleri yapilmastir.

SEM’de incelenen numunelerin kesitlerinden kaplama kalinliklar1 200pm ve 500pum
tarama alan1 6l¢eklendirilmesinde Olgiilmiistiir. Ayrica kaplama yiizeyinin ve kaplamalarin
uniform dagilma incelemesi i¢in de yiizeye dik olacak sekilde 20um tarama alani
6l¢eklendirilmesine kadar yiizeyden goriintii alinmistir. Bu yontemlerle kaplama kalinliklar
belirlenmis ve ayni siirede kaplanan numunelerin, kaplama kalinliklar1 birbirlerine en yakin

olan numunelerle mekanik testlere devam edilmistir.
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Sekil 3.10. Tescan Marka GAIA+30XFORD XMAX Model SEM Cihaz1[32]

3.4. Asinma Dayanim (Pin-on-disk tribometre)

Kaplanan TI6AI4V numunelerin Sekil 3.11°de belirtilen Atiim Universitesi Boren
Bor Kaplamalar1 Yetkinlik Merkezi biinyesinde bulunan CSM Instruments Tribometre
cihazinda aginma dayanimi analizleri yapilmistir. Yiik uygulayan eleman (pin) olarak 6mm
¢apli 100Cr6 bilya kullanilmigtir. Tribometre deney parametreleri olarakta 75mm/saniye hiz,
150m ilerleme mesafesi, 9mm doniis ¢cap1 ve 1N yiik uygulanmistir. Bu analizler sonucunda
Sekil 3.12’te belirtilen kaplanmis tribometre numunelerinin asinma miktarlari, siirtiinme

katsayilar1 elde edilmistir.

Sekil 3.11. CSM Instrument Tribometer (Asinma Cihazi)[33]
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Sekil 3.12. Tribometre Deneyinde Kullamlan Numuneler (a. Numune 5) (b. Numune
6)

Tribometre ile yapilan testler sonucunda numune yiizeylerinde olusan aginmalarin iz
genisliklerinin uzunlugu ile asinma miktar1 arasindaki bagintida ASTM G99 standard ile
verilmistir[34]. Bu standarda gore TI6AI4V numunelerin tribometre deneyleri sonrasi
asinma miktarlart hesaplanmistir[34].

TXRX(d3)

Hacim Kaybi, mm3 =
6XT

(3.2)
R=45mm

r=6mm

Standarda gore iz genisliklerinin dl¢iimii icin de Baskent Universitesi Makine
Miihendisligi Malzeme Laboratuvari biinyesinde bulunan CLEMEX marka optik mikroskop
kullanilmistir. Mikroskop kullanilirken ihtiya¢ durumuna gore 1s1k miktari, ¢oziiniirliik

ayarlar degistirilmistir. Optik mercek olarak da 5X0.10 6l¢ekli mercek kullanilmistir.

3.5. Kaplamalarin Yapisma ve Cizik Dayanim

Kaplamalarin yapisma dayanim tespiti i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bunlardan biri
ASTM F 1044 — 99 standardina uygun hazirlanan Sekil 3.13’te belirtilen numunelerin, Sekil
3.14’te belirtildigi gibi birbirlerine paralel olacak sekilde yapistirildiktan sonra ¢ekme
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cihazinda, numunelere belirli hizlarda ¢ekme islemi yapilarak kaplamalarin yiizeyden
kaldirilmasi hedeflenen bir testtir[35]. Bu testte standarda uygun olacak sekilde hazirlanmis
olan 6 numarali numunenin kaplama yiizeyi ile bir adet kaplanmamis numunenin yiizeyi 3M
VHB akrilik ¢ift tarafli bant ile yapistirilmistir. Bantin kaplamaya ve kaplanmamis
numuneye iyi niifuz etmesi igin de kiirlenme siiresi olarak da 7 giin belirlenmistir. Kiirlenme
sonrasi standarda gore tasarlanmig ve Sekil 3.15’te belirtilen numune tutuculara yerlestirilen
6 numarali numune ve kaplanmamis numune Sekil 3.16’da belirtilen Baskent Universitesi
Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvari’nda bulunan INSTRON marka c¢ekme
cihazinda 0,3 mm/dakika hizda test uygulanmistir. Ancak burada yapistirict bantlarin yeterli

yiiksek mukavemeti saglayamamasi sebebiyle basarili sonuglar alinamamastir.

-1- 1
”iiuuh

.’/IIL- TN —

o, . 1

! b'r ! i _/
CoATIr Gy

Sekil 3.13. ASTM F 1044- 99 Shear Cekme Numune Goriintiisii[35]

Sekil 3.14. ASTM F 1044- 99 Shear Cekme Mantigi[35]
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Sekil 3.16. Instron Marka Cekme Cihazi

Daha sonra kaplamalarin yapisma dayanimi tespiti i¢in, dayanmim Olgme
yontemlerinden bagka biri olan ¢izik testine gidilmistir. Kaplanmig TI6AI4V numunelerinin
¢izik dayanimlari yani kaplamalarin yiizeye baglanma kuvvetlerini 6lgmek i¢in numunelere
sabit bir hizda ve derinlikte belirli bir mesafe boyunca giderek artan bir yiik uygulanir.
Numunelerde bu yiikler altinda olusan ¢iziklerin (Sekil 3.17 a.) incelenmesiyle kaplamalarin
yapisma mukavemetleri hakkinda sonuglar elde edilir. Kaplamalarin bu testinde Atilim
Universitesi Boren Bor Kaplamalar1 Yetkinlik Merkezi biinyesinde bulunan 0-100N yiik

araligi, maksimum 10mm ¢izik mesafesi, 500mm/dakika maksimum ¢izik hizina sahip olan
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CSM Instruments Makro scratch cihazi kullanilmistir (Sekil 3.17.b.). Deneylerde makro
scratch cihazinda deney parametreleri olarak da 0-30N yiik araligi, 5mm ¢izik mesafesi,

5mm/dakika ¢izik hiz1 kullanilmistir.

Applied Load

Indenter

Tangential Force l
. -~
y

-

Displacement

Sekil 3.17. a. Cizik Test Sematik Gosterimi ve b. CSM Makro Cizik Test Cihazi

3.6. Kaplamalarin Piiriizliiliik ve Yiizey Analizi (AFM)

Kompozit kaplamalarda yiizey mikro topografisinin kullanim alanina gére 6nemli bir
yeri vardir. Ozellikle piiriizliiliigiin kaplama yapilacak yiizeylerde kaplanma etkinliginde
etkisi biiyiiktiir. Diger yandan piriizlilik arttifi zaman siirtiinme katsayis1 artar ve
yiizeylerde asmmma daha fazla olabilir. Kaplamalarin yiizey pirizliligi arttikga
kaplamalarin yilizeye uniform dagilamadigi goriilebilir. Bu kapsamda AFM (Sekil 3.6) ile
kaplama Oncesi ve deney planina gére kaplanan TI6AI4V numunelerin kaplamalar sonrasi
yiizey piriizliilikleri ve yiizey topografyalari incelenmistir. Analiz parametreleri olarak

20x20pum alan, 10pum/saniye tarama hizi se¢ilmistir.

26



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Titanyum Alasimlarinin Yiizey Analizi

Kaplamalar oncesi yiizey 6n islemlerinden gecirilmis numunelerin sirasiyla yiizey
puiriizlillik analizi sonuglart verilmistir (Tablo 4.1). Her bir numunede farkli piiriizliilik
degerleri elde edilmis olup bahsi gecen numunelerin analiz sonucunda yiizeylerinin
puiriizliliik ortalamalari, standart sapmalari ve vadi zirve yiikseklik sonuglarinin birbirinden
farkli ¢ikmalari, numunelerin yiizey 6n islemlerinden kaynaklanabilir. Her ne kadar biitiin
numunelere ayni siirelerde ayni zimparalama ve daglama islemleri yapilsa da farkliliklar

meydana gelebilmektedir.

Ayrica kaplamalar dncesi ylizey On islemlerinin de kaplamalar tizerinde biiytik bir
etkisi oldugu bilinmektedir[6]. Ayn1 sekilde A Kong ve arkadaslar1 bakirlar tizerinde Ni-
Co-Fe alagimlarinin elektrokaplamalari hakkinda ¢alismalar gergeklestirmistir. Yapmis
olduklar1 ¢alismada 0.1-1.1um piiriizliiliikk degerine sahip bakirlarin kaplamalar tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglarla en elverisli kaplama baglanmalarinin,
0.4pum piiriizlilik degerinde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica piiriizliiliikk degeri arttiginda
kaplanma baglanmasimin olumsuz etkilendigini belirtmislerdir[36]. Bir diger ¢alismada
purtizliliiklerinin 5.1pm seviyesinden 6.2um seviyesine ¢ikmasiyla ve kaplama zirve
yukseklik degerinin 41.9um’dan 52.7um’ye ¢ikmasiyla kaplamalarin olumsuz etkilendigini
belirtmislerdir[37]. Ayrica ylizey pirizliligi artttkga meydana gelen standart sapma
degerleri de 6.5um’den 8.18um’ye ¢ikmasinin yine ayni sekilde kaplamalarin yiizeye daha

zor niifuz ettigini belirtmislerdir[37].

Boylelikle tiim numunelerin piiriizliiliik degerlerinin birbirlerine nano boyutlarda
yakin olmasinin diger testlerdeki analiz sonuglarinin daha gercekei degerlendirilmesinde de

etkili oldugu sdylenebilir.

27



Tablo 4.1. Kaplanmams Titanyum Numunelerinin Piiriizliiliik Sonuclari

Numune No Piiriizliiliik (nm) Standart Vadi Zirve Yiikseklik (nm)
Sapma(nm)

1 26,6 42,1 657,3
2 38,1 51,8 489,6
3 50,5 63,2 535,1
4 56,2 84,1 886,3
5 100,0 130 1230
6 120,00 180 2010
7 121,3 153,7 852

8 81,6 133 958,8

4.2. Zn Elektrokaplama

Tablo 3.1.”de belirtilmis olan kaplama igeriklerine ve Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3,5.
Tablo 3,6’da belirtilen kaplama parametrelerine gore gergeklestirilen kaplamalardan
numune 4 Sekil 4.1.’de verilmistir. Kaplamalar sonrasi anot ve katot agirlik farklarinin
hesaplarinin sonuglari ise Tablo 4.2.°de listelenmis olup grafiksel gosterimi de Sekil 4.2°de
verilmistir. Ayrica yapilan kaplamalarin Faraday’in elektroliz kanununa gore teorik olarak
katot agirlik hesaplamalar1 Tablo 4.3.’de listelenmis olup grafiksek gosterimi de Sekil 4.3’te
verilmistir. Bunlara ek olarak numunelerin akim yogunluklar1 korunsa da hepsinde farkli
kaplama alanlar1 oldugundan kaplamalardaki akim miktarlari farklilik gostermektedir (Tablo
3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6). Boylelikle her numune de farkli kaplama miktarlar
meydana gelmektedir. Ancak her ne kadar akim miktarlar farkli olsa da numunelerin agirlik

degisimleri Faraday’in elektroliz kanunlarina gore kiyaslanabilir.

Ayni akim yogunluklarinda (4A/dm?) kaplanan ancak farkli kaplama banyo
sicakliklarina sahip numune 1 ile numune 2’den kaplama banyo sicakligi yiiksek olan
numune 2’nin kaplama miktarinin numune 1’e gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Diger yandan aym akim yogunluguna sahip (6A/dm?) numune 3 ile numune 4’ten kaplama
banyo sicaklig1 yiiksek olan numune 4’iin kaplama miktarmin numune 3’ten daha yiiksek

oldugu elde edilmistir (Tablo 4.2 ve Tablo 4.3).

Boylece biitiin analizlerdeki kullanilan numunelerin kaplamalar sonrasi agirlik
degisimleri yani kaplama miktarlar1 Faraday’in agirlik hesap teorisiyle mukayese edilerek
kaplama verimliligine bakilirsa SEM analizlerinde kullanilan numune 1’in kaplama

verimliligi %89’iken kaplama banyo sicakliginin artmasiyla numune 2’de kaplama
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verimliligi %91 olarak tespit edilmistir. Ayn1 sekilde SEM analizlerinde kullanilan ayni

akim yogunluguna sahip numune 3’lin kaplama verimliligi %91’iken kaplama banyo

sicakliginin artmasiyla kaplama verimliliginin %95’e yiikseldigi tespit edilmistir.

Tribometre, ¢izik dayanimi ve piiriizliiliik analizlerinde kullanilan numune 4’te ise kaplama

verimliligi %94 olarak tespit edilmistir. Boylece kaplama banyo sicakliginin artmasiyla

kaplama verimliligi artarak kaplama miktarinin da arttig1 sdylenebilir. Ayrica kaplama

banyo sicakligmin artmasi, yiiksek akim yogunluklarin da iyon hareketliligi ve kaplama

verimliligini daha fazla etkiledigi de s6ylenebilir. Ayn1 sekilde A. Hasgalik ve arkadasinin

yapmis oldugu calismada saf Zn kaplamalarda hem akim yogunlugu hem de kaplama banyo

sicakligi arttikga iyon gegisinin yani kaplama miktarinin arttigini belirtmislerdir[30].

Sekil 4.1. Zn Kaplanmis Numune 4

Tablo 4.2. Anot ve Katotta Zn Kaplama Oncesi ve Sonrasi Agirhik Degisimleri

Numune | Yapilacak | Anotilk | Anot | Anot Katot Katot Katot
No Analiz Agirhik | Son | Agirhk Mk Son Agirhik
(9) Agirhik | Degismi | Agirhk | Agirhk | Degismi
(@ | (AManot) (9) (@ | (AMkatot)
1 10,825 | 10,680 | -0,145 26,663 26,776 0,113
2 SEM 10,619 | 10,386 | -0,233 44,035 44,217 0,149
3 13,273 | 13,084 | -0,189 26,999 27,147 0,148
4 11,050 | 10,721 | -0,329 40,147 40,432 0,237
4 Tribometre | 12,133 | 11,739 | -0,394 33,316 33,672 0,289
4 Cizilme 11,003 | 10,775 | -0,228 15,500 15,692 0,163
Dayanimi
4 Piiriizliiliik | 12,133 | 11,739 | -0,394 33,316 33,672 0,289
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Tablo 4.3. Zn Kaplamalarin Kaplama Sonrasi1 Faraday Agirhik Hesaplan

Numune No Analiz Faraday Agirhik Hesabi
@)
1 0,126
2 SEM 0,162
3 0,162
4 0,248
4 Tribometre 0,305
4 Cizilme Dayanimi 0,171
4 Yiizey ve Piiriizliiliik 0,305
Analizi
Katot Agirlik Degisimi (g)
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4- Numune 4- Numune 4-  Numune 4-
SEM Tribometre Cizik Puruzlulak
Sekil 4.2. Kaplama Sonrasi Katot Agirhik Degisimi Grafigi
Faraday Agirlik Hesabi (g)
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Numune 4-
SEM

Numune 4-
Tribometre

Numune 4-  Numune 4-
Cizik Parazltlak

Sekil 4.3. Kaplamalarin Faraday Agirhik Hesabi1 Grafigi
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4.3. Zn-ZrO2 Takviyeli Elektrokaplama

Tablo 3.3’teki 5,6,7,8 numarali numuneler ¢inko igine ZrO; ilavesi ile ger¢eklesmis
ve numune 6’nin kaplanmis hali Sekil 4.4°te belirtilmistir. Bu numunelerde uygulanan akim
yogunlugu sabit tutulmus (4A/dm?2) kaplama parametrelerinden pargacik takviyesi miktari
ve banyo kaplama sicakliklar1 degistirilmistir. Kaplamalar sonucunda numunelerin kaplama
oncesi ve sonrasi agirlik Olgtimleri ve bu iki Ol¢lim arasindaki farklar Tablo 4.4.’de
listelenmis olup grafiksel gosterimi Sekil 4.5’te verilmistir. Buradaki SEM analizi,
tribometre analizi ve ¢izilme dayanimi analizindeki numunelerin agirlik degisimlerine
bakildiginda ayni miktar pargacik igeren ama daha yiiksek kaplama banyo sicakliginda
kaplanan numune 5’te numune 8’¢ gore daha fazla kaplama biriktirildigi elde edilmistir
(Tablo 4.4.). Ancak yiizey ve pirtizliilik analizindeki sonuglarda numune 5’in numune
8’den daha az kaplama biriktirildigi elde edilmistir (Tablo 4.4.). Bunun da sebebi numunenin
kaplanacak alaninin kii¢lik olmasindan kaynakli ve akim yogunlugunun sabit tutulmasiyla
kaplama akim miktarinin diisiik olmasidir (Tablo 3.6). Bunlara ek olarak, M. Zhou ve
arkadaglar1 nikel bazli TiO:2 pargacik takviyeli kaplamalarda, banyo sicakliklarinin
artmastyla kaplama banyosunda iyon hareketliliginin arttigim1 ancak kaplama banyo
sicakliginin artmasiyla da nikel iyonlarmin hareketliliginin TiO2 parcacik hareketini
bastirdigini ve bdylece pargacik takviyelerinin iyon hareketliligini olumsuz etkileyerek daha
¢ok nikel iyonlarmin katota indirgendigini belirtmislerdir[38]. Ayrica saf ¢inko
kaplamalarda, akim yogunlugu ve kaplama banyo sicakligi arttikga da kaplama miktari
arttig1 bilinmektedir[30]. Boylece diisiik pargacik takviye miktarina sahip numune 5 ile
numune 8’den kaplama banyo sicaklig1 yiiksek olan numune 5°te, ¢inko iyon hareketliligi
artip ZrOz pargacik takviyesi iyon hareketliligini bastirarak daha ¢ok ¢inko kaplandigindan
ve kaplama banyo sicakliginin da kaplama miktarmi arttirdigindan daha fazla kaplama
miktart oldugu séylenebilir. Diger yandan, SEM analizlerindeki yiiksek parcacik miktarina
sahip fakat farkli kaplama banyo sicakliklarina sahip numune 6 ile numune 7’den kaplama
banyo sicakligi yiiksek olan numune 7’nin de kaplama miktart daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Tablo 4.4.). Buna ek olarak numune 7’nin kaplama parametrelerinde (Tablo
3.3) pargacik takviye miktart numune 5’¢ gére daha yiiksek oldugundan, her ne kadar yiiksek
kaplama banyo sicakliginin pargacik takviyelerinin iyon hareketliligini bastirdig: bilinse de
yiiksek parcacik takviye miktari olan banyolar da parcacik takviyesi iyonlarinin, diisiik
pargacik takviyesi miktar1 olan banyolara gore kaplamalara daha ¢ok dahil oldugu kaplama

miktar1 arasindaki farktan goriilerek soylenebilir (Tablo 4.4.).

31



Sekil 4.4. Zn-ZrO2 Kaplanmis Numune 6

Tablo 4.4. Zn-ZrO2 Takviyeli Kaplamalarin Kaplama Sonras1 Agirhk Degisimleri

Numune Analiz Anot Anot Anot Katot | Katot Katot

No 1113 Son | Agirhk | Ik Son Agirhik

Agirhik | Agirhk | Degismi | Agirhk | Agirhk | Degismi

(9) (@ | (AManot) | (9) (9) (AMkatot)
5 SEM 10,786 | 10,541 | -0,245 | 41,642 | 41,840 0,198
6 10,662 | 10,502 | -0,160 | 43,879 | 44,015 0,136
7 13,788 | 13,497 | -0,291 | 35,743 | 35,952 0,209
8 12,858 | 12,663 | -0,195 | 36,471 | 36,632 0,161
5 Tribometre | 11,897 | 11,614 | -0,283 | 33,360 | 33,573 0,213
6 11924 | 11,743 | -0,181 | 33,337 | 33,486 0,149
8 12,086 | 11,890 | -0,196 | 33,294 | 33,451 0,157
5 Cizilme | 11,630 | 11486 | -0,144 | 15464 | 15,559 0,095
6 Dayammm | 13,330 | 13,234 | -0,096 | 16,238 | 16,293 0,055
8 11,321 | 11,198 | -0,123 | 16,346 | 16,418 0,072
5 Yiizey ve | 11,719 | 11667 | -0,052 | 9,303 9,348 0,045
6 Piiriizliiliik | 13,373 | 13,297 | -0,076 | 16,238 | 16,281 0,043
8 Analizi 11,321 | 11,218 | -0,103 | 16,346 | 16,410 0,064
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Zn-ZrO, Takviyeli Kaplamalarin Kaplama Sonrasi Agirlik
Degisimleri (g)

0,46
0,41
0,36
0,31
0,26
0,21
0,16
0,11
0,06
0,01

Sekil 4.5. Zn-ZrO2 Takviyeli Kaplamalarin Kaplama Sonrasi Agirhk Degisim Grafigi

4.4. Kaplamalarin SEM Analizi

Saf Zn ve Zn-ZrO: kaplanmis numunelerin SEM’de yapilan kesit mikro yap1
incelemelerinden kaplama kalinliklar1 6l¢tilmiistiir (Sekil 4.6). 8 numunenin mikroyapilari
sirasiyla tiim numuneler i¢in Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te verilmistir. Mikroyapilardan 6l¢iilen kaplama kalinliklar1 Tablo
4.5te listelenmis olup grafiksel gosterimi Sekil 4.15°te verilmistir. Saf Zn kaplamalarda ayni
akim yogunlugunda kaplanan numune 1 ile numune 2’den kaplama banyo sicakligi daha
yiiksek numune 2’nin kaplama kalinliginin daha yiiksek oldugu elde edilmistir (Sekil 4.7. ile
Sekil 4.8.). Aynmi sekilde ayn1 akim yogunlugunda kaplanan numune 3 ile numune 4’ten
kaplama banyo sicakliklar1 daha yiiksek olan numune 4’{in kaplama kalinlig1 daha yiiksektir
(Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.). Ayrica yine saf Zn kaplamalarda ayni banyo sicakliginda olan
numune 1 ile numune 3’ten akim yogunlugunun daha fazla oldugu numune 3’iin kaplama
kalinhiginin daha yiiksek oldugu elde edilmistir (Sekil 4.7. ile Sekil 4.9). Benzer bir
calismada A. Hascalik ve arkadasi elektrokaplama yontemiyle ¢inko kaplamalar {izerinde
calismalar gerceklestirmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda akim yogunlugu sabitken kaplama

banyo sicakliginin artmasiyla kaplama kalinliklarinin arttigimi ve ayni kaplama banyo
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sicakligina sahip fakat akim yogunlugu yiiksek olan kaplamalarin, kaplama kalinliginin daha

yiiksek oldugunu belirtmislerdir[30].

Bunlara ek olarak, kaplamalardaki kaplama banyo sicakliginin ve akim yogunlugunun
artmasiyla beraber kaplamalarin ve kaplama da kullanilan anotlarin kaplama sonrasinda
daha koyu olmasi beklenmektedir. Bunun en baslica sebepleri de elektrokaplama sirasinda
kaplama banyo sicakliginin ve akim yogunlugunun artmasiyla birlikte oksitlenme meydana
gelmesi, mekanik veya kimyasal pasiflik olusmasi ve kolloidal maddelerin varligindan
kaynaklanmaktadir[30][39]. Bunlara ek olarak K. Celik yaptigi c¢alismasinda, Zn
kaplamalarda, ayn1 akim yogunlugunda kaplanan fakat birbirlerinden farkli kaplama banyo
sicakliginda gergeklesen kaplamalarda, kaplama banyo sicakligi yiiksek olan numunelerin
daha koyu sekilde kaplandigini belirtmistir[39]. Boylece ayni akim yogunluguna sahip fakat
farkli kaplama banyo sicakliklarina sahip numune 1 ve numune 2’den yiiksek banyo
sicakliginda kaplanan numune 2’nin, numune 1°den kaplama sonras1 numune goriintiilerinde
yiizey kaplamalarinin daha koyu oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.6.). Ayni sekilde numune
1 ile numune 2’nin SEM analizi gorintiilerinde numune 2’nin numune 1’e gore
kaplamasinin daha koyu oldugu elde edilmistir (Sekil 4.7. ile Sekil 4.8.). Ayn1 sekilde ayni
akim yogunluguna sahip ancak kaplama banyo sicakliklar: farkli olan numune 3 ile numune
4’ten kaplama banyo sicakligi yiiksek olan numune 4’tin SEM analizi goriintiilerinde
kaplamasinin daha koyu oldugu elde edilmistir (Sekil 4.9. ile Sekil 4.10.). Ayrica kaplama
sonrast goriintiileri verilen katotlar (numuneler) ve anotlardan (saf Zn), aym akim
yogunlugunda fakat farkli kaplama banyo sicakliklarinda kaplanan numunelerden numune
2’nin kaplamasinda kullanilan anodun numune 1’in kaplamasinda kullanilan anoduna gore

kaplama sonrasinda daha koyu oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.6).

Pargacik takviyeli kaplamalarin kesit goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.11, Sekil
4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14) pargacik takviyeli kaplamalarin da ayni saf Zn kaplamalar
gibi ayn1 akim yogunlugunda ve ayn1 pargacik takviye miktarlari olan numune 6 ile numune
7’den yiiksek banyo sicakliginda kaplanan numune 7’nin daha diisilk kaplama banyo
sicakliginda kaplanan numune 6’ya goére kaplama kalinliginin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.12 ile Sekil 4.13.). Ayni sekilde ayn1 pargacik takviye miktarina
sahip olup numune 6 ile numune 7’ye gore daha diisiik pargacik takviye miktarina sahip olan
numune 5 ile numune 8’den kaplama banyo sicakligi yiiksek olan numune 5’in de kaplama

kalinliginin numune 8’den daha yiiksek oldugu elde edilmistir (Sekil 4.11 ile Sekil 4.14.).
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Sekil 4.6. Analizi i¢in Kaplanmus TI6AI4V Numune 1, 2, 4, 5, 6, 7 ve kaplamada
Kullanilmis Saf Zn Anotlar

SEM HV: 5.0 kV ‘ Det: SE GAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV Det: SE | GAIA3 TESCAN

SEM MAG: 300 x ‘ View field: 692 ym | 200 ym SEM MAG: 100 x [ View field: 2.08 mm ‘ 500 pm
View field: 692 pm \ Scan speed: 6 HUNITEK View field: 2.08 mm Scan speed: 6 \ HUNITEK

Sekil 4.7. Numune 1 Kaplama Kalinhg: (')lgﬁmﬁ SEM Goériintiileri a. 300X Olcek b.
100X Olg¢ek
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SEM HV: 5.0 kV Det: SE SEM HV: 5.0 kV Det: SE
SEM MAG: 300 x View field: 692 ym | 200 pm SEM MAG: 110 x View field: 1.89 mm | 500 ym
View field: 692 pm Scan speed: 6 View field: 1.89 mm Scan speed: 6

Sekil 4.8. Numune 2 Kaplama Kahnhg Ol¢iimii SEM Gériintiileri a. 300X Olgek b.
110X Olgek

SEM HV: 5.0 kV Det: SE SEM HV: 5.0 kV Det: SE

SEM MAG: 300 x View field: 692 ym | 200 pm SEM MAG: 100 x View field: 2.08 mm | 500 ym
View field: 692 pm Scan speed: 6 View field: 2.08 mm Scan speed: 6

Sekil 4.9. Numune 3 Kaplama Kahnhgi (")lgiimii SEM Gériintiileri a. 300X Olcek b.
100X Ol¢ek
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SEM HV: 5.0 kV ‘ Det: SE GAIA3 TES SEM HV: 5.0 kV Det: SE

SEM MAG: 300 x ‘ View field: 692 ym | 200 pm SEM MAG: 100 x View field: 2.08 mm | 500 ym
View field: 692 ym |  Scan speed: 6 HUNITEKIM View field: 2.08 mm Scan speed: 6

Sekil 4.10. Numune 4 Kaplama Kalinhg: Olgﬁmﬁ SEM Goériintiileri a. 300X Olgek b.
100X Olcek

SEM HV: 5.0 kV ‘ Det: SE SEM HV: 5.0 kV Det: SE
SEM MAG: 300 x ‘ View field: 692 ym | 200 pm SEM MAG: 100 x View field: 2.08 mm | 500 ym
View field: 692 ym |  Scan speed: 6 View field: 2.08 mm Scan speed: 6

Sekil 4.11. Numune 5 Kaplama Kalinhg Olgﬁmﬁ SEM Goriintiileri a. 300X Olcek b.
100X Ol¢ek
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SEM HV: 5.0 kV s SEM HV: 5.0 kV

SEM MAG: 300 x View fiel 92 ym | 200 pm SEM MAG: 100 x [ View field: 2.08 mm ‘ 500 ym
View field: 692 pm Scan speed: 6 View field: 2.08 mm Scan speed: 4 \

Sekil 4.12. Numune 6 Kaplama Kahnhg Olgiimii SEM Gériintiileri a. 300X Olgek b.
100X Olcek

SEM HV: 5.0 kV Det: SE GAIA3 TESl  SEM HV: 5.0 kV
| SEMMAG:300x | View field: 692 ym | 200 ym SEM MAG: 100 x | View field: 2.08 mm | 500 ym
View field: 692 pm Scan speed: 6 HUNITEK| View field: 2.08 mm Scan speed: 6 \

Sekil 4.13. Numune 7 Kaplama Kalinhg: Olgﬁmﬁ SEM Goériintiileri a. 300X Olcek b.
100X Ol¢ek
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1479759 um

SEM HV: 6.0 kV ‘ Det: SE GAIA3 TES SEM HV: 6.0 kV Det: SE

View field: 692 pm \ Bl: 6.00 200 pm View field: 2.08 mm | Bl: 6.00
SEMMAG: 300x | Scan speed: 6 SEM MAG: 100 x Scan speed: 6

Sekil 4.14. Numune 8 Kaplama Kalinhg: Olgﬁmﬁ SEM Goériintiileri a. 300X Olgek b.
100X Ol¢ek

Tablo 4.5. Numunelerin SEM Analizi Kaplama Kalinhklar:

Numune No Kaplama Kalinhiklar: (um)

1 62

109

125

161

172

172

210

0N |O1| B WIN

148
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Kaplama Kalinliklari (um)

250
200
150
100

50

Numunel Numune2 Numune3 Numune4 Numune5 Numune6 Numune?7 Numune38

Sekil 4.15. Numunelerin SEM Analizi Kaplama Kalinhklar1 Grafigi

Zn-ZrO3 kaplanmis numunelerin yiizey mikro yapilart da numune 5,6,7 ve 8 icin
strastyla da Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’te verilmistir. Pargacik takviyeli
kaplamalarin mikro yapilarina bakildiginda; ayni parcacik takviye miktarina sahip (2.59
ZrO2) numune 6 ile numune 7’den, kaplama banyo sicakliginin diisiik olan numune 6’nin
kaplama banyo sicakligi yiiksek olan numune 7’ye gore kaplamalarin yiizeye uniform
sekilde dagildigi elde edilmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). Buna ek olarak ayni miktarda
fakat numune 6 ile numune 7’ye gore pargacik takviye miktarina daha diistik olan (0.5g
ZrO2) numune 5 ile numune 8 kiyaslandiginda daha diigiik banyo kaplama sicakligina sahip
olan numune 8’in de daha yiiksek banyo kaplama sicakligina sahip numune 5’e gore
kaplamalarimin yiizeye daha uniform dagildig: elde edilmistir (Sekil 4.16 ile 4.19). Bunlara
ek olarak, kaplama banyo sicakliklarinin artmasiyla kaplama banyosundaki iyon
hareketliliginin arttiginin ancak anotta kullanilan malzemenin iyon hareketliligi parcacik
takviyelerinin iyon hareketliligini bastirdig1 bilinmektedir[38]. Bir diger ¢aligmada K. Celik,
Zn kaplamalarda, ayn1 akim yogunlugunda kaplanan fakat birbirlerinden farkli kaplama
banyo sicakliginda gergeklesen kaplamalarin, 25°C iizerindeki kaplamalarda, sicakligin
artmasiyla kaplama yiizeylerinin bozulmaya basladigini belirtmistir[39]. Bir bagska
calismada H. Natter ve arkadaslar1 celikler {lizerine ¢inko bazli TiO2 parcacik takviyeli
kaplamalar ~ yapmustir. ~ Yaptiklar1  kaplamalar1  ise ideal oda  sicakliginda

gerceklestirmiglerdir[8].

Boylece kaplama banyo sicakliginin artmasiyla saf ¢inko iyonlarinin ve parcacik
takviyelerinin iyon hareketliligi artmis olabilir. Bundan dolayi saf ¢inko iyon hareketliligi

pargacik takviyelerinin iyon hareketliligini bastirmis da olabilir. Boylece numune 5 ile

40



numune 7’°nin, kaplama banyo sicakliginin yiiksek olmasiyla, saf ¢inko iyonlar1 kaplamaya
daha ¢ok dahil olabilir. Ancak saf Zn kaplamalarinin da yiiksek banyo sicakliginda yiizeyleri
bozuldugundan, kaplamalar yilizeye uniform dagilamamis olabilir (Sekil 4.16. ve Sekil
4.18.).

Ayrica pargacik takviye miktar1 ayni olan (0.5g ZrO;) numune 5 ile numune 8’den
yuksek banyo sicakliginda kaplanan numune 5’in numune 8’e gore yiizeyinde daha fazla
kararma oldugu gézlemlenmektedir (4.16. ve Sekil 4.19.). Buna ek olarak ayni parcacik
takviye miktarina sahip olan (2.5g ZrO2) numune 6 ile numune 7’den kaplama banyo
sicakliklarindan diisiik olan numune 6’nin numune 7’ye gore kaplama ylizeyinin pargacik

takviyesi rengi olan beyaza daha yakin oldugu elde edilmistir (Sekil 4.6.).

SEM HV: 5.0 kV ‘ Det: SE S SEM HV: 5.0 kV Det: SE

SEM MAG: 500 x ’ View field: 415 ym | 100 pm SEM MAG: 2.00 kx [ View field: 104 pm | 20 ym
View field: 415 pm \ Scan speed: 4 | View field: 104 ym |  Scan speed: 4

Sekil 4.16. Numune 5 Kaplama Yiizey incelgmesi SEM Goériintiileri a. 500X Olcek b.
2000X Ol¢cek
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SEM HV: 5.0 kV Det: SE S SEM HV: 5.0 kV Det: SE | |

SEM MAG: 500 x View field: 415 ym | 100 ym SEM MAG: 2.00 kx | View field: 104 ym | 20 ym
View field: 415pm | Scan speed: 6 View field: 104 pm Scan speed: 6

Sekil 4.17. Numune 6 Kaplama Yiizey incelgmesi SEM Goériintiileri a. 500X Olgek b.
2000X Olcek

SEM HV: 5.0 kV Det: SE S SEM HV: 5.0 kV Det: SE |

SEM MAG: 500 x | View field: 415 um | 100 ym SEM MAG: 2.00 kx | View field: 104 pm | 20 ym
View field: 415 ym Scan speed: 6 View field: 104 ym Scan speed: 6

Sekil 4.18. Numune 7 Kaplama Yiizey incelgmesi SEM Gériintiileri a. 500X Olcek b.
2000X Olcek
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SEM HV: 5.0 kV Det: SE S SEM HV: 5.0 kV Det: SE |

SEM MAG: 500 x View field: 415 ym | 100 ym SEM MAG: 2.00 kx | View field: 104 pm | 20 ym
View field: 415pm | Scan speed: 6 View field: 104 pm Scan speed: 6

Sekil 4.19. Numune 8 Kaplama Yiizey incelemesi SEM Gériintiileri a. 500X Olgek b.
2000X Olcek

4.5. Kaplamalarin Asinma Dayanimi Analiz Sonuclar

Tablo 3.4’teki numune 4, 5, 6 ve 8 i¢in pin on disk tirbometre ile aginma testleri
yapilmustir. Test sonuglari siirtlinme katsayilarimin ortalama, maksimum ve minimum olacak
sekilde Tablo 4.6’da verilmis olup Sekil 4.20°de grafiksel gosterimi verilmistir. Bahsi gegen
bu numunelerin ayni sekilde analiz boyunca siirtiinme katsayilarindaki degisim grafigi

sonuglart Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te verilmistir.

Tablo 4.6. Numunelerin Siirtiinme Katsayis1 Sonuglar:

Numune No Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
Katsayisi Katsayis1 Max Katsayis1 Min
Ortalama
4 0,479 0,690 0,154
5 0,422 0,595 0,150
6 0,566 0,729 0,566
8 0,533 0,748 0,533
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0,8

o7 \/'
0,6

0,5 e SUrtinme
Katsayisi
Degisimi
0,4 Ortalama
e SUrtinme
03 Katusay|5|
Degisimi Max
0,2
0,1
0
Numune 4 Numune 5 Numune 6 Numune 8
Sekil 4.20. Numunelerin Siirtiinme Katsayis1 Sonu¢ Grafigi
1.2
1.0d
A
) ‘}l A Mﬁm | | faM
. | " (i A/ ﬁfw\
059 m""ml.ww VAL Y SRR
_‘__,M '
a
0.50
"
1.0d
0.03[s] 400.00 800.00 1.2E03 1.6E03 2ED3
O[] 30.00 60.00 80,00 120.00 150.00

Sekil 4.21. Numune 4’iin 1N Yiik Altinda Yola Bagh Siirtiinme Katsayilarindaki
Degisimleri
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1.20
0.80
i #l‘l." A i A !
'p..liliw 1L fi N W"ﬁw
0.40 ’// e I'.‘il‘l\"'fl "'m.""'ﬁ.,," lf. '/\
b
a
H
0.40
0.03[s] 400,00 800,00 1.2E03 1.6E03 2E03
0.06[m] 30.00 £0.00 90.00 120,00 150,00

Sekil 4.22. Numune 5’in 1N Yiik Altinda Yola Bagh Siirtiinme Katsayilarindaki
Degisimleri

2.00

1.00)

‘l " I Jl I|I I|
W I'.,i"\"’.,' V"."Jln_i'n“.,'mr"" ‘,4.‘““ F"",I; W ety f,,|"'|:\.ﬁ'h!:'|5’|urlﬁ‘1¥kﬁuhwhﬂ"ﬁ'ﬂ\ “"'""w

0.30

 00a=] 400,00 800,00 12E03 1.6E03 2E03

0[] 30,00 60.00 90.00 120.00 150.00

Sekil 4.23. Numune 6’nin Yiik Altinda Yola Bagh Siirtiinme Katsayilarnindaki
Degisimleri
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0.03[=] 400.00 800.00 1.2E03 1 6E03 2E03

0[] 30,00 60.00 90.00 120.00 150.00

Sekil 4.24. Numune 8'in 1N Yiik Altinda Yola Bagh Siirtiinme Katsayilarindaki
Degisimler

Parcacik takviye miktar1 yiiksek olan numune 6’nin pargacik takviyesi miktar1 diisiik
olan numune 5 ile numune §’den ve saf Zn kaplanan numune 4’ten siirtiinme katsayisinin
daha ytiksek oldugu elde edilmistir. Ancak saf Zn kaplanan numune 4’iin pargacik takviyesi
az olan ve yiiksek banyo sicakliginda kaplanan numune 5’ten siirtinme katsayist daha
yiiksektir (Tablo 4.6.). Bunlara ek olarak ayni pargacik takviye miktarina sahip olan numune
8 ile numune 5’ten kaplama banyo sicakligr ideal oda sicakligi olan numune 8’in numune
5’e¢ gore siirtiinme katsayis1 daha yiiksektir. Ayrica S. Pouladi ve arkadaslar1 nikel bazli
alagimlar iizerine SiC parcacik takviyeli kaplamalar {izerine yaptiklar1 ¢alismada, SiC
parcacik takviyeli kompozit kaplamalarin, alasim bazli nikellere gore daha yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir[17]. Diger bir ¢alismada ise lon-Dragos Utu ve
arkadaslar1 saf Zn kaplamalarla, aliiminyum oksit pargacik takviyeli Zn kaplamalarin aginma
dayanimlar {izerindeki calismalarinda, saf Zn kaplamalarin aliiminyum oksit parcacik
takviyeli kompozit kaplamalara gore siirtinme katsayilarmin daha yiliksek oldugunu
belirtmislerdir [18]. Ayrica kaplama banyo sicakligimin artmasiyla saf Zn iyon
hareketliliginin ZrO2 iyon hareketligini bastirarak kaplamalara daha ¢ok saf ¢inkolarin dahil
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oldugunu ve saf ¢inko kaplamalarda yiiksek banyo sicakliklarinda kaplama yiizeyinin de
bozuldugu bilinmektedir[30][39][38].

Boylece ideal oda sicakligina sahip kaplama banyolarinda pargacik takviyeli
kaplamalar yapmanin, saf ¢inko kaplamalar yapmaya gore siirtiinme katsayisini arttirdigi
sOylenebilir. Ancak yiiksek kaplama banyo sicakliklarinda parcacik takviyeli kaplamalar
yapmanin, ¢inko iyon hareketliliginin pargacik takviyesi iyon hareketliligini bastirip

kaplamalara daha ¢ok dahil olmasindan siirtiinme katsayisin diisiirdiigii sdylenebilir.

Bunlara ek olarak, ASTM G99 standardina gore numunelerin analiz sonrasinda asinma
yolu iz genislikleri belirlenmistir[34]. Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°te
Olciim sonrasit mikroskop goriintiileri verilmistir. Asinma yolu iz genisliklerinin
belirlenmesinden sonra asinma miktarlart ve asinma oranlari hesaplanmis ve asinma
miktarlar1 Tablo 4.7°de listelenmis olup grafiksel gosterimleri ise Sekil 4.25. ve Sekil
4.26’da verilmistir.

Tablo 4.7. Numunelerin Asinma Analizi Sonuglari

Numune No Asmnma Yolu iz Asinma Miktan Asmma Hizi
Genisligi (um) (mmd) (mm3/N.m)
4 461 0,077 0,00051
5 360 0,037 0,00024
6 314 0,024 0,00016
8 364 0,038 0,00025
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

-0,01

Asinma Yolu iz Genisligi (um)

Numune 4 Numune 5 Numune 6

Sekil 4.25. Asinma Yolu iz Genisligi Grafigi

Asinma Miktari (mm3)

Sekil 4.26. Asinma Miktar1 Grafigi
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B 500.5 111 S

Sekil 4.28. Numune 5’in Asinma Yolu iz Genisligi Ol¢iimii
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Sekil 4.30. Numune 8’in Asinma Yolu iz Genisligi Ol¢iimii
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Numunelerin asinma miktarlari irdelenirse, yliksek miktar pargacik takviyeli numune
6’ diger numunelere gore asinma miktarinin en az oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.7.).
Ayrica saf ¢inko kapli numune 4’iin yiiksek banyo sicakliginda kaplanan pargacik takviyeli
numune 5’ten siirtiinme katsayisinin daha yiiksek oldugu elde edilmesine ragmen asinma
miktarinin daha yiiksek oldugu elde edilmistir (Tablo 4.7.). Ayn1 sekilde lon-Dragos Utu ve
arkadaslar1 saf Zn kaplamalarin aliiminyum oksit pargacik takviyeli kaplamalara gore
strtlinme katsayisinin yiiksek olmasina ragmen aliiminyum oksit pargacik takviyeli
kaplamalarin saf Zn kaplamalara gore asmmma miktarlarinin daha az oldugunu

belirtmiglerdir[18].

4.6. Kaplamalarin Cizik Dayanimi ve Yapisma Dayamim Analiz Sonuclar:

Parcacik takviyeli numunelerden parcacik takviyesi en yiiksek olan numune 6’nin
ASTM F 1044- 99 standardina gore yapilan yapisma mukavemeti test sonucu Sekil 4.31°de
ve numune 6’nin analiz sonras1 goriintiisii de Sekil 4.32°de verilmistir[35]. Ancak Sekil
4.32°de de belirtildigi tizere kaplama TI6AI4V alasimimin yiizeyinden sokiilememis olup
boylelikle testte kaplama yapisma mukavemetinin tam sonucu elde edilememistir. Bunun
sebebi standarda gore tam uygun yapistiricinin bulamamasindan dolay: olup ancak mevcut
olan en gii¢lii yapistiricinin kullanilmasidir. Yapistiricinin dayaniminin, kaplama yapisma

mukavemetinin altinda oldugu sonucuna varilmustir.

300

200t

Load (N)

100t

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Extension (mm)

Sekil 4.31. Numune 6’nin ASTM F 1044 — 99 Standardina Gore Yapisma
Mukavemeti Analizi Sonucu
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Sekil 4.32. Numune 6’1n ASTM F 1044 — 99 Standardina Gore Yapisma Mukavemeti
Analizi Sonras1 Test Numunesi (a. Kaplanmis Numune) (b. Kaplanmamis Numune)

ASTM F 1044 — 99 standardina gore yapilan yapisma mukavemeti analizi sonrasi
istenilen sonuglar elde edilemediginden 4,5,6 ve 7 numarali numunelerin ¢izik dayanimi
testleri gergeklestirilmigtir. Bahsi gegen bu numunelerin sirasiyla kritik yiikleri, analiz
boyunca uygulanan yiikler altinda olusan kuvvetler ve siirtinme katsayisinin degisim
grafikleri ve analiz boyunca uygulanan yiikler altinda olusan batma derinliklerinin sonug
fotograflar1 sirastyla numune 4,5,6,8 i¢in “Sekil 4.34. ve Sekil 4.35.”, “Sekil 4.36. ve Sekil
4.37.” “Sekil 4.38. ve Sekil 4.39.”, “Sekil 4.40. ve Sekil 4.41” verilmistir. Bu grafiklerdeki
numunelerin ¢izik dayanim analizi sonucunda elde edilen kritik yiikler Tablo 4.8°de
listelenmis olup grafiksel gosterimi Sekil 4.33’te verilmistir. Ayrica numunelerin
ylizeylerinden yapilan ¢izik testleri sonrasinda goriintiileri de Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil
4.44 ve Sekil 4.45 verilmistir.

H. Kazimierczak ve arkadaslar1 saf Zn ve Zn-Mo kaplamalarin gelikler tizerindeki
yapisma dayanimlarini incelemislerdir[13]. Yapilan ¢alismada ¢izik test sonuglarinda kritik
yik degeri 2 (Lc2) lizerinden yorum yapmuslardir[13]. Sonuglar dogrultusunda saf Zn
kaplamalarin kritik yiik degerinin 12N civari oldugunu belirtmislerdir[13]. Ayrica saf Zn
kaplamalarin parcacik takviyeli kaplamalara gore daha yiliksek yapisma mukavemeti

gosterdigini belirtmiglerdir[13]. Bunlara ek olarak kaplamalardaki molibden pargacik
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takviye miktarinin artmasiyla kritik yiik 2 (Lc2) degerinin 7N ile 10,5N arasinda artip ve
azaldigini belirtmislerdir[13]. Boylece saf ¢inko kaplama ile parcacik takviyeli kaplamalarin
analiz sonuglar1 kiyaslanirsa, saf ¢inko kaplama olan numune 4’tin kritik ylik 2 (Lc2)
degerinin 16,38N c¢iktig1 ve pargacik takviyeli kaplamalardan sirasiyla numune 5,6 ve 8’in
kritik yiik 2 (Lc2) degerleri 11,26N 12,16N ve 16,1N oldugu elde edilmistir (Tablo 4.8).
Boylece saf Zn kaplamalarin yapigma mukavemetinin pargacik takviyeli kaplamalara gore

daha yiiksek oldugu deneyimlenmistir.

Ayrica ideal oda sicakligina sahip kaplama banyosunda kaplanan numune 6 ile
numune 8’den parcacik takviye miktari fazla olan numune 6’1n numune 8’e gore kritik yiik
2 (Lc2) degeri daha diisiik oldugu belirtilmistir (Tablo 4.8). Ayrica numune 6 ile numune
8’in ¢izik testi sonrasi yiizey goriintiileri de incelendiginde (Sekil 4.44 ile 4.45), numune
6’nin numune 8’e gore cizik testi boyunca kaplamadaki bozulmalarin daha ¢ok oldugu

deneyimlenmistir.

Bunlara ek olarak ayni miktar pargacik takviye miktarina sahip olup farkli kaplama
banyo sicakliklarinda kaplanan numune 5 ile numune 8’den yiiksek kaplama banyo
sicakliginda kaplanan numune 5’in kritik yiik 2 (Lc2) degerinin disiik ¢iktigi belirtilmistir
(Tablo 4.8). Ayrica numune 5 ile numune 8’in ¢izik testi sonrasi yiizey goriintiileri de
incelendiginde (Sekil 4.43 ile 4.45), numune 8’in numune 5’e¢ gore ¢izik boyunca

kaplamadaki bozulmalarin daha az oldugu belirtilmistir.

Tablo 4.8. Numunelerin Kritik Yiik Degerleri

Numune No Lc1(N) Lc2(N) Lc3(N) Lc4(N) Lc5(N)
4 12,58 16,38 22,11 25,06 26,37
5 4,52 11,26 15 17,12 24,12
6 5,73 12,16 17,35 20,2 24,98
8 12,36 16,1 19,81 28,1 -
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Sekil 4.33. Numunelerin Kritik Yiik Deger Grafigi

Mormal load and friction
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Sekil 4.34. Numune 4’iin Cizik Testinde Uygulanan Yiikler Alinda Kuvvetler ve
Siirtiinme Katsayisinin Degisimi

54



Penetration depth

+ + + + + + - B4
+ + + + + + + + + —-S000 0
i‘\." _ + + + + + + + + —00
+ + + + + + + + FSOOa0
* + + + + + + + + _1EP—
+ + \l{ + + + + + + —15E4
+ + + + + + + + + —2E4
+ + + + + + + + -2 SE4d
. . . . ‘-\,\\4’_\;———\;” + + -
. . . . . . 7 h"\q_\_;_,_d_‘_‘\ . | 35E4
L—/h\"’"“- 4E4 nm

I T I T I T I T T T I T I T I T I T

100N 3.90 6,60 970 2,60 1550 1840 2130 24,20 2710 30,00

rF- T Tt 1 1 1 1T 71 " 1T 7T T T 1

000 mm Q50 1.00 1.50 2 250 3.00 350 400 4,50 500

B penetration depth W pesidual depth

Sekil 4.35. Numune 4’iin Cizik Testinde Uygulanan Yiik Altinda Olusan Batma

Derinlikleri
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Sekil 4.36. Numune 5’in Cizik Testinde Uygulanan Yiikler Altinda Kuvvetler ve

Siirtiinme Katsayisinin Degisimi
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Sekil 4.37. Numune 5’in Cizik Testinde Uygulanan Yiik Altinda Olusan Batma
Derinliklerinin Degisimi

Normal load and friction
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Sekil 4.38. Numune 6’nin Cizik Testinde Uygulanan Yiikler Altinda Kuvvetler ve
Siirtiinme Katsayisinin Degisimi
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Sekil 4.39. Numune 6’nin Cizik Testinde Uygulanan Yiiklet Altinda Olusan Siirtiinme
Kuvveti ve Siirtiinme Katsayilarinin Degisimi

Mormal load and friction
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Sekil 4.40. Numune 8’in Cizik Testinde Uygulanan Yiikler Altinda Kuvvetler ve
Siirtiinme Katsayisinin Degisimi
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Sekil 4.41. Numune 8’in Cizik Testinde Uygulanan Yiiklet Altinda Olusan Siirtiinme
Kuvveti ve Siirtiinme Katsayilarinin Degisimi

Sekil 4.44. Numune 6 Cizik Testi Sonrasi Yiizey Goriintiisii
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Sekil 4.45. Numune 8 Cizik Testi Sonrasi Yiizey Goriintiisii

4.7. Kaplamalarin Piiriizliiliik ve Yiizey Analizi (AFM)

Cinko ve parcacik takviyeli ¢cinko kaplanmig numunelerden sirasiyla numune 4, 5, 6
ve 8’in ortalama piiriizliiliikk degerleri, piiriizliiliik standart sapmalar1 ve vadi zirve degerleri
Tablo 4.9°da listelenmis olup Sekil 4.46. ve Sekil 4.47°de grafiksel gdsterimi verilmistir.
Buna gore saf Zn kaplama yapilan numune 4°iin pargacik takviyeli kaplamalar olan numune
5, numune 6 ve numune 8’e gore ortalama yiizey puriizliiliik, standart sapma degeri ve vadi
zirve ylikseklik degerlerinin daha yiiksek oldugu deneyimlenmistir. Ayni sekilde A.
Shamsolhodaei ve arkadaslari, Zn-TiOz kaplamalar ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada
pargacik takviyesinin yiizey piriizliliigiini distirdiigii sonucunu elde etmislerdir[27]. Baska
bir ¢alismada saf Co kaplamalarin Co-ZrO; pargacik takviyeli kaplamalara gore de daha az
pirtizliliik degeri gosterdigi ileri stiriilmistiir [28]. Bunlara ek olarak ayni kaplama banyo
sicakliginda ve farkli miktarda pargacik takviyeli kaplamalardan numune 6 ve 8’in yiizey
purtizliiliikleri kiyaslandiginda takviye miktar yiliksek olan numune 6’nin parcacik takviye
miktar1 diisiik olan numune 8’e gore daha yiiksek yiizey piiriizlilligii, standart sapmaya ve
vadi zirve degerine sahip oldugu belirtilmistir (Tablo 4.8). Benzer sekilde Lidia Benea ve
arkadaglar1 da yapmis oldugu ¢alismada Co-ZrO; pargacik takviyeli kaplamalarda pargacik
takviyesi miktari arttik¢a yiizey piirtizliiliik degerinin arttigini belirtmislerdir [28].

Diger bir parametre olan banyo sicakliginin etkisi incelendiginde ayn1 pargacik takviye
miktarina sahip olup birbirinden farkli kaplama banyo sicakliginda kaplanan numune 5 ile
numune 8 mukayese edilebilir. Oda sicakliginda kaplanmis yani kaplama banyo sicakligi
diisiik olan numune 8’in yiiksek kaplama banyo kaplama sicakligina sahip numune 5’e gore
daha diisiik yiizey pirtzliligi gosterdigi belirtilmistir (Tablo 4.8). Boylelikle kaplama
banyo sicakligr arttik¢ca ¢inko iyon hareketlili§inin artis1 pargacik takviyesi iyon
hareketliligini bastirmaktadir[38]. Bu sebeple daha ¢ok ¢inko kaplanan numunelerin yiizey

piiriizliliigiini arttirdig1 sdylenebilir.
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Tablo 4.9. Numunelerin Piiriizliilik Degerleri

Numune No Piiriizliilik (um) Standart Sapma Vadi Zirve
(um) Yiikseklik (um)
4 0,71 0,94 5,97
5 0,44 0,58 5,70
6 0,47 0,58 3,29
8 0,25 0,31 2,25
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 e P(rizlilik
(um)
0,4
= Standart
03 Sapma (um)
0,2
0,1
0
Numune 4 Numune 5 Numune 6 Numune 8
Sekil 4.46. Numunelerin Piiriizliiliik Grafigi 1
Vadi Zirve Yukseklik (um)
7
6
5
4
3
2
1
0
Numune 4 Numune 5 Numune 6 Numune 8

Sekil 4.47. Numunelerin Piiriizliiliik Grafigi 2
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda, elde edilen test sonuglarina gore kaplama Oncesi
numunelerin yiizeylerinin hazirlanmasinin kaplamalar i¢in Oneminin biiyiik oldugu
deneyimlenmistir. Ayrica yilizey hazirlanmasi islemleri sonucunda numunelerin yiizey
puiriizliligiiniin nano boyutlarda birbirlerine yakin olmasi analiz sonug¢larinin daha gergekei
irdelenmesine olanak saglamistir. Saf ¢inko kaplama sonucunda, ilk olarak yiiksek kaplama
banyo sicakligina sahip kaplamalarda kaplama miktarlarinin ideal oda sicakliginda kaplanan
numunelerden daha yiiksek oldugu elde edilmistir. Ayrica yiiksek kaplama banyo
sicakliginda kaplanan numunelerin kaplama Oncesi ve sonrasi agirlik degisimlerinin yani
kaplama miktarlarinin Faraday’in elektroliz kanunlarindaki agirlik degisimi teorisine gore
kiyaslandiginda kaplama verimliliginin ve kaplama miktarinin ideal oda sicakliginda
kaplanan numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Diger yandan SEM analizleri
kismindaki kaplama kalinlig1 6lgtimlerinde de ayn1 akim yogunluguna sahip fakat kaplama
banyo sicaklig1 yiiksek olan numunelerin kaplama kalinliklarinin daha yiiksek oldugu da
elde edilmistir. Ayni sekilde ZrO; parcacik takviyeli kaplamalarda kaplama banyo
sicakliginin artmasiyla gene kaplama miktarinin ve kaplama kalinliginin arttig
gozlemlenmistir. Ancak SEM analizleri kisminda pargacik takviyeli kaplamalarin, kaplama
banyo sicakhiginin yiiksek olmasiyla yiizeye uniform dagilamadig:r goriilmiistiir. Ikinci
olarak, kaplamalarin aginma dayanim analizlerinde de pargacik takviyeli kaplamalarin saf
cinko kaplamalara gore daha yiiksek siirtlinme katsayisi sergiledigi goriilmiistiir. Ancak
diisiik miktar parcacik miktarina sahip ve yiiksek kaplama banyo sicakligina sahip
kaplamalarin, ¢inko kaplamalara gore daha diisiik siirtinme katsayisi sergiledigi
goriilmiistiir. Fakat siirtiinme katsayist diisiik olsa da saf ¢inko kaplamalara gore tiim
pargacik takviyeli kaplamalarin daha diisiikk asinma hizina sahip oldugu goriilmiistiir. Daha
sonra, kaplamalarin ¢izik dayanimi analizinde de saf ¢inko kaplamalarin pargacik takviyeli
kaplamalara gore daha yiiksek yapigsma mukavemeti gosterdigi saptanmistir. Ancak parcacik
takviyesi miktarinin veya kaplama banyo sicakliginin artmasiyla kaplamalarin yapigma
mukavemetinin distiigli deneyimlenmistir. Son olarak, kaplamalarin yiizey piiriizliilik
analizlerinde ise pargacik takviyeli kaplamalarin saf cinko kaplamalara gore ylizey
piriizliliginiin daha disiik ciktigi tespit edilmistir. Ancak yiiksek pargacik takviyesi
miktarina sahip kaplamalarin diisiik parcacik takviyesi miktarina sahip kaplamalara gore

daha yiiksek yiizey piirtizliligiine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica pargacik takviyeli
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kaplamalarda kaplama banyo sicakliginin artmasiyla da yiizey piiriizliiligiiniin arttig

gdzlemlenmistir.

Bu tez calismasiyla kaplamalarda sikg¢a tercih edilen ZrO: pargacik takviyelerinin
¢inko kaplamalar {izerindeki etkileri incelenmis, TIGAI4V alagimlarinin da kaplamalar ile

etkilesimi irdelenerek literatiire katkida bulunulmustur.

Tez calismasinda yapilan ¢aligmalara ek olarak gelecekte; saf ¢inko kaplamalarda
kaplama parametreleri genisletilerek daha cesitli kaplama banyo sicakligi ve akim
yogunlugunda caligilabilir. Parcacik takviyeli kaplamalarda aymi sekilde daha c¢esitli
kaplama banyo sicakligi, akim yogunlugu ve bunlara ek olarak pargacik takviye miktarinin
cesitliligi arttirilabilir. Boylece daha ¢esitli kaplama parametrelerinin hem saf ¢inko hem de
pargacik takviyeli kaplamalar lizerindeki etkileri arastirilabilir. Bunlara ek olarak, SEM
analizleri kismindaki yiizey mikro yap1 incelemeleri ile numunelere EDS analiz yapilarak
farkli kaplama parametrelerindeki numunelerin kimyasal bilesen oranlari karsilastirilabilir.
Diger yandan, numunelerin ¢izik dayanimi analizinde ASTM F-1044 99 standardina uygun
bir yapistirict  bulunarak kaplamalarin yapisma dayanimi standart c¢ergevesinde
arastirilabilir. Ayrica giinimiizde biyomedikal uygulamalarda sikga tercih edilen TI6AI4V
alagimlarina, yapilan kaplamalarinin simiile edilmis bir viicut sivisindaki etkilesimleri

incelenebilir.
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