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Oz

Bu calismada, Ni/W-Si3N4 kompozitleri kesikli akim elektrobiriktirme (KEB) yontemiyle {iretilmistir. Ni/W alasimlarinin saf nikelden
¢ok daha iyi mekanik dzelliklere sahip olmasindan dolay1r Ni/W alagim matrisli Si3N4 partikdil takviyeli kompozitler KEB teknigi ile
gelistirilmistir. Banyo ¢dzeltisi igerisindeki dort farkli silisyum nitriir (SizN4) konsantrasyonunun iiretilen kompozitlerin mikroyapisi,
mikrosertligi ve asimnma O&zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. KEB teknigi ile diiretilen Ni/W- SizN4 kompozitlerin
karakterizasyonu taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 kirinimi (XRD), mikrosertlik test cihazi ve siirtiinme aginma testi ile
gerceklestirilmistir. Kesikli akim elektrobiriktirme (KEB) yontemiyle {iretilen dort farkli kompozit kaplama arasindan 15 g/L partikiil
konsantrasyonu ile tiretilen Ni/W- Si3N4 kompoziti en uygun partikiil konsantrasyonu olarak tespit edilmis olup, elde edilen kompozit
kaplama ile yaklagik 800 HV’lik sertlik degerlerine ulagilmistir. Ayrica XRD analizinden scherrer formiilii ile alagim matrisin ortalama
krsitalin boyutlar1 hesaplanmis ve alasimin ortalama kristalin tane boyutunun yaklagik yar1 yariya azaldigi ve 12.14 nm seviyelerine
kadar diistiigii tespit edilmistir. Benzer sekilde yapilan kompozitlerin asinma performanslarini ortaya koymak i¢in yapilan aginma testleri
sonucunda da siirtiinme katsayisinin optimum partikiil miktar1 igeren Ni/W-Si3sN4 kompozit kaplamalarda 0,45 m degerlerine kadar
diistiigii ve ayn1 kompozit i¢in aginma hizinin ise yaklagik 1/3 oraninda azaldig1 tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Si3N,, tungsten, kesikli akim, sertlik, aginma.

Effect of SisNs Concentration on Microstructure and Wear Properties
of Ni/W- SisNs Composites Produced by Pulse Current
Electrodeposition Technique

Abstract

In this study, Ni/W-SisN4 composites were produced by pulse current electrodeposition (PED) method. Since Ni/W alloys have much
better mechanical properties than pure nickel, SisN4 particle reinforced composites with Ni/W alloy matrix were developed with PED
technique. The effects of four different silicon nitride (SisN4) concentrations in the bath solution on the microstructure, microhardness
and wear properties of the produced composites were investigated. The characterization of Ni/W-SisN4 composites produced by PED
technique was carried out by scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD), microhardness tester and friction wear
test. Ni/W-SizN4 composite produced with a particle concentration of 15 g/L among four different composite coatings produced by the
pulsed current electrodeposition (PED) method was determined as the most suitable particle concentration, and hardness values of
approximately 800 HV were reached with the obtained composite coating. In addition, the average crystalline size of the alloy matrix
were calculated with the Scherrer formula from the XRD analysis, and it was determined that the average crystalline grain size of the
alloy decreased by about half and decreased to the level of 12.14 nm. Similarly, as a result of the wear tests carried out to reveal the
wear performance of the composites, it was determined that the friction coefficient decreased to 0.45 p in the Ni/W-SizN4 composite
coatings containing the optimum particle amount, and the wear rate for the same composite decreased by about 1/3.

Keywords: SizN4, tungsten, pulse current, hardness, wear.
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1. Giris

Son yillarda nikel esasli  kaplamalar, mekanik
islemlerde/parcalarda kullanilmak iizere gii¢lendirilmis kaplama
tabakasi (kompozit kaplama) olarak yaygm bir sekilde
aragtirllmaktadir (Xia vd., 2021). Nikel esasli kaplamalarin
rulmanlar, digliler, petrol, dogal gaz, ve ugak sanayi gibi farkl
endiistrilerde uygulama alanina sahip oldugu bilinmektedir. Bu
amaglara ve uygulama alanlarina yonelik olarak nikel esash
kaplamalarin mikrosertligini, asinma dayanimini ve korozyon
direncini arttirmak i¢in TiN, TiO», SiC, Al,Os3, BN, WC, ve elmas
gibi ikinci faz seramik pargaciklar tercih edilmektedir (Xia vd.,
2021; Xia vd., 2020; Gul vd., 2012).

Ozellikle son yillarda yapilan arastirmalar Ni/W alasim
kaplamalarin saf nikel kaplamalara gore ¢ok daha iyi mekanik ve
korozyon oOzelliklerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir
(Gyawali vd., 2016; Goldasteh vd., 2014; Indyka vd., 2014).
Yiiksek sertlestirme kabiliyeti ve korozyon direncine olan olumlu
etkisinden dolay1 W ilavesi 6nemli bir etken olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Ni-W alagiminda daha yiiksek W igerigi bir¢ok
uygulama i¢in istense de, tungsten igerigini %30'un iizerinde elde
edilmesi ise bazi teknik sinirlamalara/sorunlara yol agmaktadir.
Ni-W kati ¢Ozeltisinin tungsten igerigi arttikca, kaplama
tabakasinin mukavemeti ve biriktirmenin katot akim verimliligi
azalir (Gyawali vd., 2016; Brenner vd, 1963).

Benzer sekilde Ni-W alasim matrisi igerisine partikiillerin
dahil edilmesi, kaplama Ozelliklerinin daha da arttigim
gostermigtir. Kaplama 06zelliklerindeki bu artis, kompozitin
dispersiyon sertlesmesi, mikroyapisal degisiklikler, matrisin tane
modifikasyonu vb. ile ilgili olabilir (Gyawali vd., 2016; Li vd.,
2018). Ozellikle Ni-W matris igerisine SiC (Yao vd., 2007), La;Os
(Han vd., 2009), B4C (Li vd., 2021), MoS; (Cardinal vd., 2009),
AlLO; (Allahyarzadeh vd., 2016), ve ZrO, (Li vd., 2020) gibi
partikiillerin dahil edilmesi c¢aligmalari s6z konusu olmakla
birlikte alagim matris igerisine Si3N4 seramik partikiillerinin ilave
edilmesinin  etkisinin  incelendigi  detaylt bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Ayrica Si3Ny partikiillerinin kimyasal olarak
inert, kararli ve mekanik olarak yiiksek mukavemetli bir seramik
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle yapi igerisine Si3Ny partikiilleri
kaplamalarin mikroyapi, sertlik ve asinma Ozelliklerini
belirlemek amaciyla ilave edilmistir.

Bununla birlikte Ni/W alagimlarinin {iretimi i¢in kimyasal
¢oktiirme, plazma piiskiirtme ve elektrodepozisyon dahil olmak
iizere ¢ok sayida farkli teknikler kullamilmistir (Li vd., 2021).
Bunlar arasinda elektrobiriktirme, alagimlarin veya metal esashi
kompozitlerin iiretimi i¢in oldukca basit, elverisli ve ekonomik
bir tekniktir (Li vd., 2021; Giil vd., 2014; (Giil vd., 2009).
Elektrobiriktirme, dogru akim elektrobiriktirme (DEB) ve kesikli
akim elektrobiriktirme (KEB) olarak siniflandiriimaktadir. DEB
ile karsilastirildiginda, KEB teknigi ile daha ince kristalin tane
yapisina ve daha homojen mikro yapiya sahip kompozitler
iiretebilir (Giil vd., 2014). DEB ve KEB proseslerinde; kompozit
kaplama islemlerinde ¢ozeltideki seramik partikiil
konsantrasyonu, metal esasli kompozitlerin iretilmesinde,
homojen bir mikroyap: eldesinde ve yiiksek hassasiyete ve
dirence sahip 6zelliklerin eldesinde etkin bir rol oynadigi ortaya
konmustur. (Gil vd., 2014; Gil vd., 2009). Bu nedenle,
¢ozeltideki partikiil konsantrasyonunun metal esasli kompozitler
iizerindeki etkisinin arastirilmasi potansiyel uygulama alanlarimin
artirllmasi ve ortaya g¢ikartlmasi agisindan oldukca Onem arz
etmektedir. Sonug olarak, son zamanlarda ¢ok sayida galisma,
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¢ozeltideki partikiill konsantrasyonunun DEB veya KEB ile
kaplanmis kompozitlerin mikro yapisi, mikrosertligi ve aginma
direnci iizerindeki etkilerini arastirmistir. Giil ve ark. (Gul vd.,
2012), bir galismasinda SiC konsantrasyonunun DEB ile
biriktirilmis Ni-SiC kompozitlerin asmmma direnci {izerindeki
etkisini aragtirmig, baska bir ¢alismasinda (Giil vd., 2014) ise
KEB yonteminin Ni-AlL,O3; kompozitinin aginma davranis
lizerine etkisini aragtirmistir.

Si3Ny4 partikiilleri, yliksek mukavemet, iyi mikrosertlik,
kimyasal kararlilik ve yiiksek aginma ve korozyon performanslari
saglayan inorganik nitriir seramik malzemelerdir (Liu vd., 2021).
Bu iistlin 6zelliklerinden dolay1, SisN4 partikiilleri, son yillarda
daha yaygin bir sekilde kompozit kaplama ¢aligmalarinda takviye
faz1 olarak kullanilmigtir. Ancak, simdiye kadar KEB teknikleri
ile iiretilen Ni/W-Si3N4 kompozitlerine SizN4 konsantrasyonunun
etkisi ile ilgili ozellikle mikroyapt ve asinma performansi
ozelliklerini inceleyen detayli caligma sayisi oldukca azdir.

Tiim bu sebeplerden dolay1 bu calismada, ¢ozeltideki SizN4
konsantrasyonunun etkisi incelenen Ni/W-Si3N4 kompozitlerinin
iretimi icin KEB yontemi ile Ni/W-SisNs kompozitleri
hazirlanmis ve kompozitlerin mikro yapilari, mikrosertlikleri ve
asinma Ozellikleri, taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1
kirmmimi1  (XRD), lineer (reciprocating) asimmma testleri ile
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, Ni/W-Si3N4 kompozitleri ¢elik altlik iizerine
kesikli akim elektrobiriktirme (KEB) teknigi ortalama tane boyut
aralig1 1-5 pm olan Si3Ny partikiilleri kullanilarak gergeklestirildi.
Ni/W-Si3sNs kompozitleri iiretmek i¢in kullanilan elektrolitik
kaplama banyosunun bilesenleri ve kaplama kosullar1 Tablo 1'de
verilmektedir.

Yukarida verilen kaplama banyosu kullanilarak yapilan
kaplama islemi 6ncesinde altliklar yaklasik 2 dakika boyunca %
25°1ik H,S04 soliisyonunda aktive edilmistir. Kaplama isleminde
kullanilan elektrolit kaplama islemi oOncesinde siirekli olarak
manyetik karigtirict ve ultrasonik homojenizatér yardimi ile
karistirma islemine tabi tutulmustur. Ultrasonik karistirma islemi
UP400S cihazi ile 20 KHz ve 60W'lik bir gigle
gerceklestirilmigtir. Ardindan kaplama iglemine gegilmis %50 is
gevrimi ve 10 A/dm? akim yogunlugu kosullarinda KEB teknigi
kullanilarak  tretimler  gerceklestirilmisti. KEB  teknigi
kullanilarak gerceklestirilen kaplamalarda c¢ozeltideki SizNy4
seramik partikiillerinin konsantrasyonunun etkisi incelenmis ve
sirastyla dort farkli konsantrasyon 5 g/L Si3Ns, 10 g/L SizNy, 15
g/L SizNy4 ve 20 g/L Si3N4 iceren Ni/W-Si3Ny4 kompozitleri basarili
bir sekilde iiretilmistir.

Si3N4 takviyeli kompozit kaplamalarin eldesinde en 6nemli
sorunlardan biri aglomerasyon yani topaklanma problemidir. Bu
nedenle, Si3N4 partikiillerin kaplama tabakasi igerisinde homojen
dagilimin saglamak ve yap1 igerisine daha fazla partikiil ilave
edebilmek i¢in, manyetik ve ultrasonik karistirmaya ilave olarak
ylizey aktif madde ilavesi de s6z konusu olmustur. Yiizey aktif
madde ilavesi olarak SDS kullanilmis ayn1 zamanda karigtirma
islemleri yapilarak kaplama asamasina geg¢ilmistir. KEB teknigi
ile elde edilen Ni/W-Si3Ns kompozit kaplamalarin yiizey
morfolojisini ve mikroyapisini incelemek i¢in taramali elektron
mikroskopu (JEOL-JSM 6060 LV) ile, faz bilesenlerini incelemek
i¢in ise, Rigaku marka D/MAX/2200/PC model X-1sin1 cihazi ile
XRD analizi yapilmistir. Ayrica elde edilen Ni/W-Si3N4 kompozit
kaplamalar siirtiinme asinma testlerine tabi tutulmus olup, asinma
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direngleri ve tribolojik Ozellikleri test edilmistir. Ayrica tiim
kompozit kaplamalarin kristalin tane boyutlar1 scherrer formiilii
kullanilarak hesaplanmistir. Kristalin tane boyutu
hesaplamalarinda kullanilan scherrer formiilii agagida verilmistir
(Gul vd., 2012).

A = kullanilan X-1s1n1nin dalga boyunu,
w = Ol¢iimii yapilan pikin maksimumun yarisindaki radyan
cinsinden genisligini,

6 = Bragg difraksiyon agisini, ifade etmektedir.

_ 091
" wCosh

Formiilde;

D = Ortalama tane boyutunu,

Tablo 1. Kesikli akim elektrobiriktirme (KEB) teknigi ile Ni/W-SisNy kompozit kaplama iiretiminde kullanilan banyo bilesimi ve

calisma kosullari.

Banyo Bilesenleri ve ¢calisma kosullari S1 S2 S3 S4
Nikel Siilfat (g/L) NiSO4.7H,0 16 16 16 16
Sodyum Tungstat (g/L) Na,W0Q,.2H,0 46 46 46 46
Sodyum Sitrat (g/L) NasCeHs07.2H,0 147 147 147 147
Sodyum Bromiir (NaBr) 16 16 16 16
Sodyum Dodecyl Siilfat (SDS) (g/L) 0,1 0,1 0,1 0,1
Amonyum Kloriir (g/L) NH4ClI 25 25 25 25
Partikiil Konsantrasyonu SisNs (g/L) 5 10 15 20
(1-5 pm)
Is ¢evrimi % 50 % 50 % 50 % 50
PH 8,5 8,5 8,5 8,5
Akim Yogunlugu (A/dm?) 10 10 10 10
Sicaklik 75 75 75 75
Kaplama Siiresi (saat) 1 1 1 1

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Literatiirde kesikli akim elektrobiriktirme teknigi ile liretilen
kompozit kaplamalar hakkinda ¢alismalar s6z konusu olmasina
ragmen, c¢ozeltideki Si3N4  konsantrasyonunun  etkisinin
incelendigi KEB teknigi ile iiretilmis caligmalara ait detayli
tartisma yer alan ¢alisma sayisi az oldugundan dolayi1 bu ¢alisma
da KEB teknigi ile tiretilmis Ni/W-SizsN4 kompozitlerine partikiil
konsantrasyonunun mikroyapt ve asinma performanslara
etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Tablo 1°de de verilen banyo
bilesimi kullanilarak iiretilen kompozit kaplamalarda 4 farkli
Si3N4 konsantrasyonu ile kaplama islemleri gergeklestirilmistir.
Sirasiyla 5 g/L SisNa, 10g/L Si3Ny, 15 g/L SisN4 ve 20 g/L SizNy4
iceren Ni/W-SisNs kompozitleri tabloda da belirtildigi tizere
kesikli akim kullanilarak iiretilmistir. Uretilen Ni/W- Si3Ny
kompozitlerin mikroyapt incelemeleri taramali elektron
mikroskobu aracilig ile kaplama yilizey morfolojileri incelenerek
gerceklestirilmis olup, elde edilen SEM goriintiileri sekil 1°de
verilmistir.

Sekil 1 incelendiginde diisiik konsatrasyonlardaki (sekil 1a)
kompozit kaplamalarda SizN4 seramik partikiillerinin kaplama
yapisina oldukg¢a az oranda girdigi gozlenmistir. Artan partikiil
konsantrasyonu ile kaplama yapisina giren partikiil miktarinda
artls oldugu goriilmiistiir. Mikroyapilar dikkatle incelendiginde
daha yiiksek konsatrasyon olan 10g/L Si3N4 konsantrasyonunda
5g/L Si3Ny4 konsantrasyonuna goére daha fazla partikiiliin yaprya
girdigi goriilmiistiir. Ancak en yiiksek konsantrasyon olan 20 g/L
Si3N4 konsantrasyonunda topaklanma/aglomerasyon problemleri
ortaya ¢cikmustir. En yiiksek konsantrasyonda yap1 igerisinde giren
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partikiil miktar1 oldukca iyi olmasina ragmen bariz topaklanmalar
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak da artan konsantrasyon ile
birlikte yiizey aktif madde miktarinin yetersiz gelmesine bagl
olarak aglomerasyon olusumunun s6z konusu oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde de yapilan calismalarda benzer
sekilde ylizey aktif madde miktarinin yetersiz gelmesi sonucu
aglomerasyon olusumunun séz konusu olabildigini gosteren
calismalar mevcuttur (Gil vd., 2009). Ayrica bu tiir
aglomerasyon-homojensizlik problemlerinin ozellikler
tizerindeki olumsuz etkisi de diisiiniildiigiinde elde edilen yapinin
fiziksel 6zellikler agisindan negatif etki yaratacagi agiktir.

Sekil 1. Farkli konsantrasyonlarda SisNy iceren Ni/W-Si3Ny
iceren kompozit kaplamalara ait yiizeylerin SEM goriintiileri a)
5g/L SizNg b) 10 g/L SisNyc) 15 g/L SizsNyd) 20 g/L Si3N4
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Farkli  SisNs  konsantrasyonunda iretilen kompozit
kaplamalarin faz bilesenlerini incelemek amaciyla XRD analizi
yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2’de karsilastirilmistir.
XRD analizleri incelendiginde artan partikiil konsatrasyonu ile
yaklasik 20=43° derecelerde yer alan nikel pikinin siddetinin
arttigt  gortlmektedir. Aym1  zamanda XRD  analizleri
incelendiginde elde edilen nikel piklerinin &telendigi
anlasilmaktadir. Meydana gelen Otelenmenin sebebinin yapi
igerisine giren seramik partikiillerin latisi distorsiyona ugratmasi
oldugu disiiniilmektedir. Benzer sekilde seramik partikiil
ilavesinin latiste distorsiyona neden oldugu ve buna bagl olarak
xrd analizinde piklerde kaymalar oldugu literatiir calismalarindan
da anlasilmaktadir. Ayrica SisN4 seramik partikiillerinin varliginin
xrd analizinde goriilmemesinin ise agirlikca %5’in altindan
kalmasindan kaynaklandigr diisinilmektedir. Ancak xrd
piklerinde meydana gelen kaymalarin latisteki distorsiyondan
kaynaklandig1 diisliniildiigiinde seramik partikiillerin  yap1
icerisine girmis oldugu xrd analizinden de anlagilmaktadir.

+ Ni

20g/L L
e
=
2
g ’
e 10g/L
se/t /JL/L
10 20 30 40 s 6 70 8 90
20 (AGI)
Sekil 2. Ni/W-SisN4 kompozit kaplamalara ait XRD analizi
sonuglart
Sekil 3°te ise Ni/W-SisNs kompozit kaplamalara ait

mikrosertlik testleri sonuglar1 verilmistir. Grafik incelendiginde
artan partikiil konsantrasyonu ile birlikte sertlikte artislar
meydana geldigi anlagilmaktadir. Ancak en yiiksek konsantrasyon
olan 20 g/l partikiil konsantrasyonunda aglomerasyondan
kaynakli olarak sertlikte bir miktar diisiis meydana gelmistir.
Sertlik degerlerine bakildigindan artan SisN4 konsantrasyonuna
bagli olarak sirasiyla 742, 754, 798 ve 761 HV sertlik degerleri
elde edildigi gortlmiistiir. Saf nikel kaplamanmn yaklasik 280

HV’lik bir sertlige sahip oldugu disiiniildiigiinde W ilavesi ile
birlikte SizNy ilavesinin sertlik artisinda énemli bir rol oynadigi
anlagilmistir. Ayrica seramik partikiil ilavesinin matris tane
boyutunun kiigiilmesine sebep oldugu da diisiiniildiigiinde sertlik
artisinin sebepleri daha iyi anlasilmaktadir.

900 =
750
600

450

Sertlik (HV)

300

150

5 10 15 20
Si,N, Konsantrasyonu

Sekil 3. Farkli konsantrasyonlarda SisNy iceren Ni/W-Si3Ny
iceren kompozit kaplamalara ait mikrosertlik degerleri a) 5 g/L
SisNg b) 10 g/L SisNysc) 15 g/L SisNy d) 20 g/L Si3Ny

Tablo 2°de farkli SisN4 konsantrasyonlari ile iiretilen Ni/W-
Si3N4 kompozit kaplamalara ait aginma test sonuglar1 ve matrisin
ortalama kristalin boyutlar1 verilmistir. Sonuglar kompozit
kaplama isleminde artan partikiil konsantrasyonunun siirtiinme
katsayisinin azalmasina ebep oldugu anlagilmaktadir.

Ancak aglomerasyon goriilen en yiiksek  SizNy
konsantrasyonunda (20  g/L)  sirtinme  katsayisinin
topaklanmadan  kaynakli  partikiil-matris  arayiizey bag

mukavemetinin diismesine bagh olarak arttig1 tespit edilmistir.
Benzer davranisin aginma hizi verilerinde de goriildiigii kompozit
kaplamalarda artan partikiil konsantrasyonu ile aginma hizi
yaklagik 1/3 oraninda azalmustir.

Tablo 2. Ni-W/ SisN4 kompozit kaplamalara ait asinma hizi, siirtiinme katsayisi ve kristalin boyutu verileri

Numune Siirtiinme Katsayisi Asinma hizi (mm>/Nm) Tane boyutu
(m) (nm)
Ni-W/ SizN4 (S1) 0.72 42.10°¢ 23,76
Ni-W/ SisNs (S2) 0.64 38.10° 19,12
Ni-W/ SizN4 (S3) 0.45 15.10°¢ 12,14
Ni-W/ SizN4 (S4) 0.59 31.10°¢ 17,38
Ortalama  kristalin ~ boyutlar1 ise artan partikiil
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konsantrasyonu ile yaklasik 12.15 nm degerlerine kadar
diismiistiir. Tane boyutunda meydana gelen bu azalma artan
partikiil konsantrasyonunun ortalama kristalin boyutunun
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azalmasima sebep olmasi ile agiklanabilir. Literatiirde de
yapilan caligmalarda artan partikil miktarinin  kaplama
tabakasina giren partikiil miktarini artirdigt ve dolayisi ile yeni
cekirdekleyici bolgeler olarak davranmasiyla tane boyutunun
azaldig1 ifade edilmistir (Gil vd., 2014). Bu durum aym
zamanda sekil 3’te verilen sertlik artiglarinin da bir sebebi
olarak goriilmekte ve sertlik artis sebeplerinden biri de tane
boyutunda meydana gelen azalma olarak ifade edilmektedir.

Sekil 3’te verilen sertlik degerlerinin aginma performansina
olan etksini ve seramik partikiil Si3N4 ilavesinin aginma hizi ve
sirtiinme katsayisina etkisini ortaya koymak icin aginma
testleri  gerceklestirilmistir.  Sekil 4’te  farklt  Si3Ny
konsantrasyonu ile iiretilen Ni/W-Si3N4 kompozit kaplamalarin
asinma testi sonrasi elde edilen asinma izi SEM ylizey
goriintiileri yer almaktadir. Sekil 4 dikkatle incelendiginde
disiik partikiil konsantrasyonunda abrasiv yivlerin ve
deleminasyonlarin varligi goriilmiistiir.

X1,000  10um

Sekil 4. Farkli konsantrasyonlarda Si3Ny iceren Ni/W-Si3N4
iceren kompozit kaplamalara ait asinmus yiizeylerin SEM
goriintiileri a) 5 g/L SisNsb) 10 g/L SizNsc) 15 g/L SisNsd) 20
g/L Si3Ny

Artan partikiil konsantrasyonu ile birlikte ise daha diiz bir
ylizey elde edildigi ve deleminasyonun olduk¢a azaldigi
goriilmiistiir. En yiiksek konsantrasyonda ise aglomerasyonun
partikiil ara ylizey bag mukavemeti iizerindeki olumsuz
etkisinden kaynakli olarak abrasiv  yivlerin  arttig1
deleminasyonun sz konusu oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 2’de verilen siirtinme katsayisi1 ve asmma hizi
verileri de meydana gelen bozulmay:1 destekleyen sonuglar
olarak ortaya ¢ikmistir. Artan siirtiinme katsayisi ve asinma
direncindeki diisiis sekil 4c’de verilen aginma izi goriintiisiinii
desteklemektedir.

4. Sonu¢

Ni-W/ SisNg  kompozit kaplamalart  kesikli akim
elektrobiriktirme (KEB) teknigi ile basarili bir sekilde
iretilmistir. Elde edilen kompozit kaplamalarin 6zelliklerine ait
sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir.

+ Dort farkli  SisNs  seramik partikiilleri igeren
kaplamalarda yiizey goriintiileri incelendiginde optimum
konsantrasyon degerinin 15 g/L oldugu SEM yiizey
goriintiilerinden anlagilmaktadir. Homojenlik ve partikdil
miktar1 acisindan en iyi yilizey gorintiisii 15 g/L partikiil

e-ISSN: 2148-2683

konsantrasyonu kullanilarak iiretilen kompozit kaplamadan
elde edilmistir.

+  Uretilen kompozit kaplamalarin faz durumlar1 XRD
analizi ile degerlendirilmis ve tiim kompozitlerin basarili bir
sekilde iiretildigi ve kompozit kaplamalar ile XRD analizinde
nikel piklerinde kaymalar/6telenmeler oldugu tespit edilmistir.
Ayrica XRD analizlerinden scherrer formiilii ile ortalama
kristalin tane boyutlar1 hesaplanmis ve 15 g/L SizN4 seramik
partikiilleri iceren kaplamanin 12,14 nm ile en diisiik tane
boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir.

*+ KEB teknigi kullanilarak yapilan tiretimler sonucu
yapilan sertlik Olglimlerinde sertlik degerlerinin  nikel
kaplamanin sertligi olan yaklagitk 280 HV’lik sertlik
degerlerinden yaklasik 800 HV’lik sertlik degerlerine ¢iktig1
belirlenmistir. En yiiksek sertlik degeri de 15 g/L SizNy
partikdilleri igeren kompozit kaplamadan dl¢iilmiistiir.

+ Tim kompozit kaplamalar asinma performanslari
acisindan degerlerlendirilmis ve siirtinme Kkatsayilar1 ile
asmnma hizlar1 kargilagtirilmistir. Siirtinme katsayisinin artan
partikiil miktar ile birlikte 0,45 m degerine kadar azaldig1 ve
benzer sekilde asinma hizi degerlerinin de 1/3 oraninda
azalarak 45x10°° mm*/Nm degerinden 15x10° mm?/Nm
degerlerine geriledigi gézlenmisgtir.
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