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Oz

Bu ¢alismada politetrafloroetilen (PTFE) takviyeli Ni-P-W kompozit kaplamalar alkalin bir banyoda akimsiz yontemle iretilmistir.
Kompozit kaplamalar i¢in PTFE konsantrasyonu sirast ile 5, 10 ve 20 g/L secilmistir. Uretilen kaplamalarim yiizey mikroyapisi Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile kimyasal analizi ise X-Isinlar1 Kirinimi (XRD) yontemiyle yapilmistir. Farkli PTFE konsantrasyonlari
ile tiretilen kompozit kaplamalarin ortalama mikro sertlik degerleri sirasiyla 513+22 HV, 494417 HV ve 392+25 HV olarak dl¢tilmiistiir.
Oda sicakliginda kuru ortamda yapilan asinmalarda en diisiik siirtiinme katsayist 0.232 p ile PTFE konsantrasyonun 10 g/L oldugu

kaplamada goriilmiistiir. Konsantrasyonun 20 g/L ¢ikarilmasiyla ortalama siirtlinme katsayisinda yaklasik % 60 oraninda bir artisla
0.375 p olmustur.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz Kaplama, PTFE, Tungsten, Asinma, Sertlik.

Effect of PTFE Concentration on Microhardness and Wear Behavior
in Ni-P-W-PTFE Composite Coatings by Electroless Deposition

Abstract

In this study, polytetrafluoroethylene (PTFE) reinforced Ni-P-W composite coatings were produced by electroless method in an alkaline
bath. For the composite coatings, the PTFE concentration was chosen as 5, 10 and 20 g/L, respectively. The surface microstructure of
the produced coatings was made by Scanning Electron Microscope (SEM) and chemical analysis was done by X-Ray Diffraction (XRD)
method. The mean microhardness values of the composite coatings produced with different PTFE concentrations were measured as
513422 HV, 494417 HV and 392+25 HV, respectively. The lowest coefficient of friction in wear at room temperature was found to be
0.232 p in the coating with a PTFE concentration of 10 g/L. By increasing the concentration by 20 g/L, the average friction coefficient
increased by approximately 60% to 0.375 p.

Keywords: Electroless Coating, PTFE, Tungsten, Wear, Hardness.
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1. Giris

Son yiizyildaki teknolojik gelismeler istiin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip miihendislik malzemelerin iiretiminde
biiyiik gelismelere yol agmistir. Ancak malzemelerin fiziksel ve
kimyasal o&zelliklerindeki bu biiylk gelismeler yine de
malzemelerdeki asinma ve korozyondan kaynakli kayiplar
engelleyememektedir. Giiniimiizde malzemeleri asinma ve
korozyondan korumak icin pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri de malzeme yiizeyine kaplama yapmaktir.
Kaplama, malzeme ile ortam arasinda bir bariyer gérevi gorerek
malzemeyi dis etkenlerden muhafaza etmektedir.

Giintimiizde ¢ok fazla kaplama yontemi bulunmaktadir ancak
hem korozyon direnci hem de asmma direnglerinin yiiksek
olmasindan dolayr akimsiz kaplamalar en popiiler kaplamalar
arasinda yerini almaktadir. Akimsiz kaplama ydntemi ilk olarak
Brenner ve Ridell’in 1946’daki deneyleri sonucunda ortaya
¢ikmistir (Vitry & Delaunois, 2015). Bu yontemde; disardan bir
elektrik kaynagina ihtiya¢ duyulmadan elektrolit igerisindeki Ni
iyonlar1 otokatalitik kimyasal indirgenme yontemi ile malzeme
ylizeyinde biriktirilmektedir. (A. Akyol et al., 2018; Czagany et
al., 2017). indirgenme reaksiyonlarmin olusmasi igin gereken
akim kaynagi, elektrolite ilave edilen indirgeyici ile saglanir.
Akimsiz kaplama yonteminde kullanilan indirgeyici tiirii ayni
zamanda kaplamanin kimyasal i¢erigini de belirlemektedir. Nikel
kaplamada indirgeyici olarak hidrazin (Haag et al., 2006), Ni-P
kaplamada sodyum hipofosfit (Abdiilkadir Akyol et al., 2019),
Ni-B kaplamada ise dimetilaminoboran (DURU et al., 2021) veya
sodyum borhidriir (Siirdem et al., 2019) kullanilir.

Akimsiz nikel kaplamalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
P, B, Mo, Cu, W vb. elementlerin takviyesi ile gelistirmek
miimkiindiir (Balaraju & Rajam, 2005; FENG et al., 2021; Yildiz
et al., 2021). Bunlar arasindan P ilavesi yapilan Ni-P
kaplamalarin  yapidaki  amorfluktan kaynakli  korozyon
direnglerinin yiiksek oldugu iyi bilinmektedir. Ni-P kaplamalarin
korozyon direncinin yaninda mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirmek igin tungsten (W) ilavesi iyi bir tercihtir. Tungstenin
yiiksek erime noktasi, yiiksek ¢ekme dayanimi ve yiiksek sertlik
gibi fiziksel 6zellikleri akimsiz kaplamalarin gelismesine biiyiik
katki sunmustur. Bu sayede Ni-P-W kaplamalar yiiksek
sertliklere, yiiksek sicaklik dayanimlarina ve yiiksek termal
kararliklara sahip olmaktadir. (A. Akyol et al., 2018; Luo et al.,
2018). Akimsiz yontem ile elde edilen kaplamalarin yiiksek
korozyon ve asinma dayanmimlart gibi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin yaninda karmasik parcalarin dahi homojen
kaplamasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi bu yontemi
daha da degerli kilmaktadir. Bu &zellikleri sayesinde akimsiz
kaplamalar otomotivden havacilik endiistrisine, bilgisayardan
elektronik pargalara, kimyadan tekstil sanayisine kadar bir¢ok
alanda uygulama imkani bulmaktadir (Matik & Citak, 2011; Vitry
& Delaunois, 2015).

Bu calismada akimsiz kaplama yontemiyle PTFE
(politetrafloroetilen) takviyeli Ni-P-W kompozit kaplamalar
iretilmistir. PTFE nin kat1 yaglayici 6zelligi ve kimyasal kararlig1
gibi oOzellikleri sayesinde Ni-P-W kaplamalarin mekanik ve
kimyasal kararligt da artacakti. PTFE’nin bu 0&zellikleri
sayesinde kendinden yaglayici, yapisma Onleyici, diisiik slirtiinme
katsay1li, yiiksek asinma ve korozyon dayanimina sahip kompozit
kaplamalar iiretilecektir (Ger & Hwang, 2002; Huang et al., 2003;
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Ramalho & Miranda, 2005). Bu kaplamalar yiiksek asinma ve
korozyon dayanimi gerektiren otomotiv, uzay ve havacilik,
matbacilik, elektronik, tekstil ve petrokimya gibi pek ¢ok
endiistriyel alanda malzemelerin kullanim émriinii arttiracaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu g¢alismada altlik malzeme olarak 30%30x5 mm
Olciilerinde st 37 celigi kullanilmigtir. Altlik malzeme, kaplama
Oncesi sirastyla 120, 240, 400, 800 ve 1200 kumluk SiC zimpara
kagitlar1 ile zimparalanmistir. Zimpara isleminden sonra
yiizeydeki yag ve benzeri kirliliklerden arindirmak igin aseton ile
durulanmistir. Son olarak altlik kaplama banyosuna daldirilmadan
once hacimce % 10’luk nitrik asit ¢ozeltisinde daglanarak yiizey
aktif hale getirilmistir. Kaplama banyosunda nikel iyon kaynag:
olarak nikel siilfat, tungsten kaynagi olarak sodyum tungstat,
fosfor kaynagi ve indirgeyici olarak sodyum hipofosfit
kullanilmistir.  Sodyum sitratin  banyodaki gorevi kompleks
olusturucu, amonyum kloriiriin reaksiyon hizlandiric1 ve sitrik
asidin gorevi de kompoleks yapicidir. Kompozit kaplamalar ii¢
farkli PTFE konsantrasyonu ile tiretilmistir. Kaplama banyosunun
bilesenleri ve deney sartlar1 Tablo1.’de verilmistir.

Tablo 1. Kaplama banyosunun kimyasal bilesenleri ve ¢alisma

kosullart.
Banyo Bileseni Miktar(g/L) | Sartlar
Nikel Siilfat 200 Sicaklik | 90 °C
Sodyum Sitrat 15 pH 85
Sodyum Tungstat 60 Kar. Hizi | 300 rpm
Sodyum Hipofosfit | 4.4 Stire 60 dk

Amonyum Kloriir 15

Sitrik Asit 8

PTFE 5,10, 20

Ni-P-W-PTFE kompozit kaplamalarin yiizey morfolojisi
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmis ve
element analizi igin Enerji Dagitici Spektroskopisi (EDS)
kullanilmistir. Kompozit kaplamalardaki fazlari belirlemek igin
X-Isim1 Kirinimi (XRD) yontemi tercih edilmistir. XRD analizi
10-80° arasinda, 2 °/dk tarama hizinda, 1.54 A dalga boyuna sahip
Cu Ka radyasyonu kullanilarak yapilmistir. Kaplamalarin
sertlikleri mikrosertlik yontemlerinden biri olan Vickers sertlik
yontemi ile yapilmustir. Sertlik 6l¢timiinde 50 gram yiik 10 saniye
boyunca uygulanarak her numuneden 5 adet sertlik alinmis ve
ortalamas1 hesaplanmistir. Kompozit kaplamalarin asinma
deneyleri oda sicaklifinda ball on disk yontemi ile yapilmistir.
Asindirict malzeme olarak 10 mm c¢apinda aliimina bilya
kullanilmigtir. Asinma i¢in tercih edilen yiik 3N, kayma hiz1 30
cm/s ve kayma mesafesi 300 metredir. Asinma sonrasi ylizeylerin
incelenmesi yine SEM ile yapilmistir
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Farkli konsantrasyonlarda PTFE takviyesi ile {iretilen Ni-P-
W-PTFE kompozit kaplamalarin yilizey goriintileri Sekil 1°de
verilmistir. Sekil 1°de goriildiigi gibi Ni-P-W kaplamalar nodiiler
yapida olugmustur, sekillerde goriilen siyah bolgeler ise PTFE nin
yizeydeki  goriintiisiidi. PTFE  konsantrasyonu arttik¢a
kaplamadaki PTFE miktar1 da artmistir. 5 g/L PTFE
konsantrasyonlu kaplamada ( Sekil 1(a)) PTFE tozlar1 seyrek bir
sekilde yilizeyde dagilmisti. Toz konsantrasyonu 10 g/L
oldugunda yapidaki PTFE tozlar1 ylizeyde her yere homojen
sekilde dagilmis hale gelmistir (Sekil 1(b)). Ancak PTFE
konsantrasyonu 20 g/L ¢ikarildiginda ise nikel matrisin igerisinde
PTFE tozlarin homojen dagilmadigi, tozlarin topaklandig
goriilmistiir ( Sekil 1(c)). Ayrica matris igerisine giren en fazla
PTFE toz miktari, 10 g/L konsantrasyonda elde edilen kaplamada
elde edilmistir.

@4; i a @
3 *:’;:’-‘,. “.' : " d ’,. ‘ k ‘
gt B -9 t
b i (7L DRI ©
7 e 5’ .

Sekil 1 Farkli konsantrasyonlarda PTFE takviyeli Ni-P-W-
PTFE kompozit kaplamalar: (a) 5 g/L PTFE takviyeli, (b) 10 g/L
PTFE takviyeli ve (c) 20 g/L PTFE takviyeli.

Farkli PTFE konsantrasyonlarinda iiretilen Ni-P-W-PTFE
kompozit kaplamalarin XRD analiz sonuglar1 Sekil 2’de
verilmistir. XRD piklerine bakildiginda Nikelin (111) diizlemine
ait 20=44°, (200) diizlemine ait 26= 52° ve (220) diizlemine ait
26= 78° pikleri goriilmektedir. Her {i¢ kaplamada yap1 amorf olsa
da PTFE miktarinin artmasiyla yapida amorfluk miktar
azalmisti. PTFE tozlarmin kaplamada Nikelin biiylime
diizlemlerine etkisi olmugtur. Takviye edilen tozlar ¢ekirdekleyici
gorevi gorerek Nikelin (111) diizleminde tercihli yonlenmesine
sebep olurken (200) ve (220) diizlemlerinin biiylimesine engel
oldugu goriilmiistiir (Dogan et al., 2020; Urdem et al., 2021).

——20 g/L PTFE Ni{111)
——10 g/L PTFE u
—5 4g/LPTFE

Ni(200) Ni{220)

Siddet (a.u.)
} |

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 2 Ni-P-W-PTFE kompozit kaplamalarin XRD analizi
sonucu.

Akimsiz kompozit kaplamalarin sertlikleri Sekil 3’de
verilmistir. PTFE konsantrasyonu arttikga kompozit kaplamalarin
sertliginde diisiis goriilmustiir. 5 g/L, 10 g/L ve 20 g/L PTFE
konsantrasyonlu kaplamanin ortalama sertlikleri sirasiyla 513422
HV, 494£17 HV ve 392425 HV ¢ikmistir. 20 g/l PTFE
konsantrasyonlu kaplamada keskin diislisiin olmasinin nedeni,
kaplama igerisinde tozlarin topaklanmasi ve topaklanan tozlar
nedeniyle meydana gelen porozite oldugu
diigiiniilmektedir(Giiltekin et al., 2021).

e-ISSN: 2148-2683
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Sekil 3 Ni-P-W-PTFE kompozit kaplamalarin ortalama
sertlik sonuglari.

Kompozit kaplamalarin aginma sonrasi ortalama siirtiinme
katsayis1 ve aginma orami grafikleri Sekil 4’de verilmistir. Toz
konsantrasyonun 10 g/L oldugu kaplamada ortalama siirtiinme
katsayis1 0.232p ile en diisiik siirtiinme katsayisi elde edilmistir.
Nikel matrisin igerisine homojen bir sekilde giren PTFE tozlarmin
kat1 yaglayici 6zelligi sayesinde kaplamanin siirtiinme katsayisi
en diigiik ¢ikmistir. Konsantrasyonun 20 g/L oldugu kaplamada
ise tozlarin topaklanmasi sonucu 0.375p’luk ortalama siirtiinme
katsayis1 ile en yiiksek siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Sekil
4(a)’da asinma oran1 ve aginma iz genisliklerine bakildiginda yine
paralel sonuglar goriilmiistiir(Uysal et al., 2021).
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Sekil 4 Ni-P-W-PTFE kompozit kaplamalarin asinma orani
(a) ve ortalama siirtiinme katsayisi (b) grafikleri.

Sekil 5’de kompozit kaplamalarin aginma sonrasi yiizey SEM
goriintiileri verilmistir. 5 g/L PTFE takviyeli kaplamada yiizeyde
catlaklar ve plastik deformasyon ¢izgileri meydana gelmistir
(Sekil 5(a)). Burada PTFE miktar1 yetersiz kalmig ve kaplama
yiizeyinde kismen de olsa plastik deformasyon meydana geldigi
goriilmiistiir. Sekil 5(b) ise 10 g/L konsantrasyonlu kaplamanin
agmnma yiizeyi gorilmektedir. Toz konsantrasyonu 10 g/L’ye
cikarildiginda aginma esnasinda tozlar yiizeye sivanarak yiizeyi
aginmaya karst korudugu gorilmiistir. PTFE’nin kendinden
yaglayict Ozelligi ve tozlarin ylizeye homojen dagilmasi
sayesinde piiriizsiiz ve ¢atlaksiz bir yiizey olusmustur. Ancak toz
konsantrasyonunun 20 g/L ¢ikarilmasiyla kaplamada daha yikici
bir asmma mekanizmasi ortaya ¢ikmustir. PTFE tozlarin
topaklanmasi ve yiizeye homojen dagilmamasi deleminasyonlara
yol agmus, asiri gatlakh bir yiizeyin olugmasina yol agmistir(Aslan
& Duru, 2021; DOGAN et al., 2020; Uysal et al., 2021).

Sekil 5 Farkli konsantrasyonlarda PTFE takviyeli Ni-P-W-
PTFE kompozit kaplamalarin aginma sonras1 yiizey SEM
goriintiileri: (a) 5 g/L PTFE takviyeli, (b) 10 g/L PTFE takviyeli
ve (¢) 20 g/L PTFE takviyeli.
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4. Sonuc¢

Ni-P-W-PTFE kompozit kaplamalar basarili bir sekilde
iiretilmistir. Kompozit kaplamalara uygulanan testlerin sonuglari
asagida maddeler halinde verilmistir.

PTFE konsantrasyonun 10 g/L oldugu kaplamada, PTFE
tozlar1 matris igerisinde homojen dagilmistir. Kaplamalar bu
acidan degerlendirildiginde en 1iyi sonu¢ 10 g/L PTFE
konsantrasyonunda goriilmiistiir.

PTFE konsantrasyonu arttikca kaplamanin sertliginde bir
diistis gorilmiistiir.

Kompozit kaplamalar siirtiinme katsayisi ve aginma oranina
gore Kkarsilastirildiginda en diisik degerler 10 g/L PTFE
konsantrasyonlu kaplamada goriilmiistiir.

5. Tesekkiir

Sakarya Universitesi Arastirma Gelistirme Merkezine
(SARGEM) bize laboratuvar imkanlarini a¢tigt i¢in tesekkiir
ederiz.
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