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Elektrodepozisyon Yontemiyle Uretilen Ag-CdO Nanokompozit
Kaplamalarda CdO Miktariin Mekanik ve Elektriksel Ozelliklere
Etkisi

Effect of CdO Content on the Mechanical and Electrical Properties of
Ag-CdO Nanocomposite Coatings Produced by Electrodeposition

Onemli noktalar (Highlights)

% Ikinci faz, mekanik ozellikleri artirmis ve tane yapisimi degistirmistir.(The secondary phase improved
mechanical properties and altered grain structure.)

1.0 g/L CdO, sertligi artirnug, elektriksel etkisi ihmal edilebilir diizeyde kalmistir. (1.0 g/L CdO increased
hardness with negligible effect on electrical properties.(

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

1,0 g/L CdO ilavesiyle iiretilen Ag-CdO kaplamalar, optimum mekanik ve elektriksel ozellikler gostermistir.(Ag-CdO
coatings with 1.0 g/L CdO addition exhibited optimal mechanical and electrical properties.)
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Sekil. Ag-CdO kaplamalarin sertlik ve direngleri./Figure. Hardness and resistivity of Ag-CdO coatings.
Amag (Aim)
Bu ¢alisma, elektrodepozisyon yontemiyle iiretilen Ag-CdO nanokompozit kaplamalarin mikroyapisal, mekanik ve

elektriksel ozelliklerini incelemeyi amaglamaktadir.(This study aims to investigate the microstructural, mechanical,
and electrical properties of Ag-CdO nanocomposite coatings produced by the electrodeposition method.)

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kaplamalar farkli CdO konsantrasyonlariyla itiretilmis, SEM, EDS, XRD, mikrosertlik ve elektriksel direng
analizleriyle karakterize edilmistir.(Coatings were produced by the electrodeposition method using different CdO
concentrations and characterized by SEM, EDS, XRD, microhardness, and electrical resistivity analyses.)

Ozgiinliik (Originality)
Nano boyutta CdO igeren elektrodepozit kaplamalarin sistematik olarak incelendigi ve optimum CdO miktarinin

belirlendigi ilk ¢alismalardan biridir. (This is one of the first studies systematically analyzing electrodeposited
coatings with nano-sized CdO and determining the optimum CdO content.)

Bulgular (Findings)
1,0 g/L CdO en yiiksek sertligi saglams, iletkenligi biiyiik él¢iide korumustur. Daha yiiksek CdO, aglomerasyon
nedeniyle mekanik ozellikleri bozmugstur. (1.0 g/L CdO provided the highest hardness while largely preserving

electrical conductivity, but higher CdO concentrations negatively affected mechanical properties due to
agglomeration.)

Sonuc¢ (Conclusion)

1,0 g/L CdO igeren Ag-CdO kaplamalar, elektrik kontaklar icin en uygun performansi sunmaktadir. (Ag-CdO
nanocomposite coatings with 1.0 g/L CdO offer the best mechanical and electrical performance for electrical contact
applications.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Yazarlar, ¢alismada kullanilan yontemlerin etik kurul izni veya yasal ézel izin gerektirmedigini beyan eder. (The
authors of this article declare that the materials and methods used in this study do not require ethical committee
permission and/or legal-special permission.)
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ozellikler, mikrosertlik yontemi kullanilarak degerlendirilmis, elektriksel direng Ol¢timMag i tkisiz Ag ve Ag-CdO
nanokompozit kaplamalar iizerinde iki prop yontemi kullanilarak yapilmustir. elektrodepozisyon banyosuna
eklenen CdO miktarmin mikro yap lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu g§s gtir. QdO ilavesi mekanik 6zellikleri 6nemli

sertlik 74,3 HV’den 89 3 HV’ye yiikselirken, direng degeri 0,278 ohm’ dan ohm’a Yknfigtir. Sonug olarak, bu ¢alismada 1,0
g/L CdO igeren Ag-CdO nanokompozit kaplamalarin, en iyi mekanik v al 6z¢llikleri sundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodepozisyon, Nanokompozit kapl miig-Kamiyum oksit (Ag-CdO), Mikrosertlik,
Elektriksel direng.

termined that Ag-CdO nanocomposite coatings containing 1.0 g/L CdO exhibited the best mechanical and
mlcrostructural rties in this study.

Keywords: Electrodeposition, Nanocomposite coating, Silver-cadmium oxide (Ag-CdO), Microhardness, Electrical
resistance.

1. GIRiS (INTRODUCTION) etkilidir. Bu nedenle, elektrik kontak malzemelerinin

Elektrik kontaklari, elektrik devrelerini baglayan, ~Yiksek —elektriksel ve termal iletkenlik, }'zﬁks.ek'
elektrik iletimini saglayan ve devrelerin agilip kayngklanma .dlrenm ve yiiksek .ark direnci  gibi
kapanmasina olanak tantyan sistemlerdir. Bu sistemler, ~ 9zelliklere sahip olmasi gerekmektedir[1-4].

elektrik giic sistemleri, ucaklar, uzay mekikleri ve  Elektrik kontak butonlarinin ¢aligmasi sirasinda, devre
otomasyon gibi birgok alanda yaygmm olarak a¢ma-kapama islemi sirasinda ark olusmaktadir. Bu ark,
kullanilmaktadir.  Elektrik ~ kontak  sistemlerinde  kontak yiizeylerinin asir1 1stnmasina neden olarak erime
kullanilan ~ malzemelerin ~ ozellikleri, sistemlerin ve buharlagma yoluyla malzeme kaybma sebep
performanst ve kullanim ©Omrii iizerinde dogrudan  olmaktadir. Sonug¢ olarak, kontak ylizeyleri zamanla

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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bozulmakta ve sistemin performansi diigmektedir[5-8].
Gecmiste, elektrik kontaklarinda platin, tungsten, bakir
ve glimiis gibi malzemeler yaygin olarak kullanilmistir.
Bu malzemeler arasinda giimiis, oda sicakliginda en
yiksek elektrik iletkenligine sahip olmasiyla one
cikmaktadir. Ancak giimils, yiiksek sicakliklarda
mekanik dayanim agisindan zayif bir malzemedir.
Elektrik kontaklarinin agilip kapanmasi sirasinda
meydana gelen ark, kontak yiizey sicakligini artirarak
mekanik bozulmaya yol agmaktadir. Bu nedenle, son
yillarda arastirmacilar giimiisiin yiiksek sicaklik mekanik
dayanimin1 artrmak amaciyla farkli malzemelerle
takviye edilerek yeni nesil kompozit kontak malzemeleri
gelistirmeye yonelmislerdir[9-13].

Gilimiis matrisli elektrik kontak malzemeleri arasinda
ozellikle Ag-CdO kontak malzemeleri, yiiksek kontak
performanslari ile dikkat ¢ekmektedir. CdO takviyesi,
ark sirasinda olusan yiiksek sicaklik nedeniyle meydana
gelen ergime ve kaynaklanma problemlerini azaltarak
kaynaklanma direncini artirmakta, boylece kontak
performansini iyilestirerek kullanim Omriinii
uzatmaktadir[14-16]. Ag-CdO nanokompozitleri, yiiksek
elektriksel ve termal iletkenlik, yiiksek ark direnci,
yiiksek kaynaklanma direnci ve diisiik kontak direnci gibi
ozellikleri nedeniyle 1950’li yillardan bu yana “evrensel
kontak™ (universal contact) olarak kabul edilmistir [17-

20]. °

)
Son  yillarda  yapilan  aragtirmalar, Ag-Cd
kompozitlerinin performansim1 daha da artirmak v

bulunmamaktadir ve b
boslugunu doldurmay1

CdO  kullan takviyeli Ag matrisli
nanokomp kontak ~ malzemeleri
gelistiri stir. Ayrica, farkli miktarlarda
CdO igeren 1 nanokompozit kaplamalar, dogru

akim elektro isyon yontemi kullanilarak bakir
altliklar tizerine’kaplanmistir. Caligmada, nano boyuttaki
CdO miktarinin mikroyapi, mekanik ve elektriksel
ozellikler iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.
Ozellikle, CdO ilavesinin tane yapist ve bilyiikligii
iizerindeki etkisi, mikrosertlik degisimi ve elektriksel
direng iizerindeki etkileri detaylandirilarak, en uygun
CdO miktarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu yoniiyle
calisma, nano boyutlu CdO igeren Ag matrisli
elektrodepozit kaplamalarin performansini sistematik
olarak degerlendiren ilk aragtirmalardan biri olmasi
acisindan 6zgiinliik tagimaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada kullanilan nano boyuttaki (ortalama 100
nm) CdO ticari bir firmadan temin edilmistir. CdO
nanotozunun mikroyapisal 6zellikleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmis olup, SEM goriintiisii
Sekil 1°de verilmistir. Katkisiz Ag ve CdO takviyeli Ag
matrisli nanokompozit kaplamalar, elektrodepozisyon
yontemi kullanilarak bakir altliklar tizerine kaplanmistir.
Altlik malzemesi olarak 8 mm c¢apinda bakir silindirler
kullanilmistir. Bakar altliklarin yiizey piiriizliligi, farkla
grit numaralarina sahip zimparalarla digiiriilerek
mekanik temizleme islemi uygulannygtir. Daha sonra,

bakir teller ile lehimlenmistir.
bolgeler, yalnizca kaplagna

ylizey hazirligi tamamlg
Sekil 2°de zeri migti

Sekil 1. CdO nanopargaciklarinin SEM goriintiisii (SEM
image of CdO nanoparticles)

Sekil 2. Kaplama i¢in hazirlanmis bakir altliklar(Copper
substrates which are prepared for deposition)



Katkisiz Ag ve Ag-CdO nanokompozit kaplamalari i¢in
hazirlanan kaplama banyosunun bilesimi Tablo 1’de
verilmistir. Kaplama banyosunda giimiis kaynag1 olarak
giimiis nitriir (AgNOs) kullanilmistir. Potasyum siyaniir
(KCN), anot pasivasyonunu dénlemek ve anot malzemesi
olan saf Ag’in ¢Oziinmesini saglamak amaciyla
eklenmistir. Nanokompozit kaplama iiretimi i¢in nano
boyutta CdO kaplama banyosuna ilave edilmistir. CdO
takviyesinin mikroyapi, mekanik ve elektriksel
ozelliklere etkisini incelemek amaciyla, farkli oranlarda
CdO igeren ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Banyo bilegsimine
ayrica, sodyum dodesil siilfat (Ci2H2s0S0.0Na)
eklenmistir. Bu bilesen, CdO pargaciklarinin aglomere
(topaklasma) olmasini engellemek ve banyo igerisinde
askida kalarak homojen bir dagilim saglamasi icgin
kullanilmistir.

Tablo 1. CdO takviyeli Ag matrisli nanokompozit kaplama
banyosu igerigi (Bath composition of CdO reinforced Ag
matrix nanocomposite coatings)

Malzeme Miktar

Giimiis Nitriir (AgNOs) 10 g/L

Potasyum Siyaniir (KCN) 10 g/L

Sodyum Dodesil Siilfat

(C12H20S0:0Na) 0.1g/L

Kadmiyum Oksit (CdO) 0,0/05/1,0/2,0ve4,0 g/!

Hazirlanan nanokompozit kaplama banyosu, kaplam

homojenizator kullanilarak
Elektrodepozisyon yontemiyle katkisi

llanilmistir. CdO ilavesinin Ag
izerindeki etkileri, X-1simlar1
difraktometres RD) (Rigaku Miniflex) ile analiz
edilmistir. XRD analizleri, CuKa 1511 (1.54059 A dalga
boyu) kullanilarak, 26 agis1 35°-90° araliginda, 2°/dakika
hizinda gerceklestirilmistir. Kaplamalarin  mekanik
ozellikleri, Vickers mikrosertlik yontemi ile 6l¢tilmiistiir.
Mikrosertlik olglimleri, 50 g yiik altinda, 10 saniye
sireyle kesit yiizeylerden alinmistir.  Elektriksel
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla, katkisiz Ag ve Ag-
CdO  nanokompozit kaplamalarin 6z direngleri
olgiilmiistiir. ki  prob  yontemi  kullanilarak
gergeklestirilen olglimler, CdO miktarinin elektriksel
diren¢  {izerindeki etkisini analiz etmek igin
degerlendirilmistir.

Bu deneysel calisma, elektrodepozisyon yontemiyle
nano CdO igeren Ag matrisli nanokompozit kaplamalarin
iretimi ve karakterizasyonuna yonelik kapsamli bir
analiz sunmaktadir. Calisma kapsaminda, kaplama
banyosundaki CdO igeriginin mikroyapiya, mekanik
dayanikliliga ve elektriksel iletkenlige etkileri sistematik
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle, 1,0 g/L CdO iceren
kaplamalarin en iyi mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri
sundugu belirlenmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

SEM analizleri, dogru akim elektrod
ile kaplanan katkisiz Ag ve Ag-C
kaplamalarin yiizey morfoloji§imi

goriilmektedir. Sekil
nano CdO ilave edil

bflesimine 0,5 g/L
it kaplamanin yiizey
g kaplama yiizeyinde
181 goriilmektedir. Sekil 3-
edilen nanokompozit kaplamanin
ylizey vyapisi elde edildigi
yo bilesimine 1,0 g/L iizerinde CdO
yeniden tanelerin topaklagmasina ve
iirizluliigliniin artmasina neden olmustur. Bu
artg® CdO miktar ile birlikte daha da artmistir.

elementel analiz saglayan Dbir ylizey
mwrdkterizasyon teknigidir ve yaklagik 1 pm derinlige
kadar sinyal algilayabildigi i¢in esas olarak yiizeye yakin
bolgedeki kimyasal bilesimi yansitir. Bu baglamda, EDS
analizleri, nano CdO’nun Ag matrise basarili bir sekilde
niifuz ettigini ve banyo bilesimine eklenen CdO
miktariin  kaplamadaki Cd igerigini artirdigini
dogrulamistir. Ornek olarak, katkisiz Ag ve banyo
bilesimine 1,0 g/l CdO ilave edilerek tiretilen Ag-CdO
nanokompozit kaplamalara ait EDS sonuglar1 Sekil 4’te
sunulmustur. EDS elementel sonuglar verdigi igin
katkisiz Ag kaplamada sadece Ag EDS piki elde
edilmistir. Ag-CdO nanokompozit EDS sonuglarinda ise
Ag pikinin yaninda Cd ve O pikleride elde edilmistir.
EDS sonuglarinda elde edilen O miktar1 ortam
sartlarindan  etkilenebilecegi g6z Oniine alarak
nanokompozit kaplamadaki Cd element miktar1 dikkate
almmustir. Ayrica kaplama banyosuna ilave edilen CdO
miktar1 arttikca Ag matris igerisine giren CdO miktarinin
’da attig1 tespit edilmistir. EDS sonuglarina gore banyo
bilesimine ilave edilen 0,5, 1,0, 2,0 ve 4,0 g/L CdO nano
parcacigina karsin nanokompozit igeresindeki agirlikca
% Cd miktart sirast ile 0,9, 1,2, 1,3 ve 1,7 olarak tespit
edilmistir. Bu durum bize Banyo bilesimine ilave edilen
nano boyuttaki CdO miktarmin artmasi ile birlikte yap1
icerisine  giren CdO miktarmin da  arttigim
gostermektedir. Literatiir incelendiginde yapiya giren
ikinci faz miktarinin  benzer sekilde o6l¢iildiigi
gorilmiistir[21-21].



FlaxSEM1000 15 .0kV 6,5mm L¥500 SEX

Sekil 3. (a) katkisiz giimiis, (b) 0,5 g/L, (¢) 1,0 g
SEM goriintiileri.(SEM images of (a
nanocomposite coatings)

Nd) 2,0 g/L ve (e) 4,0 g/L CdO takviyeli Ag matrisli nanokompozit kaplamalarin
0,5 g/L, (c) 1,0 g/L, (d) 2,0 g/L and 4,0 g/L CdO reinforced Ag matrix

Sekil 4. (a) Katkisiz giimiis ve (b) 1,0 g/L CdO takviyeli Ag matriksli nanokompozit kaplamalarin EDS grafikleri. (EDS spectra
of (a) pure silver and (b) Ag matrix nanocomposite coatings reinforced with 1.0 g/L CdO.)

Katkisiz Ag ve Ag-CdO nanokompozit kaplamalarina ait JCPDS 04-0783 referans alinarak degerlendirilmistir.
XRD analiz sonuglar1 Sekil 5°te verilmistir. XRD pikleri,  Nanokompozit kaplamalarda, Ag (111), Ag (200), Ag



(220), Ag (311) ve Ag (331) diizlemlerine karsilik gelen
piklerin belirgin sekilde biiyiidiigii gézlemlenmistir. Tim
kompozisyonlar i¢in baskin biiylime yoniiniin Ag (111)
diizleminde oldugu belirlenmistir. Banyo bilesimine
CdO ilavesinin artmasiyla birlikte XRD pik siddetlerinde
azalma gozlenmistir. Ancak XRD analizlerinde CdO’ya
ait herhangi bir pik tespit edilememistir. Bunun sebebi,
CdO miktarinin XRD ile tespit edilebilecek minimum
esik degerinin altinda olmasidir[22-24].

XRD sonuglarmi daha ayrmtili inceleyebilmek icin Ag
(111) piki detayli olarak analiz edilmistir (Sekil 5b).
Yapilan incelemede, en yiiksek pik siddeti katkisiz Ag
kaplamada elde edilirken, en diisiik pik siddeti ise 4,0 g/L
CdO igeren kaplamada gozlemlenmistir. Ayrica, banyo
bilesimine eklenen CdO miktariin artigiyla birlikte Ag
(111) pikinin genisledigi belirlenmistir. Bu genisleme,
CdO'nun ikinci faz olarak yapi igerisine dagilmasiyla
birlikte, kristal biiylime sirasinda tane smirlarinin
hareketini fiziksel olarak engelleyen bir bariyer etkisi
olusturmasiyla agiklanabilir. Bu engelleyici etki, tane
siirlarinin serbestge ilerlemesini zorlastirarak, mevcut
tanelerin bilylimesini sinirlamaktadir. Ayni zamanda,
CdO parcaciklart kristallesme siirecinde heterojen
¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak, yeni tanelerin
olusumunu tegvik etmektedir [25]. Bu ¢ift yonli
mekanizma hem ¢ekirdeklenme sayisinin artmast hem de
tane biiyiimesinin kisitlanmas1 sonucu olarak ortalam®
tane boyutunun kiiciilmesine yol agmustir. Dolaylsly

CdO ikinci faz takviyesi, hem mikro yapini
homojenligini artirmis hem de tane inceltici ¢ le
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesine katki saglami

[26]. Banyo bilesimine eklenen CdO miktar1 arttikca,
tane kiiciilmesi de belirginlesmistir. Ozellikle, 1,0 g/L
CdO ilavesi, Ag (111) pikinin saga kaymasma neden
olmus, CdO miktarinin daha fazla artirilmasiyla bu
kayma daha da belirginlesmistir. Ancak, 1,0 g/L
iizerindeki CdO ilavelerinde kaplama igerisinde CdO
pargaciklarinin topaklanmasi (aglomerasyon) meydana
gelmis, bu da yapi1 i¢indeki gerilmeleri azaltarak XRD
piklerinin sol tarafa kaymasina neden olmustur. Literatiir
incelemelerinde, matris igerisine nano pargacik
eklendiginde XRD piklerinde benzer kaymalarin rapor
edildigi goriilmektedir[27-29]. XRD piklerinde gdzlenen
saga ve sola kaymalar, kristal yapida
gerilmelerin ve kafes parametrelerind
gostergesidir. Piklerin saga kaymasi,
yapida olusan basma gerilmel ili

ine homojen sekilde dagilir ve
paketlenmeye yol acarak
urur. Buna karsilik, piklerin sola

nanopargaciklar,

ramas1 sonucu yapida diizensizlikler
durum atom diizlemleri arasindaki

igtk 20 degerlerine kayar [31]. Bu degisimler,
a yapisindaki i¢ gerilme durumunun ve ikinci faz

1)

(111)

(200) (a) (b)
311
220) (31 331)
' "[—0.5gLCdo ' ' "|—o05glcdo

hs

. 10gLCdO| 1.0 g/l cdO
- 3
3 3
w 73
' " ——20g/LCdo ' ' | —2.0gLl cdo

]

) N

' i 4.0g/L CdO ' “4.0gL cdo
40 60 80 370 375 380 385 390 305 400
2 Theta 2 Theta

Sekil 5. Katkisiz Ag ve farkli miktarlarda CdO takviyeli Ag matrisli nanokompozit kaplamalarin (a)tam spektrum ve (b) Ag(111)
XRD grafikleri. (Figure 5. (a) Full spectrum and (b) Ag(111) XRD patterns of pure Ag and Ag matrix nanocomposite coatings
reinforced with different amounts of CdO.)



Uretilen kaplamalarin mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil
6’da verilmistir. Yapilan analizler, katkisiz Ag
kaplamanin mikrosertlik degerinin 74,3 HV oldugunu,
0,5 g/L CdO ilavesiyle firetilen nanokompozit
kaplamanin  sertliginin 78,1 HV'ye yiikseldigini
gostermektedir. CdO'nun yap1 igerisine girmesi,
dislokasyon ilerlemesini  durdurarak  etrafinda
dislokasyon bulutlar1 olusturmus ve bu durum sertlik
artisina neden olmustur [32-35]. Bu artig, 1,0 g/L CdO
ilavesiyle maksimum seviyeye ulagsmig ve sertlik degeri
89,3 HV olarak olciilmiistir. Ancak 1,0 g/L’nin
iizerindeki CdO ilaveleri, sertlik degerlerinde diisiise
neden olmustur. CdO miktarinin artmasiyla birlikte tane
kiigiilmesi gézlemlense de, 1,0 g/L’nin iizerindeki CdO
ilavelerinde  yap1 igerisinde =~ CdO  parcaciklar
topaklanmaya (aglomerasyona) baslamigtir. Bu CdO
topaklagmasi, kaplama esnasinda Ag matrisinin bu
bolgeler arasina niifuz edememesine neden olmus,
dolayisiyla kaplama igerisinde bosluklar olusmustur. Bu
bosluklar, mekanik dayanimin azalmasina ve sertlik
degerinin diismesine sebep olmustur [9, 36-37].

Katkisiz Ag ve Ag-CdO nanokompozit kaplamalarin
elektriksel direng dlglimleri gerceklestirilmis olup, elde
edilen sonuglar Sekil 7'de verilmistir. Yapilan analizler,
Ag matrisine eklenen CdO takviyesinin, beklenildigi

gibi, malzemenin elektriksel direncini yalnizca gok a’

miktarda artirdigini géstermektedir.
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Bu artigin tem€l nedenleri, yap1 igerisine giren CdO
ikinci fazinin miktar1 ve CdO’nun tane inceltici etkisidir.
Kristal yap1 igerisinde, tane iclerinde atomlar diizenli bir
yapi1 sergiledigi icin elektron hareketi kararli ve diizensiz
sacilmalar minimum diizeydedir. Literatiirde de benzer
sekilde metal matrisli kompozitler ilave ikinci fazlarin
elektriksel diren¢ artismna diisiik etkisi  oldugu
bildirilmektedir[38]. Ancak tane smirlarinda atomlar
diizensiz bir yapiya sahip olup, atomlar aras1 mesafeler
tane iclerine kiyasla daha biiyiiktiir. Bu diizensizlik,
elektron hareketini zorlastirarak elektriksel direncin
artmasina neden olmaktadir. Dolayistyla, tane kiigilmesi
elektriksel direnci artiran bir faktordiir[39]. SEM ve

XRD analizleri incelendiginde, banyo bilesimine CdO
ilavesiyle birlikte tane boyutunun kiigiildiigii (tane
smirlarmin arttig1) belirlenmistir. Bu sonuglar, elektriksel
direng olgiimleriyle tutarli olup, CdO ilavesinin
elektriksel 6zelliklere olan etkisinin, tane inceltici rolii ile
dogrudan baglantili oldugunu ortaya koymaktadir.
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veMg-CdO nanokompozit kaplamalarinin
rlerP¢Electrical resistivity values of pure

ahilatak katkisiz Ag ve farkli miktarlarda CdO iceren
gatrisli nanokompozit kaplamalar basartyla iiretilmis
detayli bir karakterizasyon gergeklestirilmistir.

XRD ve SEM analizleri, banyo bilesimine CdO
ilavesinin mikro yapiytr onemli o6lgiide etkiledigini
gostermigtir. CdO ilavesiyle birlikte Ag tanelerinin
boyutu kiiciilmiis, tane swnirlart artmis ve ylizey
morfolojisi belirgin sekilde degismistir. Bu etki, CdO
miktarinin artmasiyla daha da belirginlesmistir. Ancak,
1,0 g/L'nin {izerindeki CdO ilavelerinde, ylizeyde CdO
pargaciklarinin  aglomerasyon (topaklasma) egilimi
gosterdigi gdzlemlenmistir.

Mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesi amaciyla yapilan
mikrosertlik testleri, CdO takviyesinin sertligi onemli
Olglide artirdigimi ortaya koymustur. Katkisiz Ag
kaplamanin mikrosertlik degeri 74,3 HV olarak
o6lgiiliirken, 1,0 g/L CdO igeren nanokompozit kaplamada
bu deger 89,3 HV'ye kadar yiikselmistir. Bu artis,
CdO'nun dislokasyon hareketini engelleyerek sertligi
artirmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, 1,0 g/L'min
iizerindeki CdO ilavelerinde sertlik degerinde diisiis
meydana gelmis, bu durum CdO pargaciklarinin asiri
aglomerasyonu sonucu yapida bosluklar olusmasi ve
mekanik dayanimin azalmasiyla iliskilendirilmistir.

EDS analizleri, CdO parcaciklarinin Ag matrisine
bagariyla entegre oldugunu ve banyo bilesimine eklenen
CdO miktarimin artigiyla birlikte Ag matristeki Cd
konsantrasyonunun arttigmi dogrulamistir. Ancak, 1,0
g/L iizerindeki CdO ilavelerinde, CdO'nun homojen
dagilmak yerine belirli bolgelerde yogunlasarak yerel



konsantrasyon farklarina yol a¢tif1 belirlenmistir.
Elektriksel diren¢ Olciimleri, CdO takviyesinin
malzemenin elektriksel direncini yalnizca ¢ok kiiciik bir
miktarda artirdigini (0,278 ohm’dan 0,283 ohm’a) ortaya
koymustur. Diren¢ artisinin temel sebebi, ikinci faz
olarak yap1 icerisine giren CdO’nun yani sira, tane
kiigiilmesi sonucu olusan artan tane sinirlaridir. Daha
kiiciik taneler, tane smirlarmni artirarak elektron
hareketini zorlagtirmis ve dolayisiyla elektriksel direncin
hafifce yilikselmesine neden olmustur. Ancak, bu artig
ihmal edilebilir diizeydedir ve kaplamanin elektriksel
iletkenligini belirgin sekilde olumsuz etkilememektedir.

Bu caligma sonucunda, elektrodepozisyon ydntemiyle
tiretilen Ag-CdO nanokompozit kaplamalar arasinda
optimumum mikroyapisal, mekanik ve elektriksel
performansim, 1,0 g/ CdO igeren kaplamalarda elde
edildigi belirlenmistir. 1,0 g/l CdO takviyesi, taneleri
kiigiiltmekte, mekanik sertligi artirmakta ve elektriksel
iletkenligi biiylik 6lclide koruyarak optimize bir yap1
sunmaktadir. Daha yilksek CdO miktarlar1 ise,
aglomerasyon egilimi nedeniyle mikro yapinin
homojenligini bozmus ve sertlik degerlerinde diisiise yol
acmistir.
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