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SOGUK GAZ DINAMIK PUSKURKTME YONTEMI iLE Cu-Al,O;
KOMPOZIT KAPLAMASININ URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Bakir ve bakir alagimlar1 yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, iyi mukavement ve
stineklik degerleri, kolay islenebilirlik, korozyon dayanimi ve diisiik fiyat gibi
Ozelliklere sahip olmalarindan dolay1 cok fazla alanda elektrik kontak malzemesi
olarak kullanabilirler. Bu alanlarda kullanilan malzemelerin kontak hallerinden
dolay1 yilizeylerinde asinma olusabilir ve bu asinma c¢alismanin durmasma neden
olabilmektedir. Bakirin iyi 6zelliklerinin yani sira diisiik sertlik ve diisiikk aginma
dayanimi gibi zayif ozelliklerinden dolay1 bakirin degisik yontemler kullanilarak
ylizey Ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bir¢cok kaplama ve biriktirme
teknigi bu amag icin kullanilabilir. Bunlara termal piiskiirtme ve soguk gaz dinamik
puiskiirtme yontemlerini 6rnek verebiliriz. Termal piiskiirtme yontemlerinde c¢ok
yiiksek sicakliklarda galisilmasi nedeni ile kaplama esnasinda metal matrisin erimesi
gibi problemlerle karsi karsiya gelinebilmektedir. Metal matrisin erimesi durumunda
yapinin i¢inde bulunan seramik partikiiller diizgiin bir bigimde dagilamiyacagi i¢in
homojenizasyonu saglamak olduk¢a zor olacaktir. Yapilan c¢alismalarda, diisiik
poroziteli ve althga iyi yapismis kaplamalar1 elde etmenin zor oldugu goriilmiistiir.
Ayrica yiksek sicakliga bagli olarak metal partikiilleri oksitlenmekten
korunamamaktadir. Soguk gaz dinamik plskiirtme teknigi termal piiskiirtme
yontemlerinde ortaya ¢ikan bu gibi problemlerin ¢oziilmesi amaciyla gelistirilmis bir
yontemdir.

Bu ¢alismada, soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile elektrik kontak malzemesi
olarak kullanilan bakir altlik {izerine bakir matrisli seramik partikiil takviyeli
kompozit kaplanabiligi arastirilmistir. Bakirin kullanildigi uygulama alaninda en
gerekli Ozelliklerden biri olan elektrik iletkenligini koruyarak, sertlik ve asinma
direnci gibi mekanik o6zelliklerini gelistirmek hedeflenmistir. Boylece elektrik
iletkenliginden feragat etmeden kontak malzemelerinin servis Omiirleri uzatilacak ve
bakim giderleri azaltilacaktir. Bu amac¢ ve hedefler dogrultusunda en kullanish
kaplamalar1 {iretmek amaciyla soguk gaz dinamik piiskiirtme yOnteminde
kullanilacak olan parametreler dikkatlice se¢ilmistir.

Uygun parametreler kullanilarak iiretilen kaplamalarin uygulanan metalografik
islemlerden sonra genel olarak yapilari incelenmis ve ardindan sertlik, elektrik
iletkenligi, asinma dayanimi ve korozyon dayanimi gibi dzellikleri belirlenmistir.
Kaplamalar1 daha yogun bir hale getirmek amaciyla degisik sicakliklarda sil iglem
uygulanmig, daha sonra iglemsiz hallerine yapilan deneyler tekrar edilmis ve 1sil
islemin kaplama 0Ozelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Ayrica kaplamalarin
tiretimi esnasinda kullanilan Al,O3 miktarlar1 degistirilerek kaplamalar yapilmis ve
seramik miktarinin kaplama tizerindeki etkileri gdzlemlenmistir.
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Karakterizasyon islemleri sonucunda, sertlik degerlerinde Al,O; miktarinin
artirtlmas1 fazla bir gelisme saglamamistir. %12,5 seramik orani ile yapilan
kaplamalarin verimi %25’lige gore daha yiiksek ¢ikmustir. Isil islem uygulamasi ile
sertlik degerlerinin diistigi gozlemlenmistir.

Elektrik iletkenligi degerlerinin seramik mikarina bagli olarak ¢ok az miktarda
degistigi goriilmekle birlikte yapilan 1sil islem uygulamalari sonucunda elektrik
iletkenligi degerleri her seramik oraninda dogrusal olarak degismistir. Altlik
malzemenin baglangigtaki elektrik iletkenligi degerinin 55 MS/m oldugu g6z dniinde
bulunduruldugu zaman, saf bakirla yapilmis kaplamanm 600°C 1s1l isleminden ¢ikan
elektrik iletkenligi sonucunun (41 MS/m) saf altlik bakira en yakin degerde oldugu
gorilmiistir.

Asinma testlerinin sonucunda olusan izler iizerinden profilometre yardimi ile alinan
geniglik ve derinlik degerleri kullanilarak ortalama asinma izi alanlar1 hesaplanmistir.
Bu alan degerleri dikkate alindiginda en biiyiikk alan hacimce %25 Al,Oj3 iceren
kaplamanin 300°C’deki 1s1l islemli halinde bulunmustur. En az asinma saf bakir
tozlarla yapilmis kaplamalarin 300°C’deki 1s1] islemli halinde ortaya ¢ikmistir.

Korozyon deneyleri sonucunda elde edilen anodik potansiyodinamik polarizasyon
egrilerine gore, kaplama numuneleri seramik miktarma bagli olmaksizin ayni
korozyon davranis1 gostermislerdir. Incelenen egrilerde kaplama ve althk
numunelerinin akim yogunlugu ve potansiyel degerlerinde ¢ok kiiciik degisimler
oldugu gozlemlenmistir. Korozyon deneyleri sonucunda olusturulan grafiklerdeki
akim yogunluklar1 hesaplanirken kullanilan uygulama alan degerleri tiim numuneler
i¢in 25mm’ secilmistir. Kompozit kaplamalarin i¢indeki seramik miktarlar1 ¢ok az
miktarda oldugundan, uygulama alaninda yapmis olduklar1 degisimler ihmal
edilmistir. Isil igslem wuygulamar1 yapilmis numunelerde olusan yiizey alam
kiigiilmeleri, akim yogunlugu degerlerinde 1s1l islem uygulanmamis numunelere gore
daha yiiksek degerler gostermislerdir.

Sonug olarak, elektrik iletkenligi degerleri ve asinma deneylerinin sonuglar1 dikkate
almdiginda, bakir althk malzemesinin yiizey Ozelliklerini gelistirmek amaci ile

600°C’de 1s1l islem uygulanmis olan saf bakir tozlar1 ile yapilmis kaplamalar tercih
edilebilir.
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THE PRODUCTION OF Al,03 COMPOSITE COATING BY COLD GAS
DYNAMIC SRAYING TECHNIQUE AND ITS CHARACTERIZATION

SUMMARY

Copper and copper alloys have some features such as high thermal and electrical
conductivity, good structural strength and ductility, easy processability, corrosion
resistance and low price so that they can be used in too many areas as electrical
contact materials. Formation of the wear on the surface of the material used in these
areas can lead to stop working. As well as the the good properties of copper, they
have some poor proporties such as low hardness and low wear resistance. Due to
these adverse properties, surface properties such as wear resistance of copper used
as electrical contact should be developed by using various methods. Lots of coating
and deposition techniques are used for this purpose. Thermal spraying and cold gas
dynamic spraying can give examples for these surface modification techniques.
Because of very high working temperatures, thermal spray coating methods are
encountered some problems such as melting of the metal matrix. In case the melting
of the metal matrix, ceramic particles in the structure can not be dispersed properly,
so it is difficult to provide homogenization. In addition, it is difficult to obtain
coating with low porosity and protect the coating from oxidation. Cold
gas dynamic spraying technique is developed in order to solve these thermal spraying
problems.

Cold gas dynamic spraying is a process that was developed by Russian Professor
Anatolii Papyrin in the mid 1980°s. Pure metals, metal alloys, polymers and
composites were successfully coated on various substrates. This process depends on
the deposition of solid powders on substrate surface without melting. There are some
process parameters which should be choosen carefully to supply good deposition
efficiency such as particle velocity, nozzle geometry, gas type, gas temperature, gas
preasure and characteristic properties of sprayed powder. The coatings which are
produced by cold spray process can be used in electrical / electronic, aerospace,
automotive and chemical industiries in order to devolop different characteristics of
these areas.They can be used in abrasion resistance and corrosion protection
applications.

In this study, the coatability of Al,O3 particles reinforced copper matrix composite to
the copper substrate which is used as a electrical contact materials were investigated.
It is targeted to improve the mechanical properties, such as hardness and wear
resistance, while maintaining high electrical conductivity which is one of the most
essential features for the application of copper. Thus, without renouncing the
electrical conductivity of the contact materials, it will extend the service life
and reduced maintenance costs. In this conditions, the most useful parameters should
be carefully chosen used in cold gas dynamic spray techniques to realized our
objectives.
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After optimisation process for composite coatings include 25 vol.% alumina, these
parameters were tried for feedstock which contain lower ceramic powder (12.5
vol.%) and pure copper coatings ( 100% copper). In this condition the effect of
ceramic amount on the properties of coatings were observed. Then, it was performed
metallographic operations to all coatings which produced using the appropriate
parameters, the microstructure of coatings were analysed and then they were
investigated for hardness, electrical conductivity, wear resistance and corrosion
resistance properties. The coatings are heat treated at various temperatures with the
intent of providing more dense structures, and all experiments were repeated for heat
treated samples in order to examine the effect of heat treatment on the properties of
coatings.

The experimental studies were started with the optimisation of process parameters.
Firstly, mixture of 25 vol.% Al,O3; and 75 vol.% copper were used during the
optimisation processes. Four different (1, 2.5, 5 and 7.5) traverse speed and three
different (1, 2 and 4) number of pass were tried to choose the optimum parameters.
Optimum parameters were determined with respect to the coating thickness, hardness
and oxidation behaviour. After better parameters obtained for feedstock which
contain 25 vol.% ceramic, these parameters were tried for feedstock which contain
12.5 vol.% Al,O3 and pure copper coatings.

In optimisation process, it is seen that oxidation of coatings increases with decreasing
traverse speed and increasing number of pass. The coating thickness increases with
increasing number of pass at constant traverse speed and the higher coating thickness
values obtained with lower traverse speed at a constant number of pass. According to
results obtained from the coatings produced with the feedstock which contains 25
vol.% Al,O3 and 75 vol.% copper, traverse speed of 5 mm/sec and 4 pass were
chosen as optimum process parameters. During production of coatings compressed
air with bar of 6 used as a process gas. Powder feeding rate of 2 from the equipment
setting scale of 8 and standoff distance of 10 mm were used for coating process.

After production of coatings, optical and scanning electron microscope are used for
microstructural examinations and mechanical properties determined by the hardness
measurements and wear test. Electrical conductivity measurements was performed
for understand if the coatings can work as a electrical contact materials or not. Also
corosion test was performed to the coatings to show how these coatings work at
violent conditions.

All coatings bond to the substrate successfully. For composite coatings, there is no
pore in the coating or discontinuity at the interface. Also, ceramic particles were
uniformly distributed in the coating. The ceramic content in the coatings was
determined via image analyse software. The ceramic contents in the coatings are not
equal to the feedstock’s ceramic contents. The value of ceramic in the coatings is 4.9
vol.% while it is 25 vol.% in feedstock. Ceramic particles are surrounded by metal
particles due to the plastic deformation and locked up in the structure so that a lot of
portion of ceramic particles rebound from the surface of substrate. For this reason,
the efficiency of deposition is very low. Because of this bad efficiency the Al,O3
phase could not be determined on the XRD patterns for both composite coatings
which contain 12.5 vol.% Al,O3 and 25 vol.% Al,O3.And also any intermetallic
phases were not detected on the XRD patterns of the composit and pure coatings.
Peak broadening occurred by the reason of plastic deformation. After heat treatment,
FWHM values of coatings reduced.

XX



Hardness measurements performed with the weight of 25 gr. and dwelling time 10
sec. Coating hardness did not change significantly with the ceramic particles because
of very low percentage of ceramic particles in the coating. When we look at ceramic
ratio in the coatigs which contain 25 vol.% and 12.5 vol.% ceramic, the ratio is very
near each other so that the hardness values are almost same. The biggest hardness
values of the coatings were equal to the 202HV, 25 and this value approximately
twice of substrate hardness which is nearly equal to 106 HVy 25, but after heat
treatment at 600°C, hardness of coatings decreased to the substrate hardness. Heat
treatment dramatically reduced the hardness of coatings. This reduction is the result
of removing of internal stresses (proved by the reduction of XRD patterns width) in
the coating.

Electrical conductivity of coatings increased with heat treatment and the highest
value was obtained 300°C heat treated coating which contain 12.5 vol.% ceramic.
Increasing of conductivity could be explained by the reduction of internal stresses in
the coating. Also, cohesion between copper particles and between copper and
ceramic particles because of the sintering effect of heat treatment enhanced the
conductivity of coatings.

Wear tests were performed with the load of 4N. Steel ball with 6mm in diameter was
used with the sliding speed of 10 mm/s. Tests were accomplished along a sliding
length of 50 m and wear track length of 5 mm. Comparison of wear performances of
coatings were done by wear track areas of coatings which were calculated from the
wear track profiles. The most wear is seen at the coating which contains 25 vol.%
Al,O3 and heat treated at 300 °C. The lowest wear rates obtained for pure coating
which was heat treated at 300 °C. According to the tests results ceramic addition to
copper matrix inversely affected the coatings wear performance. The wear rate of
substrate was determined as higher than composite coating which contain 12,5 vol.%
Al,O3 and pure copper coatings for all heat treatment cases. At the end of the
examinations, it is decided that oxidative and adhesive wear mechanism occurred
during the wear test.

Electrochemical corrosion test was done between the potential of OCP-0.8 and
OCP+1.2 with the scan rate of 1 mV/s in NaCl solution. In regard to the
potetiodynamic polarisation curves, all coatings showed the same corrosion
behaviour regardless of the ceramic amount of the coatings. There is no significant
change in current density and potential values for both coatings and substrate on the
polarisation curves. While calculating the current density values for all coatings, the
surface area was selected 25mm?. Any change in the surface area which arising from
ceramic particles has been neglected for composite coatings, because the amount of
ceramic in the composite coatings are too small. The samples which were heat
treated have higher current density values than the non heat-treated samples. The
reason for this condition can be the surface area shrinkage of the samples which were
heat treated at any temperatures.

As a result of all process, pure copper coating which was heat treated at 600 °C can
be produced to improve the surface properties of copper with respect to the results of
wear test and electrical conductivity measurements.
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1. GIRIS

Bakir metalinin elektrik kontak malzemesi olarak kullanilmasi diger metallere gore
cok onemli bir yer tutmaktadir. Ornegin kablo ve tel malzemesi, iletkenlik gerektiren
elektrik pargalari, transformator sargilari, kaynak elektrotlar1 gibi (iirlinlerin
tretiminde elektrik kontak malzemesi olarak kullanilirlar. Bakir 6nemli avantajlari
sayesinde kiiciik tel kablo olarak aliiminyumun yerine tercih edilir. Bu tercihin
sebebi de aliiminyumun bakira gére daha ¢ok sorun ¢ikartan kontak 6zelligine sahip
olmasidir. Bakirin diger bir avantaji da cok genis yelpazede alasim yapabilme
ozelligidir. Bu 6zelligi sayesinde istenilen mekanik 6zellikere sahip olabilen bakir
alasimi iiretebilmek kolay olmaktadir. Bakirm bu gibi avantajlar1 yaninda, zayif
asinma Ozelliginin olmasi ylizey Ozelliklerini gelistirme teknikleri kullanilarak

bakirin bu gibi koti 6zelliklerinin iyilestirilmesini gerektirmektedir.

Bakirin yiizey 6zelliklerini gelistirmek amaci ile kullanilan tekniklere fiziksel ile
kimyasal buhar biriktirme, termal piiskiirtme, kutu sementasyon, iyon yerlestirme ve
lazer kaplama Ornek verilebilir. Termal piiskiirtme yOntemleri ile yapilan kaplama
sirasinda metal matrisin ergimesi nedeniyle seramik partikiillerin homojen dagilimi
giiclesmektedir. Bu sebeple kaplamanin yapisinda porozite miktar1 artmakta ve
yogun bir kaplama elde edilememektedir. Ayni zamanda termal piliskiirtmede
kaplamay1 oksitlenmeden korumak olduk¢a zordur [1]. Soguk gaz dinamik
plskiirtme teknigi termal piiskiirtme yOntemlerinde ortaya ¢ikan kaplamadaki
bosluklar, oksitlenme ve diisiikk yapisma mukavemeti gibi problemlerin ¢dziilmesi

amaci ile gelistirilmis bir tekniktir [2].

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi yukarida sayilan basarili 6zellikleri ile ¢ok
biiyilk olan kaplama ailesinin i¢ine girmistir.Genel olarak kati haldeki kiiclik
parcaciklar (1-50um) yiiksek hizlara (300-1200m/sn) hizlandirilarak uygun bir altlik
malzemesi lizerine piiskiirtiilmesi sayesinde tozlar sikisma siirecine girerler. Bu
pargaciklar altlik malzemeye ve kendi kendilerine c¢arpmalar1 sayesinde kaplama
yapisin1 olusturular. Yiiksek hizlardaki carpismalar sayesinde pargaciklarin ve altlik

malzemenin ylizeyindeki oksit tabakalar bozulur ve yiiksek arayiizey basing ve



sicaklik degerleri sayesinde atom yapilar1 birbirleri {izerine baski yaparak yakin

temasa gegerler ve yapisma islemini gergeklestirirler [3].

Bu ¢alismada amag elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan bakirin yiizeyinde
soguk dinamik gaz piiskiirtme teknigi ile bakir matrisli seramik partikil takviyeli
kompozit kaplanabilirliginin arastirilmasidir. Hedef, bakirin yiiksek iletkenligini
koruyarak mekanik 6zelliklerini (sertligini, asinma direnci) gelistirmektir. Boylece
elektrik iletkenliginden ¢ok fazla feragat etmeden kontak malzemelerinin servis
Omiirleri uzatilacak ve bakim giderleri de azalacaktir. Calisma kapsaminda kaplama
islemleri aliiminyum oksit seramik malzemesinin farkli hacim oranlarinda bakir
tozlarina karistirilmasiyla hazirlanan kaplama tozlari ile yapilarak, mikro yapi,
sertlik, asinma, elektrik iletkenligi ve korozyon dayanimi agisindan optimum

ozellikleri saglayan toz karisimlar1 ve kaplama parametreleri belirlenmistir.



2. ELEKTRIK KONTAK MALZEMELERI

Elektrik kontak malzemeleri genis bir kullanim alanina sahip olan, elektrik devresi
icerisinde iki alt sistemin kabul edilemeyecek herhangi bir hasara sebep olmadan
birbirinden ayrilmasini saglayan elektro mekanik pargalardir [4]. Calisma esnasinda
meydana gelebilecek herhangi bir hasar sistemin durmasia ve dolayisiyla liretimin
aksamasma yol agabilir. Bu gibi kotii problemlerle karsilagmamak icin sistemin
icerisinde kullanilan elektrik kontak malzemelerini, ¢alisma kosullarin1 g6z 6niinde
bulundurarak se¢mek gerekmektedir. Ornegin elektrik kontak malzemeleri ¢alisma
sirasinda goreceli harekete maruz kalir [5], bu nedenle ¢alisma esnasinda malzeme
yiizeyinde asinma olusmaktadir [6]. Sekil 2.1‘de elektrik kontak malzemesi olarak
kullanilan bakir elektrot iizerinde meydana gelen asinma Ornegi gosterilmistir.
Yiizeyde olusan bu asmmmanin devam etmesiyle birlikte olusan malzeme kayiplari,
kontak eden yiizeylerin birbirinden ayrilmasina neden olarak calisan sistemin

performansini diistirmektedir.

Sekil 2.1 : Bakir elektrot {izerinde meydana gelen asinma 6rnegi

Glinlimiizde, yasamin her alaninda elektrik ile calisan cihazlar1 kontrol etmek
amaciyla kontak malzemeleri kullanilmaktadir. Bu kontak malzemesinin g¢alisirken
herhangi bir sorunla karsilagsmadan biitlinliigiinii koruyabilmesi icin, secilmis olan
malzemenin oncelikle yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir.
Malzemelerin elektrik iletkenliginin yiiksek olmamasi veya zamanla kontaklarin
oksitlenmesiyle iletkenlik O6zelliklerinin diismesi malzemenin ¢alisma esnasinda

elektrige direng gostererek hizli bir sekilde 1sinmasina yol agabilir [7]. Bu sebeple



yiikksek ergime sicakligina sahip malzemelerin secilmesi de elektrik kontak

malzemeleri i¢in 6nemlidir.

Elektrik kontak malzemelerinin siirekli agilip kapanma esnasinda olusan akim
yogunlugu , yiiksek sicaklikla birlesince malzeme yiizeyi {izerinde korozyona sebep
olmaktadir [5]. Korozyona ugrayan malzemenin hareket esnasinda daha kolay
aginmaya ugramasi sebebiyle malzemenin 6mrii ¢ok kisalmaktadir. Bu sebeple
yiiksek korozyon dayanimma sahip malzemelerin kullanilmasi, sistemin ¢aligmasi
esnasinda meydana gelen agma-kapama sayisini ve malzemenin yenilenme siiresini
artirmaktadir. Kullanilan malzeme-zaman oranmin azalmasi ile birlikte, kullanicinin
ekonomik olarak kazanci artmaktadir. Bu kazanimin saglanmasi i¢in calisma
kosullarina uygun malzeme secilmesinin yani sira, kullanilan malzemenin yiizey

ozellikleri de gelistirilebilir.

2.1 Bakar ve Bakir Alasimlan

Bakir ve bakir alagimlari, ticari metallerin biiyiik bir grubunu olusturmaktadirlar.
Miikemmel elektriksel ve termal iletkenligi , korozyona karsi1 dayanikliligi , kolay
islenebilirligi ve iyi yorulma direnci gibi Ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Cizelge 2.1°de elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan bazi
metallerin elektrik iletkenligi degerleri verilmistir. Genellikle manyetik 6zellikleri
zayif olmakla birlikte, ¢esitli gazlarla kolaylikla kaynak yapilabilirler. Bakir ve bakir
alasimlar1 organik malzemelerin iizerine kolaylikla kaplanabilirler. Saf bakir; kablo,
tel yapiminda ve elektrik kontak malzemesi olarak kullanilabilirken, bazi bakir,
piring ve bronz gibi alasimlar1 ise otomobil radyatorii, ev 1sitma sistemleri, giines
enerjisi panelleri liretiminde kullanilabilirler. Yiiksek korozyon dayanimi sayesinde

de su borulari, vanalar ve baglant1 parcalari olarak kullanabilirler [8].

Bakir ve bakir alasimlari sahip olduklar1 yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, iyi
mukavemet ve siineklik degerleri, yiikksek korozyon dayanimi, kolay islenebilme ve
diisik fiyat gibi 6zellikleri nedeni ile giimils ve altinin yani sira elektrik kontak
malzemesi olarak tercih edilmektedir [9]. Bakirin ve bazi metallerin elektrik
iletkenlik degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Elektrik kontak malzemesi olarak
kullanilabilen bakir alagimlarina, giimiis-bakir, bakir-nikel, bakir-kursun, bakir-nikel-

cinko, bakir-altin, bakir-kalay, bakir-zirkonyum, bakir-altin-glimiis, bakir-tungsten,



bakir-aliimina, bakir-grafit, bakir-siilfiir, bakir-paladyum, bakir-krom ve bakir-
berilyum gibi alagimlar érnek verilebilir. Istenilen mekanik 6zellikelre gore degisik

alagimlar istenilen uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.1 : Yaygin olarak kullanilan elektrik kontak malzemelerinin elektrik
iletkenlik degerleri [10].

Malzeme Elektrik iletkenligi (S/m) 20°C
Giimiis 6.21x10’
Bakir 5.85x10’
Altin 4.42x10’
Aliiminyum 3.69x10’

Bakirin yukarida sayilan iyi 6zelliklerine karst sertliginin diisiik olmasindan dolay1
adhezif ve abrezif asinma dayanimi diisiiktiir. Bu nedenle daha uzun Oomiirli bir
caligma siiresi i¢in bakirm yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesine olan ilgi artmaktadir
[9]. Bakirin zayif asinma 6zelliginin gelistirilebilmesi amaci ile malzeme sertlestirme

veya ylizey Ozelliklerini gelistirme tekniklerinden faydalanilmaktadir.






3. YUZEY OZELLIKLERINI GELISTIRME YONTEMLERI

Malzeme sertlestirme tekniklerinden, yaslandirma ve dispersiyon sertlestirmesi genel
olarak bakirin sertlestirilmesinde secilen iki yontemdir. Yaslandirilmig bakirin
uygulama sirasmmda 500°C iizerinde kullanilmas1 ¢oken fazlarin biiyiimesi
probleminden dolay1 yetersiz mukavemet gostermesine neden olmaktadir. Buna
karsilik sert partikiillerin metal matris igerisine dagitilmasi temeline dayanan metal
matrisli kompozit iiretimi daha uygun bir tekniktir. Bu amagla toz metaliirjisi metal

matrisli kompozit tiretiminde kullanilan teknikler arasindadir [11].

Bakirin ylizey o6zelliklerini gelistirmek i¢in bir ¢ok yontem kullanilabilir. M.R.
Bateni ve arkadaslarinin [9] yapmis oldugu calismada bakir yiizeyinde kutu
sementasyon teknigi ile Ti-Cu ara metalik kaplamasi elde edilmistir. Yapilan
kaplama islemi sonucunda ylizey sertliginin arttirilmasi ile beraber asinma direnci de
arttirilmistir. Iyon biriktirme teknigi ile bakirm yiizey sertligi ve asinma direnci genel
olarak iki kattan daha az olacak sekilde arttirilabilmektedir. K.W. Ng ve arkadaglar1
[12] lazer kaplama teknigini kullanarak bakir altlik {izerine Mo kaplama
gergeklestirmislerdir. Mo kaplama sayesinde althik bakirdan yedi kat daha fazla
sertlige ve asmma direncine sahip yiizey elde edilmistir. Fiziksel buhar biriktirme
teknigi ile bakir altlik iizerine yapilmis olan Ti/TiN, Nb/NbN ve CrN kaplamalar
bulunmaktadir [13].

Termal piiskiirtme tekniklerinde metal matrisli kompozit kaplama islemi genellikle
icerisinde takviye elemani olarak seramik partikiillerin bulundugu metal tozlarinin
altlik yiizeyine piskiirtiilmesi suretiyle yapilmaktadir. Ticari termal piiskiirtme
yontemleri ile yapilan kaplama sirasinda metal matrisin ergimesi nedeniyle seramik
partikiillerin homojen dagilimi giiclesmekte olup, diisiik poroziteli, althga iyi
yapismis kaplama elde etmek olduk¢a zordur. Bu zorluk takviye elemani olarak
karbiirlerin kullanildig1 uygulamalarda daha da artmaktadir. Termal piiskiirtme
tekniginde kaplama ile altlik malzemesi arasinda olusan mekanik baglanma en iyi

ihtimalle 30 ile 50 MPa arasinda olmaktadir [6].



Son yillarda gelistirilmis olan sofuk dinamik gaz piiskiirtme teknigi termal
puskiirtme yontemlerinde ortaya ¢ikan kaplamadaki bosluklar, oksitlenme ve diisiik

yapisma mukavemeti gibi problemlerin ¢éziilmesi amaci ile gelistirilmis bir tekniktir

[2].

3.1 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yontemi

Soguk dinamik gaz piskiirtme (SDGP) teknigi 1980’lerin ortalarinda Rusya’da
Profesor Anatolii Papyrin ve meslektaslari tarafindan gelistirilmis olan bir tekniktir.
Rus bilim adamlar1 bu teknik ile cok sayida saf metalin, metal alagimlarin,
polimerlerin ve kompozitlerin farkli altlik malzemeleri {izerine kaplanmasini basar1
ile gerceklestirmislerdir [14]. Soguk dinamik gaz piiskiirtme teknigi i¢in kullanilan
ekipmanlar Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Toz Toplayici

Hava Tanki

Bilgisayar Kontrolii

Yiiksek Basingh
Toz Besleyici

Ug Boyutlu Hareket
Yl Eden Tabaka

Hava Kompresorii

Sekil 3.1: SGDP teknigi ekipmanlarmin sematik gosterimi [15].

Kat1 haldeki tozlarm ergime olmaksizin malzeme yiizeyinde biriktirme islemi olan
soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginde Sekil 3.2’de goriildiigi gibi kiigiik partikiil
boyutundaki (genellikle <50um) tozlar sikistirilmis gaz ile saglanan yiiksek hiza
sahip gaz akimma beslenir ve ses iistii hizlara ulagtirtlir [15]. Soguk dinamik gaz
puskiirtme tekniginde yiiksek hizda (300-1200 m/s) gaz akis1 basingh gazin Sekil
3.2’de gosterilen Laval (daralan-genisleyen) tipi noziil i¢ersinden gegirilmesi ile
saglanir. Baslangicta ayr1 bir gaz akimi ile tagman tozlar noziile beslenir. Noziile
beslenen tozlar noziildeki ana gaz akimi ile hizlanir ve noziilii terk ettikten sonra
altlik yiizeyine ¢arpar. Ses iistii hiza (300-1200 m/s) ulastirilan toz partikiillerin altlik

lizerine carpmasi sonucu plastik deformasyona ugrayarak altlik ylizeyine yapismasi



saglanir (Sekil 3.2) [1,16,17]. Kaplama siiresince tozlar altlik yerine yiizeye yapisan
malzeme (kaplama) ile bag olusturmaya devam eder. Sonu¢ olarak altlik
malzemesine iyi yapisan, homojen ve diisiik poroziteli istenen kalinlikta kaplama
elde edilir.

termokupl . i
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Lawval Nozl
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Sekil 3.2: Laval tipi noziiliin sematik gosterimi [17].

Kiiciik toz parcaciklarmin tiim carpismalar1 plastik deformasyon sonucu yiizeyde
birikme ile sonu¢lanmaz. Kiigiik toz pargacigin kat1 bir yiizeye garpmasi sirasinda
pek cok olay gozlemlenebilir. Bu olaylar diisilk hizlarda yapisma veya erozyon,
yilksek hizlarda balistik ve orta hizlarda soguk piliskiirtme birikmesi olarak
smiflandirilabilir. Sekil 3.3 toz boyutu ile carpma hizina bagli olarak altlik yiizeyinde
hangi mekanizmanin etkin olacagini géstermektedir. Sekil 3.3’den agikca goriildigi
gibi yaklasik 1200 m/s hiza ve 10-100 um araliginda partikiil boyutuna sahip tozlar
altlik yiizeyine biriktirilebilir.

Tozun althik ylizeyine c¢arpmasi sirasindaki hizi birikmenin yada erozyonun
gerceklesecegini  belirlemesi nedeniyle tozun c¢arpisma Oncesindeki hizi ¢ok
onemlidir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginde tozlarin althik yilizeyine
carptiginda plastik deformasyona ugrayarak altlik yiizeye tutunmasi i¢in belirli bir
hiza ulagmasi1 gerekmektedir. Bu hiz kritik hiz olarak adlandirilmaktadir. Bir toz ve
altlik ikilisi i¢in kritik partikul hizi vardir ve ancak bu hiza veya daha yiiksek hiza
sahip tozlar yeteri kadar plastik deformasyona ugrar ve verimli bir sekilde altlik
yiizeyine birikir. Diger taraftan kritik hizdan daha diisiik hiza sahip tozlar plastik
deformasyona ugrayabilmek i¢in yetersiz kinetik enerjiye sahiptir ve althik yiizeyinde
kumlama veya erozyona neden olur. Kritik hiz kullandigimiz toz malzemenin

ozelliklerine gore degisim gdstermektedir.
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Sekil 3.3: Toz boyutu ile ¢arpma hizinin kaplama malzemesinin altlik iizerine
carpmasi sirasinda gergeklesecek olan mekanizmaya etkisi [19].

Kritik hiz ayn1 zamanda kaplama veriminde ani artisin gozlendigi esik hiz olarak da
tanimlanabilir. Kaplama verimi biriken kaplama agirhgmin piskiirtiilen tozun
agirhigma oranidir. Sekil 3.4’den goriildiigii gibi kritik hizin altinda birikme verimi

sifirdir ve ortalama toz hizi kritik bir degeri astiginda birikme diisiik verimle baslar

Balistik

o

Toz Boyutu,um

ve bu verim ortalama toz hiz1 arttik¢a artar [20].
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Sekil 3.4 : Birikme verimliligi ile toz hiz1 iliskisi [20].

Bu iligki iyi bir kaplama elde edilmesinde kullanilan tozlarin kritik hizlarmimn

hesaplanmasina ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir .
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Proses parametreleri ve farkli malzeme Ozelliklerinin kritik hiza olan etkisi goz
onlinde bulundurularak elde edilmis olan kritik hiz denklemi Denklem 3.1 de
verilmistir [21].

V,

crit

=667 —0.014p+0.08(T, —T,)+10" o, —0.4(T, —T,) (3.1)

Burada; o toz yogunlugu, T, tozun ergime sicaklifi, T, referans sicakligi

(genellikle oda sicakligl),o, tozun akma mukavemeti ve T, tozun g¢arpma

sicakligidir.

Denklem 3.1 piskiirtilen malzemenin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile proses
parametrelerine (referans ve ¢arpma sicakliklari) baghdir. Ancak bazi arastirmacilar
kritik hizin bu 6zelliklerle beraber plskiirtiillen tozun boyut dagilimi ile tozun ve

althgin yiizey oksit durumundan da etkilendigini belirtmislerdir [22,23].

Yukarida aciklandigi gibi soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginde en Onemli
parametre piskiirtiilen tozun althik ylizeyine carpma Oncesi hizidir. Bu nedenle
proses parametrelerinin piskiirtiilen tozun hizlanmasindaki rollerinin kavranmasi

Onem tasimaktadir.

3.1.1Soguk dinamik gaz piiskiirtme yonteminin termal piiskiirtme yontemleri

ile karsilastiriimasi

Bir ¢ok agidan SGDP yonteminde kullanilan tabanca , termal piiskiirtme yonteminde
kullanilanla birbirine benzemektedir. Sikistirilmis gaz genellikle elektrik enerjisi
kullanilarak 300-800°C sicakliklar1 civarma isitilir, ardindan daralan genisleyen
noziilden gecirilerek silipersonik gaz olusturulur. Soguk gaz dinamik piiskiirtme
yonteminde kullanilan bu 1sitmanin amaci, termal piiskiirtme yonteminde oldugu gibi
piiskiirtiilen malzemeyi eritmek degildir. Onceden 1sitilan gaz , daralan genisleyen
noziilin en kiigiik kesitindeki ses hizini arttrmakta ve bu da yiiksek piiskiirtme

hizlarini olusturmakla birlikte, gaz kullanimini azaltmaktadir.[14]

Noziilde ilerleyen yiiksek basingtaki gaz, genisleyen kisima geldiginde daha biiyiik
bir hacimle karsilagmaktadir. Hacimin artmasi ile birlikte genisleyen gaz hizlica
sogumaktadir ve bazi durumlarda noziilin ucuna gelen gazm sicaklifi oda

sicakligmin altina kadar diismektedir. Sekil 3.5’de soguk gaz dinamik piiskiirtme
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yontemi ile termal piiskiirtme yontemlerinin yaklasik islem sicakliklarinin ve partikiil

hizlarinin karsilastirmalar1 verilmistir. [24].
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Sekil 3.5 : SGDP yontemi ile termal piiskiirtme yontemlerinin yaklasik islem

sicakliklarmnin ve partikiil hizlarinin karsilastiriimasi

Toz hammaddeler islem sirasinda tabancanin orta merkezinden enjekte edilirler.
Tabancanin iginde sicak hava ile ¢ok kisa bir siire temas eden toz partikiilleri,
kaplama yapilacak olan althk malzemenin {izerine kat1 halde ulasirlar. Bu
karsilagtrmadan da agikga gorildigi iizere, SGDP yontemiyle diger termal
puskiirtme yontemlerine gore diisiik islem sicakliklari ile birlikte , yiiksek partikiil
hizlar1 yakalanmistir. Bu da SGDP yonteminin, yiizey ozellikleri gelistirme

yontemleri arasindaki 6nemli yerini gostermektedir.

3.1.2 Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminin avantajlar

Cogu metal, alasim ve kompozit tiirleri i¢in ¢ok yliksek birikme verimlilik degerleri
elde edilmistir. Ornegin aliiminyum, bakir ve bunlarin alasimlari icin %95 in
iizerinde birikme verimliligi elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir ki
besleme stogundaki oksijen miktarinin en aza indirilmesi, tozlardaki gerilmelerin
azaltilmasi, toz boyut dagiliminin en uygun duruma getirilmesi ve piiskiirtme
kosullarinin en iyi sekilde ayarlanmasi durumunda cok yiiksek oranda birikme

verimliligin elde edilmesi miimkiindiir [14].
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Bu kaplama tekniginde tasiyici gaz piiskiirtiilen tozlarin yeterince hizlandirilabilmesi
amaci ile istege bagli olarak isitilabilir. Bu sicaklik piiskiirtiilecek tozlarin erime
sicakligmin oldukga altinda tutulmaktadir. Bu sayede tozlarda herhangi bir ergime
olusmadan tozlar kazanilan kinetik enerji sayesinde altlik iizerine yapistirilmaktadir.
Bu nedenle soguk dinamik gaz piiskiirtme teknigi 1siya duyarli ve Ti gibi geleneksel
tekniklerle kolaylikla oksitlenebilen malzemeleri kaplamak icin olduk¢a uygun bir

tekniktir [25].

Soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginde piiskiirtiilen tozlarin sahip olduklar1 kinetik
enerjinin biiyiik kismi plastik deformasyon i¢in harcanirken kii¢lik bir kismi 1s1ya
dontistir. Mikro diizeyde agiga ¢ikan bu 1s1 kaplamada meydana gelen bosluk ve
catlamalarm doldurulmasini saglamaktadir ve bu sayede yiliksek yogunluga (<0.5

vol.% bosluk) sahip kaplamalar elde edilmektedir [14,26].

Soguk dinamik gaz piiskiirtme teknigi ile yliksek yogunluga sahip kaplamalar elde
edilmesine bagli olarak ana malzemenin 1s1 ve elektrik iletkenliginin %92’sinin
iizerinde iletkenlige sahip kaplamalar elde edilebilmektedir. Termal piiskiirtme ile
elde edilen kaplamalarin ana malzemenin iletkenliklerinin %40-63’iine sahip oldugu
diistiniildiigiinde, soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginin yiiksek iletkenlige sahip

kaplamalar elde edebilmemiz i¢in uygun bir yontem oldugunu sdyleyebiliriz .

Kaplama sirasinda tozlarin althk ylizeyine yapismasi sirasinda meydana gelen
yilksek orandaki plastik deformasyon nedeni ile ana malzemeden daha sert

kaplamalar elde edilmektedir [14].

3.1.3 Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminin dezavantajlar

Kompozitler piiskiirtiilebilirken, saf seramikler ve bazi alagimlar piiskiirtiillemezler.
Iyi bir yapisma mukavemeti elde edebilmek icin altlik malzemesinin siinekligi belirli
bir degerin iistiinde olmalidir. Bu sebeple seramik altliklarmn iizerine yapilan kaplama
islemlerindeki bag kuvvetleri cok azdwr. Bazi kaplama islemlerinde helyum gazi
kullanilmas1 gerekebilecegi i¢in , liretim maliyetleri artmaktadir. Soguk gaz dinamik
piskiirtme tekniginde toz piiskiirtme tabancasinin sadece gordiigii yerleri kaplamasi

nedeniyle karmagik sekilli pargalarin ve i¢ yiizeylerin kaplanmasi zordur [14].
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3.2 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yonteminde Kullanilan Parametreler

Soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginde elde edilebilecek toz hizi, piiskiirtiilen
tozun yogunlugu, boyutu ile morfolojisi gibi karakteristik 6zelliklerine, ana gaz akim
hizina dolayisiyla noziil geometresine, kullanilan gazin tiiriine, sicakligma ve

basincina baglhdir.

3.2.1 Piiskiirtiilen tozun ozellikleri

Toz karakteristik 6zellikleri arasinda toz boyutu ve toz yogunlugu toz agirhigini
belirledigi i¢in hizlanma davranisi lizerinde 6nemli etkisi vardir. Sabit ¢cekim giicli
altinda agir parcalar diisilk hizlanma ivmesine ve diisiik pliskiirtme hizina sahiptir.
Kiigiik ve hafif tozlarin yiiksek ¢arpma hizina sahip olmasi1 beklenmektedir [27,28].
Biiyiik tozlar i¢in gerekli olan kritik ¢arpma hiz1 kii¢lik tozlara gére daha azdir ,
clinkii biiylik tozlarin sicakligi daha iyi muhafaza ettigi bilinmektedir.Kaplama
verimliligi yiiksek sicaklikta gaz kullanilarak arttirilir bu da altlik ylizeyine carpan
tozun hizmi arttirmaktadwr. Ama gaz sicakliginin arttirilmast ile birlikte metal
tozlarin yiizey oksijen degeri artabilir. Bununla birlikte azot ve hava ile ekzotermik
reaksiyona girme riski ortaya ¢ikmaktadir.Bu gibi gelismeler partikiillerin sicakhigini
yiikseltmektedirler. Yiiksek sicaklik degerleri metal tozlarin siinekliligini arttirirken,
reaktif metallarde nitriir ve oksit tabakalarmin olugsmasini da saglamaktadir. Hava ve
azot gibi calisma gazlar ile reaksiyona girebilecek Ti, Al, Si, Mg, Hf, Zr, Ta gibi
metallerin kaplama islemleri esnasinda sicaklik degerlerinin dikkatli secilmesi
gerekmektedir.Bu sebeple baslangic hammaddelerinin se¢iminde toz boyutlarinin ve

toz cinsinin se¢imi 6nemlidir.

3.2.2 Noziil geometrisi

Noziil geometrisinde en 6dnemli nokta genisleme oranidir. Genisleme orani noziiliin
cikis alanmin (A) noziilin minimum kesit alanma (bogaz, A*) orani olarak
tanimlanmakta ve noziiliin Mach sayismi belirlemektedir. Mach sayis1 gazin akis

hizinin (V) o gazdaki ses hizina (¢) oranidir (Denklem 3.2) [29].

A |74 |74
= M=0= (3:2)

Bu denklemde y gazin 6z 1silarmin oranini (Cp/Cy), R 6z gaz sabitini (universal gaz

sabitinin gazin molekiil agirligma orani) ve T gazin sicakligin1 géstermektedir.
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Genel olarak diger proses parametreleri (gaz basinci, sicakligy, tiirii, piiskiirten tozun
boyutu) sabit tutuldugunda teorik olarak ana gaz akim hizmnin siirekli artmasina
ragmen belli bir genisleme oranina kadar genisleme orani arttik¢a piskiirtiilen tozun
hizinin arttig1 ve maksimum degere ulastigi goriilmiistiir. Bu genisleme oranindan
daha yiiksek genisleme oranlarinda piiskiirtiilen tozun yavasladigi belirlenmistir [24].
Bu durum tamamen noziiliin kesit alanindaki gaz miktar ile iligkili olup kesit alani
arttikca gaz yogunlugu diismekte ve dolayisiyla piiskiirtiilen toz {izerine etki eden

cekim kuvvetinin azalmasiyla aciklanmaktadir.

3.2.3 Gaz tiri

Soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginde kullanilan gazlar proses igerisinde ses iistii
hiza ulasarak momentum transferi ile toz partikiillerin hizlandirilmasini saglarlar.
Gaz dinamik kanunlarindan (denklem 3.2) aynmi noziil icinden gecirilen gazin
molekiil agirhigi disiiriildiigiinde ve/veya 0z 1s1 orani (y) arttirildiginda daha yiiksek
gaz akis hizlar1 elde edildigi bilinmektedir. Bu noktada proses gazi olarak helyum
secildiginde hava ve azota kiyasla daha yiiksek gaz akis hizlar1 elde edildigi
literatiirde bildirilmistir [30].

Diger taraftan kullanilan gazin reaktif olmamasi tozlarin oksitlenmesi gibi
problemlerin yasanmamasi agisindan dnemlidir. Ayrica kullanilan gazin ucuz olmasi
da diger bir 6nemli husustur bunun nedeni ise islem sirasinda biiylik miktarda gazin
tiketilmesidir [14]. Bu teknikte genel olarak kullanilan bes farkli gaz tiiriiniin

ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tasiyic1 gazlarin 6zellikleri [14].

Ses o

Gaz Hin Y(l’(g‘/ml;lk Soy %(a _?a Fiyat

(m/sn) (kg/m°) reakti

Hava(80% N, .
+20%0,) 343 1.225 Reaktif Ucuz
Azot (Ny) 349 1.185 Yari reaktif Ucuz
Hidrojen (H>) 1303 0.085 Reaktif Pahali
Argon (Ar) 319 1.69 Soy Pahali

Helyum (He) 989 0.168 Soy Cok pahali
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Cizelge 3.1 incelendiginde ses hizinin hidrojen gazi igcinde en yiiksek degere
ulagmas1 diisiik molekiil agirligindan kaynaklanmaktadir. Fakat hidrojen patlama
riski tastyan bir gaz oldugu i¢in kullanilmasi ancak ¢ok ciddi giivenlik dnlemleri
alinmasi kosulu ile dnerilmektedir. Fiyat olarak hidrojen azota kiyasla daha pahalidir.
Argon soy gazdir ve yliksek agirliga sahiptir, fakat hizlanabilme kabiliyeti diisiiktiir,
ayrica pahalidir.

Soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginde genel olarak kullanilan iki gaz helyum ve
azottur. Her ikiside reaktif degildir. Helyum ve azot gazlari kullanilarak yapilan
kaplamalardaki verimlilik degisimini Sekil 3.6’da gormekteyiz. Hava, tasiyici gaz
amagl kullanilan diger gaz tiiriidiir. Havanin hiz1 azota gore daha disiiktiir, fakat
hava miimkiin olan en ucuz gazdir. Hava iginde bulunan oksijen sebebi ile tozlar
oksitlenme riski tagimaktadir [14].

Proses gazi cesitliligi ile kaplamanin verimliliginin degismesi yaninda, kullanilan
noziiliin boyutlar1 da kaplamanm O6zelliklerinde degisime sebep olmaktadir. Sekil
3.6’da goriildiigli tizere kiiclik noziil kullanilarak yapilan kaplamalarin verimliligi
fazla olmaktadir. Bunun sebebi noziil alanmin kiiciik olmasma bagl olarak tozun

hizinin ve basmcinin yiiksek olmasidir.

100
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Sekil 3.6 : Proses gaz tipi ile kaplama verimliligi degisimi [31].
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3.2.4 Gaz sicakh@

Denklem 3.2’den proses gaz sicakligi arttirildiginda gaz igersindeki ses hizinin ve
dolayistyla sabit Mach degerinde gazin akis hizinin artacagi goriilmektedir. Smith ve
arkadaglar1 [16] biliylik toz boyutuna sahip aliminyum tozlarnin farkli gaz giris
sicakliklarindaki hizlanma davraniglarini incelemis ve proses gazmin noziil giris
sicakligr arttikga piiskiirtiilen tozlarin noziil ¢ikisinda daha yiliksek hiz degerlerine
ulastiklarmni tespit etmislerdir. Ancak proses gazi noziil igersinde siirekli hizlandig1
icin 1s1smin biyiik bir kismini1 kaybeder ve piiskiirtiilen tozun ismmasma neden
olmamaktadir. Ayni1 zamanda piiskiirtiilen tozlar noziil i¢inde cabukca hizlanir
dolayisiyla sicak proses gazi ile temas siiresi kisitlidir ve bu siire piiskiirtiilen tozun
sicakligmi arttirmak i¢in yeterli degildir.Proses gazmin sicakligmin degisiminin
tozlarm hizina olan etkisi , kaplamanin verimliligi ile dogru orantilidir.Yapilan
caligmalarda degisik sicakliklar kullanilmis ve kaplama verimliliginin degisimi Sekil
3.7°de gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi kullanilan proses gaz

sicakligmin artmasiyla birlikte, kaplama verimliligi artmustur.

100
& b
et .
120 .
g .
E“r .
—_—
Q
-
m <0
E
o
= .
m =
o 20
0 & T v T v T = T
100 200 300 400 500

Gaz Sicakligy, °C
Sekil 3.7 : Proses gaz sicakligi ile kaplama verimliligi degisimi [31].
3.2.5 Gaz basinci

Yiiksek noziil girig basinct noziil boyunca yliksek basing degerlerinin elde edilmesine
ve dolayisiyla noziil i¢i ile dis1 arasinda yiiksek basing farkinin olugmasini saglar. Bu
yiiksek basing farki daha yiiksek gaz akis hizinin ve yiiksek piiskiirtme hizlanin elde

edilmesine olanak tanir. Yiiksek basing kullanilarak yapilan islemlerde , kaplama
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verimliligi artmaktadir. Bu da altlik tizerine piiskiirtiilen tozun , altlik {izerinden daha
az miktarda geri sektigini gdstermektedir. SGDP yonteminde piiskiirtiilen tozun
yiizeye carpip geri donmesi, yiizeyde kumlama etkisi yaptig1 bilinmektedir.Diisiik
basing ile yapilan islemlerde geri sekme islemi fazla oldugundan , altlik {izerinde
meydana gelen kumlama da fazla olacaktir.Bu da yiiksek oranda deformasyonun
meydana gelmesine sebep olarak, siinek kirilmalara yol agabilir. Yapilan
calismalarda yiiksek basingla yapilan kaplamalarin deformasyon sertlesmesine maruz

kalarak sertlik degerlerin yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir [32].
3.3 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yonteminin Uygulamalan

Soguk gaz dinamik piskiirtme yontemi kullanarak ¢ok cesitli kaplamalar
iiretilebilmektedir. Bu kaplamalar saf metallerle, demir ve demir dis1 alasimlarla,
metal-seramik karigimi gibi kompozit malzemelerle yapilabilir. Giiniimiizde SGDP
yontemi ile elektrik/elektronik, uzay, otomotiv ve kimyasal sanayilerinde iiretilen
kaplamalar, uygulama alanina gore farkli Ozellikleri gelistirmek amaci ile

kullanilabilirler [33].

3.3.1 Elektrik Uygulamalan

Bakir metali soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde en c¢ok kullanilan
malzemelerdendir. Sekil 3.8’de aliminyum f{izerine kaplanmis bakir tozlarinin

mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Aliiminyum altlik lizerine SGDP yontemi ile yapilan bakir kaplama

goriintiisi[34].

Sekil 3.8’de kolayca goriildiigii gibi, kaplamanin yapisinda ¢ok az diizeyde bosluk

bulunmaktadir. Ayrica yapilan ¢alismada kaplamanin oksijen miktar1 yaklasik olarak
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%0.1 diizeyindedir. Az miktarda olan oksijen miktar1 ile diisiik seviyedeki bosluk
oranin birlesmesi, soguk gaz dinamik piskiirtme yOntemiyle yapilmis olan

kaplamanin miikemmel elektrik 6zelligine sahip olmasini saglamaktadir. [34]

3.3.2 Korozyondan koruma uygulamalan

Otomotiv sektoriinde yapilan tiretimlerde kaynak veya diger birlesme bolgeleri ¢cok
kolaylikla korozyona ugrayablirler. Bu gibi se¢ilmis bdlgeleri korozyon ataklarindan
korumak i¢in soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminin yararl bir yaklasim oldugu
tespit edilmistir. Ornegin araba kapilarmnm iiretiminde kullanilan galvanizlenmis
metal saclardaki kaynak dikisleri genellikle korozyona ugramaya ¢ok elverislidirler.
Ciinkii koruyucu galvanizli ylizey montaj esnasinda zarar gorebilir. Bu gibi bolgeleri
lokal olarak soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile kaplayabilir ve korozyondan
koruyabiliriz. Anti-korozyon uygulamalar1 igin Sekil 3.9°da goriildiigii lizere ¢inko

tozlar1 ile yapilan kaplamalar 6rnek verilebilir [35].

Soguk sprey serit
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)
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Soguk sprey cinko katman

Sekil 3.9 : SGDP yontemi ile yapilan korozyondan koruma uygulamasi [35].

3.3.3 Asinma direnci gelistirme uygulamalan

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile aginma direnci diisiik olan malzemeler
lizerine sert tozlar kullanilarak kaplamalar yapilabilir. Degisik sert malzemeler
kullanilarak, ve SGDP yontemin parametrelerini degistirerek, istenilen sertlik
degerlerine ulasilabilir ve asmnma testleri ile yapilan deneyler, diger kaplama
yontemleri ile karsilastirilabilir. Istenilen degerde sertlik sonuglarinm elde edilmesi,
puskiirtiilen tozlarin hizlarina ve elde edilen kaplamalarin yogunluklarma baghdir.
Asmmaya magruz kalacak olan kaplamalarda yiiksek sicakliga dayanakli ve yeterli
sertliklerdeki malzemeler kullanilmasi, kaplamanin kalitesini arttiracaktir.Bu alanda

yapilan Cr,C3 bazli kaplamalar ile, soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminin ¢ok
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amacl bir yontem oldugu soylenebilir ve sertlik, asinma direnci, siirtiinme katsayis1
gibi degerlerin, degisik komposizyonlarla istenilen seviyelere c¢ekilebilecegi

soylenebilir [14].
3.4 Literatiirde bulunan benzer calismalar

C.Borchers ve arkadaglar1 [36] soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilacak
bakir kaplamalarm yiiksek yogunlukta, siki baglara ve tatmin edici miihendislik
performansina sahip olacagimi hedefleyerek {rettikleri numuneleri soguk
haddelenmis sac ve termal pilskiirtme yOntemleri ile yapilmis kaplamalar ile
karsilagtrmiglardir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamada
altlik malzemesi olarak aliiminyum kullanilmigtir. Kullanilan bakir tozlarinm partikiil
boyutu 5 ile 20 pm arasinda olup 25 bar noziil giris gaz basmcinda ve 300°C sicaklik
degerlerinde piiskiirtme yapilmistir. Yiiksek birikme verimi saglamak i¢in dngoriilen
kritik hiz 570 m/sn’dir. Oda sicakliginda yapilan 6zdireng Glgiimlerinde soguk
dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplama ve soguk haddelenmis bakir sac
numunelerin degerleri birbirlerine yakin ¢ikmis olup, termal piiskiirtme ile yapilan
kaplamaninkinden daha distiktiir. Kullanilan hammaddenin oksijen orani agirlik¢a
%0.07 olarak bildirilmistir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan
kaplamadaki oksijen orani agirlikca %0.08 degerinde iken, termal piiskiirtme
yontemi ile yapilan kaplamada oksijen oran1 agirlikca %0.4-0.6 arasinda

bulunmustur.

M. Fukumoto ve arkadaslar1 [37] saf bakir tozlarini paslanmaz ¢elik ve aliiminyum
alasimi iizerine soguk dinamik gaz pilskiirtme yontemi ile kaplamiglardir. Bu
calismada toz boyutu, proses gaz ¢esidi, gaz hiz1 ve sicakligi, altlik malzemesinin
sicaklig1 gibi parametrelerin yapisma davranisi iizerindeki etkileri tartigilmistir.
Deneysel calismalarda 5 pm, 10 pum ve 15 pm ortalama boyutlara sahip saf bakir
tozlar1 kullanilmistir. Calisma gazi olarak hava ve helyum kullanilmis olup gaz
basinci 1MPa’a kadar degisik degerlerde ayarlanmistir. Kaplamalar oda
sicakligindaki  ve 673K’e kadar sitilmig  althk  malzemeler iizerinde
gerceklestirilmistir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplama
sonucunda altlik malzemesi yiizeyinde yarim kiiresel sekile sahip bakir tozlari
goriilmiistiir. Bakir tozlarin altllk malzemesine c¢arpmast sonucu plastik
deformasyona ugramalar1 sayesinde olugsan bu sekiller, deformasyon sertlesmesi

sebebiyle sertlik artisint gdstermektedir. Bakir toz hizmnin, calisma gazinin
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sicakligindan ziyade, ¢aligma gazinin basmcindan etkilendigi belirtilmistir. Artan gaz
basincmnin tozlarm ylizeyde birikmesinde olumlu bir etki yaptig1 saptanmistir. Soguk
dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamada, altlik sicakligin artirilmasi,
altlik yiizeyinde olusan ilk kaplama katmaninin daha yiiksek birikme verimi ile

olustugunu gostermektedir.

Peter C. King ve arkadaslar1 [38] soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile
yapacaklar1 kaplamalarda kullanilacak olan altlik malzemesinin sertligi ile yapisma
Ozelligi arasindaki iliskiyi géormek icin bakir tozlarmi ticari safliktaki aliiminyum
(CP) ve 7050 alasiminin tzerine piskiirtmiislerdir. Karsilagtirma olarak 7050
alasiminin secilmesi, bu malzemenin daha mukavemetli, homojen bir mikroyapida
olmasi1 ve intermetalik partikiillerin daha diisiik konsantrasyonda bulunmasindan
dolayidir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yonteminde kullanilan bakir tozlar1 kiiresel
bir morfolojiye sahip olup, ortalama toz boyutu 15.2 um olarak bildirilmistir.
Kaplama caligmalarinda noziil giris basinci 25 bar olan azot kullanilmistir. Soguk
dinamik gaz piiskiirtme sisteminde kullanilan noziil ucunun althga uzakligi 20 mm
secilirken, tabancanin hareket hiz1 0.05 m/sn olarak belirlenmistir. Gazin noziil giris
sicaklig1 200°C, 400°C, 600°C olarak secilmistir. Bu sicaklik degerleri arttik¢a, bakir
tozlarmin hizlarinda da artis gozlenmistir. Aliiminyum 7050°nin {izerine yapilan
kaplamalarda, ticari safliktaki aliiminyuma gore daha bdlgesel bir deformasyon
karakteristigi goOriilmiis olup, daha yiiksek araylizey sicakliklar1 elde edilmistir.
Birikme verimi, pargaciklarin yiizeye gomiilmesi ile agiklanarak daha yumusak olan
ticari safliktaki aliminyumda 7050 alasimina gore daha fazla olmustur. Sonug olarak
sertligin ve sicakligin soguk dinamik gaz piiskiirtme sistemi kullanilarak yapilan

kaplamalar tizerindeki etkileri belirlenmistir.

Wen-Ya Li ve arkadaslar1 [39] celik altlik {izerine bakir tozlarint soguk dinamik gaz
puiskiirtme yontemi ile kaplamiglardir. Bu ¢alismada bakir tozlarin birikme veriminin
kullanillan gazin sicakligina ve yiizey oksitlenmesine bagimlilig: ile ylizey oksit
seviyesinin araylizey mikroyapisina ve yapisma mukavemetine etkisi incelenmistir.
Kullanilan gazm sicaklik degisimi ve piiskiirtiilen bakir tozunun ortalama hizinin
birikme iizerindeki etkilerinin sonuglar1 kullanilan cesitli gazlarla birlikte verilmistir.
Diizenlenen deneylerde kullanilan bakir tozlarinin ortalama boyutu 20.5 pm ve bu
tozlarin oksijen igerigi agirlikca %0.04 ve %0.38 olarak bildirilmistir. Hizlandiric

gaz olarak helyum ve azot gazlar1 kullanilmistir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme
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sisteminde kullanilan noziil ucunun numuneye uzakligi 20 mm segilirken, tabancanin
hareket hizi 80 mm/sn olarak ayarlanmigtir. Artan gaz ve parcacik sicakliginin
birikme verimini arttirdigr buna karsilik baslangigta kullanilan tozun oksijen
miktarindaki artigin birikme verimini diisiirdiigii tespit edilmistir. Benzer mikroyap1
ve mikrosertlik degerlerine sahip olmalarma ragmen, yiiksek oksijen igerigine sahip
olan toz ile yapilan kaplamada bakir tozlarinin arayiizeyinde daha g¢ok oksit
ikliizyonlar1 goriildiigii bildirilmistir. Baslangi¢c tozundaki yiiksek oksijen igeriginin
yapisma mukavemetini kayda deger miktarda diistirdiigii saptanmistir. Bunun sebebi
olarak bol miktardaki oksit inkliizyonlar gosterilmistir ki bu yapilar metallerin etkin
bir bag yapma yetenegini engellemektedir. Bu gelismelere ragmen biriken

kaplamanin kirilma davranis1 de§ismemistir.

Hyun-Ki Kang ve arkadaslar1 [26] topaklanmis tungsten ve bakir kompozit tozunu
yumusak celik althigin {izerine plazma piiskiirtme ve soguk dinamik gaz piiskiirtme
yontemlerini kullanarak kaplamiglardir. Toz karigimlar1 hazirlanirken tungsten toz
boyutu 1 um ve bakir toz boyutu 45 um alt1 olacak sekilde secilmistir. Her iki tozun
da saflig1 %99.9 olarak belirlenmis olup tozlar agirlik¢a %25 bakir ve %75 tungsten
olarak karistirilmistir. Tozlar kaplamada kullanilmadan once bilyali dgiitiictide 20
saat boyunca alagimlandirilmistir. Yapilan mikroyapi incelemelerinde soguk dinamik
gaz piiskiirtme teknigi ile tiretilen kaplamanin plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan
kaplamaya gore daha az porozite igerdigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda soguk
dinamik gaz plskiirtme teknigi ile iiretilen kaplamada bakirin oksitlenmesi
gozlenmemistir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamanin
sonucunda agirlikca %40 tungsten kaybi olmustur. Bu kayibin nedeni ise yetersiz
plastik deformasyon olarak gosterilmistir. Tungstence zengin olan bdlgelerde ok
fazla bosluk goriilmiistiir. Kaplamadaki tungsten miktari artan proses gaz sicakligi ile

artmistir. Bu artis artan toz piiskiirtme hizi ile agiklanmuistir.

J.S. Kim ve arkadaglar1 [40] titanyum diboriir ve bakirdan olusan nanokompozit tozu
kullanarak, bakir altligin tizerine soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile kaplama
yapmuslardir. Deneylerde kullanilan nanokompozit tozlar 40 pm’un altinda olacak
sekilde elenerek hazirlanmistir. Uretim esnasinda kullanilan titanyum diboriir 50-100
nm boyutlarindadir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamanin
yapimu sirasinda ¢aligma gazi olarak hava kullanilmisg ve havanin noziil giris basinci

1.6 MPa, sicakligi ise 400 °C olarak ayarlanmustir. Kaplamada kullanilan tozlar bakir
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altlik malzemesi iizerine 450-580 m/s hizla gonderilmis olup bu hiz nanokompozit
yapidaki tozlarm biiyiikligline bagl olarak degismektedir. Nanokompozit yapidaki
tozun icerigi hacimce %43 TiB; ve kalan1 Cu olarak belirlenmistir. Seramik igerigin
yiilksek ve fazlar arasinda biiyiik plastisite farklari olmasina ragmen kaplama
tamamen yogun bir yapida olusmustur. Kaplamanin Vickers sertlik degeri 378HV
olarak dl¢iilmis olup, bu deger Vickers sertlik degeri 150HV olan soguk dinamik gaz
puskiirtme ile {iretilen saf bakir kaplama ile Kkarsilastirilmasiyla, nano tane
boyutlarina sahip titanyum diboriir yapisinin varhiginin kaplamanin sertligini ne

kadar arttirdig1 gosterilmistir.

A. Sova ve arkadaglar1 [41] daha 6nce kumlanmis olan aliiminyum althik {izerine
soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemini kullanarak metal-seramik karigimi olan
tozlar1 piiskiirterek kaplama islemi yapmiglardir. Yapilan calismada seramik toz
hizlarinin, metal-seramik kaplama olusumundaki ve bu kaplamanin ozellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Metal-seramik karigiminda metal olarak bakir ve
aliminyum kullanilirken, seramik olarak ise degisik partikiil boyutlarina sahip
alimina ve silisyum karbiir kullanilmistir. Degisik noziil geometrileri kullanilarak
farkli pliskiirtme hizlar1 elde edilmistir. Calismada kullanilan aliiminyum tozunun
ortalama boyutu 25 um, bakir tozunun ortalama boyutu ise 39 pm olarak verilmistir.
Metal-seramik karisiminda kullanilan seramik tozlardan Al,O3; tozlarmnin ortalama
boyutlar1 19 um ve 127 pm , SiC tozlarmin ortalama boyutlar1 ise 25 pm ve 135 pm
olarak bildirilmistir. Calisma gazi olarak tiim deneylerde azot kullanilmistir. Soguk
dinamik gaz piiskiirtme sisteminde kullanilan noziil ucunun altlhiga uzakligi 20 mm
secilmistir. Seramik toz hizlarmin kaplamanin olusumundaki 6éneminin goriilmiis
oldugu bu ¢aligmada, kaplamalarin olugsmasinda sermet karisimin i¢indeki seramik
tozlarin en uygun seviyeye hizlandirilmasi gerektigi bildirilmistir. Az seviyede
hizlandirilma yapilirsa seramik parcalarin ylizeyden geri dondigii belirtilmistir.
Piskiirtiilen tozlarin altlik tizerine niifus etmesi i¢in gerekli olan hiza ulagabilmesinin
saglanmasinda kaba taneli seramik parcaciklar daha uzun noziil igersinde
hizlandirilmalidir. Sermet kaplamanin mikro sertligi kaplamadaki seramik oranina
bagli olmakla birlikte, seramik partikiillerin altliga ¢arpma hizi ile de dogru orantili
oldugu bildirilmistir. Mikro sertlik Olclimlerinde, kaba taneleri iceren sermet
kaplamalarin sertlikleri, ince taneli sermet kaplamalarin sertliklerinden daha yiiksek

cikmustir.
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Heli Koivuluoto ve Petri Vuoristo [42] soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile
bakir ve bakir aliimina karigimini ¢elik altligin lizerine kaplamislardir. Bu ¢alismanin
amac1 degisik bakir parcacik tiirlerinin ve farkli kompozisyonlarda eklenen
aliminanin elde edilecek kaplamanin mikroyapisi, kirilma davranisi, yogunlugu,
sertligi ve yapisma mukavemeti iizerindeki etkilerini saptamaktir. Bakir tozlari
kiiresel ve dendritik olarak kullanilirken, alumina tozlar1 ise %0, 10, 30 ve 50 gibi
degisik hacim oranlarinda eklenmistir. Bu 6rneklere ek olarak bir ticari toz karigimi
ile referans kaplamasi da yapilmistir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile
dretilen kaplamalarda kullanilan kiiresel bakir tozlarmin ortalama boyutu 25 pm
mertebelerinde olurken, dendritik bakir tozlarin boyutu 63 pm’den kiigiik oldugu
bildirilmistir. Referans olarak kullanilan bakir aliimina toz karisiminda bakir toz
boyutu 15 um olarak belirtilirken aliimina oraninin hacimce %50 oldugu morfoloji
resimlerinin analizi ile belirlenmistir. Kaplama esnasinda ¢alisma gazi olarak 6 bar
basing degerine sahip hava kullanilmigtir. Kullanilan gaz 540°C sicakliga isitilmistir.
Tozlarin besleme hizlar1 8 kademeli kontrol diigmesi ile ayarlanmis olup, ticari
karisim tozu ile dendritik bakirli karisim icin 4.5 seviyesinde ve kiiresel bakirli
karigimlarda ise 5-7 seviyeleri arasinda se¢ilmistir. Soguk dinamik gaz pliskiirtme
sisteminde kullanilan noziil ucunun althga uzaklhigi tim deneyler i¢in 10 mm
secilirken, tabancanin hareket hiz1 5 ve 7.4 m/dak olarak belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda sert partikiillerin eklenmesi kaplamanin kalitesinin arttirmistir.
Bakir tozlar1 agisindan bakildiginda, kiiresel bakir tozlar ile hazirlanan karigimlar ile
elde edilen kaplamalarin yapilarinda daha az bosluga rastlanmistir. Bosluk miktar1
kaplama yapilmadan once hazirlanan hammadde i¢inde bulunan aliimina oram ile
ters orantil1 olarak degismektedir. Yiiksek miktarlardaki aliimina, kaplamay1 daha
cok soguk isleme maruz birakmakta ve bunun sayesinde sertlik degerleri artmaktadir.
Ote yandan aliiminanin varlig: althgin yiizeyini temizlemekte ve daha giiclii bag
kuvvetleri olusmaktadir. Bunun yaninda sertlik ve bag kuvveti degerlerinin kiiresel
yapili bakirlarla olusturulan kaplamalarda daha yiiksek olmasinin sebebi ise kiiresel

parcaciklarin daha fazla plastik deformasyona ugramasidir.

P. Sudharshan Phani ve arkadaslar1 [43] nano boyutlardaki bakir ve aliimina tozlar
ile bakir altlik lizerine soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemini kullanarak kaplama
yapmuslardir. Bu kaplama ile karsilastirilmak iizere sadece bakir tozu kullanilarak bir

kaplama caligsmasi daha gerceklestirilmistir. Genel olarak 1sil islem sicakligmin
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bosluk olusumu, kaplamadaki tane boyutu, mikrosertlik degeri ve elektrik iletkenligi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan
kaplamada kullanilan aliimina ve bakir tozlar1 mekanik olarak 6giitiilmiis ve 22-45
um araliginda hammadde tiretilmistir. Karsilagtirma ¢alismast ig¢in kullanilan bakir
tozunun boyutu ise 10-45 um araligindadir. Kaplama parametreleri olarak noziil
ucunun altliga uzaklhigi 15 mm ve besleme hizi 10 g/dakika olarak seg¢ilmistir.
Kaplama islemleri 2 MPa basingta yapilmistir. Deneylerdeki 1s1l iglem sicakliklar
300°C , 600°C , 950°C olarak seg¢ilmistir. Isil islem sicakligmin artmasi ile birlikte,
tane boyutu her iki kaplama icin de artis gostermistir. Bosluk oranindaki degisim
bakir aliimina kaplamasinda degismezken, bakir kaplamada keskin bir disis
yasanmustir. Iletenlik degeri 1s1l islem sicakligi ile birlikte artis gdstermis olup bakir
kaplamada 300°C’den sonra sabit kalmistir. Isil islem sicakligi sertlik degerinde her
iki numune iginde diistise neden olup sadece bakir kaplamada bu diisiis daha etkili

gorilmiistiir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Calismalarimizin amaci bakir altlik {izerine, bakir matrisli seramik partikiil takviyeli
kompozit kaplayabilmektir. Deneysel g¢alismalarda altlik malzeme olarak punto
kaynak uygulamalarinda elektrot gorevi goren bakir metali kullanilmistir. Kaplama
calismalarinda kullanilmak iizere Alfa Aesar firmasindan temin edilen %99.9 safliga
ve 10 pm ortalama partikiil boyutuna sahip bakir tozlar1 ile %99.99 safliga ve 11 um
ortalama partikiil boyutuna sahip Al,Os tozlar1 segilmistir.

4.1 SGDP Yontemi ile Uygun Parametrelerin Secilmesi icin Yapilan Cahismalar

4.1.1 Kaplama islemi

Kaplama ¢alismalarinda kullanilan toz karisimmin hazirlanmasi i¢in tozlar dncelikle
hacimce %25 Al,O3; igerecek sekilde hazirlanmistir. Kaplama islemi Oncesi yiizey
temizligi amaciyla altlik malzeme yiizeyleri kisa siireli zimparadan gegirilip 5 dakika
ultrasonik temizleyicide alkol igerisinde bekletilmistir. Toz karigimi RUSONIC
marka soguk gaz dinamik piskiirtme cihazi ile bakir althga piskiirtiilmiistiir.
Hizlandiric1 gaz olarak 6 bar noziil girig basincina sahip hava kullanilmistir. Kaplama
caligmalarinda noziil ¢ikisi ile numune arast mesafe 10 mm olarak ayarlanmis ve
sabit tutulmustur. Bakir altlik servo motor kontrollii bir tutucuya baglanmis ve
kaplama islemleri 12 mm’lik bir ¢izgi boyunca farkli hiz degerlerinde (1, 2.5, 5 ve
7.5 mm/s) ve paso sayilarinda (1,2 ve 4) gerceklestirilmistir. Kaplama islemlerinde
cihaz lizerinde bulunan 8 kademeli toz besleme hizlarindan 2. kademe kullanilmustir.
Boylelikle islem hizinin ve paso sayisinin kaplama kalitesi iizerindeki etkilerinin

incelenmesi hedeflenmistir.

4.1.2 Kaplanmus yiizeylerin yapilarini inceleme deneyleri

SGDP yontemi ile iiretilen numuneler, kaplanan yiizeye dik yondeki kesit boyunca
Buehler Isomet hassas kesici ile kesilerek sicak bakalite alimmustir. 500, 800, 1000,

1200 gritlik zimpara kagitlar1 ile zimparalanan numuneler 3um’lik elmas

27



sispansiyon ile MD Mol culha kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numunelerin
kesit mikroyapilar1 Leica DM 6000M optik mikroskobu ve Hitachi TM1000
masaiisti taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Mikroyap1
fotograflar1 kullanilarak kaplama kalinliklar1 o6l¢iilmiis ve bu degerler uygun

parametrelerin se¢ciminde degisken olarak kullanilmistir.

4.1.3 Sertlik deneyleri

Kaplanmig numunelerin yiizey sertlikleri 25 gram yiik altinda ( HVg025) 10 saniye
uygulama siiresiyle, elmas piramit batici u¢ kullanilarak Shimadzu HMV mikro
sertlik cihazinda 6l¢iilmiistiir. Numune basina degisik bolgelerden yaklagsik 15 dlgtim

almmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak bir sertlik degeri sonucu elde edilmistir.

4.2 Uygun Parametreler Secildikten Sonra Yapilan Calismalar

Elde edilen sertlik degerleri , kaplamanmn ylizey ile yapisma kalitesi , kaplamadaki
bosluk ve catlak gibi olumsuzluklar , kaplama tizerindeki oksitlenme ve kaplamanin
kalinlik degerleri g6z onilinde bulundurularak SGDP yontemi i¢in uygun parametreler
secilmis ve bu parametreler kullanilarak toz karigimlari altlik malzeme yiizeyine
tamamen kaplanip Karakterize edilmistir. Uygun parametrelerin se¢ilmesinden sonra

deneysel ¢alismalarda izlenen yol Sekil 4.1 de verilmistir.

Toz kanigmmlarmin hazwlanmasi
0
SGDPvontemi ile kaplama
n
Metalografik islemler

Optik mikroskop ‘r:f: Taramali elektron
mikroskop incemelen
X 1gmlan djfm;tmletrﬁi analizi
Serﬂjkzilt;ijmii
Isal islem'deneylﬂ'i
Elektrik iletk:n]jgi &lctimii
Asmma I:.iE]lE}flEl'i

n
Korozvon denevlen

Sekil 4.1 : Deneysel akim semasi.
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4.2.1 Kaplama islemi

Hacimce %25 Al,O; ve %75 Cu secilerek hazirlanan toz karigimlarr bakir altlik
iizerine SGDP yontemi ile piskiirtiilmiistiir. Kaplama isleminde hizlandiric1 gaz
olarak 6 bar noziil giris basincina sahip hava kullanilmistir. Noziil ¢ikis1 ile numune
arast mesafe 10 mm olarak ayarlanmig ve sabit tutulmustur. Bakir altlik servo motor
kontrollii bir tutucuya baglanmis ve kaplama islemleri tiim yiizeye uygulanmistir.
Kaplama islemlerinde cihaz iizerinde bulunan 8 kademeli toz besleme hizlarindan 2.

kademe kullanilmis olup, segilen parametreler Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizege 4.1 : SGDP yonteminde kullanilan parametreler.

SGDP yonteminde kullanilan parametreler

Calisma Gazi1 (Hava) 6 bar
Tabanca-Numune Aras1 Mesafe 10 mm
Kaplama Hiz1 5 mm/sn
Paso Sayisi 4
Besleme Hizi 2/8 kademe

4.2.1.1 Degisik seramik oranindaki kaplama islemleri

Yapilan bu ¢alismalara ek olarak toz karisimi igerisindeki seramik miktar1 hacimce
%12.5 olarak degistirilip ayn1 parametreler kullanilarak kaplama islemi uygulanmis
ve kaplama verimliliginin, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin seramik miktar1 ile
degisimi incelenmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda kompozit yap1 icerisindeki

seramik oraninin belirlenmesi kararlastirilmistir.

Piiskiirtiilen tozlarin igerisinde seramik malzeme olmadiginda yapilan kaplamalarin
verimliligini degerlendirmek amaciyla bakir altlik malzemesinin {izerine igerisinde
seramik bulunmayan %100 bakir tozlar1 piskiirtiilmiis ve sonuglar yapilan
karakterizasyon iglemleri ile analiz edilmistir. Bu ¢alisma 7.5mm/s hizda ve 4 paso
sayist degerlerinde yapilmistir. Proses parametlerinde sadece hiz degerinde farklilik
gosteren bu ¢aligmada bakir tozlarinin seramik malzeme olmadan da soguk gaz

dinamik piiskiirtme yontemiyle kaplanabilirligi arastirilmagtir.
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4.2.2 Kaplanmus yiizeylerin yapilariin incelemesi

SGDP yontemi ile iiretilen numuneler, kaplanan yiizeye dik yondeki kesit boyunca
Buehler Isomet hassas kesici ile kesilerek bakalite almmustir. 500, 800, 1000, 1200
gritlik zzimpara kagitlari ile zimparalanan numuneler 3pm’lik elmas siispansiyon ile
MD Mol ¢uha kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numunelerin kesit mikroyapilari
Leica DM 6000M optik mikroskobu ve Hitachi TM 1000 masaiistii taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Mikroyap1 fotograflar1 kullanilarak
kaplamalarin igerisindeki gercek seramik miktarlari Clemex goriintii analiz etme

programu ile dlgiilmiistiir.

Kaplamalarin yapilarindaki fazlar Bruker D8 Advance X 1ginlar1 difraktometresinde

Cu Ka 1gmnlar1 altinda 20°-100° tarama arahiginda analiz edilmistir.

4.2.3 Sertlik deneyleri

Hacimce %25, %12.5 seramik karisimi ve saf bakir tozlariyla iiretilmis kaplama
numunelerin yilizey sertlikleri 25 gram yiik altinda( HVog25) 10 saniye uygulama
stiresiyle, elmas piramit batict u¢ kullanilarak Shimadzu HMV mikro sertlik
cihazinda Olgllmiistiir. Numune basma degisik bolgelerden yaklasik 20 6l¢iim

almmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak bir sertlik degeri sonucu elde edilmistir.

4.2.4 Isil islem deneyleri

Degisik seramik oranlarindaki bakir tozlar1 karisimlar1 ve saf bakir tozlari ile yapilan
kaplamalar Nabertherm kutu tipi firinda argon atmosferi kullanilarak 300 ve 600°C
sicakliklarinda 1s1l isleme tabii tutulmuslardir. Isil islem deneylerinde istenilen
sicakhiga 5°C/dakika 1sitma hizi ile ¢ikilmus , 1 saat bu sicaklikta bekletildikten sonra
20°C/dakika hiz degeri kullamlarak firmin icinde sogutma yapilmistir. Yapilan 1s1l
islem deneyleri sonrasinda ayn1 metalografik islemlere tabii tutulan numunelerin ,
kaplama yoniine dik olan Kesitleri kesilip bakalite alindiktan sonra sertlik degerleri
Ol¢tilmiistiir. Toplamda 1s1l islemli ve islemsiz olamak iizere 9 adet numune ile diger

karakterizasyon islemlerine baglanmistir.
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4.2.5 Elektrik iletkenligi deneyleri

Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis olan degisik oranlarda seramik toz iceren
bakir tozu karigimlar1 ve saf bakir tozlari ile yapilan kaplama numunelerinin
yiizeyinden Hocking AutoSigma 3000 Electrical Conductivity Meter cihazi ile
numune bagina 10 adet olmak iizere iletkenlik degerleri alinmig ve bu degerlerin
ortalamasi kullanilarak kaplamadaki seramik miktarmnin ve 1sil islemin kaplamanin
elektrik iletkenligi {izerine etkileri incelenmistir. Olgiimler oda sicakliginda

yapilmistir.

4.2.6 Asinma deneyleri

Isil islemli ve islemsiz numunelerinin asinma deneyleri, Tribotech asinma test
cihazinda, 6mm c¢apinda ¢elik bilya kullanilarak kuru ortamda gergeklestirilmistir.
Cihazin uygun bir sekilde ¢alismasi icin bir kag 6n deney yapilarak asmma deney
parametreleri belirlenmistir. Bu 6n calismalar sonucunda 4N yiikte en uygun
deneylerin yapilabilecegi bulunmustur. Diger deney parametleri Cizelge 4.2’de
verilmistir. Deney siiresince, siirtiinme katsayis1 degerleri test cihazi ile grafik haline
getirilmis ve her test sonrasi, ¢elik bilyanin iizerinde olusan izler ilk haliyle ve bilya
etil alkol ile temizlendikten sonra optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Ayni

deneyler aliimina top ile de denenmis fakat herhangi bir asinma sonucu elde

edilememistir.
Cizelge 4.2 : Asinma deneyi parametreleri.
Asima deneyi parametreleri
Uygulanan Yiik 4N
Toplam Kayma Mesafesi 50 m
Asinma izi Uzunlugu 5mm
Kayma Hiz1 10 mm\sn
Calisma Sicakligi 23+2 °C
Calisma Ortami1 Nem Orant % 31+2

Asmma deneyleri yapildiktan sonra Veeco Dektak 6M profilometresi kullanilarak
her bir numune i¢in 5 adet asinma izi topografik profilleri ¢ikarilmistir. Profillerden

asmnma iz alanlar1 hesaplanarak her bir asinma izi i¢in ortalama alan degerleri
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belirlenmistir. Bu degerler goéz oOniinde bulundurularak numunelerin asmmma
davraniglar1 gézlemlenmistir. Son olarak numune ylizeylerinde olusan asinma izleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bu mikroskoba bagli olan EDS ile
incelenmis ve ne tiir bir asinma davraniginin elde edildigi asinma izi fotograflari ile

yorumlanmugtir.

4.2.7 Korozyon deneyleri

Hacimce degisik oranlarda seramik toz igerenbakir kaplamalarin 1s1l isleme ugramis
veya ugramamis numuneleri korozyon deneylerini gerceklestirmek i¢in oncelikle
numuneler bakir tel ile lehimlenmistir. Daha sonra lehimli bolge de igeride kalacak
sekilde soguk bakalit kullanilarak kaliba almman numunelerin %3.5 NaCl tuzlu su
cozeltisine maruz kalacak yiizeyleri 0.25cm® olacak sekilde ayarlanmustir.
Numunelerin korozyon davraniglari elektrokimyasal metot ile degerlendirilmistir.
Anodik potansiyodinamik polarizasyon egrileri Gamry PC4/750
potansiyostat/galvanostat model P600 sisteminde, OCP-0.8’den OCP+1.2’ye kadar 1
mV/s tarama hizi ile kaydedilmistir. Elde edilen grafiklerden numunelerin korozyon

davranislar1 yorumlanmustir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Uygun Parametrelerin Secilmesi icin Yapilan Calismalarin Sonuclar

Caligmalarimizin en baginda kaplama islemleri 15 mm’lik bir ¢izgi boyunca farkli
hiz degerlerinde (1, 2.5, 5 ve 7.5 mm/s) ve paso sayillarinda (1, 2 ve 4)
gerceklestirilmistir. Yapilan bu ilk c¢alismalarin makro fotograflar1 sekil 5.1°de
verilmistir.  Numuneler yukaridan asagiya dogru 1, 2, 4 paso degerlerinde

kaplanmiglardir.

1mm/s 2.5mm/s 5mm/s 7.5mm/s

Sekil 5.1 : Hacimce %25 Al,O3 igeren toz karisimu ile farkli hizlarda yapilmis

kaplamalarin makro fotograflar:.

Sekil 5.1°deki makro fotograflar g6z dniinde bulunduruldugu zaman , 1 ve 2.5 mm/sn
hizlarda yapilan kaplamalarin yilizeylerinde oksit olustugu renk degisimi sayesinde
gbézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak diisiik proses hizi diisiiniilebilir. Yiiksek
basingtaki havanin althk yiizeyi ile diisiik proses hizindan dolayr daha ¢ok siire
temasta olmasi ve ayni yiizeye ¢arpan partikiil sayisinin ¢ok olmasi ile birlikte lokal

isinmalarin artmasi bakir tozlarinin oksitlenmesine yol agmaktadir.

Makro fotograflar1 verilen numunelerin taramali elektron mikroskop goriintiileri
Sekil 5.2 ve 5.3’de verilmistir. Bu goriintiller goz oOniinde bulundurularak

kaplamalarin altlik malzeme yiizeyi ile olan iliskileri kontrol edilmistir.
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Sekil 5.2 : Hacimce %25 Al,O3 iceren toz karisimi ile 1 ve 2.5 mm/s hiz
degerlerinde ve farkli paso sayisinda yapilmis kaplamalarin taramali

elektron mikroskop goriintiileri.

Taramali elektron mikroskop c¢aligmalar1 kaplamalarm yogun (diisiik poroziteli) bir
yaptya sahip oldugunu ve althga ara yilizeyde herhangi bir siireksizlik

olusturmayacak sekilde sikica baglandigini ortaya ¢ikarmistir.
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5mm/s 7.5mm/s

1 Paso

- ——————————
x500 200 um x500 200 um

2 Paso

- [
x500 200 um x500 200 um

4 Paso

. e e e e e
x500 200 um x500 200 um

Sekil 5.3 : Hacimce %25 Al,O3 iceren toz karisimi ile 5 ve 7,5 mm/sn hiz
degerlerinde ve farkli paso sayisinda yapilmis kaplamalarin taramali

elektron mikroskop goriintiileri.

Kompozit kaplamalarin kalinlik ve sertlik degerleri Sekil 5.4 ve 5.5’de verilmistir.
Sabit islem ve besleme hizlarinda artan paso sayisiyla beraber kaplama kalinliklar
artmistir. Diger taraftan paso sayisiyla beraber kaplama sertlik degerlerinin ¢ok fazla
degismedigi gozlenmistir. Sabit paso ve besleme hizinda islem hizinin degismesiyle
sertlik degerleri degismistir.

Kaplama hizinin 1 mm/sn ve 2.5 mm/sn iglem hizinda yapilan kompozit kaplama
islemi swrasinda bakirin siddetli oksitlenmesinden dolayr , bu parametlerin

calismalarimiz icin uygun olmadigma karar verilmistir. Islem sirasinda oksitlenme

35



bakir tozlarmin birbirlerine sikica baglanmalarin1 engelleyebilecegi ve yapismayi

azaltabilecegi diistiniilmiistiir.

Bakir tozlarmmin oksitlenmesi sebebiyle daha yiiksek islem hizlar1 ile yapilan
kaplamalarm uygun olacagma karar verilmistir. 5Smm/sn ve 7.5mm/sn hizlariyla
yapilan kaplamalarin kaplama kalinlig1 ve sertlik degerleri karsilastirildiglr zaman ,
SGDP teknigi ile iiretilecek olan kompozit kaplama i¢in en uygun parametrenin

5mm/sn hiz ve 4 paso sayisinda olmasina karar verilmistir.

1000
900
800
700
600
500
400 —8—2.5mm/sn

300 5mm/sn

200 p/ i —¢—7.5mm/sn
100 .

Paso Sayisi

—o— 1mm/sn

Kaplama Kahnhgi, pm

Sekil 5.4 : %25 Al,O3igeren karisim ile elde edilen kaplamalarin hiz, paso sayisi ve

kaplama kalinligr iligkisi.

250
>
=
EE‘Q / ¢
g 200
2 X/—)(Xﬂ —o— 1mm/sn
g ——2.5mm/sn
iy 150 5mm/sn
X —>—7.5mm/sn

100

0 1 2 3 4 5
Paso Sayis1

Sekil 5.5 : %25 Al,Os iceren karigim ile elde edilen kaplamalarin hiz, paso sayisi ve
sertlik iliskisi.
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5.2 Uygun Parametreler Secildikten Sonra Yapilan Calismalarin Sonuclari
5.2.1 Kaplanms yapilarin yiizey incelemeleri

Yapilan 0n g¢aligmalar sonucunda uygun goriilen parametreler kullanilarak bakir
altlik malzemesi tizerine tek bir ¢izgi yerine , tiim alani kapliyacak sekilde kaplama
yapilmistir. Yeniden yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen numunelere ayni
metalografik islemler uygulanmis ve taramali elektron mikroskop goriintiileri Sekil

5.6’de verilmistir. Siyah goriinen boliimler Al,O3 pargaciklarint gostermektedir.

Sekil 5.6 : Hacimce %25 Al,O3 igeren toz karisimi ile Smm/sn hiz degerinde ve 4
paso sayisinda yapilmig kaplamalarin 500 ve 1000 biiylitmedeki taramali

elektron mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5.7 : Hacimce %25 Al,O; igeren toz karigimi ile yapilmis kaplamalarin XRD

paternleri.

Taramali elektron mikroskop goriintiileri verilmis olan hacimce % 25 Al,Og3 iceren
kaplamalarin yapilarindaki fazlar1 analiz etmek i¢in yapilan XRD deneylerinin
sonuglar1 Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°deki XRD paternlerinde Al,O3 fazinin
goriilmemesinin  sebebi, kaplama verimliliginin diisiik olmas1 nedeni ile
kaplamalardaki Al,O3 fazinin %5’in altinda bir miktarda bulunmasi olabilir. Yapilan

11l islem uygulamalarindan sonra fazlarda herhangi bir degisiklik goriilmemistir.
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Hacimce %25 Al,Oj3 iceren toz karigimi ile yapilan kaplamalarda seramik miktarmin
kaplama verimliligi iizerine etkilerini gérmek ve bu kaplamalar1 birbirleri ile
karsilagtirilmak tizere hacimce %12.5 Al,O3; iceren toz karisimi ile kaplamalar
yapilmistir. Bu kaplamalarin taramali elektron mikroskop goriintiileri Sekil 5.8’da

verilmektedir.

Sekil 5.8 : Hacimce %12.5 al,03 igeren toz karisimi ile Smm/s hiz degerinde ve 4
paso sayisinda yapilmis kaplamalarin 500 ve 1000 biiylitmedeki taramali

elektron mikroskop goriintiileri.
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Taramali elektron mikroskop goriintiileri verilmis olan hacimce % 12,5 Al,O3 igeren
kaplamalarin yapilarindaki fazlar1 analiz etmek i¢in yapilan XRD deneylerinin

sonuglar1 Sekil 5.9°de verilmistir. Yapilan 1s1l islem uygulamalarindan sonra fazlarda

herhangi bir degisiklik goriilmemistir.

[N
vl
o
o

Roélatif Sayim

Sekil 5.9 : Hacimce %12,5 Al O3 igeren toz karigimi ile yapilmis kaplamalarin XRD

paternleri.
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Piiskiirtiilen tozlarin igerisinde seramik malzeme olmadiginda yapilan kaplamalar1
degerlendirmek amaciyla bakir altlk malzemesinin {izerine igerisinde seramik
bulunmayan %100 bakir tozlar1 piiskiirtiilmiis ve sonuglar yapilan karakterizasyon
islemleri ile analiz edilmistir. Bu kaplamalarin taramali elektron mikroskop

goriintiileri Sekil 5.10°da verilmektedir.

7.5mm/s

x500 200 um

4paso

x1.0k 100 um

Sekil 5.10 : Saf bakir tozlar1 ile 7.5 mm/s hiz degerinde ve 4 paso sayisinda yapilmis
kaplamalarin 500 ve 1000 biiyiitmedeki taramali elektron mikroskop

goriintiileri.
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Taramali elektron mikroskop goriintiileri verilmis olan saf bakir tozlarmi igeren
kaplamalarin yapilarindaki fazlari1 analiz etmek i¢in yapilan XRD deneylerinin

sonuclart Sekil 5.11°de verilmistir. Yapilan 1sil islem uygulamalarindan sonra

fazlarda herhangi bir degisiklik goriilmemistir.
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Sekil 5.11 : Saf bakir tozlari ile yapilmig kaplamalarin XRD paternleri.
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Taramal1 elektron mikroskop caligmalar1 kaplamalarin yogun (diisiik poroziteli) bir
yaptya sahip oldugunu ve althga ara vyiizeyde herhangi bir siireksizlik
olusturmayacak sekilde sikica baglandigini ortaya ¢ikarmistir.

Kaplamalarda yapilan XRD analizlerine gore de herhangi degisik bir faz ortaya
cikmamustir. Fakat plastik deformasyona bagl olarak olusan i¢ gerilmeler sebebiyle
XRD piklerinde genisleme gozlemlenmistir. Cizelde 5.1°de 1s1l islemsiz ve islemli
kaplamalarin XRD analizlerindeki bakir pik yiiksekliginin yar1 genislik degerleri
ornek olarak verilmistir. Isil islem ile birlikte azalan i¢ gerilmelerden dolayi piklerin

genislik degerlerinde daralma gézlemlenmistir.

Cizelge 5.1 : Kaplamalarm 1s1l iglemli ve islemsiz hallerinin XRD analizlerindeki pik

genislik degerleri

Pik Genisligi Degerleri (FWHM)(°)

Isil islem sicakhiklar:

Seramik Miktar
Islemsiz  300°C  600°C

%25 0,09 0,1 0,08
%12,5 0,14 0,09 0,09
%0 0,1 0,09 0,09

Kaplama islemleri tamamlandiktan sonra metalografik islemlerden gecen
numunelerin optik mikroskop ile alinan goriintiileri tizerinden goriintii analiz yontemi
kullanarak yapi1 icerisinde bulunan gergek seramik miktarlar1 6lgiilmiistiir. SGDP
yonteminde kaplama yapisinin {lretilebilmesi tozlarin plastik deformasyonuna
baghdir. Seramik tozlarmin plastik deformasyona ugramamasindan dolay1 kaplama
icerisinde metal partikiillerin arasinda kilitli kalirlar. Bu sebeple kaplama yapilmadan
once toz karisimina konulan seramikler piiskiirtme sirasinda altlik malzemelerin
yiizeylerinden geri sekebilirler. Bu da kaplamanin i¢indeki seramik miktarlarini ilk
duruma gore azalmasina yol agmaktadir. Kaplamalarin i¢inde kalan ortalama seramik

miktarlar1 Cizelge 5.2” de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Kaplama yapilarinda bulunan % seramik miktarlar.

Kaplamalardaki seramik miktarlar (%)

Baslangic toz ) Verim (%)
Kaplamadaki
karisimindaki
25 4,7 18,8
12,5 3,9 31,2

Cizelge 5.2°den de goriildigi iizere kaplama uygulamalarinda kullanilan seramik
mikrar1 2 katina ¢ikarildiginda, kaplamanin iginde kalan seramik % orani azalmistir.
Bu sonuglar cercevesinde %12,5 seramik miktari ile yapilan kaplamalarm verimi
yaklagik %30 mertebesinde iken, %25 seramik miktar1 ile yapilan kaplamalarin

verimi yaklasik %20 mertebesindedir.

5.2.2 Sertlik deney sonuclari
Yapilan kaplama calismalarindan sonra elde edilen sertlik ve kaplama kalinligi

degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge5.3 : Degisik seramik oranlarindaki kaplamalarin kaplama kalinligi ve sertlik

degerleri.

Seramik Miktan

%25 %12,5 %0

Kaplama Sertlik Kaplama Sertlik Kaplama Sertlik
Kalinligi (HVoo25) Kalinligi (HVoes) Kalinligt  (HVo2s)
(nm) (nm) (nm)

700 202+11 500 200+9 450 189+7

Toz karisimi igerisindeki seramik miktarinin azalmasi ile kaplamanin sertlik
degerinde farkedilir bir degisim gbzlemlenmemistir. Bunun sebebi olarak hacimce
%12,5 seramik icerek kaplama ile %25 seramik iceren kaplamalarin gergekte
yapilarindaki seramik oranlarmm birbirine yakin olmasi sdylenebilir. Seramik
olmadigi durumda yapilan kaplamanm sertliginin sadece plastik deformasyondan
saglanmasindan dolay1 seramik olan duruma gore sertliginin daha diisiik ¢ikmasi

normal karsilanmistir. Althik malzemenin baslangictaki ortalama sertlik degerinin
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(105 HVqo25) oldugu disiiniildiigiinde , yapilan kaplamalarin sertlik o6zelligi

bakimindan olumlu gelisme sagladigini gérmekteyiz.

Degisik seramik oranlarindaki ve saf bakir tozlari ile yapilan kaplamalarin 300 ve
600°C sicakliklarinda 1s1l isleme tabii tutulduktan sonra , kaplamalar iizerinden

alinan sertlik degerleri Sekil 5.12°de verilmistir.

200 i
)
g 150 %
o
> A
< "
2 T
100
S *25% +
S
<
I W12,50%
50
Saf bakir
0
-100 0 100 200 300 400 500 600
Isil islem Sicakhg (°C)

Sekil 5.12 : Degisik 1s1l islem uygulanmis kaplamalarin sertlik degerleri.

Yapilan 1s1l islem uygulamalarindan sonra sertlik degerleri tiim numuneler icin
degismistir. 300°C sicakliginda yapilan 1s1l islem sonucu sertlik degerleri yaklasik
%15 azalirken , 1s1l islem sicakhign 600°C ye cikarildig1 zaman sertlik degerleri ilk
duruma gore yaklasik olarak %40 oraninda diistiigii gozlemlenmistir. Yapilan 1s1l
islem sayesinde plastik deformasyondan gelen i¢ gerilmelerin azalmasimin sertlik

degerlerinde diismelere sebep oldugu diisiiniilmektedir.

5.2.3 Elektrik Iletkenligi Degerleri

Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis olan degisik seramik oranlarindaki ve saf
bakir tozlar1 ile yapilan kaplamalarin yiizeylerinden alinan elektrik iletkenlik

degerlerinin ortalamalar1 Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13 : Degisik seramik miktar1 i¢ceren kaplamalara farkli 1s1l islem uygulanmasi

durumunda ortalama elektrik iletkenligi degerleri.

Sekil 5.13’deki sonuglar g6z Oniinde bulunduruldugunda, seramik mikarma bagli
olarak elektrik iletkenligi degerlerinin ¢ok az miktarda degistigi goriilmekle birlikte
yapilan 1s1l islem uygulamalar1 sonucunda elektrik iletkenligi degerleri her seramik
oraninda dogrusal olarak degismistir.Bakir tozlar1 ile seramik tozlarmnin karistirilarak
yapilan kompozit kaplamalarda seramik tozlarmin safsizlik gibi bir davranig
gostermesinin, elektrik iletkenligi degerlerinde bu kiiciik degisimin sebebi
olabilecegi soylenebilir. Ama tek bir numunenin 1sil islemsiz ve islemli 6rneklerine
bakildig1 zaman, elektrik iletkenligi degeri %50 ye varan artiglar gostermektedir.
Bunun sebebi olarak 1sil islemin sinterleme Ozelliginin taneleri biiyiitmesi ve
yapidaki kii¢iik bosluklar1 kapatarak taneler arasi iletisimi arttirmasi sdylenebilir.
Ayrica yapidaki i¢ gerilmelerin azalmasi (XRD pik genislikleri ile ispatlanan) da
elektrik iletkenligi degerindeki artigin sebebi olarak gdsterilebilir. Altlik malzemenin
baslangigtaki elektrik iletkenligi degerinin 55 MS/m oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugu zaman, saf bakirla yapilmis kaplamanin 600°C 1s1l isleminden ¢ikan

sonucun (41 MS/m) saf altlik bakira en yakin degerde oldugu goriilmiistiir.
5.2.4 Asinma deneyi sonuclari

Asmma testlerinin sonucunda olusan izler {izerinden profilometre yardimi ile alinan

genislik ve derinlik degerleri kullanilarak ortalama asinma izi alanlar1 hesaplanmustir.

46



Bu alan degerleri dikkate alindiginda en biiyiikk alan hacimce %25 Al,Oj3 iceren
kaplamanin 300°C’deki 1s1l islemli halinde bulunmustur. Alan degerleri kendi
aralarinda en ¢ok aginan numunenin asinma direnci 1 olacak sekilde kiyaslanmistir.
Bu sekilde numunelerin rolatif aginma degerleri bulunmus olup Sekil 5.14 de

verilmistir.

H25%

m12,50%
0,8 -
Saf Bakir
Althk
0,6 -

Islemsiz 300°C 600°C
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Sekil 5.14 : Isil islemli ve islemsiz kaplamalara ait ortalama rélatif asinma degerleri.

Sekil 5.14°de goriildiigii izere en ¢cok asmma hacimce %25 Al,O3 iceren kaplamanin
300°C’deki 1s1l islemli halinde gériiliirken, en az asmma saf bakir tozlarla yapilmis
kaplamalarm 300°C’deki 1s1l islemli halinde ortaya ¢ikmistir. 300°C’de yapilan 1s1l
islem uygulamasindan sonra seramik takviyeli olan kaplamalar ¢ok fazla miktarda
asinirken, saf bakir ile yapilan kaplama daha az asmmistir. Isil islem sicakliginin
artirtlmas1  veya hi¢ 1s1l islem uygulanmamasi hacimce %25 Al,O3z iceren
kaplamalarmm asmma direncini arttirmustir. Saf bakirla yapilan numunelerde ise
300°C 1s1l isleme gore sicakligin arttirilmasi veya hig 1s1l islem uygulanmamasi
asinma direncini diistirmektedir. Genel olarak seramik miktarmin artmasi da aginma
direncini diisiirmektedir. Tiim numunelerin asinma izi profilleri EK A’da Sekil A.1,

A.2 ve A.3’da verilmistir.

Biitlin numunelere yapilan asmnma deneyleri sonucunda elde edilen siirtiinme
katsayisi degerleri EK A’da Sekil A.4, A.5 ve A.6’de verilmistir.Bu grafiklerden her
bir numune i¢in ortalama siirtiinme katsayilar1 hesaplanmis ve Sekil 5.15’de

verilmistir.
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Sekil 5.15 : Isil islemli ve islemsiz kaplamalarin siirtiinme katsayist degerleri.

Sekil 5.15°den de goriildiigii gibi, tiim 1s1l islem sicakliklarinda ve farkli oranlarda
Al;O3 igeren kaplama numunelerinin siirtiinme katsayilar1 degerlerinde ¢ok 6énemli
miktarda bir degisim olmamistir. Ama saf bakirla yapilan kaplamalarda seramikli
olan yapilara gore daha diisiik bir siirtiinme katsayis1 degeri elde edilmistir. Bunun
sebebi saf bakirla yapilan kaplamalarin asmma testi sirasinda oksitlenmeye ugramasi
ve bu oksitlerinde yaglayici 6zellige sahip olmasidir. Seramik tatviyeli kaplamalarda
ise oksit filmlerin olusmasindan ziyade, bu film yapisinin seramik partikiiller
tarafindan kirilmasi s6z konusudur. Bu durum da kaplamalardaki seramik miktarmin
asinma miktarini arttiric1 bir 6zellik oldugunu gostermektedir. Saf bakir tozlari ile
yapilan kaplamalarm EK A’da Sekil A4, A.5 ve A.6’deki siirtiinme katsayisi
grafiklerine bakildig1 zaman, deney basladigindan 500 sn sonra siirtiinme katsayisi

degeri diismekte ve o seviyede ilerlemektedir. Bu da ortalama degeri diisiirmektedir.

Sekil 5.16 ve EK A’da Sekil A.7, A.8’deki taramali elekron mikroskobu goriintiileri
analiz edildiginde, %100 bakir tozlari ile iiretilmis olan kaplamalarda herhangi bir
madde kopmasmin olmadigi sadece asinma yoniinde ¢iziklerin olustugu goriilmiistiir.
Seramik takviyeli kaplamalarda ise asmnma esnasinda madde c¢ikislarmi oldugu
asinma profillerinde gozlemlenen bazi bolgelerdeki ani derinliklerinden tahmin
edilmektedir. Metal-metal baglanmanm ¢ok daha kuvvetli oldugu bu asmma

sisteminde, seramik malzemelerin asinma ylizeyinden kopmasi beklenebilir.
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SEM Goriintiileri Bilyasinda Olusan iz

%25 Al,O3

%012,5 Al,O3

%0100 Cu

x1.5k 50 um

Sekil 5.16 : Isil islemsiz numunelerin aginma izlerinin SEM goriintiileri (1500x) ve

bilyada olusan izin optik mikroskop (OM) goriintiileri (100Xx).

Asmma deneyinde kullanilan ¢elik topun Sekil 5.16 ve EK A’da Sekil A.9,
A.10°daki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde yiizeylerin temiz oldugu ve
asinma ¢izgilerininde bulundugu goziilmektedir.Celik topun asinma davranigin bu
gbzlemlere bagh olarak abrasif oldugu sdylenebilir. Kaplamalarin asinma izlerinden
aliman EDS analizi sonuc¢larindan ise ¢elik toplardan madde kaybinm olup , asinma
yiizeylerine yapistig1 goriilmiistiir. Seramik miktarmin fazla olmasi ¢elik topun daha
¢ok asmnmasma sebep olmustur, bu sonuca asindirici topun optik mikroskop

goriintiilerindeki asinmig alanlarinin biiylimesinden varilmistir.
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5.2.5 Korozyon deneyi sonuclari

Korozyon yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 5.17° de verilmstir. Saf bakir kaplama

ile seramik takviyeli kompozit kaplamalarin korozyon yiizeyleri incelendiginde,

farkli miktarda korozyon hasarlar1 gézlemlenmistir. Kompozit kaplamalarda bulunan

seramik partikiiller korozyon deneyleri esnasinda olusan hasarlar1 arttirmistir.

Kaplama islemlerinden sonra 1sil islem uygulanmis numunelerde ise korozyon

hasarlar1 daha az miktarda gdzlemlenmektedir.

Korozyon Yiizeylerinin SEM Goériintiileri

%0100 Cu

2012,5 Al,O3

Isil islemsiz

20 um

x4.0k

300°C 1s1l islemli

:;-fﬁf-‘ T B A

?.}’z i . .
; 4?5;%} 7Y,

x40k 20um

Sekil 5.17 : Korozyon yiizeylerinin SEM gdriintiileri

Elektrokimyasal korozyon deneyleri sonucunda elde edilen anodik potansiyodinamik

polarizasyon egrileri Sekil 5.18’de verilmistir. Verilen egriler korozyon deneyleri

onceside yapilan 1s1l islem uygulamarinda degisen sicakliklara gore gruplandirilmis

ve her bir grup i¢inde degisik oranlarda toz karisimi ile yapilan kaplamalarin ve altlik

malzemesinin korozyon davranisi incelenmistir. Anodik polarizasyon egrileri
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incelendiginde, saf bakir tozlar1 ile yapilmis kaplamalar ve kompozit kaplamalarin
neredeyse ayni korozyon davranist gosterdigi tespit edilmistir. Isil islem uygulanmig
veya uygulanmamig kaplamalarm grafiklerinde, akim yogunlugu ve potansiyel
degerlerinde ¢ok kiigiik degisikliklerin oldugu gozlemlenmistir. Kompozit
kaplamalarda seramik miktarinin degismesi korozyon davranisinda bir etki
yapmamasi, kaplamalarin i¢inde bulunan seramik miktarlarinin birbirine yakin

olmasi ile agiklanabilir.

Anodik potansiyodinamik polarizasyon egrilerinin kaplama numuneleri ve althk
numunesi i¢in katodik bolgelerinde c¢ok oOnemli bir degisiklik olmadigina
rastlanmistir. Bu grafiklerin anodik bdlgesinde ise 0.1V potansiyel degerinden
baslamak iizere pasivasyon olustugu gozlemlenmistir. Pasivasyon bolgeleri kaplama
numuneleri icin 0,1-0,01 A/cm? akim yogunlugu degerleri arasinda olusurken, altlik
numunenin pasivasyon bolgesi yaklasik 0,001 A/cm? akim yogunlugu degerinde

meydana gelmistir.

Korozyon deneyleri sonucunda kaplama ile altlik numuneler karsilastirildiginda,
althk malzemenin anodik potansiyodinamik polarizasyon egrilerinde akim
yogunlugu degerleri altlik malzeme i¢in daha kiiclik degerlerde ¢ikmustir. Potansiyel
degerleri ise anodik bolgede daha yiiksek degerlerde goziikmektedir. Bu degerler goz
oniinde bulunduruldugunda, kaplama numunelerin altlik numunelere gore daha kolay

ve daha hizl bir sekilde korozyona ugradigi sdylenebilir.
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Sekil 5.18 : Anodik polarizasyon egrileri, (a) 1s1l islemsiz, (b) 300°C, (c) 600°C’de

1s1l iglem gérmiis numuneler
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6. GENEL SONUCLAR

Bu ¢aligmada soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi kullanilarak degisik hacimlerde
Al,O3 tozu ile saf bakir toz karisimlart bakir althk {izerine piskirtilmislerdir.
Yapilan kaplamalarm mikro yapi, sertlik, aginma, elektrik iletkenligi ve korozyon
dayanim gibi dzellikleri arastirilmistir. Tiim kaplamalara 300 ve 600°C’de 1s1] islem

uygulanmis ve optimum Ozellikleri saglayan kaplamalar belirlenmistir.

1. Diistik poroziteli ve oksitlenmeye ugramamis kaplamalarin iiretilebilmesi i¢in
yapilan 6n deneylerde, en uygun kaplama parametrelerinin 5mm/sn ilerleme
hizinda ve 4 paso sayisi oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler ile
yapilan kaplamalarin seramik miktarlar1 degistirilmistir.

2. SEM goriintiilerinden kaplamalarin genellikle yogun (diisiik poroziteli) bir
yapiya sahip oldugu ve althga ara yiizeyde herhangi bir siireksizlik
olusturmayacak sekilde sikica baglandigi gozlemlenmistir. Kaplamalarin
XRD analizlerine gore 1sil islem yapilan numuneler de dahil olmak {izere
yapilarda bakirdan farkli bir faz (bakir oksit) goériilmemistir. Kaplamalarin
icindeki gercek Al,Oz miktarlar1 ilk toz karigimma gore ¢ok az ¢ikmustir.
Hacimce %25 seramik malzeme ile yapilan kaplamada %4.7 , hacimce %12,5
seramik malzeme ile yapilan kaplamada %3,9 seramik tespit edilmistir. Farkli
miktarlarda seramik igeren toz karisimi ile yapilan ¢aligmalar sonucunda
kompozit kaplamalar i¢in hacimce %12.5 seramik iceren toz karisiminin
verimi daha yliksek ¢ikmustir.

3. Sertlik degerlerinin kompozit yapilarda birbirine ¢ok yakin ¢ikmasindan,
hacimce %12,5 ve %25 seramik oranmnin sertlik agisindan kaplamalarda bir
fark yaratmadigi sonucuna varilmistir. En yiiksek sertlik degeri %25 Al,O3ile
yapilan kaplamada ortalama (202 HVqos) olarak bulunmustur. 600°C’de
yapilan 1s1l iglem sonucunda sertlik degerleri altligin ilk sertlik degerine kadar
(105 HVyo2s) azalmistir. Bu sebepten dolayr diger 6zellikler gbz oniinde

bulundurularak sertlik agisindan 300°C 1s1l islem uygulamasi segilebilir.
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4. Elektrik iletkenligi degerleri seramik miktar1 ile ters orantil1 olarak
degismistir. Isil islem uygulanmasi, elektrik iletkenligi degerlerinde dogrusal
bir artig gostermistir. Bu sebepten dolay1 yiiksek 1sil islem sicakliklarmin
secilmesi elektrik iletkenligi agisindan ayirici bir 6zellik olabilir. Altlik
malzemenin baslangigtaki elektrik iletkenligi degerinin 55 MS/m iken
600°C’de yapilan 1s1l islemlerde saf bakir kaplamanin elektrik iletkenlik
degeri en yliksek (41.2 MS/m) bulunmustur.

5. Asmma testleri sonucunda en az ve en ¢ok asmma degerlerinin 300°C 1s1l
islem uygulanmis numunelerde goriilmesi, ayni 1s1l islem kosullarinda artan
seramik miktarmm asinma direncini azalttigini gostermistir. Kompozit
yapilarda hacimce %12,5 Al,O3 igeren kaplamanin 1s1l islemsiz hali asinma
direnci agisindan uygun bir se¢im olabilir. Kaplamalarin asinma davraniglari
oksidatif ve adhesif olarak degerlendirilmistir.

6. Elektrokimyasal korozyon deneyleri sonucunda elde edilen anodik
potansiyodinamik polarizasyon egrilerine gore, kaplama numuneleri seramik
miktarma bagli olmaksizin ayni1 korozyon davranisi gostermislerdir.
Potansiyel ve akim yogunlugu degerleri incelendiginde kaplamalar ile altlik
numune arasinda ¢ok kiiciik sapmalarin bulundugu gozlemlenmistir.
Kompozit kaplamalarda bulunan ¢ok kii¢iik miktardaki seramik partikiiller,
korozyon deneyleri sonucunda akim yogunlugu degerleri hesaplanirken ithmal
edilmis ve tim numuneler i¢in tek bir uygulama alani degeri kullanilmistir.

7. Sonug olarak, elektrik iletkenligi degerleri ve asinma deneylerinin sonuglari
dikkate alindiginda, bakir altlik malzemesinin yiizey 6zelliklerini gelistirmek
amaci ile 600 °C’de 1s1l islem uygulanmus olan saf bakir tozlari ile yapilmis

kaplamalar tercih edilmelidir.
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EKLER

EK A: Asinma Deneyleri
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Sekil A.1 : Hacimce %25 Al,Oj3 igeren kaplamalarin degisik 1s1l islem sartlarindaki

asinma izi profilleri
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Sekil A.2 : Hacimce %12,5 Al,O3 i¢eren kaplamalarin degisik 1sil islem sartlarindaki

asmnma izi profilleri
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Sekil A.3 : Saf bakir tozlari igeren kaplamalarin degisik 1s1l islem sartlarindaki

asmnma izi profilleri

62



L e
N oo

o

©cooo0o0o0
N W s~ U1 O

Siirtiinme Katsayisi
=

o

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman(sn)

VM

L0000 0
[CRRVCI NI T e RN

Siirtiinme Katsayisi
o
=

o

0 2000 4000 6000
Zaman(sn)

~

(elelelielieielNelNeNe]
O R, NWRULIONO®O

~

~

~

< <=~

Siirtiinme Katsayisi

~

0 2000 4000 6000
Zaman(sn)
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x500 200 um

Sekil A.7 : 300°C 1s1l islem uygulanmis numunelerin asmma izi 500x SEM
goriintiileri
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%25 Al,O3
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%12,5 Al,O3
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x500 200 um

Sekil A.8 : 600°C 1s1l islem uygulanmis numunelerin asmma izi 500X SEM
goriintiileri
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%25 Al,O3

%12,5 Al,O3

%100 Cu

Sekil A.9 : 300°C 1s1l islem uygulanmis numunelerin asmdirict bilyalarmda olusan
izin 100x OM goriintiileri
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%25 Al,O3

%12,5 Al,O3

%100 Cu

Sekil A.10 : 600°C 1s1l islem uygulanmis numunelerin asmdiric bilyalarmda olusan
izin 100x OM goriintiileri
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