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FARKLI SERAMIK TAKVIYELI BAKIR MATRISLi KOMPOZIT
KAPLAMALAR iLE ELEKTRIK KONTAK MALZEMELERININ YUZEY
OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI

OZET

Elektrik kontak malzemeleri elektrik devrelerini herhangi bir hasara yol agmadan
birbirine baglayan veya birbirinden ayiran metal esashi elektro-mekanik parcalar
olarak tamimlanabilirler. Ideal elektrik kontak malzemelerinin yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligine sahip olmalar1 beklenir. Bunun nedeni iizerinden gecen akima karsi
miimkiin oldugunca az direng¢ gostererek 1s1 olusumunu minimum seviyede tutmak
ve direng sebebiyle olusan 1sinin hizla dagitilmasini1 saglamaktir. Bakir glimiisten
daha diistik elektrik iletkenligine sahip olmasina karsin ekonomik nedenlerden Gtiirti
en yaygin olarak kullanilan elektrik kontak malzemesidir. Fakat bakir ve bakir esash
malzemeler sahip olduklar diisiik sertlik degerleri ve diisiik asinma direngleri
sebebiyle elektrik kontak malzemesi olarak kullanildiklarinda yiizeylerinde asinma
meydana gelir ve servis Omiirleri kisalir. Bu nedenle elektrik kontak malzemesi
olarak kullanilan bakirin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu da
kiitlesel sertlik arttirma ve yiizey gelistirme islemleri ile yapilmaktadir.

Bu caligmada yiizey gelistirme teknigi olarak kullanilan soguk gaz dinamik
puskiirtme teknigi ile bakir altlik {izerine yine bakir tozlara farkli seramik takviyeleri
ilavesiyle olusturulan toz karisimlarinin kaplanabilirligi incelenmistir. Elektrik
kontak malzemelerinin sahip olmasi gereken en Onemli ozelliklerden biri olan
elektrik iletkenlik degerini miimkiin oldugunca koruyarak bakirin aginma direnci,
sertlik gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek hedeflenmistir. Boylece elektrik kontak
malzemesi olarak kullanilan bakirin servis omrii uzatilacak ve bakim maliyetleri
azaltilacaktir.

Deneysel c¢alismalarda Oncelikle en wuygun parametrelerin  bulunmasi igin
optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Bu optimizasyon calismalar1 cercevesinde
hacimce %12.5 B4C takviyeli bakir tozlar saf bakir altlik {izerine piiskiirtiilmiis ve
olusan kaplamalarin mikroyapi, sertlik gibi Ozellikleri degerlendirildikten sonra
kaplama kalitesinin yeterli seviyede olmamasi nedeniyle bakir altliklarin
kumlanmasina karar verilmistir.

Kumlanmis bakir altliklar tizerine ti¢ farkli seramik (B4C, TIiC, TiB;) takviyeli ii¢
farkli toz karigimlar1 piiskiirtillerek kaplamalar elde edilmistir. Kaplamalarin
kesitlerinden alinan taramal1 elektron mikroskobu ve optik mikroskop goriintiileriyle
arayiizey Kkalitesi, porozite, kaplama kalinlif1 ve seramik dagilimi gibi yapisal
Ozellikler incelenmistir ve biitlin kaplamalarin basarili bir sekilde yeterli kaplama
kalinliklarinda iiretildigi gézlenmistir.

Uretilen kaplamalara 300°C ve 600°C sicakliklarinda argon atmosferi altinda 1s1l
islemler uygulanmistir. Boylece 1sil islemin kaplamanin mekanik 6zelliklerine
etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Xvii



Isil islemsiz ve 1s1l islemli durumlardaki kaplamalarin elektrik iletkenlik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi ile tiretilen kaplamalarda elektrik
iletkenlik degerinde diisiis gozlenmistir ancak 1s1l islemle beraber elektrik iletkenlik
degerleri daha makul seviyelere ¢ikmistir.

Kaplamalarin yapisindaki fazlarin tespiti icin XRD analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonucunda kaplama yapisinda farkli bir faza rastlanmamustir.

Kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi igin 1s1l islemsiz durumdaki ve 1s1l
islemli durumdaki kaplamalara asinma deneyleri uygulanmis ve kaplamalarin sertlik
Ol¢timleri alinmistir. Asinma deneyleri sonucunda takviyesiz bakir kaplamanin ve
TiB, takviyeli kompozit kaplamanin her kosulda bakir altliga gore daha yiiksek
asimnma direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Sertlik dlgtimleri de soguk gaz dinamik
puskiirtme yontemiyle {iretilmis kaplamalarin 1s1l islemsiz durumda saf bakira gore
yaklasik 1.5 kat daha yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklarini gostermistir. Isil
islemle beraber sertlik degerlerinde diisiis gézlenmistir.

Sonug olarak, asinma deneylerinin sonuglari, elektrik iletkenlik ve sertlik degerleri
1s1ginda elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan bakir malzemesinin yiizey
ozelliklerini gelistirmek amaciyla 300 °C 1s1l islem uygulanmis saf bakir tozlari ile
yapilmis kaplamalar tercih edilebilir. Eger seramik takviyesi kullanilacaksa bu
takviye TiB, malzemesi olarak se¢ilebilir.
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IMPROVEMENT OF SURFACE PROPERTIES OF ELECTRICAL
CONTACT MATERIALS WITH DIFFERENT CERAMIC REINFORCED
COPPER MATRIX COMPOSITE COATINGS

SUMMARY

Electrical contact materials are defined as materials which provides connection or
disconnection of electrical circuits without any damage. Best electrical contacts
should have high thermal and electrical conductivity. Because they should have
minimum resistance to current and distrubute the heat which arises with resistance
rapidly.

Copper is a widely used material in electrical contact applications. Not only it
provides the requirements for being used as electrical contacts such as electrical and
thermal conductivity but it also has some additional properties like easy workability
and low cost. However, due to low mechanical properties when compared with
silver, mechanical properties of copper need to be improved to extend service time
and decrease maintenance costs.

Cold gas dynamic spraying, simply cold spraying, is a relatively new coating
process. This technique was developed by Anatolii Papyrin and his colleagues in the
1980’s. They coated several number of metals, composites and polymers on to
different substrates. In this process, particles reach supersonic velocities (500-1200
m/s) and they are exposed to severe plastic deformation upon impact on the surface
and deposited on the surface. Cold gas dynamic spraying technique is similar to
thermal spraying technique. But the particles do not melt to deposit on the surface at
cold spraying technique. Because of its low temperature characteristic, oxide-free
coatings can be obtained with this process especially for easily oxidize materials
such as copper and titanium.

In this study, it is investigated that of the coatability of three different ceramic
particles reinforced copper matrix composite coatings to the copper substrate which
is used for electrical contacts. The target is the improvement mechanical properties
of copper without any decrease of electrical conductivity of copper. So the service
time of copper will be increased and the mainenance costs will be reduced.

For experimental study, firstly feedstock powder mixtures were prepared for the cold
dynamic gas spraying process. Three different ceramic powders (B4C, TiB, and TiC)
were used for reinforcing the copper powders. These ceramic powders were mixed
with a volume ratio of % 12.5 and % 87.5 copper.

Then, to determine the optimum parameters for cold dynamic gas spraying process,
optimization studies were made. After coating process, B4C reinforced copper matrix
composite coatings were investigated by hardness measurements, coating thicknesses
and microstructural examination. According to the results of these studies, the quality
of coatings were not enough. Therefore it was decided that copper substrates would
be sandblasted to increase the roughness of substrates, so it can be easier for powders
to bond the substrates. After the copper substrates were sandblasted, their roughness
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values increased almost 100 times. So powders bonded surface of substrates more
easier. In optimization process, it was seen that lower traverse speed increase the
coating thickness but also increase the oxidation of surface. The coating thickness is
also increases with higher number of passes.

After optimization process, coatings were prepared with determinated parameters by
cold gas dynamic spray equipment. Then coatings were prepared with metallographic
procedure to examine the microstructural properties and hardness measurements.

The microstructures of samples which were prepared with metallographic procedure
were investigated with optical and scanning electron microscopes. Scanning electron
microscope images have revealed that coatings adhere to the substrate without any
discontinuity at the interface and ceramic particles distribute uniformly within the Cu
matrix. Coating thicknesses were measured with the software of the optical
microscope. Among the coatings, TiB, yielded the highest thickness where
unreinforced copper coating had the second highest thickness. On the other hand, the
thickness values of TiC and B4C reinforced composite coatings were measured
significantly lower values, respectively. To observe the difference between the
ceramic particle content in feedstock powder mixtures and in coatings, image
analysis software was used. The results have shown that percentage of ceramic
particle contents retained in the coatings’ structure were less than those of the
feedstock powder mixtures. This suggests that during spraying ceramic particles do
not deform plastically but are surrounded by the plastically deformed Cu particles.
The highest ceramic particle content was obtained with TiB, containing feedstock
mixtures.

The electrical conductivity values of the cold dynamic gas sprayed coatings are
lower than that of the Cu substrate. This is probably due to cold worked
microstructure and ceramic particle content of the coatings. Electrical conductivity
values increased with heat treatment. This could be explained by the removal of the
internal stresses in the coating.

According to the XRD patterns, cold sprayed coatings and Cu powder have the same
phases. No phase transformation was observed from the XRD patterns of all
coatings. The ceramic particles other than TiB; in the coatings could not be detected
by XRD analysis due to their very low contents which are proven by the image
analysis results. Only a small diffraction peak of TiB, phase was observed. For
crystallographic characterization of the coatings, the peak widths were observed.
Little extension of the peaks were observed after this examination. This extension is
the result of internal stresses caused from the plastic deformation of copper particles
as a result of the high velocity impact onto the substrates. After heat treatment the
width of peaks were decreased because of the removal of the stresses in the coatings.

The results of hardness measurements show that cold sprayed coatings have higher
hardness values than that of copper substrate. At the same time, presence of ceramic
particles in the coating structure increases hardness. Higher hardness of the cold
sprayed coatings when compared with that of Cu substrate can be explained with
strain hardening of the spray particles which undergo severe plastic deformation
upon impact. On the other hand, for the composite coatings, uniformly distributed
ceramic particles also contribute to the hardness as a result of dispersion hardening
effect. Heat treatment reduced the hardness of coatings. This is the result of
removing internal stresses in the coatings.

XX



To compare the wear resistances of coatings, wear track areas were calculated and
arranged relatively to the wear track area of copper substrate. Unreinforced Cu
coating exhibited the lowest wear rate in all conditions where the coating containing
TiC showed the highest wear rate in all conditions. The detachments of the ceramic
particles were seen in the scanning electron microscope images of the wear track of
coatings. But these particles were less in the wear track of TiB, reinforced composite
coatings because of the bigger particle size than other ceramic particles Detached
particles caused the third body abrasion and increase the wear rate during the test.
This condition arises from the easier derachment of ceramic particle with the respect
to the copper ones, because the adhesion of metal to metal is stronger than metal
ceramic adhesion.

Corrosion behaviours of coatings was observed by the potentiodynamic polarization
curves obtained the electrochemical test in the 3.5 % NaCl solution. Electrolitic
corrosion tests were done between the potential of OCP-0.8 and OCP+1.2 with the
scan rate of 1 mV/s. All coatings show similar results and their performance is
generally lower than that of the copper substrate. Corrosion started earlier at
unreinforced copper coatings than composite coatings. But as soon as corrosion
damage started, it proceeds faster at composite coatings because of the spaces around
the ceramic particles. Heat treatment did not change the corrosion behaviours of
coatings significantly.

As a result of these processes, unreinforced copper coating which was heated at 300
°C can be produced for improvement of the surface properties of copper with respect
to the results of wear tests, hardness and electrical conductivity measurements. Also
if any ceramic reinforcement is necessary, TiB; is the best option for reinforce
material for copper matrix composite coatings.

XXi
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Elektrik kontak malzemeleri, sistem iizerinden geg¢en akimi agmaya veya kapamaya
yarayan elektromekanik malzemelerdir. Bu malzemelerin performanslarinin sistemin
servis Omriine ve ¢alisma durumuna 6nemli etkileri vardir [1,2]. Sistemin ¢aligsmasi
sirasinda elektrik kontak malzemelerin ylizeyinde asinma meydana gelebilir. Bu
yiizden elektrik kontak malzemelerinin sadece 1yi elektrik kontak 6zelliklerine sahip
olmas yeterli degildir. Iyi bir elektrik kontak malzemesi bunun yaninda iyi mekanik

ozelliklere de sahip olmalidir [3].

Bakir ve bakir alagimlar1 sahip olduklar yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenliginin yan1 sira
giimiis ve altina gore daha diisiik fiyata sahip olmas1 ve islenebilirliginin daha kolay
olmasi sebebiyle giimiis ve altinin yani sira elektrik kontak malzemesi olarak
kullanilmaktadir [4-6]. Ancak bakirin bu 1iyi Ozelliklerine karst mekanik
ozelliklerinin altin ve giimiise gore daha kotii olmasi sebebiyle bakirin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi konusunda yapilan caligmalar son yillarda giderek
artmaktadir [4,7]. Bakirin zayif olan mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi igin
malzeme sertlestirme veya yiizey Ozelliklerini gelistirme teknikleri kullanilmaktadir.
Bakir i¢in genel olarak kullanilan iki tirli malzeme sertlestirme teknigi vardir.
Bunlar yaslandirma ve dispersiyon sertlestirmesidir. Bakirin yiizey o6zelliklerini
gelistirmek i¢in ise kutu semantasyon, kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme, iyon
yerlestirme ve termal piiskiirtme teknikleri genel olarak kullanilan yontemlerdir [6-
8]. Son yillarda gelistirilmis olan soguk gaz dinamik piskiirtme teknigi de bu

yontemlere alternatif olan bir yiizey 6zelliklerini gelistirme yontemidir.

Soguk gaz dinamik piskiirtme teknigi 1980’lerin ortalarinda Papyrin ve
arkadaglarinin gelistirdigi bir yiizey modifikasyon teknigidir. Bu yontem termal
puskiirtme teknigine alternatif olarak gelistirilmistir. Termal piiskiirtme sirasinda
ulagilan yiiksek sicakliklar nedeniyle olusan oksitlenme, soguk gaz dinamik

puiskiirtme prosesinin ¢ok daha diisiik sicakliklarda uygulanmasindan dolay1



gozlenmez. Bu yontemde kaplama mekanizmasi termal piiskiirtmeden farkli olarak
tozlarin plastik deformasyonuna baghidir. Yiizeye yiiksek hizlarda dolayisiyla yiiksek

kinetik enerjiyle carpan tozlar bu kinetik enerjiyle plastik deformasyona ugrar ve
ylizeye yapisirlar [9].

Bu ¢alismanin amaci bakir yiizeyinde soguk gaz dinamik piskiirtme teknigi ile farkli
seramik takviyelerle elde edilmis seramik takviyeli bakir Matrisli kompozit
kaplamalarin iretilerek bakirin elektrik iletkenliginden feragat etmeden mekanik
Ozelliklerini gelistirmektir. Bu amagla {i¢ farkli seramik (B4C, TiB;, TiC) takviyeli
bakir matrisli kompozit kaplamalar iiretilerek bu kaplamalara farkli sicakliklarda 1s1l
islem uygulanmistir. Boylece 1s1l islemin kaplama 6zelliklerine etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Daha sonra 1sil islemsiz ve 1sil islem gormiis kaplamalarin
mikroyapilari, XRD paternleri, sertlik degerleri, asmmma direngleri, elektrik
iletkenlikleri ve korozyon dayanimlar1 incelenerek tiim bu sonuglar ¢ergevesinde en

uygun kaplama cinsi belirlenecektir.



2. ELEKTRIK KONTAK MALZEMELERI

Elektrik kontak malzemeleri elektrik devresine iki alt sistem arasinda ayrilabilir bir
araylizeyi sistem lizerinde kabul edilemeyecek herhangi bir hasara yol agmadan
saglayan elektro mekanik malzemeler olarak tanimlanabilir [10]. Bu malzemelerin
sistemdeki ana gorevi elektrik akiminin kesintisiz bir sekilde gecebilecegi bir yiizey
saglamaktir. Bu da tahmin edilebilecegi gibi sadece iyi bir metal-metal kontak

malzeme c¢iftinden saglanabilir [11].

Elektrik kontak malzemeleri uygulama alanlarina gore farkli simiflara ayrilirlar.
Ag¢ma-kapama kontak malzemeleri (make-break contacts) genis voltaj ve akim
araliklarinda kullanilan malzemelerdir. Bu malzemelerin sahip olmasi gereken en
onemli 6zellikler aginma dayanimi ve gerektiginde elektrik akimini kesebilmeleridir
[12,13]. Sokiiliip takilabilir elektrik kontak malzemeleri (demountable contacts)
giiniimiizde genis bir kullanim alanina sahip malzemelerdir. Bu malzemeler
adaptorler, fis ve prizler ve kablo baglantilar1 gibi giinliik hayatta kullanilan birgok
cthazda kullanilmaktadir. Sokiiliip takilabilir elektrik kontaklar1 agma kapama
kontaklar1 gibi yiiksek voltajlarda yiiksek akimlar tasiyabilirler ya da diisiik
voltajlarda diisiik akimlar tasiyabilirler. Ancak elektrik akimini agip kapatmaz. Bu
malzemeler elektrik akimimi sistemde bir hasara yol ag¢madan uzun siire
tasimalidirlar. Ayrica agma-kapama kontaklarindan farkli olarak ark olusturmazlar
ancak yiliksek kuvvetlere maruz kalirlar. Hareketli kontak malzemeler (sliding
contacts) ¢alisma prensiplerine gore ¢ok farkli karaktere sahip olabilirler. Yiiksek
hizda ve yiiksek akimda c¢alisan hareketli kontaklar motorlarda, jeneratorlerde,
komiitatorlerde kullanilirken diisiik hizda ve yiiksek akimda calisan kontaklar
voltmetrelerde kullanim alani bulmaktadir. Hareketli kontak malzemeleri siirekli
hareket halinde olduklarindan dolayr bu malzemelerin mekanik asinmaya karsi
direngleri ¢ok yiiksek olmalidir. Sabit kontak malzemeleri (fixed contacts) de tim
voltaj ve akim degerlerinde c¢alisabilen kontak malzemeleridir. Bu malzemeler bir

yere civata gibi bir baglanti1 elemani ile tutturulmus kontaklarda kullanilirlar [13].



Sistemin ¢alisma durumunda kontak malzemeleri i¢in meydana gelen en onemli
sorunlar ark nedenli asinma, metal transferi (Sekil 2.1) ve kaynak olusumudur (Sekil
2.2-2.3). Ayrica kontak malzemenin gosterdigi dirence bagli olarak meydana gelen
voltaj diismesi ve sicakligin artmasi da elektrik sisteminin c¢alismasi sirasinda
meydana gelebilecek diger sorunlardir [13]. Caligma durumundaki sistemde kontak
malzemeler tarafindan taginan akim belli bir bolge ilizerinde yogunlasir ve
kontaklarin ayrilmasi sirasinda bu yogunlagma bolgesel bir ergitmeye yol acar ve
kontak malzemeler arasinda ergimis malzemeden bir koprii olusur. Bu koprii
ayrildiginda ark olusur ve bu ark kontak malzeme ylizeyinde asinmaya neden olur

[13,14].
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Sekil 2.1 : Sistemden gecen akimin kesilmesi sirasinda meydana gelen ark ile
olusan asinma ve metal transferi [ 13].

Kontak malzemelerin yiizeyinde kaynak olusumu iki tiirlii ger¢eklesebilir. Dinamik
kaynak olusumu ile kontaklarin birbirinden ayrilmasi durumunda ark bolgelerinde
olusan ergimis metal birikintileri kontaklar kapanirken bir kaynak bolgesi olusturur

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Kontak malzemelerde dinamik kaynak olusumu [13].

Statik kaynak olusumunda ise kisa siire icerisinde yliksek akimin gegtigi durumlarda
meydana gelir. Bu sirada yiiksek miktarda enerji kiiclik bir kontak bdolgesinde
yogunlasir ve olusan 1s1 nedeniyle Sekil 2.3’de goriildiigii gibi burada bir bolgesel



ergime gergeklesir ve kontak malzemeler biribiri iizerinde kaynak olusturmus olur

[13].
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Sekil 2.3 : Kontak malzeme ylizeyinde statik kaynak olusumu [13].

2.1 Elektrik Kontak Malzemesi Olarak Kullanilan Bakir ve Bakir Alasimlari

Elektrik kontak malzemelerinin de biitin uygulamalarda kullanilan malzemelerin
oldugu gibi sahip olmasi gereken bazi Ozellikler vardir. Iyi bir elektrik kontak
malzemesi Oncelikle yiiksek elektrik ve 1si1l iletkenligine sahip olmalidir. Yiiksek
elektrik iletkenligine sahip malzemeler elektrik akimini daha iyi iletirken
malzemenin elektrik akimindan meydana gelen isinmalara karsi daha dayanikli
olmasini saglar. Yiiksek 1sil iletkenligine sahip malzemeler de elektrik akiminin
gecisi sirasinda meydana gelebilecek bolgesel 1sinmalarin dah kolay yayilmasini
saglayarak olusabilecek bolgesel arklari engellemis olur. Bu 06zelliklerin yaninda
elektrik kontak malzemelerinin bazi mekanik 6zelliklerinin de iyi olmasi beklenir.
Bu o6zelliklerin gerekliligi ¢aligma sirasinda meydana gelebilecek asinma gibi

mekanik etkilere karsi koyabilmesi igindir [12, 13, 14].

Bakir sahip oldugu yiiksek elektrik ve 1si1l iletkenligi, diisiik maliyeti, kolay
islenebilir olmasi sebebiyle bircok uygulamada kullanildigr gibi elektrik kontak
malzemesi olarak kullaniminda da genis yer bulmaktadir. Elektrik ve 1s1l iletkenlik
degerleri agisindan giimiis metalinden sonra ikinci sirada bulunan bakir elektrik
kontak malzemesi olarak saf halde, alasim veya kompozit seklinde kullanilirlar.
Elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan bakir alasimlari, 6zellikleri ve bunlarin

kullanim alanlar1 Cizelge 2.1’de gosterilmistir.



Cizelge 2.1 : Elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan bakir alagimlari,
ozellikleri ve uygulama alanlari [11,13].

Alasim Ozellikleri Uygulama Alanlar
Yiiksek sertlik, Iyi asnma
Bakir-Gilimiis direnci ve siiriinme Elektrik Makineleri
dayanimi
Yiiksek voltajda ve
. Yiiksek ¢ekme dayanimai, liksek frekanslarda
Bakr-Berilyum Yiiksek sertl?k Z;lhsan yiiksek akim
kontaklar1
Lehimleme, sicak Ince kablo
. sekillendirme ve soguk  uygulamalarinda 6zellikle
Bakir-Kadmiyum islem kabiliyeti, yiiksek ucak elektrik devre
yorulma dayanimi sistemleri
Yiiksek sicakliklarda Kaynak makmelermd%
Bakir-Krom miitkemmel mekanik kull'anllan‘elekt?otlar, aglt
szellikler 1s maklnelen‘, akim
tagityan miller
Miikemmel Elektriksel baglayicilar,
Bakar-Tellur lehimlenebilirlik ve makineler, agma-kapama
korozyon direnci elemanlari
Yiiksek sicakliklarda ve
yiiksek gerilmelerde Komiitatorler, nokta

Bakir-Zirkonyum

Bakar-Nikel

Piring

Bronz

gevrek davranis, yiiksek kaynak elektrot tiretimi
stirlinme dayanimi
Yiiksek mekanik
Ozellikler ve asinma ve Yiiksek akimda kullanilan
korozyona kars1 yiiksek elektrik kontaklar1
direng
Diistik elektrik iletkenligi,

yiiksek mekanik szellikler Prizler
Yiiksek mekanik
ozellikler, bakira gore Elektrik makine pargalari,
diistik elektriksel Busingler
ozellikler

Gilimiise gore daha diisiik maliyetli olmas1 ve kolay islenebilir olmas1 bakir ve

alagimlarinin elektrik kontak malzemesi olarak kullanimini arttirmaktadir. Ancak

giimiise gore daha zayif mekanik 6zelliklere sahip olmasi bakirin elektrik kontak

malzemesi olarak kullanimmi kisitlamaktadir. Bu ylizden bakirin  mekanik

ozelliklerini arttirmaya yonelik calismalara olan ilgi giderek artmaktadir [4, 13].



Bakirin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaci ile malzeme sertlestirme ve yiizey
Ozelliklerini  gelistirme tekniklerinden faydalanilmaktadir. Yaslandirma ve
dispersiyon sertlestirmesi bakirin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin genel olarak
kullanilan malzeme sertlestirme teknikleridir. Ancak yaslandirilmis bakirin
uygulama esnasinda 500 °C iizerinde kullanilmasi ¢dken fazlarin biiyiimesine yol
acar ve malzemenin yetersiz mukavemet gostermesine neden olur. Buna karsilik, sert
partikiillerin metal matris icerisine dagilmasi temeline dayanarak lretilen metal
matrisli 7ompozitler bakirin malzeme sertlestirmesi agisindan daha uygun

malzemeler olmaktadir [6,8].

Elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan bakirin  mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin kullanilan diger yontemler yiizey Ozelliklerini gelistirme
teknikleridir. Bakir i¢in kullanilan ylizey Ozelliklerini gelistirme teknikleri olarak
genellikle iyon yerlestirme, lazer kaplama, kutu sementasyon, fiziksel ve kimyasal
buhar biriktirme ve termal pliskiirtme kullanilmaktadir [4, 15, 16]. Bu yontemlerden

en yaygin olarak kullanilan yontem termal piiskiirtme teknigidir.

Termal piiskiirtme teknigi tozlarin ylizeye piskiirtilmeden once c¢ok yiiksek
sicakliklara c¢ikarilip althiga yari ergimis bir sekilde piskiirtiilmesi ve bu tozlarin
kolayca sekil alarak kaplama olusturmasi prensibine dayanir [17]. Seramik takviyeli
metal matrisli tozlarla uygulanan termal piiskiirtme teknigi sonucunda elde edilen
kaplamalarin igerisinde seramik partikiillerin homojen dagilimi metal matrisin
ergimesinden dolay1 ¢ok zorlasir. Bu nedenle diisilk poroziteli ve homojen
kaplamalarin elde edilmesi termal piiskiirtme yontemiyle iiretilen seramik takviyeli
metal matrisli kompozit malzemeler i¢in ¢ok zordur. Termal piiskiirtme tekniginde
kaplama ile altlik malzeme arasinda olusan mekanik baglanma en iyi ihtimalle 10 ile
50 Mpa arasinda olmaktadir. Ayrica bu yontemde yliksek sicakligin etkisiyle olusan
oksitlenmenin engellenmesi son derece zordur. Bu yiizden termal piiskiirtme teknigi

kolayca oksitlenen malzemeler i¢in uygun degildir [7, 18].






3. SOGUK DINAMIK GAZ PUSKURTME TEKNIGIi

Soguk gaz dinamik piskirtme (SGDP) teknigi 19. Yiizyilin sonlarinda
Novosibirsk’deki Rusya Bilim Akademisi Sibirya Bolgesi Teorik ve Uygulamali
Mekanik Enstitiisii tarafindan yapilan siipersonik riizgar tiineli testleri sirasinda
kesfedilmis ve ilk olarak Rus bilim adamlar1 tarafindan bildirilmistir. Rus bilim
adamlar1 bu teknikle birgok saf metalin, metal alagimlarin, polimerlerin ve
kompozitlerin farkli altlhlk malzemeleri {izerine kaplanmasin1 basar1 ile

gerceklestirmislerdir [9,19]. Soguk gaz dinamik piiskiirtme ekipmanlar1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
Toz Besleyici
—
Toz Noziil

O

—_ 1
L_H
>
— Numune
—_— Isitict EI_
Basmch Gaz

Sekil 3.1 : Genel bir soguk gaz dinamik piiskiirtme sistemi [21].

SGDP tekniginde genellikle 1 ile 50 um araliginda degisen tozlar hizlandiric1 gazin
etkisiyle siipersonik hizlara (300-1200 m/sn) ulasirlar. Bu hizin etkisiyle cok yiiksek
kinetik enerjiye sahip partikiiller altlik yiizeyine piskiirtiildiigiinde bu kinetik
enerjiyle ylizeyde ¢ok yiiksek miktarlarda plastik deformasyona ugrayarak altlik
yiizeyinde birikirler. Boylece partikiiller ergimeye ugramadan yiizey tizerinde diisiik

poroziteli, diisiik oksit icerikli homojen kaplamalar elde edilir [17,20].

Sekil 3.1°de gosterilen sistemde goriilen noziil tozun hizlandiric1 gazla birleserek
numune ylizeyine yiiksek hizlarda ¢arpmasini saglayan ekipmandir. Genel olarak
kullanilan noziil ¢esidi olan laval (daralan-genisleyen) tipi noziiliin daha detayl
goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir. Bu noziil tipinde tozlar 6ncelikle dar bir alana

yonelerek besleyicideki hizlarina gére daha yiiksek hizlara ulasirlar ve daha sonra



tekrar genisleyen bolgeden silipersonik hizlara ulagmis bir sekilde altlik yiizeyine

dogru hareket ederler [19].
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Sekil 3.2 : Laval (daralan-genisleyen) tipi noziil [20].

SGDP tekniginde tozlarin altlik ylizeyinde kaplama olusturabilmesi i¢in partikiillerin
belli bir kritik hiza ulagsmas1 gerekmektedir. Piiskiirtiilecek toz igerisinde sadece bu
kritik hiz1 asan partikiiller altlik yiizeyinde plastik deformasyona ugrayarak kaplama
olusturabilirler. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi kritik hizdaki partikiillerin birikme
verimi sifirdir ve ylizeyde kaplama olusturmak i¢in gerekli kinetik enerjiye sadece bu
kritik hiz1 astiklarinda sahip olabilirler. Kritik hiza ulasamayan partikiiller plastik
deformasyona ugrayacak kadar yeterli kinetik enerjiye sahip degildirler ve bu

partikiiller altlik ylizeyinde asinmaya neden olurlar [19].
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Sekil 3.3 : Partikiil hiz1 ve partikiil boyutu arasindaki iligki [22].
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Kritik hiz ve partikiill boyutu, partikiillerin altlik yiizeyinde nasil davranig
sergileyeceklerini dogrudan etkiler. Klinkov ve arkadaslarinin [23] yaptig1 calismada
partikiillerin altlik yiizeyindeki etkileri incelenmis ve bu etkiler farkli boyutlarda
tozlarla farkli carpma hizlar1 incelenerek Sekil 3.4’deki gibi gosterilmistir. Sekil
3.4’den goriilecegi gibi bliylik partikiillerin yiiksek hizlara ulagsmasi partikiillerin
altlik ylizeyinde balistik etki yaratmasina yol acar. Kiiclik partikiillerin diistik
hizlarda olmas1 da tozlarin ylizey iizerinde yapigsmasina yol acgar. Bu yapisma plastik
deformasyon etkisiyle degil zayif van der Waals kuvvetiyle ve -elektrostatik
kuvvetlerle saglanmaktadir. Partikiillerin ¢ok yiiksek hizlara (2000-3000 m/sn)
cikmasiyla partikiiller yiizeye ¢ok yiiksek hizlarda carparak malzemenin akma
dayanimini agan gerilmeler meydana getirirler ve kat1 malzemeler bu kosullarda sivi
gibi davranirlar. Makul boyutlardaki partikiillerin  300-1200 m/sn hizlarla
puskiirtiilmesi ise soguk gaz dinamik piskiirtme tekniginin prensibini olustururlar ve
bu kosullarda partikiiller altlik yilizeyinde plastik deformasyona ugrayarak kaplama
olustururlar [23].
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Sekil 3.4 : Carpma hizinin ve toz buyutunun partikiillerin althik yiizeyine
carpmast sirasinda olusacak mekanizmaya etkisi [23].
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3.1 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Proses Parametreleri

Soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigindeki en 6nemli parametre partikiil hizidir.
Partikiil hizim1 etkileyen faktorler soguk gaz dinamik piiskiirtme tekniginin

parametrelerini de belirler. [24].

3.1.1 Partikiil hizim etkileyen faktorler

3.1.1.1 Partikiil ¢cap1

Partikiil hiz1 partikiil hiziyla ters orantili bir sekilde degisir. Kiiciik tozlarin biiyiik
tozlara gore daha yiiksek hizlanma ivmesine ve daha yiiksek piliskiirtme hizina
sahiptir. Partikiil boyutunun partikiil hiziyla olan iliskisi Sekil 3.5’de verilmistir.
Sekilde goriilen grafikte farkli gaz sicakligi, farkli gaz basinci ve farkli gaz tiiri
altinda uygulanan SGDP sirasinda partikiil hizinin partikiil boyutuyla beraber
diistiigii goriilmektedir [25].
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Sekil 3.5 : Partikiil capinin farkli kosullarda partikiil hizina etkisi [25].

3.1.1.2 Gaz tipi

Soguk gaz dinamik piiskiirtme tekniginde genellikle dort tip gaz kullanilir. Bu gazlar
nitrojen, helyum, azot ve havadir. Bu gazlar proses sirasinda ses tistii hizlara ulasarak
toz partikiillere momentum ileterek onlarin hizlanmasini saglarlar. Nitrojen gazi
hizlandiric1 gaz olarak genis bir malzeme araligi i¢in kullanilmaktadir. Ancak sert
malzemeler i¢in gerekli olan hizlar1 saglayamamaktadir. Li ve arkadaslari [25]
yaptiklar1 ¢alismada biitiin  kosullarda helyum gazinin kullanim1  sirasinda

partikiillerin nitrojen gazina gore daha yiiksek hizlara ¢iktiklarini belirtmistir. Fakat
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helyum nitrojenden ¢ok daha pahali bir malzeme oldugu i¢in ¢ogu proses i¢in makul

bir se¢im degildir [25,26].

Hava da SGDP teknigi i¢in kullanilan bir bagka hizlandiric1 gazdir. Ancak kullanilan
gazin reaktif olmasi tozlarin oksitlenmesi gibi sorunlarin olusmasina yol agabilir.
Buna karsin havanin nitrojen ve helyuma gore ¢cok daha ekonomik olmasi onun

SGDP teknigi i¢in kullanilabilir bir hizlandirict gaz olmasinit saglamaktadir [9].

Bazi uygulamalarda helyum ve nitrojen karisimlar1 hizlandirici gaz olarak
kullanilmaktadir. Balani ve arkadaslar1 [27] nitrojen gazi eklentili helyum gazinin
hizlandirict gaz olarak kullanilmasinin saf helyum gazmin kullanilmasina gore
korozyona daha dayankli kaplamalar elde edilmesine ve saf helyum kullanilan

kaplamanin daha sert ve yogun oldugunu bildirmislerdir [27].

3.1.1.3 Sicakhgin etkisi

Partikiil hiz1 artan gaz sicakligi ile birlikte artmaktadir. Hizlandiric1 gazin 6nceden
isitilmastyla daha yiiksek partikiil hizlarma ulagilabilir ancak bu durum oksitlenme
riskini arttirict etki yapabilir. Yine de 1sitilmis tasiyict gaz noziil igerisinde siirekli
hizlandig1 igin 1sisiin biiyilkk bir kismim1 kaybeder ve piiskiirtilen tozun
1sinmamasina neden olur. Ayrica piskiirtiilen tozlar noziil icerisinde daha ¢abuk

hizlanir ve bdylece sicak proses gazi ile temas siiresi daha kisalir [20].

3.1.1.4 Noziil geometrisi

Partikiil hiz1 kullanilan noziiliin noziil giris ¢apindan, noziil bogaz ¢apindan ¢ikis
capindan ve genisleme oranindan (noziiliin ¢ikis alaninin minimum kesit alanina
orani) etkilenir. Ayrica noziiliin uzunlugunun da partikiil hizina biiyiik etkisi vardir.
Genel olarak belli bir genigleme oranina kadar genisleme orani arttik¢a partikiil hizi
artar. Ancak genisleme orani belli bir degeri gectiginde bu hiz degerleri de diismeye

bagslar [28].

3.2 Birikme Verimi

Birikme verimi soguk gaz dinamik piiskiirtme tekniginin en 6nemli niteliklerinden
biridir. Birikme verimi puskiirtilen tozlarin altlik yiizeyindeki birikme oranidir.
Birikme verimi bir¢cok faktérden etkilenir. Bu faktorler kritik hiz, tozlarm altlik

yiizeyine kars1 gelis acisi, piiskiirtiilen tozun morfolojisi ve altlik malzemenin yiizey
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ozellikleridir. Birikme verimini etkileyen en onemli faktorlerden biri kritik hizdir.
Sekil 3.3’den goriilebilecegi gibi sadece kritik hizdan yiiksek hiza sahip partikiiller
althk yiizeyinde birikme olustururlar. SGDP tekniginde kullanilan tozlar kendi
i¢clerinde farkli boyutlara sahiptirler. En biiyiik boyuta sahip tozlar en diisiik partikiil
hizlarma (Vmin), en diisiik boyuta sahip tozlar en yiiksek partikiil hizlarina (Vmax)
sahiptirler. Eger Vpmin. kritik hizdan daha yiiksekse partikiiller yiizey tizerinde % 100
birikme verimi ile kaplama olustururlar. Eger Vpmax, kritik hizdan daha diisiikse

partikiiller yilizey iizerinde birikme olusturmazlar ve birikme verimi % 0 olur [24].
3.2.1 Malzeme ozelliklerinin birikme verimine etkisi

Birikme verimliligi partikiillerin ve altlik malzemenin plastik deformasyon
davraniglarina baghdir. Bu davranis metallerde sahip olduklar1 ytliksek plastisite
nedeniyle daha fazla goriiliir. Althik yiizeyden daha yiliksek plastisiteye sahip tozlar
ile SGDP teknigi sonrasinda basarili kaplamalar elde edilebilir [29]. Yiizey merkezli
kiibik yapidaki metaller sahip olduklari fazla kayma diizlemi sayesinde en yiiksek
plastisiteye sahiptirler. Onlar1 yine kayma diizlemi sayisina gore hekzagonal yapidaki

ve hacim merkezli kiibik yapidaki metaller takip eder.

3.2.2 Sicakhigin birikme verimine etkisi

Birikme verimini etkileyen bir diger faktor oartikiil ve numune sicakligidir. Tastyici
gazin sicakligl ne kadar artarsa partikiil hiz1 ve partikiil ve numune sicaklig1 da o
kadar yiikselir. Bu parametrelerin artmast da birikme verimini arttirir. Li ve
arkadaslarinin [30] yaptiklar1 ¢calismada tasiyici gazin sicakliginin artmasi ile birikme
veriminde artis goriilmiistiir. Lima ve arkadaslart [31] da yaptiklar1 calismada
puiskiirtme tabancasmin sicakliinin 370 °C’den 480 °C’ye c¢ikmasiyla birikme

veriminde bir degisim goriilmedigini bildirmislerdir.
3.2.3 Yiizey ozelliklerinin birikme verimine etkisi

Uzerine kaplama yapilacak olan malzemenin yiizey dzelliklerinin birikme verimine
bliyiik etkisi vardir. Partikiiller, yiizey piiriizliiliigii yiiksek olan malzemelerin iizerine

daha kolay tutunurlar.
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Ghelichi ve arkadaslar1 [29] yaptiklar1 ¢alismada ayni malzemenin farkl piiriizliilik
degerlerine sahip yiizeylerine (parlatilmis yiizeyden kumlanmis yiizeye kadar) metal
tozlar1 puskiirtmiis ve yiiksek piirtizliiliige sahip olan yiizeylerde birikme veriminin
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Kaplama yapilacak numune yiizeyinin
kumlanmas1 gerek daha iyi bir baglanma kuvveti sagladig1 gerekse daha piiriizli bir
yiizey elde edildigi i¢in termal piiskiirtme ve SGDP tekniginde birikme verimini

arttirmak i¢in kullanilan bir yontemdir [24].

3.3 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Tekniginin Avantaj ve Dezavantajlari

3.3.1 Avantajlan

Birgok metal, alasim ve kompozit malzeme i¢in yiiksek birikme verimi s6z
konusudur. Yapilan ¢aligmalar géstermistir ki besleme stogundaki oksijen miktarinin
en aza indirilmesi, tozlardaki gerilmelerin azaltilmasi, toz boyut dagiliminin
optimum duruma getirilmesi ve piiskiirtme sartlarinin optimum durumda ayarlanmasi

durumunda ¢ok yiiksek oranda birikme veriminin saglanmast miimkiindiir [9].

Istya duyarli ve kolay oksitlenebilen malzemelerin kaplanabilmesi i¢in oldukga
uygun bir prosestir. Bunun nedeni termal piiskiirtmeden farkli olarak prosesin daha
diisiik sicakliklarda gergeklesmesi sebebiyle tozlar ergimeden sadece kinetik

enerjileri sayesinde altlik ylizey tizerinde kaplama olusturmaktadirlar [32].

Soguk gaz dinamik piskiirtme teknigi ile yiiksek yogunlukta kaplamalar elde
edilebilmektedir. Bunun nedeni proses sirasinda piiskiirtiilen tozlarin sahip olduklar
kinetik enerjinin biiyiik kismini plastik deformasyon i¢in harcamalar1 ve bu enerjinin
kiiciik bir kismi da 1s1ya doniisiir. Bu 1sinin yardimiyla kaplamada proses sirasinda

meydana gelen bosluk ve ¢atlamalarin doldurulmasi saglanir [9].

Soguk gaz dinamik piiskiirtme prosesi sirasinda termal piiskiirtme sirasinda olusan
oksidasyon, dekompozisyon, farkli fazlarin olusmasi gibi yiliksek sicakliga bagh
olumsuz etkiler gozlenmemektedir. SGDP tekniginde partikiiller arasinda faz

degisikligi gézlenmez [9].

SGDP teknigi diisiik sicaklikta ve kati1 halde gergeklesen bir prosestir. Bu sebeple
nanomalzemeler ve amorf malzemeler gibi proses sicakligina duyarli malzemelerde

de kullanilabilir. Diger toz ile iiretim tekniklerinde (presleme, sinterleme, termal
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puskiirtme, vb.) gozlenen kabul edilemez miktardaki tane biiylimesi SGDP teknigi

sirasinda gozlenmez.

SGDP teknigi ile tiretilen kaplamalar ¢ok yiiksek yogunluga ve yiiksek bag kuvvetine
sahip olduklar1 i¢in kaplama termal ve elektrik iletkenlik degerleri agisindan ¢ok iyi
ozelliklere sahiptirler. Yapilan calismalar sonrasinda SGDP teknigi ile iiretilmis
kaplamalarin iletkenlik degerleri altlik malzemenin % 92’sine kadar ¢ikabilirken,

termal pliskiirtme tekniginde bu deger % 40-63 arasinda kalmistir [9].

Kaplama sirasinda tozlarin altllk malzemeye c¢arpmasi esnasinda olusan plastik
deformasyon sebebiyle kaplamalar ana malzemeden daha yiiksek sertlik degerlerine

ulagmaktadir [9].

3.3.2 Dezavantajlari

SGDP teknigi kaplama yapilabilecek tozlar arasinda kompozitler bu yontemle
puskiirtiilebilirken, saf seramik tozlar ve bazi alagimlar bu yontemle piiskiirtlemezler.
Bu yontemle dretilecek kaplamalarin iyi bir yapisma mukavemetine sahip
olabilmeleri i¢in altlik malzemenin siinekliginin belli bir degerin iistiinde olmamasi
gerekmektedir. Bu da kaplama yapilabilecek olan malzeme sayisini kismen de olsa
kisitlamaktadir. Ayrica soguk gaz dinamik piiskiirtme tekniginde tozun
puskiirtiildiigi tabanca sadece gordiigli yerleri kaplayabilmektedir. Bu nedenle
karmasik geometriye sahip pargalarin ve i¢ yiizeylerin kaplanmasi sirasinda ayni

karakterde kaplamalarin elde edilmesi zordur [9].
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4. LITERATURDE BULUNAN BENZER CALISMALAR

C.Borchers ve arkadaslari [33] yaptiklar1 ¢alismada soguk gaz dinamik piiskiirtme
yontemi ile yapilacak bakir kaplamalarin diisiik poroziteye ve siki baglara sahip
olacagin1 hedefleyerek {tiretimlerini gergeklestirmislerdir. Daha sonra iiretilen
numuneleri soguk haddelenmis sac ve termal piiskiirtme yontemleri ile yapilmis
kaplamalar ile karsilastirmislardir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan
kaplamada altlik malzemesi olarak aliiminyum kullanilmistir. Kullanilan bakir
tozlarinin partikiil boyutu 5 ile 20 pm arasindadir. Noziil giris basinct olarak 25 bar
kullanilmistir ve piiskiirtme islemi 300 °C sicakliginda yapilmistir. Kritik hiz olarak
570 m/sn degeri kullamilmistir. Boylece yiiksek birikme verimine ulasilmasi
hedeflenmistir. Oda sicakliginda yapilan 6zdireng 6l¢iimlerinde soguk gaz dinamik
puskiirtme yontemi ile yapilan kaplama ve soguk haddelenmis bakir sac numunelerin
degerleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Ancak termal piiskiirtme ile yapilan
kaplamanin 6zdiren¢ degerleri daha yiiksektir. Kullanilan hammaddenin oksijen
orani agirlikca % 0.07 olarak belirtilmistir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi
ile yapilan kaplamadaki oksijen orami agirlikca %0.08 degerinde iken, termal
pliskiirtme yontemi ile yapilan kaplamada oksijen orami ise agirlikca %0.4-0.6

mertebelerinde bulunmustur.

Y.K. Han ve arkadaglar1 [34] bakir tozlar1 kullanarak 999.999 safliktaki
aliminyumu, 2124 T851 aliiminyum alasimini, 5005 H34 aliiminyum alagimini, 3N5
safligindaki demiri ve ticari safliktaki magnezyumu soguk gaz dinamik piiskiirtme
yontemi ile kaplamiglardir. Kaplamalarin mikroyapilar1 optik ve elektron
mikroskoplar1 ile incelenmis, mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve birikme verimi
incelenmistir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplama sirasinda
kullanilan gazin noziil giris basinct 0.69 MPa, sicakligi ise 404°C olarak
belirlenmistir. Kullanilan noziil ucunun numuneye uzakligi 12 mm secilirken,
tabancanin hareket hizi 50.8 mm/sn olarak ayarlanmistir. Piiskiirtiilen %99.9
safliktaki bakir tozlarmin partikiil boyutu 1-5 um olarak bildirilmistir. Bu tozlar

kaplama sistemine 14 g/dak besleme hizinda beslenmistir. Kaplama islemleri
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Oncesinde arayiizeye 1 mm uzakliktan alinan Vickers sertlik degerleri karsilastirildigi
zaman, en yumusak malzeme %99.999 safliktaki aliiminyum ¢ikmistir. Aliiminyumu
sirastyla ticari safliktaki magnezyum, 5005 aliiminyum alasimi, Fe 3NS5 ve 2124
alasgimi izlemektedir. Kaplama sertliklerinin 140-190 HV arasinda degistigi
bildirilmistir.

M. Fukumoto ve arkadaslari [35] soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile saf bakir
tozlarmi paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alagimi {izerine kaplamislardir. Yaptiklari
caligmalar sonucunda toz boyutu, proses gaz cesidi, gaz hiz1 ve sicakligi, altlik
malzemesinin sicakligi gibi parametrelerin tozlarin yapisma davranist {izerindeki
etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan saf bakir tozlariin ortalama
boyutlart 5 pm, 10 pm ve 15 pm degerlerindedir. Calisma gazi olarak hava ve
helyum kullanilmistir. Kullanilan gazlarin gaz basinci 1 MPa’a kadar degisik
degerlerde ayarlanmistir. Kaplamalar oda sicakligindaki ve 673K’e kadar 1sitilmis
althk malzemeler tizerinde gergeklestirilmistir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme
yontemi ile yapilan kaplama sonucunda altlik malzemesi yiizeyinde yarim kiiresel
sekile sahip bakir tozlar1 goriilmiistiir. Bu sekiller bakir tozlarin altlik malzemesine
yiiksek hizlarda ¢arpmasi sonucu yiizeyde plastik deformasyona ugramalart sonucu
olugsmustur ve deformasyon sertlesmesi sebebiyle sertlik artisin1 gdstermektedir.
Bakir toz hizinin, ¢aligma gazinin sicakligindan ziyade, ¢alisma gazinin basincindan
etkilendigi belirlenmistir. Artan gaz basincinin tozlarmn yilizeyde birikmesinde olumlu
bir etki yaptigi belirtilmistir. Soguk gaz dinamik piskiirtme yontemi ile yapilan
kaplamada, altlik sicakligin artirilmasi, altlik yiizeyinde olusan ilk kaplama

katmaninin daha yiiksek birikme verimi ile olustugunu gostermektedir.

Peter C. King ve arkadaglari [36] yaptiklar1 ¢alismada bakir tozlarimi soguk gaz
dinamik piiskiirtme yontemi ile ticari safliktaki aliiminyum (CP) ve 7050 alagiminin
tizerine puskiirtmiiglerdir. Boylece bu yontemde iizerine kaplama yapilacak olan
althk malzemesinin sertligi ile yapisma ozelligi arasindaki iligkinin incelenmesi
diigiintilmiistiir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde kullanilan bakir tozlarinin
morfolojilerinin kiiresel sekilde oldugu ve ortalama toz boyutunun da 15,2 um
oldugu bildirilmistir. Kaplama ¢alismalarinda azot kullanilmistir ve noziil giris
basincinin 25 bar oldugu bildirilmistir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme sisteminde
kullanilan noziil ucunun althga uzaklifit 20 mm olarak ayarlanirken, tabancanin

hareket hiz1 0,05 m/sn olarak belirlenmistir. Gazin noziil giris sicaklig1 olarak 200
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°C, 400 °C, 600 °C degerleri secilmistir. Bu sicaklik degerleri arttik¢a, bakir
tozlarinin hizlarinda da artis gézlenmistir. Aliiminyum 7050’nin iizerine yapilan
kaplamalarda, ticari safliktaki aliiminyuma gore daha bolgesel bir deformasyon
karakteristigi goriilmiistiir ve bu altliklarda daha yiiksek arayiizey sicakliklarr elde
edilmistir. Birikme verimi ticari safliktaki aliiminyumda 7050 alagimina gore daha
fazla olmustur. Bunun nedeni de parcaciklarin yiizeye gomiilmesi ile agiklanmistir.
Sonug olarak sertligin ve sicakligin soguk gaz dinamik piskiirtme yontemi

kullanilarak yapilan kaplamalar tizerindeki etkileri belirlenmistir.

Wen-Ya Li ve arkadaslart [37] soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi ile bakir
tozlarin1 ¢elik altlik tizerine piiskiirtmiiglerdir. Bu ¢alismada bakir tozlarin birikme
veriminin kullanilan gazin sicakligina ve ylizey oksitlenmesine bagimlilig
incelenmistir. Bunun yaninda ylizey oksit seviyesinin arayilizey mikroyapisina ve
yapisma mukavemetine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan bakir
tozlarmin ortalama boyutunun 20,5 pum ve bu tozlarin oksijen iceriginin de agirlik¢a
% 0,04 ve % 0,38 oldugu bildirilmistir. Helyum ve azot gazlari hizlandiric1 gaz
olarak kullanilmigtir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme sisteminde kullanilan noziil
ucunun numuneye uzakligi 20 mm, tabancanin hareket hizi ise 80 mm/sn olarak
ayarlanmigtir. Artan gaz ve pargacik sicakliginin birikme verimini arttirdigi
gbzlenmistir. Ancak baslangicta kullanilan tozun oksijen miktarindaki artisin birikme
verimini diiglirdiigii tespit edilmistir. Yiiksek ve diisiik oksijen icerigine sahip tozlar
ile yapilan kaplamalarin benzer mikroyapilara ve mikrosertlik degerlerine sahip
olduklart belirtilmistir. Ancak yiiksek oksijen igerigine sahip olan toz ile yapilan
kaplamada bakir tozlarinin arayiizeyinde daha c¢ok oksit ikliizyonlar1 goriildiigii
bildirilmisgtir. Baslangic tozundaki oksijen igeriginin artmast ile yapisma
mukavemetinin yiiksek oranlarda diistigii belirlenmistir. Bu  diisiisiin - sebebi
metallerin etkin bir bag olusturma yetenegini engelledigi bilinen oksit inkliizyonlarin
yapida bolca bulunmasi olarak belirtilmistir. Bu gelismelere ragmen olusan

kaplamanin kirilma davranis1 degismemistir.

Hyun-Ki Kang ve arkadaslar [38] yumusak celik altligin lizerine plazma piiskiirtme
ve soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemlerini kullanarak topaklanmis tungsten ve
bakir kompozit tozunu kaplamiglardir. Piiskiirtme Oncesinde toz karisimlar
hazirlanirken bakir toz boyutu icin 45 pum altt ve tungsten toz boyutu i¢in 1 pm

secilmistir. Her iki tozun da safligi % 99.9 olarak belirlenmistir ve tozlar agirlikga %
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25 bakir ve % 75 tungsten olarak karistirilmistir. Tozlar piiskiirtiilmeden 6nce bilyali
ogiitiicide 20 saat boyunca alasimlandirilmistir. Kaplama sonrasi incelenen
mikroyapilarda plazma plskiirtme yontemi ile iiretilen kaplamalarin soguk gaz
dinamik piiskiirtme yontemi ile iiretilen kaplamalara gére daha poroz bir yapida
olduklar1 gbzlenmistir. Ayn1 zamanda soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi ile
tiretilen kaplamada plazma piskiirtme yonteminde goriilen bakirin oksitlenme
durumu goézlenmemistir. Soguk gaz dinamik piskiirtme yontemi ile yapilan
kaplamanin sonucunda agirlikca % 40 tungsten kaybi olmustur ve bunun nedeni
kaplamanin olusabilmesi i¢in gereken plastik deformasyonun yetersiz seviyede

olmasi olarak gosterilmistir.

J.S. Kim ve arkadaglar1 [39] titanyum diboriir ve bakirdan olusan nanokompozit toz
karigimi ile bakir althgin tizerine soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile kaplama
yapmiglardir. Deneyler sirasinda kullanilan nanokompozit tozlar 40 pm’un altinda
olacak sekilde hazirlanmistir ve kullanilan titanyum diboriir toz boyutu da 50-100
nm mertebelerindedir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamanin
tiretimi sirasinda hizlandirict gaz olarak hava kullanilmistir ve havanin nozil giris
basinct 1.6 MPa, sicakligr ise 400 °C olarak ayarlanmistir. Kaplamada kullanilan
tozlar 450-580 m/s hizla bakir althk malzemesi {izerine gonderilmistir.
Nanokompozit yapidaki tozun igerigi hacimce % 43 TiB, % 57 Cu olarak
belirlenmistir. Yiiksek seramik igerigine ve fazlar arasinda bulunan biiyiik plastisite
farklarina karsin iiretilen kaplama tamamen yogun bir yapiya sahiptir. Kaplamanin
sertlik degeri 378 HV olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonu¢ 150 HV sertlik degerine sahip
saf bakir toz ile liretilmis olan kaplama ile karsilagtirildiginda nano tane boyutlarina
sahip TiB, yapsinin varliginin kaplamanmn sertligini ciddi bir sekilde arttirdig
belirtilmistir.

P. Sudharshan Phani ve arkadaglari [40] yaptiklari ¢alismada soguk gaz dinamik
pliskiirtme yontemi ile nano boyutlardaki bakir ve aliimina tozlarini ile bakir altlik
tizerine piiskiirterek kaplama yapmislardir. Bu kaplama ile kiyaslanmak iizere sadece
bakir tozu kullanilarak bir kaplama ¢alismasi daha gerceklestirilmistir. Genel olarak
1s1l islem sicaklhigmin degisiminin bosluk olusumuna, kaplamadaki tane boyutuna,
mikrosertlik degerine ve elektrik iletkenligine etkileri incelenmistir. Soguk gaz
dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarda kullanilan aliimina ve bakir

tozlart mekanik olarak ogiitillerek 22-45 pm araliginda hammadde iretilmistir.
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Karsilastirma yapilabilmesi i¢in kullanilan bakir tozunun tane boyutu 10-45 pm
araligindadir. Altlik ile noziil ucunun arasindaki mesafe 15 mm ve toz besleme hizi
10 g/dakika olarak belirlenmistir. Kaplama islemleri 2 MPa basing altinda
yapilmistir. Deneylerdeki 1s1l islem sicakliklari ise 300°C , 600°C , 950°C olarak
secilmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda 1sil islem sicakliginin artmasi
tane boyutunun her iki kaplamada da artmasina neden olmustur. Bosluk oranindaki
degisim bakir aliimina kaplamasinda 1sil islem ile beraber degismezken, bakir
kaplamada keskin bir diisiis yasanmustir. Elektrik iletenlik degeri ise artan 1sil islem
sicakligr ile beraber artis gostermis ve bakir kaplamada 300 °C’den sonra sabit
kalmistir. Isil islem sicakliginin artmasi sertlik degerinde her iki numune i¢inde
azalmaya neden olmustur. Yalmiz bakir kaplamada sertlik degerindeki diisiis daha

etkili goriilmiistiir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kaplama Toz Karisimlarimin Hazirlanmasi

Deneysel calismalar kaplama yapilacak toz karisimlarinin hazirlanmasi ile
baslamistir. Soguk gaz dinamik pliskiirtme (SGDP) tekniginde kullanilan tozlarin
ozellikleri basarili bir kaplama iiretilmesinde kritik 6neme sahiptir. Bu calismada
yapilan deneysel caligmalarda kullanilan tozlarin iiretici firma sertifikalarinda

bulunan bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Deneysel ¢alismalar sirasinda kullanilan tozlarin tiretici
sertifikasinda bulunan bilgileri.

Toz Firma Bilesim Boyut Morfoloji
Cu  Alfadesar %999 ~OrMatozbOYILA0 ey
B,C  Alfa Aesar % 99 2-; pum Diizensiz
TiB, AlfaAesar % 99,5 Ortalama torznboyutu 17 Diizensiz
TiC  AlfaAesar %995 1-2 um Diizensiz

SGDP isleminde besleme tozu olarak kullanilmak iizere, Cu tozlar1 hacimce % 12.5
B4C, TiB; ve TiC tozlart ile ayr1 ayri 2 saat siireyle kuru karistirict yardimiyla

karigtirilmagtir.

5.2 Optimizasyon Cahismalar:

SGDP teknigi ile yapilacak olan kaplamalarin parametrelerinin belirlenmesi i¢in toz
karisimlar1 hazirlandiktan sonra optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Boylece farkl
seramik takviyeli kompozit kaplamalar i¢in en yiiksek verimlilige sahip kaplama
parametreleri belirlenecektir. Bunun i¢in hacimce % 12.5 igeren B4C, TiB;, ve TiC
takviyeli toz karigimlar1 RUSONIC marka soguk gaz dinamik piiskiirtme cihaz ile
bakir althiga piiskiirtiilmiistiir. Hizlandirici gaz olarak 6 bar noziil giris basincina
sahip hava kullanilmistir. Kaplama calismalarinda noziil ¢ikisi ile numune arasi
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 mm/sn) ve paso sayilarinda (1,2 ve 4)
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gerceklestirilmistir. Toz besleme hizi olarak da 8 kademeli toz besleme hizlarindan 2

kullanilmistir.

SGDP yontemi ile iiretilen numunelerin, kaplama kalitelerinin incelenmesi ve
kaplama kalinliklar1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in LEICA DM750M optik
mikroskobu ile optik fotograflari ¢ekilmistir. Fakat bunun 6ncesinde SGDP teknigi
ile iretilen numuneler, kaplanan yiizeye dik yondeki kesit boyunca BUEHLER
Isomet hassas kesici ile kesilerek sicak bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler
sirsatyla 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimpara kagitlar1 ile zimparalanmis ve 3
um’lik elmas siispansiyon ile STRUERS MD Mol ¢uha kullanilarak parlatilmistir.

Ayrica kaplama parametrelerinin sertlik degerleri iizerinde etkilerini incelemek tizere
SGDP teknigi ile iiretilen kaplamalarin yiizeylerinden SHIMADZU HVM mikro
sertlik cihazinda Vickers batici ug kullanilarak 25 gram yiik altinda sertlik degerleri

alinmistir.

Optimizasyon iglemi sounucunda elde edilen diisiik kalinliktaki kaplamalarin daha
1yi kaplanabilmesi konusunda yapilan arastirma ve denemeler sonrasinda elde edilen
bilgilere dayanarak bakir altliklarin kaplama 6ncesi kumlanmasina karar verilmistir.
Boylece daha makul seviyelerde kaplama kalinliklarinin elde edilmesi amaciyla
kumlamanin SGDP tekniginde biriktirme verimliligine etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Bunun {iizerine bakir altliklar 24 grit siyah Al,O3 partikiillerle

kumlama islemi yapildiktan sonra kullanilmigtir.

5.3 Kaplamalarin Uretilmesi

Yapilan optimizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen sonuglara gére en uygun
sonucu veren parametreler ile patern kaplamalar1 yapilmigtir. Patern kaplamalar ile
numuneler iizerinde ¢izgi kaplamalarin belli oranlarda {ist iiste bindirilerek tim
yiizeyin kaplanmasi saglanmistir. Ayrica optimum parametreler ile Cu tozlarinin
hacimce oranlar1 % 12.5 olacak sekilde B4C, TiB; ve TiC tozlariin karistirilmasiyla
hazirlanan toz karisimlar1 patern olusturacak sekilde kumlanmis bakir altliga
puskiirtiilmiistiir. Ayrica hacimce % 100 Cu tozu da saf bakir althiga piiskiirtiilerek
takviyesiz kaplamanmn seramik takviyeli kompozit kaplamalarla 6zelliklerinin

karsilastirilarak seramik takviyelerin etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
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En wuygun sartlarda yapilan patern kaplamalarin parametreleri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Patern kaplamalarda kullanilan tozlar ve kaplama parametreleri.

Cizgiler
Toz karigimi Cizgisel hiz p 1 Besleme arasi
(hacimce) (mm/sn) aso sayls hiz1 mesafe
(mm)
%100 Cu 5 4 2 1
%12.5 B,C +
2.5 2 2 1
%87.5 Cu
%12.5TiB, +
2.5 2 2 2
%87.5 Cu
%125 TIiC +
1 2 2 2
%87.5 Cu

5.4 Kaplamalarin Mikroyapilarinin Incelenmesi

Kaplamalarin mikroyapilarin1 incelemeden once iiretilen kaplamalar metalografik
islemlere tabi tutulmustur. Oncelikle SGDP teknigi ile iiretilen numuneler, kaplanan
yiizeye dik yondeki kesit boyunca BUEHLER ISOMET hassas kesici ile kesilerek
bakalite alinmistir. Daha sonra sirasiyla 600, 800, 1000, 1200 grid SiC zimpara
kagitlari ile zzmparalanan numuneler 3 pm’lik elmas siispansiyon ile STRUERS MD

Mol ¢uha kullanilarak parlatilmistir.

Metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin mikroyapilarinin incelenmesi igin
LEICA DM750M optik mikroskobu ve HITACHI TM1000 masaiistii taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Kaplama kalinliklar1 optik mikroskobun kendi yazilimi yardimiyla dl¢iilmiistiir. Her
bir kaplama i¢in 5 farkli yerden kaplama kalinlig1 6l¢iilmiis ve ortalamari ve standart

sapmalar1 hesaplanmigtir.

Kaplama i¢inde bulunan gergek seramik yiizdelerinin hesab1 icin CLEMEX goriintii
analiz programi kullanilmistir ve her bir kaplama i¢in 5 farkli optik mikroskop
goriintlistinden kaplamalardaki seramik miktarlar1 elde edilmis ve ortalamalari

hesaplanmustir.
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5.5 Faz Analizleri (XRD)

Kaplamalarin  yapilarindaki  fazlar BRUKER D8 Advance X 1sinlan
difraktometresinde Cu Ka 1smlart altinda 20°-100° tarama aralifinda analiz

edilmistir.

5.6 Isil islem Deneyleri

SGDP teknigiyle patern kaplamalar yapilarak iiretilen numuneler NABERTHERM
kutu tipi firinda argon atmosferi altinda 300 ve 600 °C sicakliklarinda 1 saat siireyle
151l isleme tabi tutulmuslardir. Isil islem deneylerinde 1sitma ve sogutma islemleri
firin igerisinde yapilmis olup 1sitma hizi olarak 5 °C/dakika, sogutma hizi olarak da

20°/dakika olacak sekilde ayarlanmistir.

5.7 Sertlik Olciimleri

Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis numuneler i¢in sertlik dl¢limleri kaplanan
yiizeye dik yondeki kesit buyunca kesilip metalografik islemlerle hazirlandiktan
sonra SHIMADZU HVM mikro sertlik cihazinda Vickers batici u¢ kullanilarak 25
gram yiik altinda yapilmistir. Her bir numune i¢in en az 15 6l¢lim alinarak ortalama

sertlik degeri hesaplanmustir.

5.8 Elektrik iletkenlik Ol¢iimleri

Isil islem wuygulanmis ve uygulanmamis kaplama numunelerinin yiizeyinden
HOCKING AUTOSIGMA 3000 Electrical Conductivity Meter cihazi ile her numune
icin 10’ar adet iletkenlik degerleri alinmis ve bu degerlerin ortalamari kullanilarak
SGDP tekniginin, seramik miktarinin ve 1s1l islemin kaplamanin elektrik iletkenligi
lizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Olgiimler oda sicakliginda

yapilmugtir.

5.9 Asinma Testleri

Isil iglemli ve 1s1l islemsiz numunelerin asinma testleri TRIBOTECH marka asinma

test cihazinda, oda kosullarinda (23+2 °C sicaklik ve % 31+2 nem) yapilmistir. Cihaz
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ve numune i¢in en uygun parametrelerin tespiti i¢in birka¢ 6n deney yapilmistir. Bu

deneyler sonucunda en uygun parametreler Tablo 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Asinma deney parametreleri.

Uygulanan Toplam kayma Asmmaizi Kayma Calisma Calisma ortami

yiik mesafesi uzunlugu hiz1 sicakligi nem orant
4N 50 m 5 mm 0 oo wsim
mm/sn

Asinma testleri sonrasinda asinma izlerinin profili VEECO DEKTAK 6M Stylus
Profilemeter cihazi ile dl¢iilmiistiir. Her bir numune i¢in 5 adet asinma izi topografik
profilleri ¢ikarilmistir. Profillerden asinma alanlar1 hesaplanarak her bir asinma izi
icin ortalama alan degerleri belirlenmistir. Ayrica testler sonrasinda c¢elik toplarin
asinma bolgesi optik mikroskopta, kaplamalarin asinma yiizeyleri ise hem optik hem
de taramali elektron mikroskoplarinda incelenmistir. Boylece ne tiir asinma

mekanizmalariin gergeklestigi hakkinda bilgi sahibi olmak hedeflenmistir.
5.10 Elektrolitik Korozyon Deneyleri

Elektrolitik korozyon deneyleri Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvonostat
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler oda sicakliginda yapilmis olup
deney hiicresi igerisine, ¢alisma elektrodu olarak 0,15 cm? sabit yiizey alanina sahip
numuneler, kars1 elektrot gorevini yapan 6 mm ¢apinda karbon elektrot ve referans
elektrot da doygun kalomel elektrot yerlestirilmistir. Deney sirasinda denge
potansiyeline (Exor) ulastiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri -0.8’den
1.2 V’a kadar 1 mV/s tarama araliginda katodikten anodik yone dogru potansiyeli
tarayarak cizilmistir. Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Eyor) Ve korozyon

akim yogunlugu (Ixor) hesaplanmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Optimizasyon Calismalari

Bu c¢alismanin ilk boliimiinde en uygun kaplama parametrelerini tespit etmek
amaciyla hacimce % 12.5 seramik (B4C, TiB; ve TiC) ve % 87.5 bakir igeren toz
karigimlart saf bakir althiga SGDP teknigi ile piiskiirtilmiistiir. Pliskiirtme islemi
farklr ¢izgisel hiz degerlerinde (1, 2.5 ve 5 mm/sn) ve paso sayilarinda (1,2 ve 4)
denenmistir. Boylece islem hizinin ve paso sayisinin kaplama kalitesi iizerindeki

etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Diistik hizlarda (1, 2.5 mm/s) yapilan denemelerde kaplamalarin yiizeyinde
oksitlenmenin meydana geldigi gozlenmistir. Bu oksitlenmenin nedeni yiiksek
basinca sahip havanin diisiik islem hizi nedeniyle altlik malzeme yiizeyi ile daha
uzun siire temasta bulunmasi ve birim yiizeye carpan partikiil sayisinin ¢ok olmasi ile
aciklanabilir. Diger taraftan oksitlenme problemi yiliksek islem hizlarinda
gozlenmemistir. Bunun nedeni de yiiksek islem hizinda oksitlenmenin birim
zamanda ayni noktaya diisiik islem hizlar ile yapilan isleme gore daha az toz
karistminin ¢arpmasi sonucu altlik yiizeyinde lokal sicakligin daha az olmasindan
kaynaklanmasidir. Yiiksek islem hizinda ger¢eklesen ayni noktaya daha az toz
karigiminin ¢arpmasinin bir bagka sonucu ise bu igslem sirasinda ylizeyde daha diisiik

kaplama kalinlik degerlerinin elde edilmesidir.

Sekil 6.1 — 6.3’te farkli seramik takviyeli kompozit kaplamalarin optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerden goriilecegi gibi genellikle yeterli kaplama
kalinligima ulasilamadigr gozlenmistir. Ayrica genel olarak kaplamalarda
stireksizlikler bulunmaktadir ve kaplamalar homojen olmayan bir yap1
gostermektedirler. Sadece TiC takviyeli kaplamanin 1 mm/sn iglem hizinda yapilan
kaplamalarinda yeterli kaplama kalinliklarina ve siireksiz bir araylizeye sahip

kaplamalar elde edilmistir.
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Cizelge 6.1 : Hacimce %12.5 B,C takviyeli bakir matrisli kompozit
kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri (x100).

1 mm/sn 2.5 mm/sn 5 mm/sn

2 Paso

4 Paso

Cizelge 6.2 : Hacimce %12.5 TiB, takviyeli bakir matrisli kompozit
kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri (x100).

2.5 mm/sn 5 mm/sn

2 Paso

4 Paso

Sekil 6.1 - 6.3°de farkli seramik takviyeli kompozit kaplamalarin kalinlik ve sertlik

degerleri Ozetlenmistir. Sabit islem ve besleme hizlarinda artan paso sayisiyla

beraber kaplama kalinliklar1 artmastir.
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Cizelge 6.3 : Hacimce %12.5 TiC takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin
optik mikroskop goriintiileri (x100).

1 mm/sn 2.5 mm/sn 5 mm/sn

2 Paso

4 Paso

Bl mmisn
B 2.5 mm/sn
Bl 5 misn

300 4

250

Kaplama Kalinhgi, pm
=y =y [
8 8 8
1 1 1

8

Paso Sayisi

Sekil 6.1 : % 12.5 B4C takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin hiz,
paso ve kaplama kalinlig1 iliskisi.

Kaplamalarin sertlik degerleri Sekil 6.4-6.6’da verilmistir. Sertlik degerlerinin islem
hizindan ve paso sayisindan etkilenmedigi goriilmekte olup kaplamalarin yaklasik

sertligi 150 HVq 025 civarindadir.

Cizgi kaplamalar sonucunda elde edilen kaplama kalinlik ve sertlik degerleri,
kaplama mikroyapilar ve islem sirasinda kaplama yiizeyinin oksitlenme davranigina

bagli olarak patern kaplamalar i¢in en uygun parametreler Cizelge 5.2°de verilmisti.
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Bl nmisn

300 B 2.5 mm/sn

250

[\
[=]
o
1

z

100

Kaplama Kalinhgi, pm

8

Paso Sayisi

Sekil 6.2 : 9% 12.5 TiC takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin hiz, paso
sayis1 ve kaplama kalinligr iligkisi.

25 mmisn
300 - B 5 mm/sn
250 -
E 2004
g
=
EREE
L
-
£ 100
[=9
&
4
50
04

Paso Savisi

Sekil 6.3 : % 12.5 TiB, takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin hiz, paso
say1s1 ve kaplama kalinligr iligkisi.

Her toz karisimi i¢in bulunan en uygun kaplama parametrelerinde dahi genel olarak
istenilen kaplama kalinliklarina ulagilamamistir. Bu nedenle kaplama kalinligim
arttirmak i¢in bakir altliklar kumlanmistir. Kumlama oncesi ylizey piirtizliilik degeri
(Ra) 0.13 olan saf bakir altliklarin kumlama sonrasi yilizey piiriizliliik degeri (Rj)
9.73’e ¢cikmistir. Boylece daha piiriizlii bir yiizeye sahip olan kumlanmis altliklar
tizerine yapilacak olan kaplamalarin daha yiiksek birikme verimliliklerine sahip

olacag diistiniilmektedir.
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' mm/sn
200 - B 2.5 mm/sn
Bl 5 mm/sn
175
150 4
5 1254
o3
T 100
=
T 754
7
w2
50 4
25
04
2 4
Paso Sayis1

Sekil 6.4 : % 12.5 B,4C takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin hiz, paso
sayist ve sertlik iligkisi.

1 misn
200 4 B 2 5 mmisn

5 mmisn

175 4

150
g 1251
g
25
0
4

Paso Sayisi

o
(=]
i

Sertlik, HV,
P
i

g
N

Sekil 6.5 : % 12.5 TiC takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin hiz, paso
sayis1 ve sertlik iliskisi.

25 mm/sn
200 - I 5 mm/sn
175
150
5 1254
H
e
T 100
oy
E 75
Q
W
50 4
25 4
04
2 4

Paso Sayisi

Sekil 6.6 : % 12.5 TiB, takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin hiz, paso
sayist ve sertlik iligkisi.
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Kumlanan altliklar {izerine en uygun parametrelerde tekrar ¢izgi kaplamalar
denenmistir. Kaplama kalinliklarinda gozle goriilir bir artis gozlenmistir. Bu
degisiklik Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Ayrica kaplama yapilarinda poroziteye ve

kaplama ile altlik arasindaki arayiizeyde siireksizliklere rastlanmamaistir.

Bu sonuglar neticesinde kumlanmis bakir altliklara her bir seramik i¢in en uygun

olan parametreler (Cizelge 5.2) ile patern kaplamalar1 yapilmasina karar verilmistir.

I B4C
2000 - B TiB2
I Tic
1500 4
€
g
E
= 1000 <
o4
=
£
=
=
= 500
o4
04
Kumlamasiz Kumlamali

Sekil 6.7 : Seramik takviyeli kompozit kaplamalarin kumlama 6ncesi ve
kumlama sonras1 kaplama kalinlik degerleri.

6.2 Mikroyapi Incelemeleri

Optimum kosullarda gerceklestirilen hacimce % 12.5 seramik takviyeli bakir matrisli
kompozit kaplamalardan ve hacimce % 100 Cu iceren kaplamalardan elde edilen
taramal1 elektron mikroskop goriintiileri Sekil 6.8’de verilmistir. Seramik takviyeli
kompozit kaplamalarin goriintiilerindeki siyah partikiiller seramik pargaciklarini
gostermektedir. Taramali elektron mikroskop ¢aligsmalar1 kaplamalarin yogun (diistik
poroziteli) bir yapiya sahip oldugunu ve altlifa ara ylizeyde herhangi bir siireksizlik

olusturmayacak sekilde tutundugunu ortaya ¢ikarmigtir.

Patern kaplamalarin kaplama kalinlik degerleri Cizelge 6.4’de verilmistir. Optimum
kosullarda yapilan patern kaplamalarda ¢izgi kaplamalara gore daha yiiksek kaplama

kalinliklariin elde edildigi gézlenmistir.
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x500 200 um

@ (b)

x500 200 um

(c) (d)

Sekil 6.8 : Seramik takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin ve hacimce %
100 Cu igeren kaplamanin kesitinden alinan taramali elektron
mikroskop goriintiileri, (a) B4C, (b) TiB,, (c) TiC takviyeli ve (d)
takviyesiz Cu kaplama.
Patern calismalari daha diiz bir yiizey elde etmek icin pes pese gelen ¢izgiler
kaplama kalitesine gore belli oranlarda cakistirilarak gerceklestirilmektedir. Baska
bir deyisle ikinci ¢izginin bir kismi bir 6nceki ¢izginin iistiinden ge¢gmektedir. Bu

cakismanin kaplama kalinliginda artisa neden olabilecegi diistintilmektedir.

Cizelge 6.4 : Farkli toz karisimlariyla iiretilmis patern kaplamalarin kaplama

kalinlik degerleri.

Toz Karigimi Kaplama Kalilig1 (um)
% 100 Cu 825

% 12.5 B4C 270

% 12.5 TiB, 1600

% 12.5 TiC 550

Farkli seramiklerin takviyesiyle iiretilen kompozit kaplamalarda goriintii analiz
programi yardimiyla seramik hacim oranlar1 Ol¢iilmistiir. Yapilan Olglimler
sonucunda kaplama mikroyapisinda biitiin seramik takviyeli kaplamalar i¢in besleme

tozuna oranla daha az seramik bulundugu tespit edilmistir. Bu oranlar ve bu oranlara
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bagli olarak hesaplanan toz birikme verimleri Cizelge 6.5°de verilmistir. Bu
sonuglarla seramik toz birikme veriminin (kaplamadaki seramik toz igeriginin
besleme tozundaki seramik toz igerigine orani) ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir.
Koivuluoto ve arkadaslar1 [41] SGDP teknigi ile Cu matrisli Al,O3 takviyeli
kompozit kaplama Tiretilmesine ¢alismis ve besleme tozundaki Al,Os; miktari
hacimce % 10-50 araliginda iken kaplamadaki Al,O3 miktarinin % 0.9-3.6 oldugunu
bildirmislerdir.

Cizelge 6.5 : Kompozit kaplama yapisindaki seramik toz miktar1 ve birikme

verimi.
Seramik toz Besleme tozundaki Kaplama Seramik toz
- . o yapisindaki toz - L
tlrd hacim orani, % hacim orant. % birikme verimi, %
s /0
B.C 12.5 1.4 10.8
TiB» 12.5 41 32.8
TiC 12.5 2.5 19.8

6.3 Faz Analizleri (XRD)

Takviyesiz Cu ile Cu matrisli B4C, TiB; ve TiC takviyeli kompozit kaplamalarin 1s1l
islemsiz ve 1s1l islemli durumlarinin XRD paternleri ile kiyaslama amaciyla besleme
tozlarmin hazirlanmasinda kullanilan Cu tozuna ait XRD paterni Sekil 6.9, 6.10,
Sekil A.1-A.3’de verilmistir. Besleme tozlarinin hazirlanmasinda kullanilan Cu
tozuna ait XRD paterni ile kompozit kaplamalara ait XRD paternleri kiyaslandiginda,
besleme tozlarinda bulunan Cu disinda herhangi bir faza ait pikin bulunmadigi
goriilmistiir. Bu durum piiskiirtme sirasinda besleme toz bilesenleri (Cu, B4C, TiB,,
TiC) arasinda kayda deger bir kimyasal reaksyion olmadigini gostermistir ve SGDP
prosesi geregi puskiirtme islemi sirasinda tozlarin yiiksek sicakliklara maruz

kalmamasindan kaynaklanmaistir.

Benzer sekilde 1sil islemli kompozit kaplamalarin XRD paternlerinde besleme
tozlarinda bulunan Cu disinda herhangi bir faza ait pikin bulunmadig1 gorilmiistiir.
bu gozlem 1s1l islem calismalarinda kaplama bilesenleri arasinda kayda deger bir
kimyasal reaksiyon olmadigin1 gostermektedir. Kaplamalarin kesit goriiniimleri
tizerinde gergeklestirilen goriintii analiz ¢alismalarinda (Cizelge 6.5) seramik toz
miktarinin % 1.4 ile % 4.1 arasinda degistigi goriilmistiir. Bu seramik miktarlarinin
XRD teknigi ile belirlenebilecek limitlerin altinda olmasi nedeniyle seramik fazlarin

XRD paternlerinde goriilemedigi diisiiniilmektedir. Sadece TiB, tozuyla yapilan
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kompozit kaplamanin XRD paterninde TiB; piki goriilmiistiir. Bu da goriintii analiz
calismalar1 (Cizelge 6.5) neticesinde TiB; nin diger kaplamalara oranla daha yiiksek
kaplama verimine sahip olmasi1 ve yapida daha yliksek oranda seramik birikmesiyle
aciklanabilir. Benzer sekilde, 1s1l islemli durumdaki kompozit kaplamalarda seramik
faz ile Cu matris arasinda bir kimyasal reaksiyon varsa bile olusan yeni fazlarin
miktar1t XRD teknigi ile belirlenebilecek minimum miktarin ¢ok altinda kaldigi igin

bu fazlar XRD paternlerinde gériillmemis olabilir.

¢ Cu

Goreceli sidddet

*

*
*

7 T 3 P v v . ;
20 40 60 80 100
20, derece

Sekil 6.9 : Besleme tozunun hazirlanmasinda kullanilan Cu tozuna ait XRD
paterni.

XRD paternlerinde kritallografik karakterizasyon i¢in Cu matrise ait en siddetli
difraksiyon piklerinin yar1 yiikseklikteki pik genislik (full width at half maximum,
FWHM) degerleri ol¢lilmiistiir (Cizelge 6.6). Genel olarak orijinal durumdaki SGDP
teknigi ile tretilmis kaplamalardaki Cu difraksiyon piklerinin besleme tozlarinin
hazirlanmasinda kullanilan Cu tozunun difraksiyon pikine kiyasla daha fazla pik
genisligine sahip olduklar1 goriilmektedir. XRD tekniginde pik genislemesi, tane
kiigiilmesinden ve atomik seviyede mikro gerinimden (microstrain) (i¢ gerinim)
kaynaklanmaktadir [42-45]. Soguk piiskiirtme ile iretilen kaplamalarda Cu
difarksiyon pikinin daha genis olmasi, kaplama yapisinin asir1 plastik deformasyona
ugramas1 ile aciklanabilir. Besleme tozunda seramik partikiil bulunmasimin pik
genislemesine olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir. Bu durum seramik tozlarin
carpma sirasinda kalict deformasyona ugramayarak tiim momentumlarin1 (kinetik
enerji) bakir matrise aktarmalari ile izah edilebilir. Saf Cu kaplama sirasinda yiizeye
carpan Cu partikiiller momentumlarin1 kendi plastik sekil degisimleri i¢in harcar ve

daha once ylizeyde biriken Cu matrise momentum aktarimlari sinirh kalir.
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Sekil 6.10 : TiB; takviyeli kompozit kaplamalara ait XRD paternleri.

Diger taraftan, 1s1l islem uygulanmasi pik genisliginde genellikle azalmaya neden
olmustur. Bu azalma, 1s1l islemin toparlanma ve yeniden kristallesme olusumu ile
kaplamanin i¢ gerinimlerini gidererek kaplama yapilarindaki soguk islem yapisini

giderdigini gostermektedir.
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Cizelge 6.6 : En siddetli Cu difraksiyon piklerine ait yar1 yiikseklikteki genislik

degerleri.
Yar yiikseklikteki pik genigligi
Durum
Numune o islemsiy 300 °C 151l 600 °C 151l
? islemli islemli
Cu tozu 0.07 - -
% 100 Cu kaplama 0.09 0.07 0.06

%12.5 B4C + %87.5 Cu

kaplama 0.11 0.06 0.08
%12.5TiB, + % 87.5 Cu

kaplama 0.14 0.08 0.12
% 125 TiC+% 87.5Cu

kaplama 0.09 0.06 0.08

6.4 Sertlik Ol¢iimleri

Kaplamalarin 1s1l islemli ve islemsiz hallerinden alinan sertlik degerleri Cizelge
6.7’de verilmistir. Ayrica kaplamalarin sertlik degerlerinin 1s1l islem sicakligi ile
degisimi Sekil 6.11°de verilmistir. Cizelge 6.7°deki 1s1l islemsiz sertlik degerleri,
Sekil 6.11°deki oda sicakligindaki (24 °C) sertlik degerleri olup bu sertlikler
kaplamalarin orijinal sertligini gostermektedir. Orijinal durumdaki kaplamalarin
sertliginin Cu althiginkinin (106 HVs) yaklagik 1.5 kat1 oldugu goriilmektedir.
SGDP teknigi ile iiretilmis takviyesiz metal kaplamalarin geleneksel yontemler ile
tretilen esdeger metal parcalara gore daha yiliksek sertlige sahip olduklar
bilinmektedir. Bu durum metal tozlarinin altlik yiizeyine ¢arpmalar sirasinda asir
plastik sekil degisimine ugrayarak deformasyon sertlesmesi ile agiklanmaktadir [46-
48]. Sonug olarak, takviyesiz Cu kaplamanin Cu altliga gore daha yiiksek sertlige
sahip olmasi, yapisinin asir1 kalict sekil degistirme sonucu soguk islem yapisinda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Seramik partikiill ilavesi ile deformasyon
sertlesmesinin yaninda yapi igerisin dagilmis seramik seramik fazlarin da sertlige
olumlu katki yapmasi beklenmektedir. Ancak Cu matris igerisine seramik partikiil
ilavesi kaplamalarin sertliginde ciddi bir degisime neden olmamistir. Bu sonug

kaplama yapisinda ¢ok az seramik partikiiliin bulunmasi ile agiklanabilir.

Isil islem sicakliginin kaplamalarin sertlik degerlerinde kayda deger miktarda diisiise
sebep oldugu Sekil 6.11°de acikg¢a goriilmektedir. Kaplamalarin XRD paternleri 1s1l

islem ile i¢ gerinimlerin azaldigin1 gostermektedir. Dolayist ile 1s1l islem sonrasi
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kaplamalarin sertlik degerlerindeki diislis i¢ gerinimlerin azaltilmasi yoluyla

deformasyon sertlesmesinin giderilmesi ile agiklanabilir.

Cizelge 6.7 : Kaplamalarin sertlik degerleri.

Sertlik Degeri, HV( 025
Toz karigimi ) . 300 °C 1511 600 °C 1511
Is1l islemsiz . . s .
islemli islemli
% 100 Cu 148+ 6 130+ 8 94 +11
%12.5 B4,C 151 £15 133+9 82+ 18
%12.5 TiB, 156 £ 15 131 +6 93+ 15
%12.5 TiC 157+9 132+7 94 +21
éé 100 ~ \} ;é 100 \}
o Isil i;lem:::‘akllgl. € . 0 Isil islem::locakllgl, °C "
(a) (b)
' Isil i;lemssolllakllgl, °c B Isil islem Sicakhg, °C
(©) (d)

Sekil 6.11 : Patern kaplamalarin sertliklerinin 1s1l islem sicakligi ile iliskisi (a)
B4C, (b) TiB,, (c) TiC takviyeli kompozit ve (d) % 100 Cu kaplama.

6.5 Elektrik iletkenligi Ol¢iimleri

Isil islemsiz ve 1s1l islemli durumdaki kaplamalarin elektrik iletkenligi degerleri Sekil
6.12’de verilmistir. Genel olarak SGDP teknigi ile iiretilen kaplamalarin Cu althiga
kiyasla ¢cok daha diisiik elektrik iletkenligine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sonug
SGDP tekniginde baglanma mekanizmasi olan asir1 plastik sekil degisimi ile
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aciklanabilir. Kaplamalar asir1 plastik deformasyon sonucu soguk islem gdérmiis
yapidadir ve kiiciik tane yapisina sahip olmasi beklenir. Soguk islem yapisindaki
yiiksek dislokasyon yogunlugu ve tane sinirlart mikroyapisal hatalar olup, bu kristal
hatalariin elektrik iletkenligini diistirdiigii bilinmektedir. Diger taraftan 1sil islemsiz
durumdaki kompozit kaplamalarin takviyesiz kaplamaya gore bir miktar daha diisiik
elektrik iletkenligine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sonug, seramik tozlarin
puskiirtme sirasinda Cu matrisle ¢arpismalari ve tim momentumlarini yumusak Cu
matrise aktarmak suretiyle hem Cu matrisin kalici sekil degisimine olumlu katkida
bulunmalar1 hem de kaplama yapisindaki elektrik iletkenligi diisiikk veya olmayan
seramik tozlarin varlig1 ile agiklanabilir. Sonug olarak elektrik iletkenligi diisiik veya
olmayan seramik tozlarin varlig ile aciklanabilir. Sonug olarak seramik tozlar Cu
matrisi daha fazla deformasyon sertlesmesine ugramasimni ve de daha fazla ic
gerinime sahip olmasini saglayarak elektrik iletkenligini diisiiriirler. Ayn1 zamanda

mikroyapidaki mevcudiyetleri de eletkrik iletkenliginin diismesine sebep olmaktadir.

Isil islem uygulanmasi kaplamalarin elektrik iletkenliginin bir miktar artmasina
sebep olmustur. Isil islem ile elektrik iletkenliginin artmasi, i¢ gerinimlerin
azaltilarak soguk islem yapisinin giderilmesiyle agiklanabilir. Artan elektrik
iletkenligine, 1s1l islem sirasinda sinterleme yoluyla kaplama bilesenlerinin
birbirlerine daha iyi baglanmalarinin da katkis1 olabilir. Artan 1s1l islem sicakligi ile
kaplamalarin  elektrik iletkenlik degerlerinin artma egiliminde olduklar
goriilmektedir. Ancak TiC takviyeli kompozit kaplamanin elektrik iletkenlik
degerinde 600 °C 1s1l islem sonunda belli bir diisiis gozlenmistir. Bunun nedeni,
kaplamanin {iretimi sirasinda yapi igerisinde hapsolan havanin basincinin 1s1l islem
sirasinda artmast kaplama igerisinde Sekil 6.13’da gorildiigii gibi ¢atlaklarin
olusmasi olabilir. Bu ¢atlakli yapinin olusumu, TiC takviyeli kompozit kaplamanin
600 °C 1s1 islem sonucunda elektrik iletkenliginin 300 °C’deki 1s1l islemli
kaplamalara kiyasla diigmesine sebep olmustur. Tiim kaplamalarda yapilan 1sil
islemler sonrasi Cu althigin elektrik iletkenlik degerine ulasilamamistir. Bu durumun
yap1 icerisinde kalan kristal hatalarinda ve kaplamalarin seramik iceriginden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Her kaplama i¢in ulagilan en yiiksek elektrik iletkenlik degerleri kiyaslandiginda,
takviyesiz Cu kaplama en yiiksek elektrik iletkenligine sahipken bu kaplamayi
sirastyla TiB,, TiC ve B,4C takviyeli kompozit kaplamalar takip etmektedir.
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Sekil 6.12 : Kaplamalarin elektrik iletkenliklerinin 1s1l islem sicakligi ile
degisimi, (a) B4C takviyeli, (b) TiB, takviyeli, (c) TiC takviyeli
kompozit kaplama (d) % 100 Cu kaplama.

(a) (b)

Sekil 6.13 : % 12.5 TiC takviyeli kompozit kaplamanin 1s1l islemsiz ve 600 °C
1s1l islem gordiikten sonraki taramali elektron mikroskop goriintiileri,
(a) 1s1l islemsiz, (b) 600 °C 1s1l islem sonrasi.

6.6 Asinma Deneyleri

Yapilan aginma deneyleri sonucunda olusan goreceli aginma kayiplarinin 1sil islem
sicaklign ile degisimi Sekil 6.14°de verilmistir. 24 °C’de gosterilen degerler orijinal
durumdaki kaplamalarin ve Cu althgin goreceli asinma miktarlarini géstermektedir.

Goreceli asinma miktar1 hesaplanmasinda, referans olarak orijinal durumdaki Cu
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altlik lizerinde olusan asinma kaybi alinmis ve diger kaplamalar {izerinde olusan
asinma kayiplari bu degere oranlanmistir. Bu tanima gore orijinal durumdaki Cu

althik tizerindeki goreceli asinma kaybi degeri 1 olmaktadir.

Asimma testleri sonrasinda takviyesiz Cu kaplamanin her kosulda Cu altliktan daha
az asinma kaybina ugradigi gozlenmistir ve bu kaplamanin 600 °C’de 1s1l islem
uygulanmis durumda asinma miktarinin en az oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.14).
Seramik partikiil ilavesinin kaplamalarin asinma performansi iizerindeki etkisinin
asinma direncine olumlu yonde olmasi beklenirken genelde seramik ilavesinin
kaplamalarin aginma performansina olumsuz etki ettigi gozlemlenmistir. Ancak TiB;
takviyeli kompozit kaplamanin asinma direnci takviyesiz Cu kaplamaninkinden
yiiksek olmasa da Cu altlifin asinma direncinden daha yiiksek seviyededir. TiB, nin
bu olumlu katkisinin nedeni toz karisimlarinda kullanilan TiB, tozunun tane
boyutunun diger seramiklere gore daha biiyiik olmasi olabilir (Cizelge 5.1). Asinma
sirasinda daha kiiclik tane boyutuna sahip seramik partikiiller matristen koparak
asinmay1 hizlandirirken, daha biiyiik tane boyutuna sahip TiB, partikiilleri matristen

kopmayarak asinmayi azaltmstir.
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Sekil 6.14 : Kaplamalarin 1s1l islem sicakligima gore goreceli asinma degerleri, (a)
B,C takviyeli, (b) TiB, takviyeli, (c) TiC takviyeli kompozit kaplama ve (d)
takviyesiz Cu kaplama.
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Kaplamalarin 1s1l islemsiz ve 1sil islemli durumdaki asinma deneyleri sonrasi
yiizeyinde olusan asinma izlerinin taramali elektron mikroskop goriintimleri Sekil
6.15, Sekil B.1 ve Sekil B.2’de verilmistir. Taramali elektron mikroskop
caligmalarinda yapilan EDS analizleri takviyesiz Cu kaplama yiizeyinde asinma
sirasinda demirce zengin bir fazin yiizeye yapistigini gostermektedir. Asimnmada
abrasif etkiden dolay1 celik toptan ayrilan demir pargaciklarin oksijenle reaksiyona
girerek oksitlendigi ve ylizeyde bir oksit tabakasi olusturdugu diisiiniilmektedir.
Asmmada oksit filmlerin yaglayici etki yaparak yilizeyi korudugu bilinmektedir.
Ancak TiC ve B4C takviyeli kompozit kaplamalarda seramik partikiiller matristen
koparak ii¢ elemanli aginma mekanizmasi ile bu oksit filmi kirmaktadirlar ve bununla
birlikte oksit filmin koruyucu etkisi yok olarak daha fazla asinma kaybi meydana
gelmektedir. TiB, takviyeli kompozit kaplamada ise seramik partikiil boyutu diger
iki seramik partikiile gore daha yiliksek oldugundan matristen kopma daha az
seviyededir ve oksit filmin yilizeyi korudugu bir mekanizma mevcuttur. Takviyesiz
Cu ve TiB, takviyeli kompozit kaplamanin daha yiiksek aginma direnci gostermesi
bu koruyucu oksit filmin olusumuna baglanabilir. Bu sonuglar asinma deneyleri
sonucunda elde edilen siirtiinme katsay1 grafiklerinden (Sekil B.3-B.5) ve bunlardan
okunan ortalama siirtiinme katsay1 degerlerinden de desteklenmektedir. Oyle ki oksit
filmin gozlendigi takviyesiz Cu kaplamadan seramik takviyeli kompozit kaplamalara
gore daha diislik ortalama siirtiinme katsayist degerleri elde edilmistir. Benzer

olusumlar 1s1l islemli kaplamalar i¢in de gecerlidir.

Sonu¢ olarak asimnma testleri sirasinda asindirici top ile aginan par¢a arasinda
malzeme gecisinin olusmasi ve oksitlenmenin goriilmesi asinma sirasinda oksidatif

ve adhezif asinma mekanizmalarinin birlikte rol aldigin1 gostermektedir.

6.7 Elektrolitik Korozyon Deneyleri

Elektrolitik korozyon deneylerinden elde edilen anodik potansiyodinamik
polarizasyon egrileri Sekil 6.16’da verilmistir. Anodik polarizasyon egrileri
takviyesiz bakir kaplama ile kompozit kaplamalarin birbirine benzer korozyon
davranig1 sergilediklerini gosterse de kompozit takviyeli kaplamalarda korozyon
hasariin biraz daha ge¢ basladig1 ancak basladiktan sonra daha hizli ilerledigi yine
bu egrilerden elde edilen korozyon potansiyeli (Exor) ve akim yogunlugu (Ikor)

degerlerinden anlagilmaktadir.
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(©) (d)

Sekil 6.15 : Isil islemsiz durumdaki kaplamalarin asinma yiizeyinde olusan asinma
izlerinin SEM goriiniimleri (x500) (a) B4C takviyeli, (b) TiB; takviyeli,
(c) TiC takviyeli kompozit kaplamalar ve (d) %100 Cu kaplama.
Isil islem kaplamalarin korozyon davraniglarinda (akim yogunlugu ve korozyon
potansiyeli) belirgin bir degisiklige yol a¢gmamistir. Anodik potansiyodinamik
polarizasyon egrilerinde kaplamalar ile Cu altligin katodik bolgelerinde ¢ok onemli
bir degisiklik olmadigr tespit edilmigtir. Sekil 6.16°daki grafiklerin anodik
bolgelerinde kaplamalarda genellikle yaklagik 0.3 - 0.4 V potansiyel degerinden
baslamak tiizere pasivasyon olustugu gozlemlenmistir. Kaplamalar ile Cu althigin
korozyon davranislart kiyaslandiginda Cu altligin biitiin kaplamalardan daha yiliksek
potansiyele sahip oldugu saptanmistir. Akim yogunluklari karsilastirildiginda ise bazi
kaplamalarin Cu altliktan daha diisiik akim yogunluklarma sahip olduklari
goriilmiistiir. Bu gozlemler sonucunda kaplamalarin Cu althga gore daha kolay bir
sekilde korozyona ugradigi ancak korozyonun ilerleme hizinin bazi kaplamalarda

daha diisiik seviyelerde oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 6.16 : Cu altlik ve kaplamalarin anodik polarizasyon egrileri (a) takviyesiz Cu,
(b) B4C takviyeli, (c) TiB; takviyeli, (d) TiC takviyeli kompozit

kaplama.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu calismada soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi ile kumlanmis bakir altliklar
tizerine “Cu + B4C”, “Cu + TiB” ve “Cu + TiC” kompozit kaplamalar basariyla

gerceklestirilmistir.

Mikroyap1 incelemeleri icin alinan taramali elektron mikroskop goriintiileri biitiin
kaplamaarin altliklara iyi tutundugunu ve araylizeyde herhangi bir siireksizligin

olmadigini gostermistir.

Gerek 1s1l islemsiz gerekse 1sil islemli kaplamalarin XRD paternlerinde besleme
tozlarinda bulunan Cu disinda herhangi bir faza ait pikin bulunmadigi goriilmistiir.
Bu sonug piiskiirtme ve 1s1l iglem sirasinda Cu, B4C, TiB; ve TiC arasinda kayda
deger bir kimyasal reaksiyon olmadigin1 gostermektedir. Yapilan XRD
calismalarinda seramik partikiillerin fazlar1 TiB, disinda bulunamamistir. Bunun
nedeni yapilan goriintii analiz ¢aligmalar1 sonucunda kaplama yapisindaki TiB;
oraninin diger kaplamalardaki seramik oranlarina gore daha yiiksek olmasidir. Isil
islemsiz durumdaki kaplamalarin besleme tozlarinin hazirlanmasinda kullanilan Cu
tozuna gore daha genis (FWHM) difraksiyon pikine sahip oldugu belirlenmistir.
Kaplamalarda Cu difraksiyon pikinin daha genis olmasi, kaplama yapisnin asiri
kalic1 deformasyona ugradigimi ve i¢ gerilmelerin olustugunu gostermektedir.
Besleme tozu igerisinde seramik tozlarinin bulunmasi pik genislemesini daha da
arttirmaktadir. Bu durum seramik tozlarin ¢arpma sirasinda kalici deformasyona
ugramayarak tiim kinetik enerjilerini bakir matrise aktarmalari ile aciklanabilir. Isil
islem uygulamas: ile kaplamalardaki Cu difraksiyon pik genislikleri de kaplama
yapisindaki i¢ gerinimlerin ve soguk islem yapisinin giderilmesi nedeniyle genel

olarak azalma gostermektedir.

Sertlik Ol¢limleri, orijinal haldeki kaplamalarin sertliginin altlik sertliginin yaklasik
1,5 kati oldugunu gostermistir. Kompozit kaplamalar takviyesiz Cu kaplamaya
nazaran bir miktar daha yiiksek sertlige sahiptirler. 600 °C 1s1l islem sonucunda
sertlik degerleri saf bakir althigin sertlik degerinin (106 HV( o25) altina diismiistiir. Bu

sebepten dolay1 diger 6zellikler géz 6niinde bulundurularak sertlik agisindan 300 °C
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1s1l islem uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamis numuneler secilebilir.

Kaplamalarin elektrik iletkenlik degerleri bakir althiga kiyasla soguk islem
yapilarindan dolay1 daha diisiiktiir. Kompozit kaplamalar takviyesiz Cu kaplamaya
nazaran biraz daha diisiik elektrik iletkenligine sahiptir. Isil islem ile kaplamalarin
elektrik iletkenlik degerleri genellikle yilikselmistir ancak hala bakir altligin degerinin
cok altindadir. Takviyesiz Cu kaplamanin elekrik iletkenlik degeri 600 °C 1s1l islem
sonunda yaklasik 48 MS/m degerine ulasarak saf bakirin 55 MS/m elektrik iletkenlik
degerine en yakin olan kaplama oldugu goriilmiistiir. Kompozit kaplamalarda ise saf
bakirin 55 MS/m elektrik iletkenlik degerine en yakin degere 45 MS/m 300 °C 1s1l

islem gormiis TiB, takviyeli kompozit kaplama ulasmistir.

Takviyesiz Cu ve TiB; takviyeli kompozit kaplamalar gerek 1s1l islemsiz gerek 1sil
islemli durumlarda bakir althiga gére daha yiiksek asinma direnci sergilemektedir.
B,C takviyeli kompozit kaplama 1sil igslemsiz ve 300 °C 1sil islem uygulanmis
durumlarda bakir altliga yakin asmma direngleri gosterse de 600 °C 1sil islem
uygulanmis durumda bakir althiga gore daha diisiik asinma direnci gostermektedir.

TiC ise her durumda bakir altliga gore daha diisiik asinma direncleri sergilemistir.

Sonug olarak elektrik iletkenlik degerleri ve asinma deneylerinin sonuglar1 dikkate
alindiginda takviyesiz bakir kaplamanin 300 °C veya 600 °C 1s1l islem gormiis hali
ve seramik takviyeler icerisinde yine elektrik iletkenlik degerleri ve asinma
deneylerinin sonuglart neticesinde TiB, takviyeli kompozit kaplamanin 300 °C 1sil
islem gérmiis halinin bakir althk malzemesinin ylizey ozelliklerini gelistirmek

amactyla kullanilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.
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EKLER

EK A: XRD paternleri

EK B: Asinma deneyleri
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Sekil A.1 : Takviyesiz Cu kaplamalara ait XRD paternleri.
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55




— >
@D
5
w
) ) 3]
Isil iglemsiz | * cu
[&]
>
>
*>
.JL_l_ l } WD
20 4‘0 ) 6‘0 ) 8‘0 ) 160
20, derece
*
B
3
w
€ 300 °C 1s1l =3
3 o
= e
S . . :Q * Cu
a) islemli © N
*>
>
) l | W
A A
L L) L
20 40 60 80 100
20, derece
g -
=
w
600 °C 1s1l =
S
. . =] * Cu
islemli o .
-
-
| .
20 4‘0 6‘0 BlO 160

20, derece

Sekil A.3 : TiC takviyeli kompozit kaplamalara ait XRD paternleri.
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Sekil B.1 :

x500 200 um x500 200 um

x500 200 um x500 200 um

(a)
(©) (d)

300 °C 1s1l islem gormiis durumdaki kaplamalarin agmma yiizeyinde
olusan aginma izlerinin SEM goriiniimleri (x500) (a) B4C takviyeli, (b)

TiB, takviyeli, (c) TiC takviyeli kompozit kaplamalar ve (d) %100 Cu
kaplama.
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Sekil B.2 :

x500 200 um x500 200 um

(b)

x500 200 um _
(©) (d)
600 °C 1s1l islem gormiis durumdaki kaplamalarin asinma ylizeyinde

olusan agimnma izlerinin SEM goriiniimleri (x500) (a) B4C takviyeli, (b)

TiB, takviyeli, (c) TiC takviyeli kompozit kaplamalar ve (d) %100 Cu
kaplama.
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Sekil B.3 : B4C takviyeli kompozit kaplamalarin degisik 1s1l islem sartlarindaki
siirtiinme katsayilart.
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Sekil B.4 : TiB, takviyeli kompozit kaplamalarin degisik 1s1l islem sartlarindaki
siirtiinme katsayilart.
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Sekil B.5 : TiC takviyeli kompozit kaplamalarin degisik 1s1l islem sartlarindaki
siirtiinme katsayilart.
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Sekil B.6 : Takviyesiz Cu kaplamalarin degisik 1s1l islem sartlarindaki siirtiinme

katsayilari.
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