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Cu MATRISLI AlL,Cu INTERMETALIK TAKVIiYELI KOMPOZIT
KAPLAMALARIN SOGUK GAZ DINAMIK PUSKURTME YONTEMI iLE
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calisma kapsaminda, yiizey gelistirme teknigi olarak kullanilan sofuk gaz
dinamik piiskiirtme yontemi ile bakir altlik tizerine bakir matrisli intermetalik
partikiil takviyeli kompozit kaplanabilirligi incelenmistir. Elektrik kontak
malzemelerinin sahip olmasi gereken en Onemli Ozelliklerden biri olan elektrik
iletkenlik degerini miimkiin oldugunca koruyarak bakirin asinma direnci, sertlik gibi
mekanik 6zelliklerini gelistirmek hedeflenmistir. Boylece elektrik kontak malzemesi
olarak kullanilan bakirin servis émrii uzatilacak ve bakim maliyetleri azaltilacaktir.

Deneysel c¢alismalarda oOncelikle en uygun parametrelerin  bulunmasi igin
optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Bu optimizasyon c¢alismalari g¢ergevesinde
hacimce %10 Al,Cu takviyeli bakir tozlari saf bakir altlik {izerine piiskiirtiilmiis ve
olusan kaplamalarin mikroyap1 ve sertlik gibi 6zellikleri degerlendirilmistir. Uygun
parametrelerin belirlenmesinin ardindan takviye oraninin yapiya etkisini gérmek
amaciyla; ayn1 matris malzemesinde %35, %10 ve %15 takviye oranlar1 denenmistir.

Kaplamalarin kesitlerinden alinan taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop
goriintiileriyle araylizey kalitesi, porozite, kaplama kalinlig1 ve intermetalik dagilimi
gibi yapisal ozellikler incelenmis ve biitlin kaplamalarin basarili bir sekilde yeterli
kaplama kalinliklarinda iiretildigi gézlenmistir. Karakterizasyon islemleri sonucunda,
sertlik degerlerinde Al,Cu miktarinin artirilmasi kaplamalarin sertlik degerlerinde
gelisme saglamistir. Elektrik iletkenligi degerlerinin intermetalik faz miktarinin artisi
ile azaldigi gézlenmistir. Asinma deneyleri sonucunda, 1 N yiik altinda yapilan
asinma test sonuclarinda roloatif aginma oranlarinda belirgin bir farkliligin olmadigi,
3 N yiik altinda yapilan testlerin sonuglarinda ise %5 ve %10 intermetalik katkili
kaplamalarda saf kaplamaya kiyasla aginma miktarinin azaldigi, %15 intermetalik
katkil1 kaplamanin asinma miktarinin ise saf kaplamaya kiyasla daha fazla oldugu
gozlemlenmistir.

Sonug olarak, asinma deneylerinin sonuglari, elektrik iletkenlik ve sertlik degerleri
1s1ginda elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan bakir malzemesinin yiizey
ozelliklerini gelistirmek amaciyla hacimce %5 ve %10 Al,Cu takviye ile yapilmis
kaplamalar tercih edilebilir.
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THE PRODUCTION OF Al,Cu INTERMETALLIC REINFORCED COPPER
MATRIX COMPOSITE COATING BY COLD GAS DYNAMIC SPRAYING
PROCESS AND ITS CHARACTERIZATION

SUMMARY

Copper is an attractive material for electrical applications (such as welding
electrodes, conductors and etc.) because of its high electrical and thermal
conductivities. 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. As well as the the good properties of
copper, they have some poor proporties such as low hardness and low wear
resistance. Its mechanical properties, including hardness, strength and wear
resistance should be improved in order to extend its service life and decrease
maintenance costs.

Lots of coating and deposition techniques are used for this purpose. Thermal
spraying and cold gas dynamic spraying can give examples for these 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
Spray process is developed in order to solve these thermal spraying problems.

Cold-Gas Dynamic Spray (or simply Cold Spray) is a relatively new coating process
of applying coatings by exposing a metallic or dielectric substrateto a high velocity
(300 to 1200 m/s) jet of small (1 to 50 pm) particles accelerated by a supersonic jet
of compressed gas. This process is based on the selection of the combination of
particle temperature, velocity and size that allows spraying at the lowest temperature
possible. In the Cold Spray process, powder particles are accelerated by the
supersonic gas jet at a temperature that is always lower than the melting point of the
material, resulting in coating formation from particles in the solid state. As a
consequence, the deleterious effects of high-temperature oxidation, evaporation,
melting, crystallization, residual stresses, gas release, and other common problems
for traditional thermal spray methods are minimized or eliminated.

In this study, it is investigated that of the coatability of intermetallic particle
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.

The experimental studies were started with creating the intermetallic powder. Copper
powder (53 wt.% ) and of aluminium powder (47 wt.%) were mixed and compacted
under 100 bar pressure. Then, the compacted powders were held at 550 oC for 6
hours. After cooling to the room temperature, compacts were broken into pieces, ball
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milled and sieved by 325 mesh sieve to collect the powders having particle sizes
below 44 pum.

Then, optimisation studies were performed. Firstly, mixture of 10 vol.% Al,Cu and
90 vol.% copper were used during the optimisation processes. Two different (2.5 and
5) traverse speed and two different (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. 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 10 vol.% Al,Cu and
90 vol.% copper, traverse speed of 5 mm/sec and 4 pass were chosen as optimum
process parameters.

After optimization process, coatings were prepared with determinated parameters by
cold gas dynamic spray equipment. In order to determine the effect of reinforcement
amount on structure of the coatings; the feedstock for the cold spray process was
prepared by mixing pure copper powder with Al,Cu powder at different volume
ratios (0% to 15 vol.%).

Characteristics of the composite coatings were made by microscopic examinations,
X-ray diffraction analysis, hardness measurements, electrical conductivity
measurements and wear tests. The microstructures of samples which were prepared
with metallographic procedure were investigated with optical and scanning electron
microscopes. Typical cross sectional interface views of coatings show that the
coatings are dense and adhere to the substrate without any discontinuity.

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 intermatallic particles in the coatings could not be detected by XRD
analysis due to their very low contents which are proven by the image analysis
results.

Image analyses performed on the optical microscopic images of composite coatings
show that there are always less intermetallic particles retained in composite coatings
than those of the original feedstock powder mixtures. Intermetallic particles are
surrounded by metal particles due to the plastic deformation and locked up in the
structure so that a lot of portion of intermetallic particles rebound from the surface of
substrate. For this reason, the efficiency of deposition is very low. Because of this
poor efficiency the Al,Cu phase could not be determined on the XRD patterns.

As a general trend addition of Al,Cu particles into the feedstock caused a reduction
in the porosity concentration while providing composite coatings thicker than the
monolithic copper coating. However, increasing volume fraction of Al,Cu particles
in the feedstock to 15% deteriorated the cold spraying characteristics and caused
deposition of relatively thin and porous composite coating. Thus, addition of Al,Cu
into the copper powder positively affected the cold spray coating performance of the
feedstock up to a specific level.

As expected, reinforcement of the coating with Al,Cu particles imposed higher
hardness values. Hardness of the cold sprayed coatings when compared with that of
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Cu substrate can be explained with strain hardening of the spray particles which
undergo severe plastic deformation upon impact.

When the results of the electrical conductivity measurements are of concern, the
worst results were obtained from the coatings deposited by Al,Cu free and 15 vol.%
Al2Cu added feedstock, whose porosity concentrations were the highest. Thus, low
porosity concentrations favoured higher electrical conductivity

While the worn surfaces of the coatings deposited by using 5 vol.% and 10 vol.%
Al,Cu containing feedstock exhibited rough and oxidised apperance, smooth and
delaminated nature were the characteristics for the worn surfaces of the coatings
deposited by Al,Cu free and 15 vol.% Al,Cu containing feedstock. It is therefore
suggested that the coatings deposited from the 5 vol.% and 10 vol.% Al,Cu
containing feedstock were protected from the destructive action of the counterface
upon oxidation of the contact surface, which also caused a sharp drop on the friction
curve after the running in period. 5 vol.% and 10 vol.% Al,Cu reinforced composite
coating shown a lubrication effect in wear tests and this lubrication effect decreased
the wear rate and the friction coefficient. Heavy fluctuations on the friction curves of
the coatings deposited by Al,Cu free and 15 vol.% Al,Cu containing feedstock can
be attributed to the stick-slip mechanism taking place throughout the testing period.

As a result of all process, addition of Al,Cu into copper powders up to 10 vol.%
positively affected the cold spray performance of the feedstock. 10 vol.% Al,Cu
intermetallic reinforced copper matrix composite coating can be produced for
improvement of the surface properties of copper with respect to the results of wear
tests, hardness and electrical conductivity measurements.
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalari i¢in tasarimda kullanilan parganin yiizey 6zellikleri en az
kiitlesel mekanik o6zellikleri kadar onem tasimakta ve yiizey hasarlar1 sistemin
giivenirliligini dogrudan etkilemektedir. Gerek ekonomik gerekse teknik yonden
istenen kiitlesel ozellikler ile yiizey Ozelliklerini bir arada bulunduran malzeme
tiretiminin zorlugundan dolay1 da miihendislik malzemelerinin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi ilgi odagi olmus ve ylizey modifikasyon yontemleri gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontemlerde ucuz ancak istenen kiitlesel 6zelliklere sahip altlik parga

yiizeyinde hedeflenen 6zellikleri karsilayacak uygun malzeme ile kaplanir.

Glinlimiizde, yasamin ve is hayatinin vazgegilmez bir unsuru olan elektrigin
bulundugu her yerde elektrik ile calisan cihazlar1 kontrol etmek amaciyla elektrik
kontak malzemeleri kullanilmaktadir. Kontak malzemelerinde karsilasilan en biiyiik
sorun; agilip-kapanma sirasinda olusan ark ile asir1 sekilde 1sinmalart sebebiyle erime
ve buharlagma yolu ile 6nemli miktarlarda malzeme kaybina ugramalaridir. Buna ek
olarak kontaklarin yiizeyleri bozulmakta ve bir kontaktan digerine malzeme transferi
meydana gelmekte ve bu sebeple kontaklar bir siire sonra birbirine yapisarak
calisgmaz hale gelmektedirler. Bu sebeple elektrik kontak malzemelerinin ayni

zamanda 1y1 mekanik o6zelliklere de sahip olmalar1 gerekmektedir [1].

Bakir yiiksek elektrik ve termal iletkenlige sahip oldugundan dolay1 ve bakir matrisli
kompozitlerin iretilmesiyle tribolojik 0Ozellikleri gelismis olan malzemeler
uretildiginden dolay1r asinmaya maruz kalan elektrik malzemelerinde Cu esash
kompozitler umut vericidir. Yapilan bir¢ok c¢alismada takviye malzemesi olarak
kullanilan intermetallikler yiiksek akma ve kirilma gerilmesine sahip olup
mukavemetini yiiksek sicakliklar {iizerinde koruma egilimindedirler. Yiiksek
mukavemet ve modiil ile kullanildig1 yapinin ¢ok iyi 6zelliklere sahip olmasini da

saglamaktadirlar [2].



Bakir (Cu) yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi sayesinde giimiis ve altinin yani sira
elektrik kontak malzemesi olarak kullanilmaya uygundur. Ayrica giimiis ve altina
gore daha distik fiyata sahiptir ve islenebilirligi daha kolaydir. Ancak bakirin bu gibi
avantajlar1 yaninda, zayif asinma 6zelliginin olmasi ylizey ozelliklerini gelistirme
teknikleri kullanilarak bakirin bu gibi kot 6zelliklerinin iyilestirilmesini gerekli

kilmaktadir.

Bakirin yiizey 6zelliklerini gelistirmek maksadiyla uygulanan tekniklere fiziksel ile
kimyasal buhar biriktirme, termal pliskiirtme, kutu sementasyon, iyon yerlestirme ve
lazer kaplama ornek gosterilebilir. Uygulamalarda geleneksel termal piiskiirtme
prosesleri ile puskiirtilen metalik kaplama malzemeleri yiiksek sicaklik etkisi ile
oksitlenerek kaplama yapisinda belirli oranda oksit olusturmakta ve bu durum
kaplamanin performansin1 dolayisiyla dmriinii azaltmaktadir [3]. Soguk gaz dinamik
puskiirtme yontemi termal piiskiirtme yontemlerinde ortaya cikan kaplamadaki
porozite, oksitlenme ve diisiik yapisma mukavemeti gibi problemlerin ¢oziilmesi

amactyla gelistirilmis bir yontemdir.

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi, kat1 haldeki partikiillerin ergime olmaksizin
metalik veya dielektrik bir altlik tizerinde biriktirme yontemidir. Kiigiik toz
boyutundaki (genellikle <50um) partikiiller sikistirilmis gaz ile saglanan yiiksek hiza
sahip gaz akimina beslenir ve ses {istli hizlara ulastirilmast saglanir. Yiiksek hizlara
(300-1200m/sn) sahip gaz akisi, sikistirilmig gazin daralan-genisleyen noziil
icerisinden gecirilmesiyle elde edilir. Yiiksek basinca sahip gaz, basinci ve sicakligi
aniden diistiriilerek ses {istli hizlara ulastirilir. Ayn1 zamanda ayr1 bir gaz akimu ile
taginan partikiiller noziile beslenir ve noziildeki ses {istli hiza sahip ana gaz akimi ile
hizlanarak noziilii terkeder ve altlik yilizeyine ¢arpar. Bu parcaciklar altlik malzemeye
ve kendi kendilerine ¢arpmalar1 sayesinde kaplama yapisini olustururlar. Yiiksek
hizlardaki ¢arpismalar sayesinde pargaciklarin ve altlik malzemenin ylizeyindeki
oksit tabakalar bozulur ve yiiksek arayiizey basing ve sicaklik degerleri sayesinde
atom yapilar1 birbirleri {lizerine baski yaparak yakin temasa gecerler ve yapisma
islemini gergeklestirirler [4]. Sonug olarak altlik malzemesine iyi yapismis, homojen
ve diisiik poroziteli istenen kalinlikta kaplama elde edilir. Giiniimiizde soguk gaz
dinamik piskiirtme yontemi giivenilir ve ¢evre dostu bir teknoloji olup, 6zellikle
metalik esasli kaplamalarin endiistriyel uygulamalarinda birgok agidan Onemli

firsatlar sunmaktadir [5].



Bu ¢aligmanin amaci Cu altlik iizerine soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile
fakli hacim oranlarinda Cu matrisli Al,Cu intermetalik takviyeli kompozit
kaplamalarin tiretilmesi ve bakirin elektrik iletkenliginden feragat etmeden mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda, besleme toz karisimlarinin
tiretilmesi i¢in intermetalik partikiiller farkli hacim oranlarinda bakir tozlari ile
karistirtlmistir. Mikro yapi, sertlik, elektrik iletkenligi ve aginma dayanimi agisindan

optimum 6zellikleri saglayan toz karisimlar1 ve kaplama parametreleri belirlenmistir.






2. ELEKTRIK KONTAK MALZEMELERI

Genis bir kullanim alanina sahip olan elektrik kontak malzemeleri, elektrik devresi
igerisinde iki alt sistemin kabul edilemeyecek herhangi bir hasara sebep olmadan
birbirinden ayrilmasimi saglayan elektromekanik parcalardir [6]. Bu malzemelerin
sahip olmas1 gereken en onemli 6zellikler asinma dayanimi ve gerektiginde elektrik
akimini kesebilmeleridir. Calisma esnasinda meydana gelebilecek herhangi bir hasar
sistemin durmasina hatta iiretimin aksamasina yol agabileceginden dolay1 bu gibi
kotii problemlerle karsilasmamak i¢in sistemin igerisinde kullanilan elektrik kontak
malzemelerinin, c¢alisma kosullarim1 g6z Oniinde bulundurarak segilmesi

gerekmektedir.

Kontak malzemeleri agma-kapama ve kisa devre esnasinda elektrik, termik, mekanik
ve kimyasal yonden ¢ok zorlanirlar. Kontaklar siirekli acilip kapandigr icin olusan
elektrik atlamalar1 (ark) zamanla kontaklarin oksitlenmesine ve iletkenlik
ozelliklerini kaybetmesine neden olur. Ark, kontaklarin ¢aligsmasi esnasinda akimin
akmaya baglamas1 veya kesime ge¢mesi esnasinda olur ve ark siitunundaki yiiksek
akim yogunluguna bagl yiiksek sicaklik ile karakterize edilmektedir. Elektrik kontak
malzemelerinin siirekli acilip kapanma esnasinda olusan akim yogunlugu, yiiksek
sicaklikla birlesince malzeme yiizeyi lizerinde korozyona sebep olmaktadir [7].
Korozyona ugrayan malzemenin hareket esnasinda daha kolay asinmaya ugramasi
sebebiyle malzemenin Omrii ¢ok kisalmaktadir. Bu sebeple yliksek korozyon
dayanimina sahip malzemelerin kullanilmasi, sistemin ¢alismasi esnasinda meydana
gelen agma-kapama sayisint ve malzemenin yenilenme siiresini artirmaktadir.
Kullanilan malzeme-zaman oraninin azalmasi ile birlikte, kullanicinin ekonomik
olarak kazanci artmaktadir. Bu kazanimin saglanmasi i¢in ¢alisma kosullarina uygun
malzeme se¢ilmesinin yani sira, kullanilan malzemenin yiizey o6zellikleri de

gelistirilebilir.



2.1 Bakar ve Bakir Alasimlari

Kimyasal simgesi “Cu” ile gosterilen bakir, kirmizimsi renkli, ince tel ve levha
haline getirilebilen, isi ve elektrik iletkenligi yliksek ve kullanim sahasi ¢ok genis
olan bir metaldir [8]. Bakirin yiiksek -elektriksel iletkenligi, onu enerji ve
telekomiinikasyon kablolari, miknatisl teller, iletkenler ve ¢ok sayidaki elektriksel
uygulamalarda tercih edilen bir metal haline getirmistir. Bakirin ve bazi metallerin

elektrik iletkenlik degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Yaygin olarak kullanilan elektrik kontak malzemelerinin elektrik
iletkenlik degerleri [9].

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

Bakir ve bakir alagimlari sahip olduklar1 bu yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, iyi
mukavemet ve siineklik degerleri, yiiksek korozyon dayanimi, kolay islenebilme ve
diisiik fiyat gibi Ozellikleri nedeni ile giimiis ve altinin yani sira elektrik kontak
malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Fakat bakirin yukarida sayilan iyi
ozelliklerine karsi sertliginin diisiik olmasindan dolay1 adhezif ve abrezif asinma
dayanimi zayiftir. Bu sebeple daha uzun dmiirlii bir ¢aligma siiresi i¢in bakirin yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesine olan ilgi her gegen giin artmaktadir [10]. Bu noktada,
bakirin zayif asinma 6zelliginin gelistirilebilmesi amaci ile malzeme sertlestirme

veya yiizey Ozelliklerini gelistirme tekniklerinden yararlanilmaktadir.

2.2 Cu-Al Denge Diyagrami ve Al,Cu intermetalik Olusumu

Ileri teknolojik malzemeler, ergime sicakliklart 2000 °C’nin iizerinde oldugundan
dolay1 ozellikle yiiksek sicaklik ve asinmaya dayanikli yerlerde kullanilan ve saf
bilesiklerden olusan malzemelerdir. Bu nedenle ileri teknolojik malzemeler genel
itibari ile 6zel uygulamalarda kullanilmak amaciyla tasarlanmaktadir. Bu ihtiyaglar
karsilamak i¢in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bilinen malzemelerden yararlanilarak
yeni bircok malzemelerle birlikte ileri teknoloji malzemeleri grubunda yer alan metal

matrisli kompozitler tiretilmigtir [11].



Gilintimiizde en ¢ok kullanilan kompozitlerden biri olan metal matrisli kompozitlerin
tiretilmesinin baglica sebebi ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme iiretim
yontemlerinin gelistirilmesidir. Metalik kompozit malzemeler {izerinde yapilan
caligmalar Ozellikle yiliksek sicakliklarda kullanilabilecek, mukavemetli, rijit
malzemelerin gelistirilmesi yoniinde yogunlastirilmistir. Bu 6zellikleri elde etmek
amaciyla metal matrisli kompozitlerde metallerarasi bilesikler takviye malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok metallerarasi bilesiklerde mevcut bulunan diizenli
yapilar, ylksek mukavemet, sertlik ve ¢evre direnci gibi degisik Ozelliklere sahip
malzeme tasarimia yardimei olmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda
ve makine tasariminda biiyiikk 6nem tasiyan yiiksek mukavemet ve kirilma toklugu
metalleraras1  bilesiklerden elde edilebilir. Metalleraras1i bilesikler, yiiksek
mukavemet, yiiksek elastisite modiilii ve 1yi ¢evresel kararlilik gibi asinma direnci
icin gerekli bircok nitelige sahiptir. lyi cevresel kararliliklar1 sebebi ile metallerarasi
bilesikler, sicakligin degistigi, saldirgan, tribolojik ortamlarda kullanim alanlar1 igin
ideal ozellikler tagimaktadir [11]. Genellikle bir kat1 eriyigin 6zellikleri, sistemde
fazla miktarda mevcut olan metalin Ozelliklerine benzer. Fakat bu 06zellikler,
sistemde ¢Ozliinmiis olan metal miktarina bagli olarak degisir. Bu bileskelerin
kimyasal bilesimleri muhakkak surette sabit degildir ve belirli limitler arasinda
degisebilir. Boylece Cu ve Al, Al,Cu takribinde olan bu cins metaller arasi bilesik
meydana getirir. Fakat alasimin i¢inde dagilmis vaziyette bulunduklarindan, sistemin
mukavemetini yiikseltirler. Boyle bir alagimin 1s1l isleminde metaller arasi
bilesiklerde mevcut elementler, ana kiitle tarafindan kat1 eriyik biinyesinde dahil
edilebilirler. Boylece bir islem sonucunda farkli ve ¢ogu zaman son derece degerli

ozellikleri haiz bir alagim meydana getirirler [12].

Al-Cu sistemi uzunca bir siiredir bilimsel ve teknolojik olarak ilgi odagi olmustur
(Sekil 2.1). Sistem, tam olarak ¢oziimlenemeyen fazlari, soguma hizlarma ve
uygulanan manyetik ve elektrik alanlarina, bagli olarak degisen mikroyapisal
ozellikleri, martensitik doniistimleri ve yar1 kararli Guinier Preston alanlar1 g6z
Online alindiginda bilimsel anlamda ilgi c¢ekicidir. Bunlara ek olarak, Al-Cu
alagimlari, yiiksek iletkenlik ozellikleri ve kolay islenebilir olmalar1 sayesinde
entegre devrelerde baglanti hatt1 olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica, literatiirde bu
sistemin yar1 iletken cihazlarin yapiminda da kullanilabilecegi bildirilmistir.

Ozellikle bakirca zengin aliiminyum alasimlari yiiksek elektrik ve termal



gecirgenlikleri ve kolay sekil verilebilir olmalarindan dolayr yaygin bir sekilde

miihendislik malzemesi olarak kullanilmaktadirlar [13].
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Sekil 2.1 : Aliiminyum-Bakir denge diyagrami [14].

Al-Cu Denge Diyagramina gore bakirin aliiminyum iginde erirliligi oda sicakliginda
%0.5, 548°C otektik yatayinda ise %5.65°dir. %33 bakir orani aliiminyuma 6tektik
bilesimi verir. Aliiminyum i¢inde %0.5 - 5.7 erir. Bakirli aliiminyum alagimlarina 1s1l
islem uygulanabilir. Isil islemde Al,Cu ¢okelir. Teknolojik énemi olan 6 (Al,Cu )
intermetalik faz1 %53.2 - 53.9 Cu igerir [14].

Bakirin, aliiminyum ig¢inde kati fazdan ¢oziiniirliigi artan sicaklikla beraber artar
(Otektik sicakligmin altinda bakirin aliiminyum kafesindeki ¢oziiniirliigii azalir).
Boylece cokelme sertlesmesi miimkiin olur. Cokelme icin gerekli zaman alagimin
bilesimine ve sicakligina baghidir. Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacag: etki,

fazin miktarina, boyutlarina ve dagilimina baglhdir [14].

Malzemeyi gevreklestirmeden dayanim artis1 saglayan ¢cokelme sertlesmesi ilk kez

bu tiir alasimlarda bulunmustur. Bakir diisiik sicakliklarda 1sil islemle, yiiksek



sicakliklarda ise diger alasim elementleri ile olusturdugu ara fazlar dolayisi ile
malzemenin mukavemetini artirir. AI-Cu sisteminde, bakir miktariin %5.5‘¢ kadar
artis1 ile mukavemet artmakta, siineklik azalmaktadir. Daha yiiksek degerlerdeki

bakir mekanik 6zelliklerde diismeye yol agar [15].
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3. SOGUK GAZ DINAMIK PUSKURTME YONTEMIi

Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme yontemi, 1980’lerin ortalarinda Novosibirsk’te Rus
Bilimler Akademisi Teorik Ve Uygulamali Mekanik Bilimler Enstitiisii’nde, Profesor
Anatolii Papyrin ve meslektaglar1 tarafindan iki fazli sistemlerin (gaz + kat1 partikiil)
ses Ustli riizgar tlinelindeki davraniglarinin incelenmesi sirasinda gelistirilmistir. S6z
konusu bilim adamlar1 bu yontemle bircok farklt malzeme iizerine metal, metal
alagimlar1 ve kompozitten olusan birbirinden farkli kaplamalar1 gerceklestirerek
soguk gaz dinamik piskiirtme tekniginin bir¢ok alanda uygulanabilirligini

kanitlamiglardir [16].

Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme (SGDP) yontemi temelde, yiliksek basingh
sikistirilmis gaz i¢inde depolanan enerjinin, ince taneli toz partikiillerinin (1-50 pm)
yiiksek hizlarda (300-1200 m/s) piskiirtiilmesi icin kullanilmasidir. SGDP

yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir [17].

Toz Beslevici

Toz Noziil

—
e CE

Numune

—_— Isthin [—=

Basinch Gaz

Sekil 3.1 : Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi.

SGDP yonteminin 6nemli cihazlarindan toz besleme iinitesi, tabancaya toz tiikenene
kadar toz beslemesi yapan kisimdir. Tabanca, toz ve gazin birlestigi tizerinde bir tetik
bulunan ve bu tetige basildiginda s6z konusu karigimi noziile ileten kisimdir. Noziil
ise tabancanin u¢ kismina monte edilen ve yiizeye gonderilen tozlarin cihazdan

ciktig1 son noktadir. Helezonik girinti ve ¢ikintilardan olusan bir i¢ ¢epere sahiptir.
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Tozun ilk girdigi yerde daralan, ¢ikis noktasina dogru da genisleyen kesiti sayesinde

yiiksek basincin etkisiyle gelen tozlar siipersonik hizlara ulasir [18].

SGDP yonteminde yiiksek hizda (300-1200 m/s) gaz akisi basingli gazin Sekil 3.2°de
gosterilen Laval (daralan-genisleyen) tipi noziil igcerisinden gegirilmesi ile elde edilir.
Baglangigta ayr1 bir gaz akimi ile tasinan tozlar noziile beslenir. Noziile beslenen
tozlar noziildeki ana gaz akimi ile hizlanir ve nozili terk ettikten sonra altlik
ylizeyine carpar. Ses iistli hiza (300-1200 m/s) ulastirilan toz partikiillerin altlik
lizerine ¢arpmasi sonucu plastik deformasyona ugrayarak altlik ylizeyine yapismasi
saglanir [17]. Kaplama siiresince tozlar altlik yerine ylizeye yapisan malzeme
(kaplama) ile bag olusturmayz siirdiiriir. Sonug olarak altlik malzemesine iyi yapisan,

homojen ve diisiik poroziteli istenen kalinlikta kaplamanin olusumu saglanir.

termolkupl . .
Basmg Olcer Kaplama

Laval Nozl

Toz Girisi

Gaz Ginist AL
On Yanma

Odas

Sekil 3.2 : Laval tipi noziiliin sematik gosterimi [17].

Kiigiik toz parcacigin kati bir ylizeye ¢arpmasit esnasinda birgok olay
gbzlemlenebilir. Bu olaylar diisiik hizlarda yapisma veya erozyon, yiiksek hizlarda
balistik ve orta hizlarda soguk piskiirtme birikmesi olarak simiflandirilabilir.
Dolayisiyla kiiciik toz pargaciklarinin tiim ¢arpigmalar: plastik deformasyon sonucu
yiizeyde birikme ile sonug¢lanmaz. Sekil 3.3 toz boyutu ile ¢arpma hizina bagli olarak

altlik ylizeyinde hangi mekanizmanin etkin olacagini géstermektedir.
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Sekil 3.3 : Toz boyutu ile garpma hizinin kaplama malzemesinin altlik {izerine
carpmasi sirasinda gergeklesecek olan mekanizmaya etkisi [19].

Sekil 3.3’den agikca goriildiigii gibi yaklasik 1200 m/s hiza ve 10-100 um araliginda
partikiil boyutuna sahip tozlar altlik yiizeyine biriktirilebilir. Soguk gaz dinamik
pliskiirtme yonteminde tozlarin altlik yiizeyine carptiginda plastik deformasyona
ugramasi ve altlik yiizeye tutunmasi icin belirli bir hiza ulagsmas1 gerekmektedir. Bu
hiz kritik hiz olarak adlandirilmakta ve kullandigimiz toz malzemenin 6zelliklerine
gore degisim gostermektedir. Toz ve altlik ikilisi i¢in kritik partikiil hiz1 s6z konudur
ve ancak bu hiza veya daha yiiksek hiza sahip tozlar yeteri kadar plastik
deformasyona ugrayarak verimli bir sekilde altlik yilizeyine birikir. Kritik hizdan
daha diisiik hiza sahip tozlar ise plastik deformasyona ugrayabilmek i¢in yetersiz
kinetik enerjiye sahiptir ve altlik yiizeyinde kumlama veya erozyona neden olur.
Goriildiigii gibi, tozun altlik yiizeyine ¢arpmasi esnasindaki hizi birikmenin ya da
erozyonun gerceklesecegini belirlemesi nedeniyle tozun ¢arpisma Oncesindeki hizi

onemli bir parametredir.

Kritik hiz kaplama veriminde ani artisin gozlendigi esik hiz olarak da ifade edilebilir.
Kaplama verimi biriken kaplama agirligimin piiskiirtiilen tozun agirhigina oranidir.
Sekil 3.4’den goriildiigii gibi kritik hizin altinda birikme verimi sifirdir. Ortalama toz
hiz1 kritik bir degeri astiginda birikme diisilk verimle baglar, ardindan bu verim

ortalama toz hizi arttikca artar [20].
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Sekil 3.4 : Birikme verimliligi ile toz hizinin iligkisi [20].

Bu iligki verimli bir kaplamanin elde edilebilmesi i¢in kullanilan tozlarin kritik
hizlarinin hesaplanmasinin bir ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Yontem
parametreleri ve farkli malzeme Ozelliklerinin kritik hiza olan etkisi gz Oniinde

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)

Bu denklemde; # toz yogunlugu, To tozun ergime sicakligi, Tr  referans

sicaklii (genellikle oda sicakhigi), U tozun akma mukavemeti ve T tozun

carpma sicakligidir.

Denklem 3.1 piiskiirtiilen malzemenin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile yontem
parametrelerine (referans ve ¢arpma sicakliklari) baghdir. Ancak bazi arastirmacilar
kritik hizin bu 6zelliklerle beraber piiskiirtiillen tozun boyut dagilimi ile tozun ve

althgin ylizey oksit durumundan da etkilendigini belirtmislerdir [22].

Yukarida bahsedildigi lizere soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde en Onemli
parametre puskiirtiilen tozun altlik yiizeyine ¢carpma oncesi hizi oldugundan yontem
parametrelerinin piiskiirtiilen tozun hizlanmasindaki rollerinin kavranmasi 6nem

kazanmaktadir.

SGDP yontemi ile kaplama iretiminde biriktirme islemi, parcaciklarin yliksek

sicakliktan ziyade yiiksek hiza sahip olmasi temeline dayanmaktadir. Bu sayede
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islem sicakliklar1 diger termal piiskiirtme yontemlerine gore ¢ok daha asagilara

cekilebilmektedir.

3.1 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yonteminde Birikme Verimi

Birikme verimi soguk gaz dinamik pliskiirtme yonteminin en énemli niteliklerinden
biri olup piiskiirtiilen tozlarin althik ylizeyindeki birikme oranini ifade etmektedir.
Birikme verimi kritik hiz, tozlarin altlik yilizeyine kars1 gelis agisi, pliskiirtiilen tozun
morfolojisi ve altlik malzemenin yiizey ozellikleri gibi bircok faktdrden etkilenir.
Birikme verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri kritik hizdir ¢linkli sadece
kritik hizdan yiiksek hiza sahip partikiiller altlik yiizeyinde birikme olustururlar. En
biiyiik boyuta sahip tozlar en diisiik partikiil hizlarina (Vmin.), en diisiik boyuta sahip
tozlar en yiiksek partikiil hizlarina (Vmax) sahiptirler. Vmin. kritik hizdan daha
yiiksek oldugunda partikiiller yiizey iizerinde %100 birikme verimi ile kaplanir.
Vmax’m kritik hizdan daha diisik oldugu durumda partikiiller yilizey iizerinde

birikme olusturmazlar ve birikme verimi %0 olur [23].

3.1.1 Yiizey ozelliklerinin birikme verimine etkisi

Uzerine kaplama yapilacak olan malzemenin yiizey 6zellikleri birikme verimi igin
onem tasimaktadir. Partikiiller, yiizey piirtizliiliigli yiiksek olan malzemelerin iizerine
daha kolay tutunurlar. Kaplama yapilacak numune ylizeyinin kumlanmas1 gerek daha
1yi bir baglanma kuvveti sagladig1 gerekse daha piiriizlii bir yiizey elde edildigi i¢in
termal piiskiirtme ve SGDP yonteminde birikme verimini arttirmak igin kullanilan
bir yontemdir [23]. Ghelichi ve arkadaslari [24] yaptiklart calismada ayni
malzemenin farkli plriizlilliik degerlerine sahip ylizeylerine (parlatilmis ylizeyden
kumlanmis yilizeye kadar) metal tozlar piiskiirtmiis ve yliksek piiriizliilige sahip olan

yiizeylerde birikme veriminin daha yiiksek oldugunu gostermislerdir.

3.1.2 Malzeme ozelliklerinin birikme verimine etkisi

Althik yiizeyden daha yiiksek plastisiteye sahip tozlar ile SGDP yontemi sonrasinda
basarili kaplamalar elde edilebilir [24]. Yiizey merkezli kiibik yapidaki metaller
sahip olduklar1 fazla kayma diizlemi sayesinde en yiiksek plastisiteye sahiptirler.
Onlan yine kayma diizlemi sayisina gore hekzagonal yapidaki ve hacim merkezli

kiibik yapidaki metaller izlemektedir.
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3.1.3 Sicakhig@in birikme verimine etkisi

Birikme verimini etkileyen bir diger faktor partikiil ve numune sicakligidir. Tastyici
gazin sicakligl ne kadar artarsa partikiil hiz1 ve partikiil ve numune sicaklig1 da o
kadar yiikselir. Bu parametrelerin artmasi da birikme verimini arttirir. Li ve
arkadaslarinin [25] yaptiklar ¢alismada tasiyict gazin sicakliginin artmasi ile birikme

veriminde artig gorilmiistiir.

3.2 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yonteminde Kullanilan Parametreler

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemindeki en 6nemli parametre olan toz hizi,
puskiirtiilen tozun yogunlugu, boyutu ile morfolojisi gibi karakteristik 6zelliklerine
ve ana gaz akim hizmna dolayisiyla noziil geometresine, kullanilan gazin tiiriine,

sicakligina ve basincina baglidir.

3.2.1 Piiskiirtiilen tozun ozellikleri

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde kullanilan toz boyutlar1 yaklasik olarak 1-
50 um araliginda degismektedir. Piiskiirtiilecek tozlarin se¢iminde en énemli unsur
yiiksek hizla ¢arpma esnasinda deformasyon kabiliyetine sahip olmasidir. Al, Cu,
Ag, Au, Pt, Ni ve y-Fe gibi yiizey merkezli kiibik kristal kafas yapisina sahip
metaller hacim merkezli kiibik kristal (W, Ta, Mo, Nb, V, Cr, a-Fe, B-Ti) ve siki
paket hegzagonal (Cd, Zn, Co, Mg, T1) kafes yapisina sahip metallere gére daha fazla
deformasyon kabiliyetine sahip olmalarindan dolayr bu yontemde oncelikli olarak

Al, Fe, Cu, Ni esasli kaplamalar tizerinde ¢aligsmalar siirdiiriilmiistiir [26].

Toz boyutu ve toz yogunlugu toz agirhigimi belirledigi i¢in hizlanma davranisi
tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Partikiil hiz1 partikiil ¢apiyla ters orantili bir
sekilde degisir. Kiigiik tozlar biiyiik tozlara gére daha yiiksek hizlanma ivmesine ve

daha yiiksek piiskiirtme hizina sahiptir [19,27].

Kaplama verimliligi yiiksek sicaklikta gaz kullanilarak arttirilir, bu durumda althik
ylizeyine ¢arpan tozun hizi da arttirilmis olur. Gaz sicakliginin arttirilmasi ile birlikte
metal tozlarin yiizey oksijen degeri artabilir. Bununla birlikte azot ve hava ile
ekzotermik reaksiyona girme riski ortaya cikabilir. Bu tiir gelismeler partikillerin
sicakligini yiikseltmektedirler. Yiiksek sicaklik degerleri metal tozlarin stinekliligini

arttirirken, reaktif metallarde nitriir ve oksit tabakalarinin olusmasini da
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saglamaktadir. Hava ve azot gibi ¢alisma gazlar ile reaksiyona girebilecek Ti, Al, Si,
Mg, Hf, Zr, Ta gibi metallerin kaplama islemleri esnasinda sicaklik degerlerinin
dikkatli secilmesi gerekmektedir. Bu sebeple baslangi¢ hammaddelerinin se¢iminde

toz boyutlarinin se¢imi 6nem kazanmaktadir.

Partikiil boyutunun partikiil hiziyla olan iliskisi Sekil 3.5’te verilmistir. Sekilde
goriilen grafikte farkli gaz sicakligi, farkli gaz basinci ve farkli gaz tiirii altinda

uygulanan SGDP sirasinda partikiil hizinin partikiil boyutuyla beraber diistiigi

goriilmektedir [28].
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Sekil 3.5 : Partikiil capinin farkli kosullarda partikiil hizina etkisi [28].

Farkli boyutlarda (18-28um) Cu esaslt tozlar Al altlik iizerine 300 °C’de 3 MPa
basing ile kaplama islemi sonrasinda porozite miktar1 incelendiginde (Sekil 3.6) toz

boyutu azaldik¢a kaplama yapisinda porozite orani ve por boyutu azalmaktadir [29].
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Sekil 3.6 : Toz boyutunun poroziteye etkisi [29].
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3.2.2 Noziil geometrisi

Noziil geometrisinde en dnemli unsur olan genisleme orani, noziiliin ¢ikis alaninin (

A) noziiliin minimum kesit alanina (bogaz, 4) oram olarak tanimlanmakta ve
noziiliin Mach sayisini belirlemektedir. Mach sayisi gazin akis hizinin (V) o gazdaki
ses hizina (€) oranidir (Denklem 3.2) [30].

A_m Y. ¥V

A- ¢ Jﬁ (3.2)

Bu denklemde; ¥ gazin 6z silarinin oranimi (Cp/C,), B 6z gaz sabitini (universal

gaz sabitinin gazin molekiil agirligina oran1) ve T gazin sicakligini ifade etmektedir.

Gaz basinci, sicakligi, tiirii, piiskiirten tozun boyutu sabit tutuldugunda teorik olarak
ana gaz akim hizinin siirekli artmasina ragmen belli bir genisleme oranina kadar
genisleme orani arttikga piiskiirtiilen tozun hizinin artti§i ve maksimum degere
ulastig1 gorilmistiir. Bu genisleme oranindan daha yiiksek genisleme oranlarinda
puskiirtiilen tozun yavasladigt belirlenmistir [31]. Bu durum tamamen noziiliin kesit
alanindaki gaz miktan ile iligskili olup kesit alami arttik¢a gaz yogunlugunun ve
dolayisiyla piiskiirtilen toz iizerine etki eden c¢ekim kuvvetinin azalmasiyla

agiklanmaktadir.

Standart trompet seklinde bir noziil igerisinde proses gaz, parcacik hizlari ve
sicakliklarmin degisimi CFD (Computational Fluid Dynamics) programi kullanilarak
Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Vp5,TpS: Sum boyutlu bakir toz hiz ve sicakligi, V
p25, Tp25: 25um boyutlu bakir toz hizi ve sicaklifi, Tg ve Vg ise sirasiyla gaz
sicaklik ve hizlar1 olarak belirtilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore farkl
boyutlardaki bakir parcaciklar arasinda kii¢iikk boyutlu olanlarin daha yiiksek hiza
sahip oldugu ortaya konmustur. Parcacik sicakliklar kiigiik boyutlularda divergent
bolgesinden ¢ikista hizla artmakta ve ardindan hizla diismektedir. Gaz sicakliklari
noziill boyunca azalma gosterirken, gaz hizlart noziil ¢ikisima kadar artmakta
sonrasinda serbest jet akisinda basing soklart nedeniyle diizensiz bir forma

girmektedir [32].
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Sekil 3.7 : Noziil igerisinde proses gaz, pargacik hizlar1 ve sicakliklarinin degisimi
CFD (Computational Fluid Dynamics) programi kullanilarak degisimi [32].

5 ve 25um boyutunda bakir tozlar ile yapilan deneysel caligmalarda noziil
geometrisine (A,B,C,D) bagli olarak 30 bar basingta N2 gazi 300 “C‘de 1sitilmak
suretiyle parcacik hizi ve birikme verimi Sekil 3.9°da gosterilmektedir. A tipi noziil:
trompet seklinde, en kiiclik capt 2.7 mm, disa agilan boyun uzunlugu 70 mm,
genlesme orant:5.8, B tipi noziil:trompet seklinde en kii¢iik ¢ap1 2.7 mm, disa agilan
(divergent) uzunlugu 70 mm, genlesme orani:8.8 (standar noziil), C tipi noziil: ¢can
seklinde en kiiclik ¢ap1 2.7 mm, disa acilan (divergent) uzunlugu 100 mm, genlesem
orant:5.8, D tipi noziil: en kiiciik ¢cap1 2.7 mm, disa agilan (divergent) uzunlugu 100
mm, genlesme orani:8.8 tasarlanan noziil geometrileri arasinda temel farklilik
genlesme orani ve divergent uzunlugudur. Proses kosullarina bagli olarak bakir
tozlarin yapigmasi i¢in yaklasik 550 m/sn hizlarda piiskiirtiilmesi gerektigi kabul
edilmistir. Buna bagli olarak Sekil 3.8’den goriilecegi lizere c¢an tipi nozil ile
parcaciklar daha yiiksek hizlara ¢ikarilabilmektedir. Dolayisiyla birikme verimi de

artmaktadir. Gaz sicakliginin artmasi da pargacik hizini artirmaktadir [32].
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Sekil 3.8 : SGDP yonteminde noziil geometrisinin parcacik hizina ve birikme
verimine etkisi [32].

3.2.3 Gaz tiirii
Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde kullanilan gazlar proses igerisinde ses

istii hiza ulasarak momentum transferi ile toz partikiillerin hizlandirilmasini

saglarlar. Bu yontemde kullanilan bes farkli gaz tiirliniin 6zellikleri Cizelge 3.1 de

verilmigtir.
Cizelge 3.1 : Tasiyici gazlarin 6zellikleri [33].
Gaz SesHiz1+  Yogunluk  Soyyada Fiyat
(m/sn) (kg/m®) reaktif
Hava(80% N, + 343 1.225 Reaktif Ucuz
20%0,)
Azot (Ny) 349 1.185 Yari Ucuz
reaktif
Hidrojen (Hy) 1303 0.085 Reaktif Pahali
Argon (Ar) 319 1.69 Soy Pahali
Helyum (He) 989 0.168 Soy Cok
pahali

Cizelge 3.1’de goriildiigii lizere ses hizinin hidrojen gazi iginde en yiiksek degere
ulagsmas1  diislik molekiil agirhigindan kaynaklanmaktadir. Gaz  dinamik
kanunlarindan (Denklem 3.2) aymi noziil i¢cinden gecirilen gazin molekiil agirhig
diisiiriildiiglinde ve/veya 0z 1s1 orani (¥ ) arttirildiginda daha yiiksek gaz akis hizlari
elde edildigi bilinmektedir. Bu noktada proses gazi olarak helyum secildiginde hava
ve azota kiyasla daha yliksek gaz akis hizlariin elde edildigi literatiirde bildirilmistir
[28]. Fakat diisiik molekiil agirligina sahip olan hidrojen patlama riski tasiyan bir gaz
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oldugu i¢in kullanilmasi ancak c¢ok ciddi giivenlik dnlemleri alinmast kosulu ile

Onerilmektedir.

Buna ilaveten, kullanilan gazin reaktif olmamasi tozlarin oksitlenmesi gibi
problemlerin yasanmamasi acisindan 6nemlidir. Hava, tastyict gaz amacli kullanilan
diger gaz tiiriidiir. Havanin hiz1 azota gore daha diisiiktlir ve hava miimkiin olan en
ucuz gazdir. islem esnasinda biiyiik miktarda gazin tiiketilmesi nedeniyle kullanilan
gazin ucuz olmasi da diger bir 6nemli husustur. Fakat hava i¢inde bulunan oksijen

sebebi ile tozlar oksitleme riski tasimaktadir [33].

SGDP yonteminde genel olarak kullanilan iki gaz reaktif 6zellikte olmayan helyum
ve azottur. Helyum ve azot gazlar1 kullanilarak yapilan kaplamalardaki verimlilik

degisimini Sekil 3.9’da gormekteyiz.

100
I Eiiyiik Noziil
80 = [ K«iigiik Noziil
®
i
= 60 |
E
T
>
o} L
g 40
L1+]
=
L1+]
3
20
0
M2N2 N2He HelN2 HeHe
Gaz Tipi

Sekil 3.9 : Kaplama verimliligi ile proses gaz tipi iligkisi [34].

Proses gaz1 ¢esitliligi ile kaplamanin verimliliginin degismesi yaninda, kullanilan
noziiliin boyutlar1 da kaplamanin 6zelliklerinde degisime sebep olmaktadir. Sekil
3.9’da goriildigi tizere kiiciikk noziil kullanilarak yapilan kaplamalarin verimliligi
fazla olmaktadir. Bunun sebebi noziil alaninin kii¢iik olmasina bagli olarak tozun

hizinin ve basincinin yiiksek olmasidir.

3.2.4 Gaz sicakhgi

Smith ve arkadaslar1 [35] biiylik toz boyutuna sahip aliiminyum tozlarinin farkli gaz

giris sicakliklarindaki hizlanma davranislarini inceleyerek proses gazinin noziil giris
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sicakligr arttikga piiskiirtiilen tozlarin nozil ¢ikisinda daha yiiksek hiz degerlerine
ulastiklarini tespit etmislerdir. Proses gazinin sicakliginin degisiminin tozlarin hizina
olan etkisi, kaplamanin verimliligi ile dogru orantilidir. Yapilan ¢alismalarda degisik
sicakliklar kullanilmis ve kaplama verimliliginin degisimi  Sekil 3.10°‘da
gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi kullanilan proses gaz sicakliginin

artmastyla birlikte kaplama verimliligi artmistir.
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Sekil 3.10 : Kaplama verimliligi ile proses gaz sicaklig iligkisi [34].

Onceden 1sitilmis tastyict gaz noziil igerisinde siirekli hizlandig1 igin 1s1sinimn biiyiik
bir kismin1 kaybeder. Piiskiirtiilen tozlar da noziil i¢inde ¢abuk hizlandigindan dolay1
sicak proses gazi ile temas stireleri kisithdir ve bu siire piiskiirtiilen tozun sicakligini

arttirmak icin yeterli degildir [36].

Gaz sicakligimmin artmasi kaplama yapisinda porozitenin ve porozite boyutunun
azalmasima bunun yaninda birikme veriminin artmasina etki etmektedir. Artan gaz
sicakligi ile birlikte parcaciklarin daha fazla deformasyonu porozitelerin azalmasina

yol agmaktadir [37].

3.2.5 Gaz basinci

Yiiksek noziil giris basinci, noziil boyunca yiiksek basing degerlerinin elde
edilmesini saglayarak noziil i¢i ile dis1 arasinda yiiksek basing farklarina neden olur.
Bu yiiksek basing farki daha yiiksek gaz akis hizlarmin ve piiskiirtme hizlarmin

olusmasini saglar. Yiiksek basing kullanilarak yapilan iglemlerde kaplama
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verimliliginin artmasi, altlik {izerine piiskiirtiilen tozun althik {izerinden daha az

miktarda geri sekmesi ile aciklanabilir.

Diisiik basing ile yapilan islemlerde geri sekme islemi fazla oldugundan, altlik
lizerinde meydana gelen kumlama da fazla olacaktir. Bu da yiiksek oranda
deformasyonun meydana gelmesine sebep olarak, siinek kirilmalara yol agabilir.
Yapilan caligmalarda diisiik basingla yapilan kaplamalarin  deformasyon

sertlesmesine maruz kalarak sertlik degerlerin yiiksek ¢iktigi goriillmektedir [38].

3.3 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yonteminin Termal Piiskiirtme Yontemleri

fle Karsilastirllmasi

Termal piiskiirtme ile kaplama teknolojisinin bir pargasi olarak tanimlanan SGDP
yonteminde kullanilan tabanca, termal piiskiirtme yonteminde kullanilanla birbirine
benzemektedir. Sikistirilmis gaz genellikle elektrik enerjisi kullanilarak 300-8000C
sicakliklart civarma sitilir ardindan daralan genisleyen noziilden gegirilerek
stipersonik gaz olusturulur. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde kullanilan bu
1sitmanin amaci, termal piiskiirtme yonteminde oldugu gibi piiskiirtiillen malzemeyi
eritmek degildir. Onceden 1sitilan gaz, daralan genisleyen noziilin en kiigiik
kesitindeki ses hizini arttirmakta ve bu da yiiksek piiskiirtme hizlarini olusturmakla

birlikte, gaz kullanimin1 en aza indirgemektedir [33].

Noziilde ilerleyen yliksek basingtaki gaz, genisleyen kisma ulagtiginda daha biiyilik
bir hacimle kars1 karsiya kalmaktadir. Hacmin artmasi ile birlikte genisleyen gaz
hizlica sogumakta ve bazi durumlarda noziiliin ucuna gelen gazin sicakligi oda
sicakliginin altina kadar diismektedir. Tabancanin i¢inde sicak hava ile ¢ok kisa bir
stire temas eden toz partikiilleri, kaplama yapilacak olan altlik malzemenin {izerine
kat1 halde ulasirlar. Sekil 3.11°de soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile termal
piiskiirtme yontemlerinin yaklagik islem sicakliklarimin ve partikiil hizlarinin

karsilastirmalar goriilmektedir [31].
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Sekil 3.11 : Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile termal piiskiirtme
yontemlerinin yaklasik islem sicakliklarinin ve partikiil hizlarinin karsilastirilmasi.

Bu karsilastirmadan da agikga goriildiigii lizere, SGDP yontemiyle diger termal
puskiirtme yontemlerine gore diisiik islem sicakliklar ile birlikte yiliksek partikiil
hizlar1 yakalanmigtir. Bu da SGDP yonteminin, ylizey Ozellikleri gelistirme

yontemleri arasindaki 6nemini gostermektedir.

3.3.1 Avantajlan

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde besleme stogundaki oksijen miktarinin en
aza indirilmesi, tozlardaki gerilmelerin azaltilmasi, toz boyut dagiliminin optimum
duruma getirilmesi ve piskiirtme sartlarinin  optimum durumda ayarlanmasi

durumunda ¢ok yiiksek oranda birikme veriminin saglanmasi miimkiindiir [33].

Proses sirasinda piiskiirtiilen tozlarin sahip olduklari kinetik enerjinin biiylik bir
kismui plastik deformasyon i¢in harcanir, enerjinin kii¢iik bir kismi1 da 1s1ya doniisiir.
Bu 1smmin yardimiyla kaplamada proses sirasinda meydana gelen porozite ve
catlamalarin doldurulmasi saglanir [33]. Dolayisiyla SGDP yoéntemi ile yiiksek
yogunlukta kaplamalar elde edilebilmektedir.

SGDP yontemi ile {tretilen kaplamalar c¢ok yiiksek yogunluga ve yiiksek bag
kuvvetine sahip olduklari i¢in kaplama termal ve elektrik iletkenlik degerleri
acisindan ¢ok iyi Ozelliktedir. Yapilan ¢alismalarda SGDP yontemi ile iiretilmis
kaplamalarin iletkenlik degerleri altlik malzemenin %92’sine kadar ¢ikabilirken,

termal piiskiirtme tekniginde bu deger %40-63 arasinda kalmistir [33].
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Kaplama sirasinda tozlarin altlik malzemeye c¢arpmasi esnasinda olusan plastik
deformasyon sebebiyle kaplamalar ana malzemeden daha yiiksek sertlik degerlerine

ulagsmaktadir [33].

Kaplamalarin diisiik sicakliklarda {iretilebilmesi sayesinde piiskiirtme prosesi
esnasinda termal piiskiirtme sirasinda olusan oksidasyon, dekompozisyon, farkli
fazlarin olusmasi gibi yiiksek sicakliga bagli olumsuz etkiler gbzlenmemektedir.

SGDP yonteminde partikiiller arasinda faz degisikligi s6z konusu degildir [33].

SGDP yonteminin diisiik sicaklikta ve kati halde gerceklesen bir proses olusu
nanomalzemeler ve amorf malzemeler gibi proses sicakligina duyarli malzemelerde
de kullanimint miimkiin kilmaktadir. Diger toz ile tliretim tekniklerinde (presleme,
sinterleme, termal piskiirtme, vb.) gozlenen kabul edilemez miktardaki tane

biiyiimesi SGDP yontemi esnasinda olugsmaz.

Birgok uygulama sahasina alternatif ekonomik ve basarili bir ¢6ziim getirme olasiligi
yiikksek olan soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminin avantajlari asagidaki gibi

Ozetlenebilir [39]:
e Istenmeyen faz ve oksidasyon olusumunun olmamast.

e Kaplanan ve kaplanacak malzemelerin islem sonrasi tiim 6zelliklerinin ayni

kalmasi.
e Diistiik kalint1 gerilme degeri.
e Kaplama boyunca elektrik ve 1sinin kolaylikla iletilebilmesi.

e Yiiksek sertlik, yiiksek kaplama yogunlugu ve soguk islem gormiis bir yap1
elde edilmesi.

e Is1ya duyarli malzemelerin kaplanabilmesi.

e 5-10 pm tane boyutundan daha kiigiik boyutlu toz partikiillerin

puskiirtiilebilmesi.

e Altlik ve kaplanacak malzemelerin farkl1 malzeme grubunda olmas1 halinde

bile rahatlikla galisilabilmesi.

e Kaplanacak olan malzemenin yiizey hazirlama islemlerinin minimize

edilmesi.
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e Yiiksek hizda toz besleme ve buna bagli olarak verimlilik artisi.

e Yiiksek hizda ve yiiksek verimde kaplama yapabilmek.

e Kaplama sirasinda sagilan partikiillerin geri doniisiimiiniin yapilabilmesi.
e Kaplama sirasinda altlik malzemede ¢ok diisiik sicaklik artis1 goriilmesi.

e Yiksek sicakliga sahip gaz, radyasyon, patlayici gaz gibi tehlikeli unsurlarin

islem sirasinda bulunmayisi nedeniyle uygulamanin giivenli olusu.

3.3.2 Dezavantajlari

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yOontemi ile iiretilecek kaplamalarin iyi bir yapigma
mukavemetine sahip olabilmeleri i¢in althik malzemenin siinekliginin belli bir
degerin iistiinde olmamasi gerekmektedir. Cok siinek malzemelerde yapisma 6zelligi
zayiflamaktadir, bu da kaplama yapilabilecek olan malzeme sayisini kismen de olsa
kisitlamaktadir. Kompozitler piiskiirtiilebilirken, saf seramikler ve bazi alasimlar bu
yontemle piiskiirtiilemezler. Yontemin bir diger dezavantaji, toz piiskiirtme
tabancasinin sadece gordiigii yerleri kaplamasi nedeniyle karmasik sekilli pargalarin
ve i¢ yiizeylerin kaplanmasindaki zorluktur. [33]. Ayrica bazi1 kaplama islemlerinde

helyum gazi kullanim1 gerekebilecegi i¢in, iiretim maliyetleri artabilmektedir.

3.4 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yonteminin Uygulamalari

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi, proses olarak diistik sicaklikta ve ergime
olmaksizin partikiillerinin baslangictaki faz ve bilesimlerinin korunmasi, yiiksek
biriktirme orani, yliksek kaplama dayanimi, is pargasina diisiik 1s1 tagmimi ve
sogutma ihtiyacinin azaltilmasi, katilagma geriliminin olmamas gibi 6zelliklerin elde
edilmesine imkan saglamaktadir [33]. Belirtilen bu 6zelliklerinden dolayr SGDP
yontemi ile iiretilen kaplamalar giinlimiizde mekanik, 1s1l, elektriksel, korozyon ve
asinma dayanimi gibi ozelliklerin 6n plana ¢iktigt havacilik ve uzay, savunma,
otomotiv, enerji, elektronik ve yari iletken, kimya ve biyomedikal endiistrisi gibi

bir¢ok alanda kullanim olanagi bulmaktadir.

Bakir metali soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde en c¢ok kullanilan
malzemelerdendir. Sekil 3.12°de aliiminyum {izerine kaplanmig bakir tozlarinin

mikroyapist gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 : Aliiminyum altlik iizerine SGDP yontemi ile yapilan bakir kaplama
goruntusu

Sekilde de kolayca goriilebilecegi iizere, kaplamanin yapisinda ¢ok az diizeyde
porozite bulunmaktadir. Ayrica yapilan g¢alismada kaplamanin oksijen miktari
yaklasik olarak 0.1% diizeyindedir. Az miktarda olan oksijen miktar1 ile diisiik
seviyedeki porozite oranin birlesmesi, soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemiyle
yapilmis olan kaplamanin miikemmel elektrik 6zelligine sahip olmasin

saglamaktadir [40].

3.5 Literatiirde Bulunan Benzer Calismalar

C.Borchers ve arkadaslar1 [41] soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilacak
bakir kaplamalarin diisiik poroziteye ve siki baglara sahip olacagini hedefleyerek
tirettikleri numuneleri soguk haddelenmis sac ve termal piliskiirtme yontemleri ile
yapilmis kaplamalar ile karsilastirarak degerlendirmelerde bulunmuslardir. Soguk
gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamada altlik malzemesi olarak
alliminyum, noziil giris basinci olarak 25 bar ve kritik hiz olarak 570 m/sn degeri
kullanilmistir. Kullanilan bakir tozlarinin partikiil boyutunun 5 ile 20 pum arasinda
oldugu calismada piiskiirtme islemi 300 °C sicakliginda yapilmistir. Oda sicakliginda
yapilan 6zdiren¢ Ol¢limlerinde 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 diisiik degerdedir.
Kullanilan hammaddenin oksijen orani agirlik¢a %0.07 olarak bildirilmistir. Soguk
dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamadaki oksijen orani agirlikca
%0.08 degerinde, termal piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamada ise %0.4-0.6

degerleri arasinda bulunmustur.
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M. Fukumoto ve arkadaslar1 [42] saf bakir tozlarini paslanmaz ¢elik ve aliiminyum
alagimi iizerine soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile kaplayarak toz boyutu,
proses gaz c¢esidi, gaz hizi ve sicakligl, althlk malzemesinin sicakligr gibi
parametrelerin yapisma davranisi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel
calisma gazi1 olarak hava ve helyum kullanilmis olup gaz basinci 1MPa’a kadar
degisik degerlerde ayarlanmistir. 5 um, 10 um ve 15 um ortalama boyutlara sahip saf
bakir tozlarinin kullanildigr ¢alismada kaplamalar oda sicakligindaki ve 673K’e
kadar 1sitilmig altlik malzemeler lizerinde gergeklestirilmistir. Kaplama sonucunda
althik malzeme ylizeyinde yarim kiiresel sekle sahip bakir tozlar1 gézlemlenmistir.
Bakir tozlarin altlik malzemesine ¢arpmasi sonucu plastik deformasyona ugramalari
sayesinde beliren bu sekiller, deformasyon sertlesmesi sebebiyle sertlik artisini
gostermektedir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamada, altlik
sicakligin artirilmasi, althik yiizeyinde olusan ilk kaplama katmaninin daha yiiksek
birikme verimi ile olustugunu gostermektedir. Bakir toz hizinin, ¢alisma gazinin
sicakligindan ziyade, ¢alisma gazinin basincindan etkilendigi ve artan gaz basincinin

tozlarin yiizeyde birikmesinde olumlu bir etki yaptig1 saptanmistir.

Peter C. King ve arkadaslar1 [43] soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile bakir
tozlarimi ticari safliktaki aliiminyum (CP) ve 7050 alasiminin iizerine piiskiirterek
yapacaklar1 kaplamalarda kullanilacak olan altlik malzemesinin sertligi ile yapigsma
ozelligi arasindaki iligskiyi incelemislerdir. Mukavemetli, homojen bir mikro yapida
olmas1 ve intermetalik partikiillerin daha diisiik konsantrasyonda bulunmasindan
dolayr karsilastirma olarak 7050 alagiminin secilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan kiiresel bir morfolojiye sahip bakir tozlarinin ortalama boyutu 15.2 pm
olarak bildirilmistir. Noziil ucunun altliga uzakligi 20 mm, tabancanin hareket hiz1
0.05 m/sn olarak belirlenmistir. Kaplama calismalarinda noziil girig basinct 25 bar
olan azot tercih edilmis olup gazin noziil giris sicakligi 200°C, 400°C, 600°C olarak
secilmistir. Bu sicaklik degerlerinin arttik¢a, bakir tozlarinin hizlarinda da bir artisin
oldugu gozlenmistir. Aliiminyum 7050’nin {iizerine yapilan kaplamalarda, ticari
safliktaki aliiminyuma gore daha bolgesel bir deformasyon karakteristigi goriilmiis
olunup, daha yiliksek araylizey sicakliklar1 elde edilmistir. Birikme verimi,
parcaciklarin yilizeye gomiilmesi ile aciklanarak daha yumusak olan ticari safliktaki

aliminyumda 7050 alagimina gore daha fazla gerceklesmistir.
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Wen-Ya Li ve arkadaslar1 [44] soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi ile bakir
tozlarimi ¢elik altlik tizerine puskiirterek bakir tozlarin birikme veriminin kullanilan
gazin sicakhifina ve ylizey oksitlenmesine bagimliligini ayrica da yiizey oksit
seviyesinin  araylizey mikroyapisina ve yapisma mukavemetine etkisini
incelemislerdir. Deneysel calismalarda kullanilan bakir tozlarimin ortalama
boyutunun 20,5 um ve bu tozlarin oksijen igeriginin de agirlikca %0,04 ve 9%0,38
oldugu bildirilmistir. Noziil ucunun numuneye uzaklig1r 20 mm, tabancanin hareket
hiz1 ise 80 mm/sn olarak ayarlanmis olup calisma gazi olarak helyum ve azot gazlari
kullanilmistir. Artan gaz ve pargacik sicakliginin birikme verimini arttirdigi buna
karsilik baslangigta kullanilan tozun oksijen miktarindaki artisin birikme verimini
diisiirdiigii tespit edilmistir. Benzer mikroyap1 ve mikrosertlik degerlerine sahip
olmalarina ragmen, yiiksek oksijen icerigine sahip olan toz ile yapilan kaplamada
bakir tozlarmin arayiizeyinde daha ¢ok oksit ikliizyonlar1 goriildiigi bildirilmistir.
Baglangi¢ tozundaki yiiksek oksijen igeriginin yapisma mukavemetini Onemli
miktarda disiirdiigii tespit edilmistir. Bunun gerekgesi olarak bol miktardaki oksit
inkliizyonlar gosterilmistir ki bu yapilar metallerin etkin bir bag yapma yetenegini
engellemektedir. Bu gelismelere ragmen biriken kaplamanin kirilma davranisi

degismemistir.

Hyun-Ki Kang ve arkadaslar1 [45] plazma piskiirtme ve soguk gaz dinamik
puiskiirtme yontemlerini kullanarak celik althigin {izerine bakir ve topaklanmis
tungsten kompozit tozunu kaplamiglardir. Tungsten toz boyutu 1 pm ve bakir toz
boyutu 45 um alt1 olacak sekilde secilmistir. Her iki tozun da safligi %99.9 olarak
belirlenmis olup tozlar agirlikga %25 bakir ve %75 tungsten olarak karistirilmistir.
Tozlar kaplamada kullanilmadan once bilyali &giitiicide 20 saat boyunca
alagimlandirilmistir. Yapilan incelemelerde soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi ile
tiretilen kaplamanin plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamaya gore daha az
porozite icerdigi ve bakirin oksitlenmedigi tespit edilmistir. Buna ek olarak soguk
gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamanin sonucunda agirlik¢a %40
tungsten kaybi olmustur. Bu kaybin nedeni ise yetersiz plastik deformasyon olarak
gosterilmistir. Tungstence zengin olan bolgelerde ¢ok fazla porozite goériilmiistiir.
Kaplamadaki tungsten miktari, artan proses gaz sicakligi ile artmistir. Bu artis artan

toz piiskiirtme hizi ile iliskilendirilmistir.

29



P. Sudharshan Phani ve arkadaslar1 [46] soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile
nano boyutlardaki bakir ve aliimina tozlarin1 bakir altlik iizerine piiskiirterek 1sil
islem sicakliginin degisiminin porozite olusumuna, kaplamadaki tane boyutuna,
mikrosertlik degerine ve elektrik iletkenligine etkilerini incelemislerdir. Bu kaplama
ile kiyaslanmak iizere sadece bakir tozu kullanilarak bir kaplama c¢alismasi daha
gerceklestirmislerdir. Kaplama islemleri 2 MPa basing altinda yapilmistir. Kullanilan
aliimina ve bakir tozlar1t mekanik olarak ogiitiilerek 22-45 um araliginda hammadde
tretilmistir. Karsilagtirma yapilabilmesi i¢in kullanilan bakir tozunun tane boyutu
10-45 pm araligindadir. Altlik ile noziil ucunun arasindaki mesafe 15 mm ve toz
besleme hiz1 10 g/dakika olarak ayarlanmistir. Deneylerdeki 1s1l islem sicakliklari ise
300°C, 600°C ve 950°C olarak secilmistir. Deneysel calismalarin sonucunda 1sil
islem sicakliginin artmasi tane boyutunun her iki kaplamada da artmasina neden
olmustur. Porozite oranindaki degisim bakir aliimina kaplamasinda degismezken,
bakir kaplamada keskin bir diisiis gerceklesmistir. Tletenlik degeri 1s1l islem sicaklig
ile birlikte artis gostermis olup bakir kaplamada 300°C’den sonra sabit kalmistir. Isil
islem sicakligr sertlik degerinde her iki numune i¢in de diislise neden olmakla birlikte

sadece bakir kaplamada bu diislis daha etkili goriilm{istir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu galismanin amaci Cu altlik tizerine soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile Cu
matrisli  Al,Cu intermetalik takviyeli kompozit kaplama gergeklestirmektir.
Kaplamalarin karakterizasyonu; faz analizleri, mikroyap:1 incelemeleri, sertlik ve

elektrik iletkenligi dl¢limleri, asinma deneyleri ile gerceklestirilmistir.

4.1 Kaplamada Kullanilan Tozlarin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda altlik malzeme olarak kaynak elektrodu {iretimine uygun
kompozisyonda bakir metali kullanilmistir. Calismada kullanilan tozlarin 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan metal tozlarin 6zellikleri.

Toz Firma Bilesim Boyut (um) Morfoloji
Cu Alfa Aesar 2099,9 10 Kiresel
Al Alfa Aesar %099,5 12 Kiiresel

Al>,Cu - %47 Al <45 Diizensiz
%53 Cu

Cizelge 4.1°deki Al ve Cu tozlar ticari olarak temin edilmis olup, Al,Cu tozu bu
tozlar kullanilarak tretilmistir. Bu amagla oncelikle agirlikga %47 Al ve %53 Cu
iceren toz karisimlarindan 100 bar soguk presleme basinct ile peletler
olusturulmustur. Cu-Al ikili denge diyagramina gore Al,Cu intermetalik fazini elde
etmek icin peletler hava atmosferinde 550°C’de 6 saat siire ile 1s1l igleme tabi
tutulmustur. Isil islem sonrasinda peletlerin makro 6lgekli goriintiileri Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1 : Hazirlanan peletler.

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilecek kompozit kaplamalarda takviye amach
kullanilacak olan intermetalik tozlar, elde edilen peletlerin mekanik kirma yontemi
kullanilarak toz haline getirilmesi ile elde edilmistir. Mekanik kirma islemlerinde
yatay eksende titresim yapan RetschTM MM400 marka-model mekanik alasimlama
cihazt kullanilmistir. Mekanik kirma islemi, 20Hz’de, 30 dk siire ile
gerceklestirilmistir. Kabaca kirilmig olan peletler ¢elik havan igerisine argon

ortaminda konulmustur, yine argon ortaminda agilmistir.

Takviye elemani olarak kullanilan intermetalik tozun boyutunun tespiti i¢in elek
analizi yapilmig ve 45 pm boyutundan daha diisiik tozlar elde edilmistir. Kaplama
isleminde kullanilacak olan toz karigimlarina eklenecek intermetalik miktarinin

hesaplanmasinda teorik yogunluk dikkate alinmistir.

Laboratuvar sartlarinda olusturulan intermetalik malzemeye ait XRD paterni ve SEM

goriintiileri sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de yer almaktadir.

. ® Al,Cu
L 4
L ]
-
L ]
10 15 20 25 30 35 40 45 50
26

Sekil 4.2 : Al,Cu intermetalik tozunun XRD paterni.
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Sekil 4.3 : Isil islem sonras1 peletlerin mikroyapi goriintiileri.

4.2 Kaplama Parametrelerinin Belirlenmesi

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilacak kaplamalarin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in toz karigimlart hazirlandiktan sonra optimizasyon c¢aligsmalari
yaptlmistir. Boylelikle farkli hacim oranlarindaki intermetalik takviyeli kompozit

kaplamalar i¢in en yliksek verimlilige sahip kaplama parametreleri belirlenmistir.

En uygun kaplama parametrelerini tespit etmek amaciyla hacimce %10 Al,Cu ve
%90 Cu igeren toz karisimlart RUSONIC™ marka soguk gaz dinamik piiskiirtme
cihaz1 ile saf bakir althiga piiskiirtiilmiistiir. Calisma gazi olarak 6 bar noziil giris
basincina sahip hava kullanilmistir. Kaplama ¢alismalarinda nozil ¢ikisi ile numune
arast mesafe 10 mm olarak ayarlanmig ve sabit tutulmustur. Toz besleme hizi olarak
da 8 kademeli toz besleme ftinitesinin 3. kademesi kullanilmistir. Bakir altlik servo
motor kontrollii bir tutucuya baglanmis ve kaplama iglemleri bir ¢izgi boyunca farkli
noziil hizlarinda (2.5 mm/sn ve 5 mm/sn) ve paso sayilarinda (2 ve 4)

gergeklestirilmistir.

SGDP yontemi ile tretilen numunelerin, kaplama kalitelerinin incelenmesi ve
kaplama kalinliklari hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in mikroyap: incelemeleri
yapilmigtir. Bunun oOncesinde SGDP yontemi ile iiretilen numuneler, kaplanan
yiizeye dik yondeki kesit boyunca kesilerek sicak bakalite alinmistir. Bakalite alinan
numuneler zimparalama ve parlatma islemlerine tabii tutulmustur. Ayrica kaplama
parametrelerinin sertlik degerleri iizerindeki etkilerini incelemek iizere sertlik

degerleri alinmistir.

Hacimce %10 Al,Cu igeren toz karisimi ile farkli hizlarda ve farkli paso sayisinda

yapilmis kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.4’de verilmistir. Bu
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goriintiiler goz Oniinde bulundurularak kaplamalarin altlik malzeme ylizeyine

yapigma kalitesi ve porozite miktarlar1 belirlenmistir.

2,5 mm/s 5 mm/s

2 Paso

4 Paso

Sekil 4.4 : Hacimce %10 Al,Cu igeren toz karisimi ile farkli hizlarda ve farkli paso
sayisinda yapilmis kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri (x100).

Optik mikroskop ¢aligmalar1 kaplamalarin yogun (diisiik poroziteli) bir yapiya sahip
oldugunu ve kaplama altlik arayiizeyinde herhangi bir siireksizlik olusturmayacak

sekilde sikica baglandigini ortaya ¢ikarmustir.

Kompozit kaplamalarin kalinlik ve sertlik degerleri sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
verilmigtir. Sabit islem ve besleme hizlarinda artan paso sayisiyla beraber kaplama
kalinliklar1 artmigtir. Diger taraftan paso sayisiyla beraber kaplama sertlik

degerlerinin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir.
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Kaplama Kalinligi, pm

600
500
400
300
2.5 mm/sn

200 5 mm/sn
100

0

2 4

Paso Sayisi

Sekil 4.5 : %10 Al,Cu takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin hiz, paso sayisi
ve kaplama kalinlig iligkisi.

200
180

160
140
120
100
20 ® 2.5 mm/sn
60 5 mm/sn
40
20
0
2 4

Paso Sayisi

Kaplama Sertligi, HV

Sekil 4.6 : %10 Al,Cu takviyeli bakir matrisli kompozit kaplamalarin hiz, paso sayisi
ve sertlik iligkisi.
Diisiik hizlarda (2.5 mm/s) yapilan denemelerde kaplamalarin yiizeyinde
oksitlenmenin meydana geldigi gozlenmistir. Yiiksek basinctaki havanin altlik
yiizeyi ile diisiik proses hizindan dolay1 daha ¢ok siire temasta olmasi ve ayni yiizeye
carpan partikiil sayisinin ¢ok olmasi ile birlikte lokal 1sinmalarin artmasi bakir
tozlarinin oksitlenmesine yol agmaktadir. Islem sirasinda oksitlenme bakir tozlarinin
birbirlerine sikica baglanmalarin1 engelleyebilecegi ve yapismay1 azaltabilecegi

distintilmiistiir.
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Diger taraftan oksitlenme problemi yiiksek islem hizlarinda gézlenmemistir. 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
ylizeyinde lokal sicakligin daha az olmasindan kaynaklanmasidir. Yiksek islem
hizinda gergeklesen ayni noktaya daha az toz karistmimin carpmasinin bir baska
sonucu ise bu islem sirasinda ylizeyde daha diisiik kaplama kalinlik degerlerinin elde

edilmesidir.

2.5 mm/sn ve 5 mm/sn hizlariyla yapilan kaplamalarin kaplama kalinlig1 ve sertlik
degerleri karsilagtirildigt zaman, SGDP yontemi ile iiretilecek olan kompozit
kaplama i¢in en uygun parametrenin 5 mm/sn hiz ve 4 paso sayisinda olmasina karar
verilmistir. Cizgi kaplamalar sonucunda elde edilen kaplama kalinlik ve sertlik
degerleri, kaplama mikroyapilar1 ve islem sirasinda kaplama ylizeyinin oksitlenme
davranigina bagli olarak patern kaplamalar i¢in en uygun parametreler Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 : Patern kaplamalarda kullanilan tozlar ve kaplama parametreleri.

Toz karigimi Islem hiz  Pasosayist Besleme hizi  Pasolar arasi
(hacimce) (mm/sn) mesafe
(mm)
%100 Cu 7.5 4 3 2
%5 Al,Cu + 5 4 3 1
%95 Cu
%10 Al,Cu + 5 4 3 1
%90 Cu
%15 Al,Cu + 5 4 3 1
%85 Cu

4.3 Kaplama Uretimi

Cizelge 4.2°de yer alan optimum parametreler dikkate alinarak hazirlanan toz
karisimlart patern olusturacak sekilde bakir altlik iizerine soguk gaz dinamik
puskiirtme yontemi ile piiskiirtiilmiistiir. Bakir althik servo motor kontrollii bir

tutucuya baglanmis ve kaplama islemleri tiim yiizeye uygulanmstir.
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Toz karisimi igerisindeki intermetalik miktar1 hacimce %5, %10 ve %15 olarak
degistirilip ayn1 parametreler kullanilarak kaplama islemi ger¢eklestirilmis ve kaplama
verimliliginin, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin intermetalik miktar1 ile degisimi
incelenmistir. Ayrica takviyesiz kaplamanin intermetalik takviyeli kompozit
kaplamalarla 6zelliklerinin karsilagtirilabilmesi amaciyla hacimce %100 Cu tozu da saf

bakir althiga puiskiirtiilmiistiir.

Kaplama isleminde ¢alisma gazi olarak 6 bar noziil giris basincina sahip hava
kullanilmistir. Toz besleme hizi olarak da 8 kademeli toz besleme hizlarindan 3.
kademe kullanilmustir. Noziil ¢ikist ile numune arasi1 mesafe 10 mm olarak

ayarlanmis ve sabit tutulmus olup, segilen parametreler Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 : SGDP yontemi ile kaplamada kullanilan parametreler.

Calisma Gaz1  Tabanca- Numune Kaplama Hizt  Paso Sayis1  Besleme Hizi
(Hava) Aras1 Mesafe

6 bar 10 mm 5 mm/sn (Cu 4 3/8 kademe
icin 7.5 mm/sn)

4.4 XRD Analizi

Kaplamalarin yapilarindaki fazlarin belirlenmesi i¢in GBC, MMA 027 X 1sinlar
difraktometresinde Cu Ka 1sinlart altinda 30°-90° tarama araliginda analizler

yapilmistir.

4.5 Mikroyapi Incelemeleri

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile iiretilen numuneler, kaplanan yiizeye dik
yondeki kesit boyunca BUEHLER Isomet hassas kesici ile kesilerek sicak bakalite
alinmistir. Bakalite alinan numuneler sirastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik
zimpara kagitlar ile zzimparalanmistir. Zimparalama isleminin ardindan numuneler 3

um’lik elmas siispansiyon ile STRUERS MD Mol ¢uha kullanilarak parlatilmistir.

Parlatilan numunelerin kesit mikroyapilar1 Leica™ 1CC50 HD optik mikroskobu ve
Hitachi TM1000 masaiistii taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Kaplama kalinliklart optik mikroskobun kendi yazilimi yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Her
bir kaplama i¢in 5 farkli yerden kaplama kalinligi Olgiilmiis ve ortalamalan ile

standart sapmalar1 hesaplanmuistir.
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Kaplama i¢inde bulunan gergek intermetalik ve porozite yiizdelerinin hesabi igin
Clemex goriintli analiz programi kullanilmigtir. Her bir numune i¢in 5 farkli optik
mikroskop goriintiisiinden kaplamalardaki intermetalik ve porozite miktarlari tespit

edilmis ve ortalamalar1 hesaplanmuistir.

4.6 Sertlik Ol¢iimleri

Mikroyapt incelemeleri ic¢in hazirlanan numuneler kullanilarak kaplamalarin
sertlikleri kesitten Ol¢lilmiistiir. Hacimce %5, %10, %15 intermetalik ve saf bakir
tozlartyla iretilmis kaplama numunelerin yiizey sertlikleri 25 gram yiik altinda
(HVo.025) 10 saniye uygulama siiresiyle, Vickers batict u¢ kullanilarak Shimadzu™
HMV mikro sertlik cihazinda Olglilmiistiir. Numune basma degisik bolgelerden
yaklasik 20 6l¢iim alinmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak bir sertlik degerine

ulasilmstir.

4.7 Elektrik Tletkenligi Ol¢iimleri

Kaplama numunelerinin yiizeyinden Hocking™ Auto Sigma 3000 electrical
conductivity meter cihazi ile her numune igin 5’er adet iletkenlik degerleri alinmis ve
bu degerlerin ortalamasi kullanilarak SGDP yonteminin, intermetalik miktarinin
kaplamanm elektrik iletkenligi iizerindeki etkileri incelenmistir. Olgiimler oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

4.8 Asinma Testleri

Numunelerin aginma deneyleri, Tribotech™ aginma test cihazinda, 6mm capinda
celik bilya kullanilarak yapilmistir. Cihazin uygun bir sekilde ¢alismasi i¢in birkag
Oon deney yapilarak asinma deney parametreleri belirlenmistir. Bu 6n caligmalar
sonucunda Cizelge 4.4°de goriildiigl iizere 3 N ve 1 N yiikte en uygun deneylerin

yapilabilecegi bulunmustur.
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Cizelge 4.4 : Asinma deney parametreleri.

Uygulanan Toplam Asinma  Kayma Hizi Calisma Calisma
Yik Kayma Izi Sicakligt  Ortami Nem
Mesafesi  Uzunlugu Orani
3N 50m 5mm 10 mm\sn 2541 °C % 40+12
1IN 50m 5mm 10 mm\sn 24+1 °C % 35+10

Deney siiresince siirtiinme katsayis1 degerleri test cihazi ile grafik haline getirilmistir.
Her test sonrasi, ¢elik bilyanin {izerinde olusan izler ilk haliyle ve etil alkol ile
temizlendikten sonra optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Kaplamalarin aginma
yiizeyleri ise hem optik hem de taramali elektron mikroskoplarinda incelenmistir.
Ayni deneyler aliimina top kullanilarak da denenmis fakat herhangi bir asinma

sonucu elde edilememistir.

Asinma deneyleri yapildiktan sonra VEECO DEKTAK 6M profilometresi
kullanilarak her bir numune i¢in 5 adet asinma izi topografik profilleri ¢ikarilmistir.
Profillerden asinma iz alanlar1 hesaplanarak her bir aginma izi i¢in ortalama alan
degerleri belirlenmistir. Bu degerler géz onilinde bulundurularak numunelerin asinma
davraniglari tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, numune yiizeylerinde olusan asinma
izleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bu mikroskoba bagli olan EDS ile
incelenmis ve ne tiir bir asinma davranisinin elde edildigi asinma izi fotograflar ile

degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Faz Analizleri

Besleme tozlarinin hazirlanmasinda kullanilan Cu tozuna ait XRD paterni, takviyesiz
Cu, ve Cu matrisli Al,Cu intermetalik takviyeli kompozit kaplamalarin XRD

paternleri kiyaslama amaciyla Sekil 5.1’de verilmistir.

Bakir tozuna ait XRD paterni ile kompozit kaplamalara ait XRD paternleri
kiyaslandiginda, besleme tozlarinda bulunan bakir disinda herhangi bir faza ait pikin
bulunmadigi goriilmiistiir. Bu durum piiskiirtme sirasinda besleme toz bilesenleri
(Cu, Al,Cu) arasinda kayda deger bir kimyasal reaksyion olmadigimni gostermistir. Bu
durumun soguk gaz dinamik piliskiirtme prosesi geregi piiskiirtme islemi sirasinda

tozlarin yiiksek sicakliklara maruz kalmamasindan kaynaklanmistir.

Buna ek olarak, kaplamalarin kesit goriiniimlerinden gergeklestirilen goriintii analiz
caligmalarinda intermetalik toz miktarinin %1.3 ile %3.4 arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu intermetalik miktarlariin  XRD teknigi ile belirlenebilecek
limitlerin altinda olmas1 nedeniyle intermetalik fazin XRD paternlerinde

goriilemedigi diisliniilmektedir.

41



g L 4 @
.
]
z
="
%2100 Cu = < . .
30 40 50 60 70 80 90 100
26
L
g
.
]
7 o]
%5 Al,Cu ‘g °
+ = ® °
%95 Cu & { ) \
30 40 50 60 70 80 S50 100
20
L 4
g
.
]
7 o]
£ S
%90 Cu i I ®
~
30 40 50 60 70 80 950 100
20
g L 4 @
.
]
7 o]
%15 Al,Cu + = o
— L
%85 Cu g A I o
—L.-J\__
30 40 50 60 70 80 90 100
20

Sekil 5.1 : Kaplamalarin XRD paternleri.
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5.2 Mikroyapi Incelemeleri

Bakur altlik iizerine uygulanan bakir matrisli ve farkli hacim oranlarindaki intermetalik

takviyeli kompozit kaplamalardan ve hacimce %100 bakir igeren kaplamadan elde edilen

optik mikroskop ve SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de verilmistir.

@ (b)

(©) (d)

Sekil 5.2 : Kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri (x100), (a) takviyesiz Cu
kaplama, (b) %5 Al,Cu takviyeli, (c) %10 Al,Cu takviyeli ve (d) %15 Al,Cu
takviyeli.

43



x1.0k 100 um x1.0k 100 um
(a) (b)

x1.0k 100 um .
(c) (d)

Sekil 5.3: Kaplamalarin SEM goriintiileri (a) %100 Cu kaplama, (b) %5 Al,Cu
takviyeli, (c) %10 Al,Cu takviyeli ve (d) %15 Al,Cu takviyeli kaplama.

Sekil 5.2°deki optik mikroskop goriintiileri kaplamalarin yogun (diisiik poroziteli) bir
yaptya sahip oldugunu ve althga ara yiizeyde herhangi bir silireksizlik
olusturmayacak sekilde tutundugunu ortaya ¢ikarmistir. Kaplamalardaki agik renk
partikiiller ~intermetalik parcaciklarini, siyah renk partikiiller poroziteleri
gostermektedir. Intermetalik artisina baglh olarak kaplamalarin kalinliklari artmis
olup, degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir. Optimum kosullarda yapilan patern
kaplamalarda ¢izgi kaplamalara gore daha yiiksek kaplama kalinliklarinin elde
edildigi goriilmiistiir. Patern calismalarinda daha diiz bir yiizey elde etmek icin pes
pese gelen cizgilerin kaplama kalitesine gore belli oranlarda cakistirilarak
gerceklestirilmesi yani ikinci ¢izginin bir kismmin bir Onceki ¢izginin stiinden

geemesinin kaplama kalinliginda artisa neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Patern kaplamalarin kaplama kalinlik degerleri.

Toz Karisim Kaplama Kalinhg: (um)
% 100 Cu 433
%5 Al,Cu + %95 Cu 935
%10 Al,Cu + %90 Cu 1133
%15 Al,Cu + %85 Cu 513

Kaplama islemlerinin ardindan metalografik islemlerden geg¢en numunelerin optik
mikroskop ile alinan goriintiileri iizerinden goriintii analiz yontemi kullanilarak yapi
icerisinde bulunan gercek intermetalik ve porozitelerin hacim oranlar1 6l¢iilmistiir.
Kaplamalarn i¢inde kalan intermetalik hacim oranlar1 ve porozite oranlar1 Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Kaplama yapilarinda bulunan % intermetalik ve porozite miktarlari.

Kaplama yapisindaki Kaplama yapisindaki Kaplama yapisindaki

toz orani (%) intermetalik orani (%) porozite orani (%)
% 100 Cu - 24
%5 Al,Cu + %95 Cu 1.3 0.2
9610 Al,Cu + %90 Cu 23 0.3
%15 Al,Cu + %85 Cu 3.4 5.2

Cizelge 5.2°de goriildiigii lizere Olglimler sonucunda kaplama mikroyapisinda biitiin
intermetalik takviyeli kaplamalar i¢in besleme tozuna oranla daha az intermetalik
oldugu saptanmistir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde kaplama yapisinin
iiretilebilmesi tozlarm plastik deformasyonu ile iliskilidir. Intermetalik tozlarin
plastik deformasyona ugramamasindan dolay1 kaplama igerisinde metal partikiillerin
arasinda kilitli kalirlar. Bu sebeple kaplama yapilmadan dnce toz karigimina konulan
intermetalikler piiskiirtme sirasinda althk malzemelerin yiizeylerinden geri
sekebilirler. Bu da kaplamanin i¢indeki intermetalik miktarinin baslangi¢ durumuna

gore daha diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.

Kaplama yapisindaki porozite oraninin ise, besleme tozundaki Al,Cu partikiillerinin
artigina bagl olarak azaldigi goriilmiistiir. Buna karsin, Al,Cu partikiilleri hacimce
%15 oranina ¢ikarildiginda nispeten daha ince ve poroziteli bir kaplama elde

edilmektedir. Dolayisiyla bakir tozuna eklenen Al,Cu intermetalik takviye,

45



kaplamanin performansini sadece belli bir seviyeye kadar olumlu yonde

etkilemektedir.

5.3 Sertlik Ol¢iimleri

Bakiar tozuna ilave edilen farkli hacim oranlarindaki Al,Cu intermetaliklerin sertlik

degisiminde kaplamaya etkisini gosteren grafik asagida verilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : Cu tozuna ilave edilen Al,Cu intermetaliginin kaplama sertligine etkisi.

Sekil 5.4’e gore bakir matrisli Al,Cu intermetalik takviyeli kompozit kaplamalarda
en yiksek sertlik degeri, %15 Al,Cu takviyeli kompozit kaplamaya aittir. Bakir
matrise %5 Al,Cu takviyesi ile sertlikte yaklasik %8, %10 Al,Cu takviyesi ile
yaklasik %9 ve %15 Al,Cu takviyesi ile yaklasik %11 oraninda artig olmustur.

Goriildigi tizere, besleme tozunda bakir Al,Cu intermetalik tozunun ilavesi ile
kaplama sertligi artmaktadir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile {iretilmis
takviyesiz metal kaplamalarin geleneksel yontemler ile iiretilen esdeger metal
parcalara gore daha yiiksek sertlige sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu durum metal
tozlarmin altlik ylizeyine ¢arpmalar1 sirasinda asir1 plastik sekil degisimine ugrayarak
deformasyon sertlesmesi ile agiklanmaktadir [47,48]. Sonug olarak, takviyesiz Cu
kaplamanin Cu althga (106 HVoos) gore daha yiiksek sertlige sahip olmasi,
yapisinin asirt kalict sekil degistirme sonucu soguk islem yapisinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Intermetalik partikiil ilavesi ile deformasyon sertlesmesinin
yaninda yap1 igerisinde dagilmis intermetaliklerin varligi sertlige olumlu katkida

bulunmustur.
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5.4 Elektrik iletkenligi Olciimleri

Saf bakir tozlart ile degisik intermetalik oranlarinda yapilan kaplamalarin
yiizeylerinden alinan elektrik iletkenlik degerlerinin ortalamalar1 Sekil 5.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : Degisik intermetalik miktar1 iceren kaplamalara ait ortalama elektrik
iletkenligi degerleri.
Sonuglar incelendiginde kaplama igerisinde intermetalik faz miktarinin artisi ile
elektrik iletkenlik degerinin distiigii gézlenmektedir. Bu durum intermetalik fazin
elektrik iletkenliginin bakirin iletkenligine goére daha diisiik olmasi ve yapidaki
miktarinin artis1 ve kaplamalarin mikroyapist incelendiginde intermetalik oranin
artis1 ile beraber agik sekilde goriilen porozite artisi ile agiklanmaktadir. Saf bakir
kaplamanin iletkenlik degerinin intermetalik katkilara kiyasla daha diisiik degerde
olmast ise, mikroyap: incelemelerinde goriilen yiiksek porozite miktar1 ve
intermetalik katkililarda kaplama yapisini daha yogun hale getiren sert partikiillerin
dévme etkisinin olmayis1 mikroyapi resimlerinde géremedigimiz mikro porozitelerin

katkililara kiyasla daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

5.5 Asinma Testleri

Asinma testleri sirasinda kaplama yiizeylerinde olusan aginma izlerinin profilometre

yardimi ile genislik ve derinligi 6l¢iilerek
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Asinma lzi Alani = z x Asinma lzi Derinligi x Asinma lzi Genisligi

bagintisindan asinma izleri hesaplanmistir. Sekil 5.6°da hacimce %5, %10 ve %15
Al,Cu takviyeli kompozit kaplamalara ve %100 Cu kaplamaya 3 N yiikiin kuru
ortamda uygulanmasi sonucu elde edilmis asmmma izlerinin profil goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 5.6 : Kaplamalarin 3 N yiik altinda elde edilen asinma profilleri (a) %100 Cu
kaplama, (b) %5 Al,Cu takviyeli, (c) %10 Al,Cu takviyeli ve (d) %15 Al,Cu
takviyeli kaplama.
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Sekil 5.6’ya gore en biiyiik asinma iz alanin, 3 N yiik altinda hacimce %15 Al,Cu
iceren kaplamada oldugu goriilmiistiir. Bu kaplamanin asinma oram1 “1” kabul
edilerek bir referans noktasi olusturulmus ve diger kaplamalarin aginma orani bu
degerlere gore hesaplanmistir. Asinma oraninin 1 N ve 3 N yiik altinda besleme

tozundaki intermetalik hacim orani ile degisimi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Kaplamalarin uygulanan yiike gore goreceli asinma oranlari.

Buna gore, rolatif asmmma oranlarinda 1 N yiikk altinda yapilan asinma test
sonuclarinda belirgin bir farkliligin olmadigi anlasilmaktadir. 3 N yiik altinda yapilan
testlerin sonuglarinda ise %5 ve %10 intermetalik katkili kaplamalarda saf
kaplamaya kiyasla aginma miktarinin azaldigi, %15 intermetalik katkili kaplamanin
asinma miktarmin ise saf kaplamaya kiyasla daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
Rolatif asinma miktarlar1 aginma testi sirasinda kaydedilmis olan siirtiinme katsayisi
degerleri Sekil 5.8 ile uyumluluk gostermektedir. %5 ve %10 intermetalik katkili
kaplamalarda belirli bir ¢evrim sonunda siirtiinme katsayisinda azalma oldugu
gorlliirken saf bakir ve %15 katkili da siirtlinme katsayisinda herhangi bir diisiis
gozlenmemistir. Bu durum %5 ve %10 katkili kaplamlarda aginma testi sirasinda
yaglayict bir tabakanin olustugunu fakat saf bakir ve %15 katkili kaplamada ise bu
tabakanin olusmadigini olusan tabakanin kirildigini1 gostermektedir. Saf kaplamaya
gore %5 ve %10 intermetalik katkili kaplamalarin daha az asinmasi ise bu
kaplamalarin saf kaplamaya gore daha yogun bir yapiya sahip olmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 5.8 : Kaplamalarin 3 N yiik altinda zaman - siirtlinme katsayis1 grafikleri (a)
%100 Cu kaplama, (b) %5 Al,Cu takviyeli, (c) %10 Al,Cu takviyeli ve (d) %15
Al,Cu takviyeli kaplama.

Asinma deneylerinde kullanilan ¢elik topun Sekil 5.9°daki optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde yiizeylerin temiz oldugu ve asinma g¢izgilerinin de
bulundugu goriilmektedir. Celik topun asinma davramiginin bu goézlemlere baglh
olarak abrasif oldugu sdylenebilir. Kaplamalarin asinma izlerinden alinan EDS
analizi sonuclarindan ise celik toplardan madde kaybinin olup, asinma ylizeylerine
yapistign goriilmiistiir. Intermetalik miktarinin fazla olmas1 celik topun daha c¢ok
asinmasina sebep olmustur, bu sonuca asindirict topun optik mikroskop

goriintlilerindeki asinmig alanlarinin biiylimesinden varilmistir.
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(b)

(c) (d)

Sekil 5.9 : Kaplamalarin 3 N yiik altinda elde edilen asindiric1 bilyalarda olugan
izlerin optik mikroskop goriintiileri (a) %100 Cu kaplama, (b) %5 Al,Cu takviyeli,
(c) %10 Al,Cu takviyeli ve (d) %15 Al,Cu takviyeli kaplama.

Farkli hacim oranlarindaki intermetalik takviyeli kompozit kaplamalarin ve
takviyesiz bakir kaplamanin 3 N yiik altinda agindirilmasi sonucu elde edilen aginma
izlerinin, iz i¢inden ¢ekilmis 500x biiylitmedeki taramali elektron mikroskobu

gortntiileri sekil 5.10°da verilmistir.
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x1.0k 100 um
(b)

x1.0k 100 um

x1.0k 100 um

(c) (d)

x1.0k 100 um

Sekil 5.10 : Kaplamalarin 3 N yiik altinda olusturulan asinma izlerinin, iz icinden
alinan SEM goriintiileri (x), (a) %100 Cu kaplama, (b) %5 Al,Cu takviyeli, (c) %10
Al,Cu takviyeli ve (d) %15 Al,Cu takviyeli kaplama.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme (SGDP) yontemi ile hacimce “%5
Al,Cu + %95 Cu”, “%10 Al,Cu + %90 Cu” ve “%15 Al,Cu + %85 Cu” kompozit

kaplamalar bakir altliklar iizerine basariyla gergeklestirilmistir. Calismadan elde

edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1.

Yapilan ilk kaplamalarda diisiik poroziteli ve oksitlenmeye ugramamis
yapilarin varligi istenmistir. Bu sebeple yapilan 6n deneylerde en uygun
kaplama parametrelerinin Smm/sn ilerleme hizinda ve 4 paso sayist oldugu
belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler ile yapilan kaplamalarin

intermetalik miktarlart degistirilmistir.

S6z konusu kaplamalar bakir altlik {izerinde iyi yapigsma gostermistir. Optik
mikroskop ve SEM goriintiilerinden kaplamalarin genellikle yogun (diisiik
poroziteli) bir yapiya sahip oldugu ve altlhiga ara ylizeyde herhangi bir

stireksizlik olusturmayacak sekilde sikica baglandig gozlemlenmistir.

Kaplamalarin XRD paternlerinde besleme tozlarinda bulunan bakir diginda
herhangi bir faza ait pikin bulunmadig gériilmiistiir. SGDP dogasina aykiri
olacak herhangi bir difiizyon, faz doniisiimii, yeni triin olusumu, Kimyasal

reaksiyon, oksitlenme..vb gibi olaylar meydana gelmemistir.

Kaplamalarin yapisindaki ger¢ek Al,Cu miktarlari ilk toz karigimina gore ¢ok
az ¢ikmugtir. Hacimcee %5 intermetalik malzeme ile yapilan kaplamada %1.3,
hacimce %10 intermetalik malzeme ile yapilan kaplamada %2,3, hacimce
%15 intermetalik malzeme ile yapilan kaplamada %3.4 intermetalik tespit
edilmistir. Yapilan XRD g¢alismalarinda Al,Cu fazinin goriillmemesinin

sebebi, %35’in altinda bir miktarda bulunmasi olabilir.

%5 ve %10 Al,Cu takviyeli kaplamalarin yapisindaki porozite oranlarimnin
takviyesiz Cu kaplamaya nazaran Onemli derecede azaldigi (~%92 ve ~

%88), %15 Al,Cu takviyeli kaplamalarda ise arttigi (~%117) tespit edilmistir.
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Bu nedenle, bakir tozuna eklenen Al,Cu intermetalik takviye, kaplamanin

performansini sadece belli bir seviyeye kadar olumlu yonde etkilemektedir.

Matris igerisine Al,Cu eklenmesi kaplamanin sertliginin artmasina neden
olmustur. En yiiksek sertlik degerinin 165 = 35 HVq 25 ile hacimce %15
Al,Cu takviyeli kaplamaya ait oldugu goriilmiistiir. Bakir matrise %5 Al,Cu
takviyesi ile sertlikte yaklasik %8, %10 Al,Cu takviyesi ile yaklasik %9 ve
%15 Al,Cu takviyesi ile yaklasik %11 oraninda artis olmustur.

Elektrik iletkenligi degerleri intermetalik miktar1 ile ters orantili olarak
degismistir. %5, %10 ve %15 Al,Cu takviyeli kaplamalarin elektrik iletkenlik
degerleri sirasiyla 32.7 MS/m, 28.4 MS/m ve 21.5 MS/m olarak
belirlenmistir. Bu durum intermetalik fazin elektrik iletkenliginin bakirin
iletkenligine gore daha diisiik olmasi1 ve yapidaki miktarinin artig1 ve porozite
artis1 ile aciklanmaktadir. Saf bakir kaplamanin iletkenlik degerinin
intermetalik katkilara kiyasla daha diisiik degerde olmasi ise, mikroyap1
incelemelerinde goriilen yiliksek porozite miktar1 ve intermetalik katkililarda
kaplama yapisint daha yogun hale getiren sert partikiillerin ddvme etkisinin
olmayis1 mikroyapt resimlerinde goremedigimiz mikro porozitelerin

katkililara kiyasla daha fazla olmasi ile aciklanabilir.

3 N yiik altinda yapilan asmmma test sonuclarinda, aginma miktarinin saf
kaplamaya kiyasla hacimce %5 ve %10 Al,Cu takviyeli kaplamalarda
azaldig1, %15 takviyede ise arttig1 goriilmiistiir. Bu durum %5 ve %10 Al,Cu
takviyeli kompozit kaplamalarin asindirildiginda yaglayici etki gosterdigini
ve bu etkinin, asmma alan1 ile siirtliinme katsayisin1 dislirdigiini

gostermektedir.

Sonug olarak; sertlik degerleri, elektrik iletkenligi degerleri ve asinma
deneylerinin sonuglar1 dikkate alindiginda %5 ve %10 Al,Cu takviyeli
kompozit kaplamalarin bakir altlhik malzemesinin yiizey 6zelliklerini

gelistirmek amaciyla kullanilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.
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EKLER

EK A: Asinma testleri
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Sekil A.1 : Kaplamalarin 1 N yiik altinda zaman - siirtlinme katsayis1 grafikleri (a)
%100 Cu kaplama, (b) %5 Al,Cu takviyeli, (c) %10 Al,Cu takviyeli ve (d) %15
Al,Cu takviyeli kaplama.
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Sekil A.2 : Kaplamalarin 1 N yiik altinda elde edilen aginma profilleri (a) %100 Cu
kaplama, (b) %5 Al,Cu takviyeli, (c) %10 Al,Cu takviyeli ve (d) %15 Al,Cu
takviyeli kaplama.
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