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ALTLIK MALZEME SERTLIK VE YUZEY OZELLIKLERININ SOGUK
GAZ DINAMIK PUSKURTME YONTEMI ILE YAPILAN
KAPLAMALARIN OZELLIKLERINE ETKISi

OZET

Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi 1980°1i yillarin ortalarinda Rus Profesor
Anatolii Papyrin ve onun meslektaglar1 tarafindan kesfedilen yeni bir kaplama
teknigidir ve son yirmi yil i¢inde hizla geligsmistir. Bu yontemde, kiicik toz
boyutundaki (genellikle 1-50pum) partikiiller sikistirilmig gaz sayesinde ses istii
hizlara ¢ikartilir ve partikiillerin altlik iizerine carpip plastik deformasyona
ugramasiyla birlikte sistemdeki diisiik sicakliklar sayesinde kati1 halde bir kaplama
olusmaktadir.

Geleneksel termal piiskiirtme yontemleriyle karsilastirildiginda soguk gaz dinamik
puskiirtme yonteminde kullanilan diisiik sicakliklar kaplama esnasinda birgok avantaj
saglamaktadir. Soguk gaz dinamik piskiirtme tekniginde puskiirtillen partikiiliin
ergime sicakhiginin ¢ok altindaki sicaklikta bir gaz akimi kullandig: igin oksidasyon,
ergime, yeniden kristallesme, kalint1 gerilme ve kopma gibi termal yontemlerindeki
puskiirtme yontemlerinde karsilagilan yiiksek sicakhigin zararli etkileri en aza
indirgenir.

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde piiskiirtiilen tozlarin sahip oldugu kritik hiz
kaplama olusumunu etkileyen en 6nemli parametre olarak kabul edilir. Optimum
kaplama verimi ve kaplama yogunlugu (disiik porozite) igin yiiksek hiz gereklidir.
Partikiiliin althk yiizeyine birikmesi igin kritik bir hiz degeri vardir. Bu sebeple gesitli
parametreler ve onlarin t0z hiz1 {izerinde etkisini incelemek i¢in bu zamana kadar
birgok calisma yapilmistir. Toz hiziyla ilgili yapilan sayisizca ¢alisma olmasina
ragmen, altlik sertligi, altlik ylizey piiriizliliigli ve noziil-altlik aras1 mesafenin toz
birikmesi tizerindeki etkisi lizerine sadece birka¢ arastirmaci yogunlasmistir ve bu
calismanin amaci da soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemini etkileyen altlik sertligi,
altlik yiizey piiriizliliigii ve noziil-altlik aras1 mesafe parametrelerini incelemektir.

Altlik sertliginin kaplama olusumu {izerindeki etkisini irdelemek i¢in farkli 1s1l
islemler (275 °C ve 285 °C’de bir saat ) uygulanarak 55 HV ve 107 HV sertlige sahip
bakir altlik malzemeleri elde edilmistir. Daha yiiksek bir sertlik elde etmek amaci ile
%85 deformasyon orani saglayan basma testi uygulanarak 140 HV sertligi elde
edilmistir. Altlik malzemenin ylizey piiriizliiliigiiniin kaplama olusumu tizerindeki
etkisini incelemek icin ¢esitli metalografik islemlerle farkli ortalama yiizey
puriizliliklerine (1.7 um, 1.09 um, 0,46 um ve 0,06 um) sahip dort altlik malzemesi
elde edilmistir. Noziil-altlik aras1 mesafenin kaplama iizerindeki etkisini incelemek
icin 5 mm, 10 mm, 20 mm ve 30 mm olmak iizere dort farkli uzaklik degeri se¢ilmistir.

Bu caligmada kiiresel bakir tozlar1 (d=10 pm, %99,9) yiiksek safliktaki Cu altliklarin
lizerine soguk gaz dinamik piliskiirtme yontemiyle kaplanmistir. Boru seklinde
daralan-genisleyen boru tipi bir noziil kullanilmistir. Tozlar noziilden proseste
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kullanilan hava akimina beslenmistir. Calisma gazi olarak 6 bar basinca sahip
sikistirilmis hava kullanilmistir. Sikistirilmis havanin sicakligir 400-600 °C arasinda
degismistir.

Kaplamalarin  karakterizasyonu mikroskobik incelemeler, sertlik, yapisma
mukavemeti ve elektrik iletkenligi Olgiimleri ile yapilmistir. Mikroyapisal
karakterizasyon optik ile taramali elektron mikroskop incelemeleri ve X-isinlari
difraksiyon analizleriyle gergeklestirilmistir. Optik mikroskop goriintiileri kullanilarak
kaplama kalinliklart 6lgiilmistiir. Kaplama poroziteleri goriintii analiz cihazi ile
Olclilmiistiir. Kaplama yogunlugu 6l¢timleri Arsimet prensibine gore ¢alisan bir cihaz
ile yapilmistir. Sertlik 6lgtimleri mikrovickers 6lgiim cihazi ile belirlenmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda genel olarak Cu tozlar1 bakir altliklar {izerine
1yi yapisarak kaplama/altlik arasinda bosluk ve/veya siireksizlik goriilmemistir. 140
HV altlik sertligine sahip Cu numune ile yapilan kaplamada en iyi kaplama 6zellikleri
elde edilmistir. R;=0,46 um durumda en iyi kaplama 6zellikleri elde edilmistir ve 20
mm noziil-altlik aras1 mesafe bu proses i¢in optimumdur. Cekme testi ile kaplamalarin
ortalama yapisma mukavemetinin 20 N/mm? (MPa) civarinda oldugu saptanmistir.
Kaplama sonrasi elektrik iletkenliginin bilyiik oranda (=%50) diistiigii belirlenmistir.
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EFFECT OF SUBSTRATE HARDNESS AND SURFACE PROPERTIES ON
COATINGS PROPERTIES THROUGH COLD GAS DYNAMIC SPRAY
TECHNIQUE

SUMMARY

Cold spraying is a new coating technique that was developed by the Russian Professor
Anatolii Papyrin and his colleagues in the mid-1980s and has been rapidly developing
during the past two decades. In this process, small particles (usually 1-50 pm in
diameter) are accelerated by a supersonic jet of compressed gas at a temperature that
is always lower than the melting point of the material, and then a coating is occured
through the intensive plastic deformation of particles impacting on a substrate in solid
state.

It is believed that the coating formation in cold gas dynamic spray is based on
conversion of the particles’ high kinetic energy to plastic deformation during
impacting of particles on the substrate. The observation that various ductile materials
can easily be deposited but brittle materials cannot unless they are mixed with a ductile
material supports the idea that bonding mechanism is severe plastic deformation of
spray particles. Therefore, spray particles should have enough kinetic energy to
undergo plastic deformation and thus achieve deposition. This evidence provides an
explanation to the critical velocity that is the minimum velocity necessary to achieve
deposition.

Actual bonding mechanism could not be understood clearly in the early days of the
cold gas dynamic spraying technology. Some scientists claimed that it was necessary
for particles accelerated in a gas stream to reach their melting point or a temperature
close to their melting point in order to be deposited when they impacted on the
substrate surface. On the other hand, some researchers defended the idea that there
were no physical changes during coating formation.

Today bonding mechanism has not still been clearly understood and is of great interest.
Numerous studies have been conducted in order to investigate the spray particle-
substrate and spray particle-spray particle bonding mechanisms. All studies have
shown that upon impact of spray particles with high velocity onto the substrate the
Kinetic energy of the particles is spent for plastic deformation of the particles induced
by adiabatic shear stress and for local heat release as well. Disagreement between
researchers is whether the amount of heat dissipated upon impact is sufficient to cause
localized melting and/or softening of the spray particle. Calculations and numerical
models have revealed that particle kinetic energy is not sufficient to melt the particles.
This evidence suggests that spray particle temperature stays well below its melting
point and there are no physical changes. One can conclude that deposition mechanism
is a solid-state process. In order to enhance the understanding of bonding mechanism
in cold gas dynamic spray, many simulations have been designed. In conclusion, based
on these results, bonding mechanism in cold gas dynamic spray can be attributed to
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localized high plastic strain and adiabatic shear instability at the particle-substrate
interface as a result of softening of the spray particle due to adiabatic heating which
occurs at or beyond the critical velocity. The temperature rise and softening of spray
particle can overcome the strain hardening at higher velocities and lead to an adiabatic
shear instability at the interface resulting in interlocking of splats. But the full
explanation for bonding mechanism in cold gas dynamic spray is still incomplete due
to some assumptions made in impact models.

The low temperature in cold spray process compared with conventional thermal spray
processes enables more advantages. Cold gas dynamic spraying uses gas stream at a
temperature well below the melting point of sprayed particles and this situation
improves detrimental effects of high temperature such as oxidation, melting, residual
stresses and debonding generally encountered in thermal spray processes are reduced.
Cold gas dynamic sprayed coatings are more likely to preserve microstructure,
mechanical and chemical properties of the sprayed particles and exhibit no thermal
shrinkage therefore no thermal stress and low oxide contents due to relatively low
process temperatures. For these reasons, cold gas dynamic spraying offers better
control of coating properties as compared to thermal spraying techniques.

Cold spray technology falls under the larger family of thermal spray processes, and it
is increasingly used in a variety of industries for corrosion mitigation of sensitive
materials, such as: magnesium and aluminum alloys, surface restoration, fabrication
of busbars on heated glass, deposition of WC-Co for hard-chrome replacement
coatings, electrical and thermal conductive coatings for transition surfaces, braze joint
preparation, and deposition of NiCrAlY bond coats for thermal barriers. For many of
these applications, cold spray presents itself as a more economical method because it
can actually eliminate or reduce fabrication steps.

In the cold spray process, pure metals, metal alloys, polymers and composites were
successfully coated on various substrates. This process depends on the deposition of
solid powders on substrate surface without melting. There are some process parameters
which should be choosen carefully to supply good deposition efficiency such as
particle velocity, nozzle geometry, gas type, gas temperature, gas preasure and
characteristic properties of sprayed powder but the velocity of the sprayed powder
particles is regarded as a main parameter extremely influencing the coating formation.
In this respect, previous studies have been made to investigate various spray
parameters with regards of its effect on particle velocities. Even though there have
been a great number of studies relating to the particle velocity, only few surveys
concentrate on the remarkable effect of substrate hardness, substrate average surface
roughness and standoff distance on the particle deposition and so the aim of this work
is to investigate parameters affecting cold spray process: (i) substrate hardness (ii)
substrate surface roughness (iii) standoff distance.

To investigate the effect of substrate hardness on coating formation, two copper
substrates having hardness 55 HV and 107 HV values was obtained via different heat
treatments (at 275 °C and 285 °C for one hour ). To obtain higher hardness value,
copper samples were subjected to compression test which enables the substrates to be
applied about 85% deformation ratio and 140 HV hardness value was acquired. To
investigate the effect of substrate surface roughness on coating formation, four
substrates having different average surface roughness (1.7 um, 1.09 um, 0,46 um and
0,06 um) was obtained via various metallographic sample preparation process. To
investigate the effect of the standoff distance on coating formation, four different
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distance values (5 mm, 10 mm, 20 mm and 30 mm) were selected. These distances
were arranged during the coating process.

Spherical Cu (d=10 um, 99.9%) powders were sprayed on high purity Cu substrates
cold spray equipment with converging—diverging type tubular nozzle. Powder was fed
to the flowing gas downstream from a nozzle. Compressed air at a nozzle inlet pressure
of 6 bar was used as a process gas. Compressed air temperature varies between 400-
600 °C.

Characterization of coatings were carried out by microscopic investigations, hardness,
bond strength and electrical conductivity —measurements. Microstructural
characterization was carried out by optical and scanning electron microscope
examinations and X-ray diffraction analyses. The optical microscope images were
used for determining the coating thickness. To determine mechanical properties for
these coatings, hardness measurements and adhesion/tensile test were performed.
Coating porosity percentages were measured utilizing image analysis software.
Coating densities were measured with apparatus work with the principle of
Archimedes. Hardness of coatings was measured by a microhardness tester on the
polished cross-sections of the coatings with a Vickers indenter.

According to the results obtained from experimental studies, good adherent between
coating/substrate interface was obtained and vacancy and/or discontinuity were not
seen. The best coating properties were achieved in coatings on copper substrates
having 140 HV hardness value. The best coating properties were acquired when the
average surface rougness of the substrate is 0,46 um and 20 mm standoff distance
(between nozzle and substrate) is optimum for this process. Average adhesion strength
of cold spray coatings was determined approximately 20 N/mm? (MPa). After coating
process, a large decrease (= %50) in electrical conductivity was determined.
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1. GIRIS

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi son yillarda gelismekte olan bir kaplama
yontemidir. 1980°1i yillarin ortasinda Rus bilim adamlar1 tarafindan iki fazh
sistemlerin (gaz + partikiil) ses {istii riizgar tiinelindeki davranislarinin incelenmesi
sirasinda gelistirilmistir. Basitce anlatmak gerekirse 50 um’ ye kadar kiiclik toz
parcaciklari sikistirilmis gaz ile saglanan yiiksek hiza sahip gaz akimina beslenir ve
ses Ustli hizlara ulastirilir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde 6zel olarak
tasarlanan noziil (baslangicta daralan sonra genisleyen) sayesinde yiiksek hiza sahip
gaz akisi saglanir. Diger taraftan cihazin ayri bir kismi olan yiliksek basingli toz
besleme iinitesinden gelen tozlar noziile iletilerek, noziildeki ses iistii hiza sahip ana
gaz akimi ile birleserek hizlanir. Tozlar noziilii terk ettikten sonra altlik ylizeyine
carparak plastik deformasyona ugrar ve altlik ile mekanik bir bag olusturur. Kaplama
stiresince tozlar birbirlerinin tizerinde birikmeye devam ederek bag olusturmaya
devam eder. Sonu¢ olarak althik malzemesine iy1 yapismis, homojen ve diisiik

poroziteli bir kaplama elde edilir [1].

Bu yontem oda sicakliginda gergeklestirildiginden yontemin adi soguk dinamik gaz
puskiirtme olarak nitelendirilmislerdir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme isleminin termal
puskiirtme yontemlerinden en Onemli farki tozlari althiga ergime olmaksizin
puskiirtebilmesidir. Her ne kadar sikistirilmis gaz, yiiksek basing etkisiyle, noziilden
cikarken yaklasik 100 °C civarinda bir sicakliga ulassa da bu sicaklikta toz
partikiillerinin ve kaplanacak malzemenin kimyasal bozunumdan séz edilemez.
Boylelikle kaplama sirasinda oksidasyon, ergime, yeniden kristallesme, kalint1 gerilme
ve kopma gibi termal pliskiirtme yontemlerinde karsilasilan yiiksek sicakligin zararlh
etkileri en aza indirgenir [2]. Kaplamanin basarisi tozlarin plastik deformasyon
kabiliyetine baghdir. Deformasyon kabiliyeti yliksek olan tozlar, yiizeye sikica
baglanirken sert ve kirilgan tozlar ile kaplama yapmak oldukga giictiir Ayrica, proseste
kullanilan gazin tiirli, basinc1 ve sicakligi, kullanilan tozun ozellikleri ve noziil
geometrisi gibi ¢esitli parametreler soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemini

etkilemektedir.



Bu calismanin amaci, soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemini etkileyen altlik
malzemenin sertligi, noziil-altlik arasi mesafe ve althigin yiizey pirtzliligi
parametrelerinin kaplamaya olan etkisini irdelemektir. Bu sebeple saf bakir tozlari
yiiksek safliktaki bakir althik lizerine SGDP yontemi ile 6 bar kurutulmus hava
kullanilarak kaplanmistir. Ardindan kaplamalarin karakterizasyonu i¢in mikroyap1
incelemeleri, sertlik 6lgiimleri, yapisma mukavemeti 6l¢iimii ve elektrik iletkenligi
Olctimii yapilmistir. Boylece hangi parametrelerde en iyi kaplamanin elde edildigi
irdelenmistir ve soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarin

yapigsma mukavemeti degerleri hakkinda bilgi edinilmistir.



2. SOGUK GAZ DINAMIK PUSKURTME YONTEMIi

2.1 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yontemi

2.1.1 SGDP tarihgesi

Soguk dinamik gaz pilskiirtme yontemi ilk olarak 1980°li yillarin ortalarinda
Novosibirsk’de Rus Bilim Akademisi Sibirya Bolgesi Teorik ve Uygulamali Mekanik
Enstitiisti'nde gelistirilmistir. Rus bilim adamlar1 saf metaller, metalik alagimlar,
polimerler ve kompozit gibi ¢ok c¢esitli malzemeleri ¢esitli altliklar iizerine basariyla
kaplamiglardir. Ayrica, soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi kullanilarak c¢ok

yiiksek kaplama birikme oranlar1 (3m?/dk) elde edildigini gostermisledir [3].

Termal piiskiirtme asinmaya, korozyona, oksidasyona ve korozyona dayanikli
kaplama gibi ¢esitli uygulamalar i¢in asindirilabilir ve koruyucu kalin kaplamalar

iiretmeye olanak saglayan ¢ok yonlii bir tekniktir.

Fakat, bu yontemde ergime noktasinin iizerine ¢ikilan yiliksek sicaklik degerlerinden
dolayr hammaddelerin kimyasal bilesiminde bir degisim meydana gelir. Son on yil
icinde boyle problemleri ortadan kaldirmak i¢in soguk gaz dinamik piskiirtme

yontemi gelistirilmistir [4].

Son yillarda; Rusya’da Rus Bilimler Akademisi Teorik ve Uygulamali Mekanik
Bilimler Enstitiisii, Amerika Birlesik Devlerleri’nde Sandia Ulusal Laboratuari,
Pennsylvania Devlet Universitesi, ASB, Ford Motor, General Electric, General
Motors, Pratt & Whitney, Dartmouth Universitesi, Rutgers Universitesi, Amerikan
Ordu Arastirma Laboratuari, Delphi Aragtirma Laboratuarinda; Almanya’da Federal
Silahli Kuvvetler Universitesi, Avrupa Hava Savunma ve Uzay Arastirma Kurumu,
Linde AG Soguk Gaz Teknolojileri, Siemens; Ingiltere’de Cambridge, Nottingham,
Liverpool Universiteleri’nde, Yasaki Avrupa ve BOC Gaz sirketlerinde, Japonya’da
Shinshu Universitesi ve Plasma Gigen Sirketinde; Kanada’da Windsor Universitesi ve

Ulusal Aragtirma Kurulu'nda; Avustralya’da CSIRO; Brezilya’da Mahle Metal,



Giiney Kore, Cin ve Hindistan gibi daha birgok iilkede soguk dinamik gaz piiskiirtme
teknigi prosesi tizerinde ¢alisiimaktadir [1].

2.1.2 SGDP tanim

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi, yiiksek basmng¢li sikistirilmis gaz iginde
depolanan enerjinin, ince taneli toz par¢aciklarmin (5-100um) yiiksek hizlarda (500-
1500 m/s) piskiirtiilmesi i¢in kullanilmasidir. Sikistirilan gaz, kurutucu iiniteden
gectikten sonra soguk gaz dinamik piiskiirtme cihazinin noziiliine iletilir ve bu
tabancanin ucunda bulunan 6zel tasarlanmis (baslangicta daralan ¢ikis noktasina dogru
genisleyen) noziilden yiiksek hizlarda disar1 ¢ikar. Diger yandan cihazin yiiksek
basingli toz besleme iinitesinden noziile iletilen tozlar, bu yiiksek hizdaki hava akimi
ile birleserek bir kaplama jeti olusturur. Bu akim igerisinde bulunan tozlar1 ergime
noktalarinin altinda, kaplanacak yiizeye siipersonik hizlarda garparak yiizeyde plastik
deformasyona ugrayarak kaplamayi olustururlar [5]. Sekil 2.1°’de SGDP yontemi

ekipmanlarinin sematik gosterimi vardir.

Toz Toplayia
Hava Tank
Bilgisayar Kontrolii
Yiiksek
 — Basmch Toz
Besleyici
— = )
Hava e ] i | Ug Boyutlu Hareket
Kompresorii 9 _-,l Eden Tabaka
{\,) .“’\,/v.
=]

Sekil 2.1 : SGDP yontemi ekipmanlarinin sematik gosterimi [6].

Prosesin fiziksel temeli piiskiirtiillen tozlarin ¢arpma sonucunda kinetik enerjisinin
mekanik enerjiye doniismesi ile iliskili olarak ylizey ve tozlarin birbirleri ile etkilesimi
sonucu meydana gelen termal deformasyon etkisiyle yiizeyde kaplama birikmesi

esasina dayanmaktadir. Bu sayede yogun ve yliksek yapigsma gosteren bir kaplama



tabakasi elde edilebilmesine olanak saglayan bir prosestir [7, 8]. Soguk gaz dinamik
puskiirtme yonteminde kaplama olusumunun nasil olduguna dair sematik gdsterim

Sekil 2.2°de mevcuttur.

Bilge 1. Althkta Kraterlesme ve {lk Birikme Tabakasi
Yiizeyde kraterlesme, althk deformasyonu, birikme olusumu

Bilge 2. Parcacik Deformasyonu ve Birikme
Tvmelenmis parcaciklar yiizeye rotasyon —
vaparak carptyor ve deforme olduktan sonra

birbiri iizerinde birikme ve hosluk azalmas:

Yiiksek kinetik enerjiye
sahip parcaciklar

Althk

Bilge 3. Metalik bag olusumu ve Yapisma = ———"
Carpma sonucunda parcaciklar arasmda D Bosluk, porozite

metalurjik bag olusumu
= Paracacik rotasyonu ve

" " ivmelenme yonii
Bilge 4. Kiitlesel Deformasyon :

Catlama, parcaciklarin soguk sertlesmesi,
tnceki baglanmis parcaciklarn uzaklasmasi
(erozyon)

Q Parcaciklar

Not: Asin kinetik enerjisi olmasi halinde

Sekil 2.2 : SGDP yonteminde kaplama olusumu [7].

Kiigiik tozlarin tiim carpigmalart plastik deformasyon sonucu yiizeyde birikme ile
sonuglanmaz. Kiigiik boyuttaki tozlarm kati bir ylizeye ¢arpmasi sirasinda pek ¢ok olay
gozlemlenebilir. Bu olaylar diisiik hizlarda yapisma veya erozyon, yiiksek hizlarda
balistik ve orta hizlarda soguk piiskiirtme birikmesi olarak smiflandirilabilir. Sekil
2.3’de toz boyutu ile carpma hizina bagl olarak altlik yiizeyinde hangi mekanizmanin
etkin olacagin1 gdstermektedir. Sekil 2.3’den acik¢a goriildiigli gibi yaklasik 1200
m/sn hiza ve 10-100 um arahigindaki boyutlara sahip tozlar althk yilizeyine
biriktirilebilir [9, 10].

Tozun althik yilizeyine carpmast sirasindaki birikmenin ya da erozyonun
gerceklesecegini belirlemesi nedeniyle tozun ¢arpisma 6ncesindeki hizi ¢ok dnemlidir.
Soguk dinamik gaz piiskiirtme tekniginde tozlarin altlik yiizeyine ¢arptiginda plastik
deformasyona ugrayarak altlik yiizeyine tutunmasi i¢in belirli bir hiza ulagsmasi
gerekmektedir. Bu hiz kritik hiz olarak adlandirilmaktadir. Bir toz ve althik ikilisi igin

kritik toz hiz1 vardir ve ancak bu hiza veya daha yiiksek hiza sahip tozlar yeteri kadar



plastik deformasyona ugrar ve verimli bir sekilde altlik yiizeyine birikir [3, 10-14].
Diger taraftan kritik hizdan daha diisiik hiza sahip tozlar plastik deformasyona
ugrayabilmek i¢in yetersiz kinetik enerjiye sahiptir ve altlik ylizeyinde kumlama veya
erozyona neden olur [1, 5, 15]. Kritik hiz kullandigimiz toz malzemenin 6zelliklerine
gore degisim gostermektedir [14]. Kritik hiz ayn1 zamanda kaplama veriminde ani
artisin gozlendigi esik hiz olarak da tanimlanabilir. Kaplama verimi biriken kaplama

agirliginin puskiirtiilen tozun agirligina oranidir.
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Sekil 2.3 : Toz boyutu ve ¢arpma hizinin piiskiirtiilecek malzemenin altlik {izerine
carptiginda meydana gelecek olan mekanizmaya etkisi [9].

Sekil 2.4 *de goriildiigii gibi kritik hizin altinda birikme verimi sifirdir. Bunun sebebi
puskiirtiilen tozlarin tutunmasi gerekli iken altlik malzeme erozyona ugrar. Ortalama
toz hiz1 kritik bir degeri astiginda birikme diislik verimle baslar ve bu verim toz hizi

arttikga artar [16].

100
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Sekil 2.4 : Toz hizi ile birikme verimi arasindaki iligki [16].



Cizelge 2.1°de Cu,Fe, Ni ve Al malzemelerine ait yaklasik kritik hiz degerleri
verilmistir. Cizelge 2.1’ de de goriilecegi lizere piiskiirtiilen malzemenin kritik hiz
tizerinde ¢ok Onemli bir etkisi vardir. Yapilan caligmalar sonucunda yapisma ig¢in
gerekli olan kritik hizin malzemenin 6zelliklerine bagli oldugu ve piiskiirtiilen tozun
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden etkilendigi belirlenmistir [13, 17]. Burdan yola
cikilarak gelistirilen bir denklemle (Denklem 2.1) kritik hiz hesaplanabilmektedir [17,
18].

Viritik = 667 — 0,014p + 0,08(T,, — Tg) + 1077 6, — 0,4( T; — T) (2.1)

Denklemde sirasiyla p, T,,,Tr, T;, 0y, puskiirtiilen tozun yogunlugu, ergime noktasi,
prosesin referans sicakligi (genellikle 273K), carpma sicakligi, akma dayanimini

temsil eder.

Denkleme gore kritik hiz piiskiirtiilen malzemenin 6zellikleri ve proses
parametrelerine (referans ve ¢arpma sicakliklari) baglidir. Fakat baz1 aragtirmacilar
kritik sicakligin sadece piiskiirtiilen tozlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine ve altlik
malzemeye bagli olmadigina, althik malzeme ve piskiirtilen tozlarin yiizey
oksitlenmesi durumunun O©nemi kadar piskiirtilen tozlarin boyutu ve boyut

dagiliminin da 6nemli oldugunu belirtmiglerdir [9, 17, 19, 20].

Cizelge 2.1 : Malzemelerin sahip olduklari yaklasik kritik hizlari [15].

Malzeme Kritik hiz (m/s)
Bakir (Cu) 560-580
Demir (Fe) 620-640
Nikel (Ni) 620-640

Aliiminyum (Al) 680-700

Cizelge 2.1°ye bakildiginda aliiminyum malzemesi en diisiik yogunluga sahip
olmasina ragmen en yiiksek kritik hiza sahiptir. Bunun sebebi proses sirasinda havaya
maruz kaldiginda aliiminyum tozlar iizerinde aliimina veya koruyucu oksit tabakasi
olusumu olabilir. Aliimina yiiksek sertlige, hava ortaminda miikemmel asinma ve
korozyon dayanima sahiptir fakat siineklikte azalmaya sebep olmaktadir [21, 22].
Yapilan calismalar da yiizeyde oksit tabakasinin bulunmasinin ¢arpma esnasinda
tozlarmn plastik deformasyonunu kisitladigi bulunmustur [19, 23]. Bu sebeple tozlarin
yeterli deformasyona ugrayabilmesi ve birikme saglanmasi i¢in aliminyum tozlarinin
yiizeydeki oksit tabakasini ortadan kaldirabilecek seviyede carpma enerjisine sahip

olmaldr.



2.1.3 Uygulama alanlari

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi bir¢ok farkli endiistri kollarinda genis 6l¢ekte
degisik parcalarin iiretiminde ve onariminda kullanilmaktadir. Tiirbin kanatlari,
pistonlar, silindir ve valfler, piston segmanlari, rulman pargalari, pompa ekipmanlari,
baglant1 elemanlar1, miller gibi pargalar 6rnek olarak gosterilebilir. Birgok farkli
kaplama; mukavemet arttirmak, sertlik, asinma ve korozyon direnci saglamak, elektro-
manyetik ve 1s1 iletkenligi gibi istenen 6zelliklere gore olusturulabilir. Bu faktorlerin
en az birini saglayan farkli tozlar karistirilarak veya alasimlandirilarak bu 6zelliklerin
istenilen niteliklerde elde edilmesi miimkiindiir. Sekil 2.5’te uygulama alanlarina

ornek fotograflar goriilmektedir [2].

Sekil 2.5 : SGDP uygulama yerleri; a) erozyona karsi boru i¢ ve dis ¢ceper kaplama
b) elektrik iletkenligi olan kaplamalar ¢) kaynak dikisi koruma kaplama
d) elektrik motorlarinda donmeyen kisimlara yapilan kaplamalar e) aginma
bolgesi kaplamalari f) boyut uyumsuzlugunu diizeltme amagh kaplama g)
otomotivde korozyon engelleme amacli kaplamalar h) boru agz1 kapama
amagl kaplamalar 1) yatak yuvalarinin onarilmasi [2].

2.2 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yontemini Etkileyen Parametreler

2.2.1 Kullanilan tozun ozellikleri

Toz agirligimi belirleyen toz boyutu ve yogunlugu gibi parametrelerin tozun hizlanma
davranisi tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Bu sartlar altinda, daha kiigiik boyutlara sahip

tozlarin hizlanmasinin daha kolay olmasi beklenmektedir. Klinkov ve arkadaslarinin



[24] yaptigi bir caligmada aliminyum altlik iizerine bakir ve aliiminyum tozlar
kullanilarak soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemiyle kompozit kaplama yapilmistir.
Yapilan ¢alismada Sekil 2.6° de gosterildigi {izere kullanilan toz boyutu arttikca toz

hizinin azaldig1 goriilmiistiir.

T00 4
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Sekil 2.6 : Toz ¢api ile toz hiz1 arasindaki iliski [24].

Bu ¢alismada kullanilan toz boyutu ve elde edilen toz hizi arasindaki iligski baska
arastirmacilar tarafindan gesitli tozlar ile yapilan kaplama 6rneklerinde deneysel ve

sayisal olarak dogrulanmistir [11, 25].

Yapilan bagka bir calismada ise Sekil 2.7°de gosterildigi tizere farkli yogunluklara
sahip 20 pm boyutundaki tozlarla yapilan bir deneyde tozun noziilden ¢ikis hizi

hesaplanarak yogunluk ile toz hizi1 arasindaki iliskiye bakilmigtir [26].
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Sekil 2.7 : Toz yogunlugu ile tozun noziil ¢ikis hiz1 arasindaki iligki [26].



Biiyiik boyutlardaki ve agir tozlar, kiiciik ve hafif tozlar ile karsilastirildiginda daha
diisiik hizlara sahiptir. Ancak bu agir ve biiyiikk boyutlardaki tozlarin soguk gaz
dinamik puskiirtme yonteminde kullanilamayacagi anlamina gelmez. Ciinkii kritik
hizin bulundugu denkleme bakildiginda daha biiylik boyutlardaki tozlarin yiizey
tizerinde birikmesi i¢in ulagsmasi gereken kritik hiz daha diisliktlir. Ayrica biiyiik
tozlarin hizin1 dolayisiyla enerjisini daha iyi muhafaza ettigi bilinmektedir. Kaplama
verimliligi yiiksek sicaklikta gaz kullanilarak arttirilabilir ve bu da altlik ylizeyine
carpan tozun hizinm arttirmaktadir [27].

2.2.2 Noziil geometrisi

Noziil geometrisinde en énemli nokta genisleme oranidir. Genigleme orani noziiliin
cikis alanmin (A) noziilin minimum kesit alanina (bogaz, A*) orani olarak
tanimlanmakta ve noziiliin Mach sayisin1 belirlemektedir. Mach sayis1 gazin akis

hizinin (V) o gazdaki ses hizina (c¢) oranidir (Denklem 2.2) [10].

A M v v
A ¢ JyRT (2.2)

Bu denklemde y gazin 6z 1silarinin oranimi (Cp/Cy), R 6z gaz sabitini (universal gaz
sabitinin gazin molekiil agirligina oran1) ve T gazin sicakligim1 gdstermektedir.
Yapilan bir ¢calismada noziiliin minimum kesit alan1 sabit tutularak noziiliin ¢ikis alani
arttirildiginda belirli bir genisleme oranina kadar genisleme orani arttikca piiskiirtiilen
tozun hizinin arttigi ve maksimim degere ulastigi goriilmistiir [5]. Sekil 2.8’de bu

calismadan elde edilen noziil ¢ikis ¢api ile toz hiz1 arasindaki iligki grafigi mevcuttur.
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g 420} _.é
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""""-\.
400
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Sekil 2.8 : Noziil ¢ikis capi ile toz hiz1 arasindaki iligki [5].
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Bu genisleme oranindan daha yiiksek genisleme oranlarinda piiskiirtiilen tozun
yavagladigi belirtilmistir. Bu durum tamamen noziiliin kesit alanindaki gaz miktar ile
iliskili olup kesit alan1 arttik¢a gaz yogunlugu diismekte ve dolayisiyla piiskiirtiilen toz

tizerine etki eden ¢ekim kuvvetinin azalmasiyla agiklanmaktadir [4, 10].

2.2.3 Gaz tiirii

Soguk dinamik gaz piiskiirtme yonteminde kullanilan gazlar proses i¢inde ses {istii
hizlara ulasarak toz pargaciklarinin ivme kazanmasini saglamaktadirlar. Gaz dinamik
kanunlari (denklem 2.3) gbz oniinde bulunduruldugunda gazin molekiil agirlig
diistiriildiigiinde ve/veya 6z 1s1 orani arttirilldiginda daha yiliksek gaz akis hizlarina
ulasildigr bilinmektedir [10]. Boylece, tasiyici gaz olarak helyum kullanildiginda
yiiksek gaz akis hiz1 kazanilmasi sayesinde daha yiiksek birikme verimi elde edildigi
literatiirdeki ¢alismada belirtilmistir [14].

Ayrica, kullanilan gazin soy ya da reaktif olmasi tozlarin oksitlenmesi gibi
problemlerin yasanmamasi agisindan dnemlidir. Bir baska dnemli husus da kullanilan
gazin ekonomik olup olmadigidir. Ciinkii, proses sirasinda kullanilan gaz miktari
oldukc¢a fazladir. Bu yontemde kullanilan gaz tiirleri ve ozellikleri Cizelge 2.2°de
verilmistir [10, 14].

Cizelge 2.2 : Kullanilan gazlarin 6zellikleri [28].

Gaz Ses Hizi Yogunluk Soy ya da Fiyat
(m/sn) (kg/m3) reaktif
Hava (%80 N2+ Reaktif Ucuz
% éo 02) 343 1,225

Azot (N2) 349 1,185 Yari reaktif Ucuz

Hidrojen (H2) 1303 0,085 Reaktif Pahali

Argon 319 1,69 Soy Pahali
Helyum (He) 989 0,168 Soy Cok pahali

Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme yonteminde genel olarak kullanilan iki gaz helyum ve
azottur ve ikisi de reaktif degildir. Hava da proses gazi olarak kullanilan diger bir gaz
tiriidiir. Havanin ulagabildigi ses hiz1 azotunkinden daha diisiiktiir fakat azota gore
daha ucuzdur. Hava iginde bulunan oksijen sebebiyle tozlar oksitlenme riski

tasimaktadir [10].

Xinkun Suo ve arkadaslarin [14] yapmis oldugu bir ¢alismada, tasiyici gaz tiirlerinin

toz hizi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Tagiyict gaz tiirli olarak hava, argon ve helyum
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kullanilmistir ve bu ii¢ gaz tiirii arasindan helyumun en yiiksek gaz hizina sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durum asagidaki gaz dinamigi kanunlari ile agiklanmistir (Denklem
2.3).

v=M |— (2.3)

M= Mach Sayis1

y= 0z 151 oran1 ( helyum ve argon i¢in 1.67, hava icin 1.4)

R= Gaz sabiti

T= Gaz sicaklig1

Mw= Molekiil agirlig1 (Argon= 40 kg/mol, Hava= 29 kg/mol, Helyum= 4kg/mol)

Esitlige gore gaz hizi dogrudan \W bagimtisiyla ilgilidir. Bu oran argon i¢in
0.204, hava i¢in 0.220 ve helyum i¢in 0.644 tiir. Burdan helyum tasiyici gazinin en
yiksek gaz hizim1 sagladigi ve dolayisiyla en yliksek toz hizinin elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum da gostermektedir ki proseste kullanilacak olan gaz tiirtiniin
toz hiz1 iizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 2.9°da kullanilan gaz ile toz hizlar

arasindaki iliski verilmistir [14].
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Sekil 2.9 : Gaz tiiriine gore toz hizinin degisimi [14].
2.2.4 Gaz basinci
Yiiksek noziil giris basinci noziil boyunca yiiksek basing degerlerinin elde edilmesini

saglar. Bunun sayesinde noziil i¢i ve dis1 arasinda yiiksek basing farki olusur. Bu
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yiikksek basing farki yiiksek gaz akis hizi ve yiiksek piiskiirtme hizlarinin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Yiiksek basing kullanilan sistemlerde kaplama

verimliligi artmaktadir [28].

Saden H. Zahiri ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada, gaz basincinin porozite
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 2.10°da goriildiigi tizere gaz basinci 2 MPa’dan
3 MPa’a cikarildiginda porozite hacim orani %60 civarinda diigmiistiir. Bunun sebebi
2 MPa gaz basincina sahip olan sistemde 3 MPa’ a gore tozlarin daha diisiik hizlara
sahip olmasidir. Boylece daha diisiik hiza sahip olan sistemde daha az kinetik enerji
ortaya ¢ikacagindan plastik deformasyon i¢in gerekli olan enerjiye tam olarak

ulagilamamistir [29].

10!';

Porozite miktar: (%)

10 . : - !
1.0 15 20 25 30 35 40

Basing (MPa)
Sekil 2.10 : Gaz basinci ile kaplama porozitesi arasindaki iligki [29].
2.2.5 Gaz sicakhgi

Denklem 2.2’ den proses gaz sicakligi arttirildiginda gaz igerisindeki ses hizinin ve
dolayisiyla gazin akis hizinin artacagi goriilmektedir. Junbao Zhang ve arkadaslari
[30] soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemiyle 304 kalite paslanmaz celik tozlarimni
celik althiklar tizerine kaplamiglardir. Bu calismada, gaz sicakliginin kaplama
mikroyapisi, mikrosertligi, kohezif bag dayanimi ve elektrokimyasal o6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmis ve karsilagtirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, gaz
sicakliginin artmasiyla birlikte kaplanan tozlar arasindaki bag dayanimi artmistir ve
daha yogun bir mikroyapi elde edilmistir. Bu nedenle, kaplama porozitesi %6+%0,5
‘dan %2+%0.3’lere diiserken, kaplama dayanimi 56+4 MPa ‘dan 73+3 MPa ‘a
yiikseldigi belirtilmistir. Ayrica, kaplamanin korozyon direncinin gaz sicakligindan
etkilendigi bariz bir sekilde goriilmiistiir. Korozyon davranisi hem tozlarmn ugradig

plastik deformasyondan hem de kaplamanin porozitesinden etkilenmistir. Yapilan bu
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caligmayla ilgili Sekil 2.11°de gaz sicakligi ile porozite miktar1 arasindaki iliski

verilirken , Sekil 2.12°de gaz sicakligi ile kaplama sertligi arasindaki iligki verilmistir.

T
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a 2
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Gaz sicakhg (°C)

Sekil 2.11 : Gaz sicakligi ile porozite miktari arasindaki iliski [30].
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Sekil 2.12 : Gaz sicaklig1 kaplama sertligi arasindaki iligki [30].
2.2.6 Noziil ile althk arasindaki mesafe

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde altlik ile noziil aras1t mesafenin tozlarin
carpma hiz1 iizerinde etkisi biiyiiktiir. Dolayisiyla carpma hizina bagli olarak birikme
verimi bu parametre ile degismektedir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar [5, 31-
34] ile puskiirtillecek tozlarin noziilden ayrildiktan sonraki hizlanma davraniglari
irdelenmistir ve belirli bir mesafeye gore tozlar hizlanmaya devam ettigi ve belirli bir
noktadan sonra hizin diistiigli gozlenmistir. Sekil 2.13’de yapilan bir ¢alismadaki
noziil-althik arasi mesafe ile toz hizi arasindaki iliski verilmistir. Grafikten de
anlagilacagi iizere optimim bir noziil-altlik aras1 mesafe degeri vardir ve bu mesafe
soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde uygulanan proses sartlarina gore degisim

gostermektedir.
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Sekil 2.13 : Noziil-altlik aras1 mesafe ile toz hiz1 arasindaki iliski [31].

2.3 Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme Yonteminin Diger Termal Sprey Yontemleri

ile Karsilastirilmasi

2.3.1 Soguk dinamik gaz piiskiirtme yonteminin avantajlari

SGDP yonteminin diger klasik kaplama yontemlerinden en belirgin farki diisiik
sicaklik ve yliksek toz hiz parametrelerine sahip olmasidir. Termal spreyden en temel
farki kaplamanin; islem sirasinda kati hali bozulmayan kiiciik tane boyutlu tozlarin
olusmas1 ve difiizyondan yoksun olarak gergeklestirilmesidir. Kaplamanin diisiik
sicakliklarda iiretilebilmesi, kaplanan ve kaplanacak malzemenin yiiksek sicakligin
neden oldugu zararh etkilerden korunmasi anlamina gelir ve bir¢ok avantaj elde edilir.

Bunlar;

e Diisiik porozite/yiiksek yapisma: Tozlar ylizeye siipersonik hizlarla
carptiklarinda yiizeyde ve tozlarda olusan oksit tabakalarini koparirlar
dolayisiyla yiiksek yogunluga (<%0,5 porozite) sahip iyi yapisma gosteren

kaplamalar elde edilir.

e Homojen mikroyapi: Tozlar yiizeye sesiistii hizlarda kaplanir ve carpma
olaymma kadar oda sicakligi mevcuttur. Bunun sayesinde termal spreyde
meydana gelen gerilme ve istenmeyen kimyasal degisimler olmaksizin

homojen bir yapi elde edilir.
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Oksitsiz Kaplama: Termal spreyde olusan gerilmeler ve kimyasal degisimler
olmadig i¢in bu yontemle kaplanan malzemelerde okside sebep olan hatalar
ihmal edilebilir. Bu durum 6zellikle korozyon uygulamalarinda 6énemli bir

avantaj teskil etmektedir.

Proses emniyeti: Thmal edilebilir bir 1s1 gerekli oldugundan, bu teknoloji
dogas1 geregi tehlikeli olan endiistriyel alanlarda uygulanabilir giivenle

uygulanabilir.

Cevre dostu proses: Yiiksek sicakliklar, radyasyon, patlayici gaz gibi tehlikeli

unsurlarin iglem sirasinda bulunmayis1 nedeniyle uygulamanin giivenlidir.

Cok yonlii olmasi: Standart veya 6zellestirilmis donanima sahiptir. Yumusak
malzemeden sert malzemeye kadar genis bir alana hitap eder. Herhangi bir saha
uygulamasi ve tamiri i¢in uygun portatif ve kompakt techizata sahiptir. Genis
alan kaplamalarina uygun c¢oklu sprey noziilleri ve i¢/dis boru uygulamalari

icin 360° donen nozil tipleri mevcuttur.

Proses kabiliyeti yiiksek: ylizey hazirligi, sistemi kaplamaya hazir hale
getirmek cok kisa bir zaman almaktadir. Is1 girdisi yliksek olmadigi igin
sogutma gereksinim bulunmamaktadir. Yiiksek birikme verimi ile

caligmaktadir.
Istenmeyen faz ve oksidasyon olusumunun olmamas.

Kaplanan ve kaplanacak malzemelerin islem sonrasi tiim 6zelliklerinin ayni

kalmasi.

Yiiksek sertlik, yiiksek kaplama yogunlugu ve soguk islem gormiis bir yap1

elde edilmesi.
Istya duyarli malzemelerin kaplanabilmesi
5-10 um tane boyutundan daha kii¢iik boyutlu tozlarin piiskiirtiilebilmesi

Altlik ve kaplanacak malzemelerin farkli malzeme grubunda olmasi halinde

bile rahatlikla ¢aligilabilmesi.
Kaplanacak olan malzemenin yiizey hazirlama islemlerinin minimize edilmesi.

Kaplama sirasinda altlik malzemede ¢ok diisiik sicaklik artis1 goriilmesi [6].
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2.3.2 Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminin dezavantajlari

Bu yontemle ¢esitli kompozit tozlar kullanilabilirken, saf seramiklerin ve bazi
alasimlar kullanilamaz. Iyi bir yapisma mukavemeti elde edebilmek igin altlik
malzemesinin belirli bir siineklige sahip olmasi gerekmektedir. Sert malzemelerin
kaplanmasinda mutlaka bir baglayici gereksinimi bulunmaktadir. Bu sebeple seramik
altliklarin {izerine yapilan kaplamalarda bag kuvvetleri ¢ok zayif olur. Gaz sarfiyati
fazladir. Her kullanilmasi maliyeti artirmaktadir. Ayrica proses gazi olarak helyum

kullanilmasi durumunda tiretim maliyeti artmaktadir [7].

2.4 Literatiirdeki Ornek Calismalar

M. Fukumoto ve arkadaslar1 [35] saf bakir tozlarini soguk dinamik gaz piiskiirtme
yontemi ile paslanmaz celik ve aliiminyum alasimi altliklar iizerine kaplamislardir. Bu
calismada toz boyutu, proses gaz c¢esidi, gaz hizi ve sicakligi, altlik malzemesinin
sicakligi gibi parametrelerin yapisma davranigi tizerindeki etkileri irdelenmistir.
Deneysel ¢alismalar 5 pm, 10 pm ve 15 pum ortalama boyutlara sahip saf bakir tozlari
ve calisma gaz1 olarak hava ve helyum kullanilarak yapilmistir. Kaplama islemi
esnasinda gaz basinci 1 MPa’a kadar farkli degerlerde ayarlanmistir. Kaplamalar oda
sicakligindaki ve 673K’e kadar 1sitilmis altlik malzemeler tizerinde yapilmistir. Soguk
gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplama sonucunda altlik malzemesi
yiizeyinde yarim kiiresel sekle sahip bakir tozlar1 goriilmiistiir. Bakir tozlarin althik
malzemesine ¢arpmasi sonucu plastik deformasyona ugramalar1 sayesinde olusan bu
sekiller, deformasyon sertlesmesi sebebiyle sertlik artisin1 gostermektedir. Bakir toz
hizinin, ¢alisma gazinin sicakligindan ziyade, ¢aligma gazinin basincindan etkilendigi
saptanmistir. Artan gaz basincinin tozlarin yiizeyde birikmesinde olumlu bir etki
yaptig1 belirtilmistir. Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarda,
altlik sicakligin artirilmasi ile birlikte altlik yiizeyinde olusan ilk kaplama tabakasinin

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Shuo Yin ve arkadaslar altlik malzemesinin sertliginin soguk gaz dinamik piiskiirtme
yontemindeki deformasyon davranisina etkisini gérmek i¢in sonlu elemanlar analiz
yontemini kullanmiglardir. Bakir tozlari aliiminyum, nikel ve paslanmaz ¢elik
malzeme ylizeyleri iizerine soguk gaz dinamik piiskiirtme yoOntemiyle
puskiirtiilmiislerdir. Bu ¢aligmanin sonucunda paslanmaz celik altlik malzeme olarak

kullanildiginda piiskiirtiilen tozlarin altlik malzemeyi deforme edemeyeceginden sahip
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oldugu enerjinin hepsini kendisini deforme etmek i¢in kullanacagmi ve altlik
malzemede herhangi bir deforme olmayacagini belirtmislerdir. Fakat aliiminyum altlik
malzeme olarak kullanildiginda, altlik malzeme piskiirtiilen tozdan daha yumusak
oldugu i¢in tozlarin sahip oldugu kinetik enerji altlik malzemenin deforme olmasi i¢in
kullanildigin1 gostermislerdir. Sonu¢ olarak tozlar ¢ok az miktarda plastik
deformasyona ugramaktadir. Ayni1 zamanda kaplama kalinhiginin az olmasi
durumunda althk malzemesinin sertliginin 6neminin de bilyik oldugunu

vurgulamislardir [36].

Li ve arkadaslar1 [37] soguk dinamik gaz piiskiirtme yonteminde altlik-noziil arasi
mesafenin kaplamaya olan etkisini arastirmiglardir. Bu amagla farkli boyutlardaki Al,
Ti ve Cu tozlar1 kullanilmistir. Calisma gazi olarak hava kullanilmis ve basinci 2.8
MPa ve sicaklik 520 °C’de pliskiirtme yapilmistir. Noziil altlik aras1 mesafe 10, 30, 50,
70, 90 ve 110 mm olarak ayarlanmistir. Sonuglar gostermistir ki, noziilden ¢iktiktan
sonra tozlarm belirli bir mesafeye kadar hizlanmaktadirlar ve bu mesafe tozun
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Ayn1 malzemede bu mesafe daha biiyiik
boyutlardaki tozlar i¢in kii¢iik boyutlu olanlara gére daha uzundur fakat farkl
malzemeler i¢in bu mesafe tozlarin yogunluklarina gore degismektedir. Yapilan bu
calisgmada bu mesafenin birikme verimi {izerindeki etkisi aliiminyum, bakir ve
titanyum tozlari i¢in farkl 6zellik gostermektedir. Bu mesafe artarken aliiminyum ve
titanyum tozlarinin birikme veriminin diistiigii fakat bakir tozlar1 i¢in birikme verimi
ise Oncelikle belirli bir noktaya (30 mm) kadar arttig1 ve sonrasinda mesafe artmaya
devam ettik¢e birikme veriminin diistiigii goriilmektedir. Bu durum bakir tozlarinin
diger tozlara gore farkli yogunluga sahip olmasiyla aciklanmaktadir. Bakir diger
tozlara gore daha yiiksek yogunluga sahiptir ve bu yiizden bakirin altlik-noziil arasi
mesafesi diger tozlara gére daha yiiksektir. Aliminyum ve titanyumun yogunluklari

birbirine yakindir ve gosterdikleri sonug da birbirine benzerdir sonucu verilmistir.

S.Kumar ve arkadaslar1 soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi i¢in sonlu elemanlar
analiz metodunu kullanarak simiilasyon ¢alismasi ve deneysel ¢alisma yapilarak bakir
tozlarmin parlatilmis ve piiriizlii yiizeylerde (aliiminyum ve bakir) nasil bir partikiil
birikmesi gosterdigini iredelemislerdir. Calisma gazi olarak azot kullanilmistir. Noziil-
althik aras1t mesafe 30 mm olarak alinmistir. Bakir tozlar diiz ve kum piskiirtiilmiis
bakir ve alliminyum yiizeylere piiskiirtiilmiistiir ve taramal1 elektron mikroskobu ve

Romulus yapisma dayanimi cihazi ile karakterize edilmistir. Sonug¢ olarak diiz
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yiizeylere gore kum piiskiirtiilmiis ylizeyde deformasyon ve baglanma daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Soguk gaz dinamik piskiirtme yoOnteminde yiizey
puriizliligiiniin baslangi¢ birikme verimi {izerinde olumlu bir faydasi oldugu
gosterilmistir. Fakat ylizey plirtizliiliigii degerinin piiskiirtiilen tozun boyutlarina yakin
olmasi durumunda ise yaradigini da vurgulamislardir. Bu yiizden farkli durumlar igin

yiizey puriizliligi degerleri optimize edilmelidir [38].

Renzhong ve arkadaslarinin [39] yaptigi bir ¢alismada soguk gaz dinamik piiskiirtme
yontemiyle ultra kuvvetli yapisma mukavemetine sahip kaplamalar elde edebilmek
icin ¢esitli altlik malzemeler kullanilarak kaplamalar yapilmistir. Bu ¢alismada bakir
tozlarini aliminyum alagimlar1 (A15052 ve Al6063) ve paslanmaz gelik (PC) iizerine
soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemiyle kaplamislardir ve yapisma mukavemetini
incelemislerdir. Calisma gazi olarak azot ve helyum kullanilmistir. Kullanilan gazin
basinci 2 MPa ile 5 MPa arasinda degismekte olup kullanilan gazin sicakligi da 473K
ile 1273 K arasindadir. Deneylerin sonucunda Al alasimi altliklarin kullanildig:
kaplamalarda deformasyon ¢ogunlukla altliklarda meydana gelerek kaplama ile althik
arasinda mekanik olarak giiclii bir bag elde edilmistir. Calismadan elde edilen yiizey
ve kesit goriintiileri Sekil 2.14°de goriilmektedir.

Sekil 2.14 : Morfoloji goriintiileri: a) Yiizey, A15052 altlik b)Kesit, AI5052 c)Yiizey,
PC altlik d) Kesit, PC altlik [39].

Fakat altlik malzemesi olarak 316L paslanmaz c¢eligin kullanildigi kaplamalarda,
paslanmaz c¢eligin dayanimi yiiksek oldugu icin deforme edilmesi giigtiir ve sonug

olarak deformasyon c¢ogunlukla bakir tozlarinda goériilmiistiir. Calisma gazi olarak
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helyum kullanilsa bile aliiminyum alagimi altliklarda oldugu gibi 6nemli derecede
deformasyon olusmaz. Bu yiizden paslanmaz ¢elik ile Cu kaplama arasinda mekanik
bir kilitlenme goriilmesi zordur. Fakat ikisi arasinda giiglii bir yapisma mukavemeti
(200 MPa’dan fazla) hala saglanabilir. Ancak efektif bir baglanma i¢in Cu kaplama ile
paslanmaz celik altlik arasinda bir metaliirjik bag meydana getirecek diflizyon gibi bir
olayin meydana gelmesi gerekmektedir. Ayrica kullanilan gaz basinciyla birlikte
parcacik hizinin arttigi dolayisiyla yapisma mukavemetinin arttigi gozlenmistir.
Calisma gazi olarak da azot yerine helyum kullanilmasi kaplamalarin birikme verimini

arttirmaktadir.
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3. BAGLANMA MEKANIZMASI

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminin ilk ¢ikti§1 zamanlarda ger¢cek baglanma
mekanizmasi tam olarak anlagilamamaistir. Baz1 bilim insanlari1 tozlarin altlik ylizeyine
carptiklarinda birikebilmeleri i¢in gaz akimi iginde hizlandirilmis tozlarin ergime
noktasina ya da ergime sicakliklarina yakin sicakliklara ulagmalar1 gerektigini iddia
etmislerdir. Diger yandan, bazi arastirmacilar kaplama olusumu sirasinda fiziksel bir

degisimin oldugu diistincesini reddetmislerdir [1, 22].

Bugiin soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde kaplama olusumunda yiiksek kinetik
enerjiye sahip olan tozlarin altlik malzemeye ¢arpmasi sirasinda bu enerjisini plastik
deformasyon i¢in kullandig1 diigiincesine inanilmaktadir. Siinek malzemelerin kolayca
yiizeyde biriktigi fakat gevrek malzemelerin herhangi bir slinek malzemeyle
karistirtlip  kullanilmadigy siirece ylizeyde birikme olmadigi gozlemi baglanma
mekanizmasmin piiskiirtiilen malzemelerin plastik deformasyon kabiliyetine bagli
oldugu diistincesini desteklemektedir [11, 40-42]. Bu yiizden, birikme olabilmesi ve
parcaciklarin plastik deformasyona ugramasi igin yeterli kinetik enerjiye sahip
olmalidirlar. Bu da yiizeyde birikme saglanmasi i¢in gerekli minimum hiz olarak

adlandirilan kritik hiz oldugu agiklamasina kanit saglamaktadir [11, 40, 42, 43].

Bu yonteme ¢ok ilgi olmasina ragmen bugiin bile hala baglanma mekanizmasi agikca
anlasilmamigtir.  Tozlar arasinda ve kaplama/altlilk arasindaki baglanma
mekanizmasini incelemek icin ¢ok sayida g¢alisma yapilmistir. Yapilan biitiin
caligmalar yiiksek hiza sahip tozlarin altlik ylizeyine ¢arpmasi esnasinda Sahip
olduklar kinetik enerjinin bolgesel 1s1 yayinimi kadar tozlarin plastik deformasyonun
ortaya cikardig1 adyabatik kayma gerilmeleri i¢in harcandigini gostermistir [18, 44].
Ortaya ¢ikan 1s1 yaymmim oraninin piskiirtiilen tozlarin bolgesel olarak ergimesine
ve/veya yumusamasina sebep olacak derecede yeterli olup olmadigi bazi arastirmacilar
arasinda bir anlasmazlik yaratmistir. Hesaplamalar ve yapilan sayisal modellemeler ile
tozlarin sahip oldugu kinetik enerjinin kendilerini ergitmek icin yeterli olmadigi

aciklanmistir [43, 45]. Bu da kaplama esnasinda piiskiirtiilen tozlarin sicakliginin
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ergime noktasinin oldukca altinda kaldigin1 ve herhangi bir fiziksel degisiklik
olmadigint kanitlamistir. Sonug olarak soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde

birikme mekanizmasinin bir kat1 hal prosesi oldugu kanisina varilmstir.

Soguk gaz dinamik pliskiirtme yontemindeki baglanma mekanizmasindaki mantigi
daha iyi anlayabilmek i¢in bir¢ok simiilasyon yontemi dizayn edilmistir. Asagidaki
paragraflarda literatiirde yapilan sayisal ve deneysel aragtirmalar sonucunda elde

edilen agiklamalar tartigilmistir.

[k baglanma mekanizmas1 1990’larin sonlara dogru Dykhuizen [43, 45] tarafindan
ortaya atilmistir. Yaptig1 caligmada yiiksek lokal basing (yliksek hizdaki ¢arpma)
altinda ciddi anlamda bir plastik deformasyon meydana geldigi ve bunun sonucunda
yiizey lizerinde kat1 halde bir yiizey filmi olustugunu sdylemistir. Saglanan bu film
piskiirtiilen tozlar ile altlik malzeme arasinda daha iyi bir temas ve dolayisiyla daha

1yi bir baglanma saglayacagini ongdrmiistiir.

Sekil 3.1°de paslanmaz ¢elik altlik tizerine bakir tozlarinin ¢arptigi bir goriintii vardir.
Bakir tozlarinin ¢arpmasiyla olusan krater (¢ukur) olusumu ve ara yiizeydeki kaplama
jeti olusumu gozlenebilir. Yapilan bu g¢alismanin sonucunda [45] altlik ile tozlar
arasinda bir kaplama jeti olustugu ve iyi bir baglanma i¢in altlikta veya tozlarda
herhangi bir ergimeye gerek olmadigi gosterilmistir. Buna benzer bir baglanma
mekanizmasi oldugunun iddia edildigi baska bir ¢aligma Van Steenkiste ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir ve baglanmanin plastik deformasyon sayesinde olup ergimeye

dair bir kanitin olmadig1 s6ylenmistir [6].

Sekil 3.1 : Paslanmaz ¢elik altlik tizerine 700 m/s hizlar ¢arpan Cu tozlariyla elde
edilen yiizeyin enine kesit goriintiisii [45].

20 um boyuta sahip tek bir aliminyum tozunun bakir yiizeyi iizerine, 20 pm boyuta
sahip bakir tozunun aliiminyum altlik tizerine [41] ve tek bakir tozunun bakir altlik

[18, 44] lizerine carpmasini simiile etmek i¢in sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Kaplama
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esnasinda olusan jet tipi baglanma mekanizmasini daha iyi incelemek i¢in ve boyle bir
jet olusumunun baglanmaya nasil yardimci oldugunu anlamak igin bilgisayarli

simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.

Sekil 3.2’de ilk toz-altlik temasindan sonra 4 farkli zaman (5, 20, 35 ve 50 ns)
icerisinde 650 m/s hiza sahip aliiminyum tozlar ile bakir altlik arasinda gerceklesen
simiilasyon carpisma sonuglari gosterilmektedir. Sonuglara bakildiginda toz-altlik
arasindaki temas zamani arttik¢a toz boyut (yiikseklik/genislik) orani azalirken altlik
malzemede olusan ¢ukur derinligi ve genisligi artmaktadir. Bu artma da altlik
malzemede c¢ukur olusumuyla birlikte piskiirtilen tozlarda yassilasmaya
(ylukseklik/genislik oraninda azalma) sebep olan plastik deformasyonun

gerceklestigini gosterir.

(a) (b)
/ Aliiminyum \ jet /m_
{ / * ¥ ’ Aliiminyum \

A,

e,

(c) (d)

Sekil 3.2 : 20 um boyutu sahip aliiminyum tozlarinin 650 m/s hizla bakir altliga
carptiktan sonraki sekil degisimleri a)5ns b)20ns ¢)35ns d)50 ns [41].

Sekil 3.3’de gosterildigi lizere benzer sonuclar 650 m/s hiza sahip bakir tozlar1 ve
aliminyum altlik iizerinde de goriilmiistiir. Fakat bu durumda daha kii¢iik toz-altlik
aras1 temas yiizey alaniyla sonuglanmasina sebep olan altlikta daha derin ¢ukurlar

olustugu ve piiskiirtiilen tozun daha az yassilasma oranina sahip oldugu gorilmiistiir.
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Bu olay bakir tozlariyla karsilastirildiginda aliiminyumun daha diisiik dayanima sahip
olmasi ve daha agir olan bakir tozlarinin agirligina bagli olarak daha fazla kinetik

enerjiye sahip olmasina dayandirilabilir.

Ciinkii deformasyon kullanilan altlik ve kaplama malzemesinin dayanimina baghdir
ve altlik malzemesinin ¢ukurlastigi durum her zaman altlik ve kaplama malzemesi
arasinda goriilmez [46]. Ornek olarak, aliiminyum tozlarmin gelik altlik {izerine
birikmesi zordur ¢iinkii kaplama esnasindaki deformasyon orani cgelige kiyasla

aliminyumun daha diisiik bir dayanima sahip olmasi yiiziinden kisitlanmaktadir [47,

48].

(a) (b)

Aliiminyum
Aliiminyum

,—/_//’)

Aliiminyum

Aliiminyum

Sekil 3.3 : 20 pum boyutu sahip bakir tozlarinin 650 m/s hizla aliiminyum altliga
carptiktan sonraki sekil degisimleri a)5 ns b)20 ns ¢)35 ns d)50 ns [41].

Carpmadaki piiskiirtiilen tozlarin deformasyonunu arastirmak i¢in son zamanlarda
yapilan sayisal modellemeler soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde baglanma
mekanizmasini adyabatik kayma kararsizliklarina dayandirmaktadir [18, 49]. Mevcut
baglanma mekanizmasi adyabatik kayma kararsizlig1 olarak adlandirilan hizli bolgesel
1sinma ve kayma olayidir. Adyabatik kayma kararsizligt mekanizmasi ilk ayrintili

olarak Wright [22, 50] tarafindan tanimlanmistir ve akabinde Assadi ve arkadaslari
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tarafindan soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi prosesi boyunca piskiirtiillen
tozlarin kendi aralarindaki ve kaplama-altlik arasindaki baglanmayi ve dolayisiyla

deformasyon mekanizmasini agiklamak i¢in kullanilmistir [18].

Adyabatik kayma kararsizligini basit olarak anlamak i¢in, klasik gerilme- plastik sekil
degistirme egrisi Sekil 3.4’de verilmistir.  Adyabatik olmayan sartlar altinda
malzemede klasik bir deformasyon sertlesmesi igin, plastik sekil degistirme arttikga
gerilme de artar. Diger yandan, adyabatik sartlar altinda, plastik sekil degistirme
enerjisi sicaklik artisina sebep olan 1s1 enerjisi olarak malzemeye yayilir ve malzeme

yumusar.

Sicaklik artist deformasyon sertlesmesi etkisinin {istesinden gelir ve sonug olarak
maksimum degere ulasildiktan sonra sekil degistirmeye devam ettikge gerilme azalir.
Bu durum S$ekil 3.4’de adyabatik yazan egride gosterilmistir. Teorik olarak homojen
bir mikroyapida homojen dagilima sahip gerilme, plastik sekil degistirme ve sicaklik
ile birlikte ideal bir malzemede yumusama stiresiz olarak devam edebilir. Fakat gercek
malzemelerde gerilmedeki, plastik sekil degistirmedeki, sicakliktaki veya
mikroyapidaki dalgalanmalar ve deformasyon yumusamasinin 6ziinde olan kararsizlik
bolgesel plastik akisa sebep olabilir. Bu sartlarda malzemenin etrafini saran bolgelerde
plastik sekil degistirme ve 1sinma ( dolayisiyla yumusama) pratikte dururken, plastik
akis ve 1sinma biiyiik 6l¢iide bolgesellesir. Bu da dolayisiyla gerilmenin hizla sifira

diismesine neden olur.

Izotermal

Gerilme

Adyabatik

Lokalizasvon

Plastik sekil degistirme

Sekil 3.4 : Farkli durumlardaki gerilme-plastik sekil degistirme egrisinin sematik
gosterimi [50].
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Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde adyabatik kayma kararsizligi olarak
tanimlanan baglanma mekanizmasi adyabatik sicaklik yiikselmesi yiiziinden arayiizey
bolgesinde malzemenin bdlgesel yumusamasi esasina dayanmaktadir. Bu bolgelerde
yiiksek ¢arpma hizindan kaynaklanan yiiksek plastik sekil degistirme oranlar1 kayma
kararsizliklarina ve malzeme deformasyon mekanizmasinin plastik akistan viskoz

akisa dogru degigsmesine sebep olur .

Tozlar arasi ve toz-altlik arasi etkilesimlerin adyabatik oldugu diisiiniilmektedir ¢linkii

carpma esnasindaki termal difiizyon icin gerekli olan mesafe temas siiresi az oldugu

icin kisadir [41].

Sekil 3.5’de tek bir bakir tozunun 27°C ‘de 500 m/s hizla bakir altlik yiizeyine
carpmasindan 24 ns sonra elde edilen efektif plastik gerinim ve sicaklik degisimleri
verilmistir. Bu durum simiilasyon ile elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari yiiksek
oranda deformasyonun dar arayiizey bolgelerinde ve maksimum plastik
deformasyonun ilk ¢arpmanin orta noktasindan ¢ok temas bolgesinin gevresinde
olustugunu ortaya ¢ikarmistir [44]. Aym1 zamanda adyabatik kaymalar yiiziinden
biiyiik oranda deforme olmus arayiizeyde énemli dlgiide 1s1 ortaya ¢ikmustir [13, 42,
44, 50]. Plastik deformasyon boyunca agiga ¢ikan 1s1 adyabatik olarak bolgesel
sicakligi arttirir ve adyabatik kayma kararsizlifina sebep olan malzemenin
yumusamasini saglar. Adyabatik kayma kararsizligi denilen durum da toz-kaplama
arayiizey arasindaki plastik deformasyonu ve baglanmay1 kolaylastirir. Sicaklik plastik
sekil degistirme ylizdesiyle orantilidir bu yilizden sicaklik dagilimi plastik sekil
degistirme ile benzerdir [44].

Sekil 3.5: Bakir tozunun 500 m/s hizla bakir altlik yiizeyine ¢arpmasindan 24 ns
sonra elde edilen plastik sekil degistirme ve sicaklik degisimleri[44].

26



Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilen simiilasyon &rneklerine gore [18] piiskiirtiilen
tozlarin yassilagsma orani, sonug olarak piiskiirtiilen toza bagli olarak degisen yiiksek
kinetik enerji yiiziinden yiiksek carpma hizlarinda toz/altlik ara yiizeyinde plastik
deformasyon ve bolgesel sicaklik artis1 daha fazladir [18, 41, 44].
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Sekil 3.6 : Hiza gore degisen yassilassma orani [18].

600 mis
50 ns
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200 ns 200 ns

Sekil 3.7 : Simiile edilmis bakir altlik tizerindeki bakir tozunun ¢arpismasi, ilk
hizlar1 500 m/s ve 600 m/s’dir [18].
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Sonug olarak yapilan bu ¢alismalara gore soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde
baglanma mekanizmasi kritik hizda veya 6tesinde saglanan adyabatik 1sinmanin sebep
oldugu ve piiskiirtiilen tozlarin yumusamasiyla sonuglanan, toz-altlik ara ylizeyinde
meydana gelen bolgesel yiiksek plastik deformasyon ve adyabatik kayma

kararsizliklarina dayandirilabilir.

Yiiksek hizlarda, sicaklik yiikselmesi ve pilskiirtilen tozlarin yumusamasi
deformasyon sertlesmesi etkisinden kurtulabilir ve bu durum da arayiizeyde
baglanmay1 saglayan adyabatik kayma kararsizliklarina sebep olur [17, 18]. Fakat
soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemindeki baglanma mekanizmasiyla ilgili durum

hala tam anlamiyla agiklanamamustir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Prosesi Etkileyen Parametrelerin Secilmesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

SGDP kaplama yontemi de diger yontemler gibi bir¢ok faktoérden etkilenmektedir.
Yapilan c¢alismalarda temel olarak proseste kullanilan tozun ozellikleri, noziil
geometrisi, gaz tiirl, sicakligi ve basmci gibi faktorlerin kaplamaya olan etkisi
incelenmistir. Bu c¢alismada ise yelpazeyi biraz genisleterek kaplama isleminde
kullanilan altlik malzemesinin sertligi, altlik malzemesinin yiizey piirlizliliigii ve
noziil-altlik arasindaki mesafe degistirilerek soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi ile

yapilan kaplamalarin ne gibi 6zellikler gosterdigi irdelenmistir.

Oncelikle elimizde olan yiiksek safkliktaki 30 cm bakir profil gubugundan 20mm
x15mm olacak sekilde bakir numuneleri kesilmistir. Daha sonra uygulanan islemler

ilerideki boliimlerde anlatilmistir.

4.1.1 Althk malzemenin sertligi

Altlik sertliginin kaplamaya olan etkisini gérebilmek i¢in orijinal sertligi yaklagik 120
HVo3 sertlige sahip bakira ¢esitli islemler uygulanarak 3 farkli sertlik degeri elde
edilmistir. Bu farkl sertliklerdeki numunelerin ylizey piiriizliiliiklerini esitlemek icin
2500 gritlik zimparaya kadar zimparalanmistir ve ardindan 3 pm’ lik elmas
stispansiyonla parlatilmistir. Zimparalama ve partlatma islemleri Sekil 4.1’de goriilen
MECAPOL marka P 220S model cihazla yapilmistir. Cizelge 4.1’de uygulanan
islemlerle ve bu islem sonucundan elde edilen farkli sertlikteki altlik malzemelerinin
sahip olduklar ylizey piirtizliiliikleri verilmistir. Orjinalinde 120 HV sertlige sahip
olan saf bakir numune bir saatte 275 °C’ye cikarilmis olan firina koyularak 1 saat
bekletilmistir. Bir saat sonunda alinan numune su altinda sogutulmustur. Bu islemin
sonucunda bakirin sertligi 107 HV ye diismiistiir. Bagka bir bakir numune ayni sekilde
285 °C’ye c¢cikmis olan firina koyularak 55 HV sertlige sahip bakir numuneler elde
edilmistir. Ayrica 120 HV sertlige sahip bakir numunlere basma testi uygulanarak

sertligi 140 HV’ ye ¢ikarilmistir. %85 oraninda bir deformasyona maruz kalmistir.
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Cizelge 4.1 : Uygulanan islem ve elde edilen Cu sertligi ile sahip olduklari ortalama
yiizey plriizliligi degerleri.

Uygulanan Cu Ort. Yiizey
Islem sertligi piiriizliiliigii
275°C firinda 1 saat
bekleme 107 HV 0,06um=0,02um
285°C firinda 1 saat 55 HV 0,06m+0,02um
bekleme ’ LY
%385 soguk
deformasyon 140 HV 0,06um=0,02pm

Elde edilen yiizey piiriizliliiklerinin 6l¢imii ise Sekil 4.2” de gosterilen Veeco Marka
Dektak 6M Profilometre cihazi ile yapilmistir.

Sekil 4.1 : MECAPOL marka zimparalama ve parlatma cihazi [55].
4.1.2 Althk malzemenin yiizey piiriizliiliigi

Farkl1 ylizey piiriizliiliikkleri elde etmek i¢in her numune igin sirasiyla 80, 120, 400
gritlik ve 2500 gritlik zzmpara kagitlar1 kullanilmistir. Ug farkli yiizey piiriizliiliigii igin
farkli zimpara kagitlar1 kullanilirken dordiincli yiizey piirtizliliigli i¢in numune
zimparalandiktan sonra partlatma islemi uygulanmistir. Sirasiyla 320, 400, 600, 800,
1000, 1200 ve 2500 gritlik zzimpara kagitlar1 ile zimparalanan numune ardindan 3 pm’
lik elmas siispansiyonla ve yaglayiciyla parlatilmistir. Yapilan zimparalama ve
partlatma islemlerinden sonra yiizey piiriizliliikleri (Ra) profilometre cihazi ile
Olciilmiistiir. Boylece kaplama prosesi i¢in dort farkli yiizey piirtizliiliigiine sahip bakir
althk numuneleri elde edilmistir. Asagidaki Cizelge 4.2°de elde edilen bakir
numunelerin sahip olduklan yiizey piiriizliiliikleri ile althik sertligi hakkindaki diger

bilgiler verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Hazirlanan altlik numunelerinin yiizey piiriizliliik ve sertlik degerleri.

Ort. ylizey puriizliligiic. ~ Altlik sertligi

(Ra) (HVo3)
1,7 um + 0,02 um 120 HV
1,09 um +0,15 pm 120 HV
0,46 pm 40,02 um 120 HV
0,06 um +0,02 um 120 HV

Sekil 4.2 : Veeco Dektak 6M profilometre cihazi.

4.1.3 Noziul-althk arasi mesafe

Noziil ile althk arasindaki mesafenin kaplamaya olan etkisini incelemek i¢in 4 farkl
uzaklik degeri kullanilmistir. Bunun dncesinde yiizey piiriizliiliiklerini esitlemek igin
ayni metalografik islemler uygulanmistir. Numunelere sirasiyla 320, 400, 600, 800,
1200 ve 2500 gritlik zimpara kagitlar1 ile zimparalanip, ardindan 3 um’ lik elmas
siispansiyonla ve yaglayiciyla parlatilmistir. Bakir numunelerin orijinal sertligi
korunmustur. Elde edilen yiizey piirtizliilik degerleri ve kullanilan noziil-altlik arasi
mesafe degerleri Cizelge 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Hazirlanan altlik numunelerinin yiizey piirtizlilik ve sertlik degerleriyle
birlikte kaplamalarda kullanilan noziil-altlik aras1 mesafeler.

Noziil-altlik aras1 Ort. ylizey Althik sertligi
mesafe (mm) piiriizliligii (Ra) (HVo,3)
5 0,06um=0,02pm 120 HV
10 0,06um=+0,02pum 120 HV
20 0,06um=0,02um 120 HV
30 0,06um=0,02pum 120 HV
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4.2 Kaplama Islemi ve Karakterizasyon Testleri

4.2.1 Kaplama islemi

Kaplama ¢aligmalarinda %99,9 safliga sahip kiiresel bakir tozlar1 tozlar1 kullanilmistir.
Kaplama islemi 6ncesi yiizey temizligi amaciyla bakir altliklar oksit kiriciya koyularak
ultrasonik temizleyicide alkol igerisinde bekletilmistir. Bakir tozlart RUSONIC marka
(Sekil 4.3) soguk dinamik gaz piiskiirtme cihazi ile bakir altliga piskiirtilmistiir.
Hizlandiric1 gaz olarak 6 bar noziil giris basincina sahip hava kullanilmistir. Noziil
¢ikist ile numune arasindaki mesafe, bu mesafenin etkisinin incelendigi numuneler
hari¢ 10 mm olarak ayarlanmis ve sabit tutulmustur. Bakir altlik servo motor kontrollii

bir tutucuya baglanmis ve kaplama islemleri 1 paso ve ¢izgi halinde uygulanmustir.

Sekil 4.3 : RUSONIC marka SGDP cihazi [56].

Kaplama islemlerinde cihaz {izerinde bulunan 8 kademeli toz besleme hizlarindan 2.

kademe kullanilmis olup, segilen parametreler Cizelge 4.4’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4 : SGDP yonteminde kullanilan parametreler.

SGDP yonteminde kullanilan parametreler

Calisma Gazi1 (Hava) 6 bar
Kaplama Hizi 5 mm/sn
Noziil-Altlik Aras1 Mesafe 10 mm
Paso Sayisi 1
Besleme Hizi 2/8 kademe
Gaz Sicakligt 400-600 °C
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4.2.2 Mikroyapisal incelemeler

SDGP yontemi ile kaplanan numuneler, kaplanan yiizeye dik yonde Buchler Isomet
hassas kesici ile kesilerek bakalite alinmistir. 400,600, 800, 1000, 1200 gritlik zimpara
kagitlar1 ile zimparalanan numuneler 3 pm °‘lik elmas pasta ile MD Mol tipi ¢uha
kullanilarak parlatilmistir. Ardindan Fe(IIT)Cl ile daglanmigtir. Daglanan numunelerin
kesit mikroyapilar1 Leica DM 6000M optik mikroskobu ve Hitachi TM 1000 masaiistii
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 4.4’de kullanilan taramali
elektron mikroskobunun goriintiisii  mevcuttur. 500 biyiitmedeki mikroyapi
fotograflar1 kullanilarak kaplamalarin icerisindeki porozite miktar1 Clemex goriintii
analiz etme programi ile bulunmustur. Ayrica mikroyap: fotograflar1 kullanilarak

kaplama kalinliklar1 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.4 : Hitachi TM 1000 masaiistii taramali elektron mikroskobu [57].

Kaplamalarin yapisinda oksit olup olmadigimi anlamak i¢in Bruker D8 Advance X
1sinlan difraktometresinde Cu Ka 1ginlart altinda 20° -100° tarama araliginda analiz

edilmistir.

4.2.3 Sertlik ol¢iimii

Saf bakir tozlariyla iiretilmis kaplamalarin ylizey sertlikleri 200 gram yiik altinda
(HVo.2) 10 sn uygulama siiresiyle, elmas piramit batict u¢ kullanilarak Shimadzu
HMV mikrosertlik cihazinda Ol¢lilmiistiir. Her numune icin kaplamanin farklhi
bolgelerinden yaklasik 20 6l¢tim alinmistir ve bu degerlerin ortalamasi alinarak bir

sertlik degeri bulunmustur.
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Sekil 4.5 : Shimadzu marka HMV model mikro sertlik cihazi [58].
4.2.4 Kaplama yogunlugu dl¢iimii

Yapisma mukavemetini bulmak i¢in yapilan ¢ekme testinin ardindan kopan parcalar
kullanilarak arsimet prensibiyle kaplama yogunlugu degerleri bulunmustur. Bir ¢esit
numune i¢in 3 farkli numunenin yogunlugu hesaplanarak ortalamasi alinmistir. Sekil
4.6’daki PRECISA marka Hassas Terazi/Arsimet Yogunluk Ol¢iim cihazi kullanilarak

kaplama yogunluklar1 bulunmustur.

Sekil 4.6 : Hassas terazi ve Arsimet diizenegi.

Yogunlugu 6l¢iilecek numunelerin 6ncelikle kuru agirliklart (mz1) tartilmistir. Arsimet
metodu ile yogunluk 6l¢iimiinde 6l¢iimii yapilacak numunelerin agik goézenekleri su
ile doldurulmalidir. Fakat bakirin oksitlenmeye egilimi oldugu icin bu islem alkol ile

yapilmistir. Bekletme siiresi sonucunda numunelerin yas agirliklari (m2) ve son olarak
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numunelerin suyun igerisinde askidaki agirliklar: (ms) Sekil 4.6°da gosterilen Arsimet

diizenegiyle tartilmigtir.
p=——" (4.1)

p = Numunenin yogunlugu (g/cm®)
mM1= Numunenin kuru agirlig1 (g)
mM2= Numunenin suda asil1 agirhigi (g)

m3= Numunenin su emdirildikten sonraki yas agirlig1 (g)

4.2.5 Yapisma mukavemeti 6l¢iimii

Yapilan kaplamalarin yapisma mukavemetini bulmak i¢in ¢cekme cihazi kullanilmistir.
14x20 mm boyutlara sahip dikdortgen seklindeki numuneler ¢ekme aparatlarina

epoksi bazli recine ile yapistirllmistir ve gekme cihazinda 1 mm/sn hizla ¢ekilmistir.

UH-F1000kNI \

! [ ]
VN \K

Sekil 4.7 : Shimadzu marka ¢ekme testi cihazi.
4.2.6 Elektrik iletkenligi 6l¢iimii

Saf bakir tozlari ile yapilan kaplama numunelerinin yiizeyinden Hocking AutoSigma
3000 Electrical Conductivity Meter cihazi ile numune bagina 10 adet olmak {izere
iletkenlik degerleri alinmis ve bu degerlerin ortalamasi kullanilarak kaplamanin

elektrik iletkenligi lizerine etkileri incelenmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Mikroyapisal inceleme Sonuclar

Yiiksek safliktaki bakir ¢cubuklardan istenilen Olgiilerde kesilerek elde edilen bakir
althk malzemelerine deneysel c¢alismalar boliimiinde anlatilan ¢esitli islemler

uygulanarak istedigimiz 6zelliklere sahip altlik malzemeler elde edilmistir.

Farkli sertlige (55 HV, 107 HV ve 140 HV) sahip Cu altlik malzemeler ve farkli ylizey
puriizliligine (Ra=1.7 pm , Ra=1.09 pm, Ra=0.46 pm ve R,=0.06 um ) sahip Cu altlik
malzemeleri hazirlanmistir. Farkli noziil-altlik aras1 mesafeler yapilan kaplama islemi
esnasinda ayarlanmistir. Yiizey puriizliliigii parametresi hari¢ biitiin Cu bakir altik
malzemelerinin ylizey piriizliilikleri 0.06 pm olarak esitlenmistir. Noziil-altlik arasi
mesafesinin etkisinin incelendigi durum haricinde kaplama prosesi esnasinda
kullanilan noziil-altlik aras1 mesafe 10 mm olarak kabul edilmistir. Sonug olarak farkl
ozelliklere sahip althik malzemeleri (farkli altlik sertliklerine sahip ve farkli yiizey
purtizliilikklerine sahip Cu numuneler) kullanilarak yapilan kaplamalarin davranislari

irdelenmistir.

Oncelikle altlik sertliginin kaplamaya olan etkisini incelemek igin basma testi ve
tavlama iglemleri gibi farkli yontemler kullanilarak elde edilen farkli sertliklere sahip
bakir altlik malzemesi tizerine Cu tozlar1 kaplanmistir. Bunun sonucunda kaplamalar
kesilerek bakalite alinmistir ve enine kesit goriintiileri kullanilarak incelenmistir.
Optik mikroskop gorintiilerinden kaplama kalinligi, kaplama porozite degerleri
bulunmustur ve mikrovickers sertlik cihazi ile kaplama sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Cikan
sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak irdelenmistir. Bu islem diger parametreler igin

de yapilmstir.

55HV, 107 HV ve 140 HV altlik sertligine sahip Cu altlik malzemeler kullanilarak
yapilan kaplamalara mikroyapisal incelemeler boliimiinde anlatilan metalografik
islemler uygulanmistir ve taramali elektron mikroskop goriintileri Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu goriintiiler g6z 6nilinde bulundurularak kaplamalarin altlik malzeme

yiizeyi ile iliskileri kontrol edilmistir. Genel olarak kaplama/althik arayiizeyinde
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stireksizlik goriilmemektedir. Kaplamalarin kalinlik ve porozite degerleri Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3°de verilmistir. Farkli sertliklere sahip altlik malzemelere ait kaplama
kalinliklarina bakilacak olursa 107 HV ve 140 HV sertlikteki altlik malzemesinin
sagladig kaplama kalinliklar1 150 pm civarlarinda olup birbirine ¢ok yakin iken 55
HYV sertlige sahip altlik malzemesinde yaklasik olarak 125 um’lik bir kaplama kalinlig1

elde edilmistir.

h - -

x500 200 um x1.0k 100 um

b - -

X500 200 um

x1.0k 100 um

b - -

x500 200 um x1.0k 100 um

Sekil 5.1 : 55 HV, 107 HV, 140 HV sertligine sahip Cu altlik malzemeler
kullanilarak yapilan Cu kaplamalarin 500 ve 1000 biiyiitmedeki
taramal1 elektron mikroskop goriintiileri.

Diisiik sertlikte altlik malzeme kullanildiginda piiskiirtiilen tozlarin altlik malzemeden
daha sert olmasi durumunda altlik iizerinde gomiilerek birikmesine sebep

olabileceginden kaplama kalinliginin digerlerine goére daha az olmasi beklenen bir
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sonug olabilir. Kaplamalarin porozite miktarlar karsilagtirildiginda taramali elektron
mikroskobu goriintiilerinden de goriilecegi lizere diisiik sertlige (55 HV) sahip altlik
malzemeye kiyasla daha yiiksek sertlige (107 HV ve 140 HV) sahip altlik malzemeleri
kullanilarak yapilmis kaplamalarda daha yogun bir kaplama yapisi elde edilmistir.

Kaplamalarin porozite yiizdeleri sirastyla 1.58, 1.12 ve 1,07 dir.

180
160
140
E 120
B
= 100 55 HV
2 80 m 107 HV
% 140 HV
= 60
¥:
40
20
0
Bakar althk sertligi
Sekil 5.2 : Altlik sertliginin kaplama kalinligina etkisi.
3
2,5
3
)
o
<
=~
F 55 HV
o 15
= m107 HV
=]
s 140 HV
A~ 1
0,5
0

Bakir althk sertligi

Sekil 5.3 : Altlik sertliginin kaplama porozitesine etkisi.

Altlik sertliginin yiiksek oldugu durumlarda elde edilen kaplama porozitesinin daha

diisiik olmasinin sebebi tozlarin sahip olduklar1 kinetik enerjinin ¢ogunu kendileri i¢in
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kullanmast olabilir. Ciinkii althik malzemenin yumusak olmasi durumunda tozlarin

sahip olduklari enerjinin ¢ogu altlik malzemeyi deforme etmek i¢in kullanilir [36].

Noziil-althk aras1 mesafenin kaplama/altlik arayiizeyine ve kaplama kalinligi,
porozitesi ve sertligine etkisini gorebilmek i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda 5 mm,
10 mm, 20 mm ve 30 mm gibi farkli mesafe araliklart secilerek yapilan kaplamalarin
taramal1 elektron mikroskop goriintiileri Sekil 5.5’de verilmistir. Bu goriintiiler g6z
oniinde bulundurularak kaplamalarin altlik malzeme yiizeyi ile iligkileri kontrol
edilmistir. Kaplamalarin taramali elektron mikroskobu goriintiilerine bakildiginda
noziil-altlik aras1 mesafenin 5 mm oldugu durumda altlik ile kaplama arasinda bir
stireksizlik oldugu fakat bu mesafe 10, 20 veya 30 mm oldugunda altlik ile kaplama
arasinda herhangi bir siireksizlik s6z konusu olmadigi goriilmektedir. Bu zamana
kadar yapilan caligsmalarda noziil-altlik aras1 mesafenin soguk gaz dinamik piiskiirtme
yontemi ile yapilan kaplamalara etkisi iizerinde kesin bir fikir birligi olmamakla
birlikte ¢esitli varsayimlar mevcuttur. Bu diislincelerden biri proseste kullanilan gazin
sartlar1 ve rolatif gaz-toz hizina bagh olarak noziil disinda, kullanilan gazin
olusturdugu akimin igindeki siiriiklenen tozlarin hizi azalabilir veya artabilir
yoniindedir [34]. Noziil-altlik aras1 mesafenin birikme verimi {izerindeki etkisi Sekil

5.4°de verilmistir.

_v\2
Fd — CdAp pg(‘(g V;’) (51)
2
Fq = Siirtikleme kuvveti, Ap= Tozun 6niindeki alan,  pg, = Gaz yogunlugu,

Cq= Siiriiklenme katsayisi,  Vg-Vp= Rélatif gaz-toz hizi

1.0 1

E

g

g

E r

= Vi s

= vp ! A Vi |
Vit Vo> Vp Vg < Vp

0.0 MC 2 1 4 mep N < 1 +Fd 4= = -Fd
KUCQUK ORTA BUYUK

Noziil ile althk arasmdaki mesafe

Sekil 5.4 : Noziil-altlik arast mesafenin birikme verimi tizerindeki etkisi [34].
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: --

x500 200 um x1.0k 100 um

10 mm
500200 um X0k 100um
- - -
%500 200 um XT0k 100 um
30 mm

x500 200 um x1.0k 100 um

Sekil 5.5 : Cu tozlar1 kullanilarak 5,10,20 ve 30 mm noziil-altlik aras1 mesafeler
ayarlanarak yapilan kaplamalarin 500 ve 1000 biiyiitmedeki taramali
elektron mikroskop goriintiileri.

Su ana kadar kabul edilen fikirlerden digeri kaplama islemi esnasinda olusan sok
dalgalaridir. Kaplama islemi esnasinda sesiistii hizlara ¢ikilmasi sebebiyle noziil ile
althk malzeme arasi mesafenin az oldugu durumlarda ortamda bulunan hava

taneciklerinin kaplama jeti i¢erisinde altlik malzemeye dogru giden tozlarin 6niinden
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¢ekilmeye zamanlart olmayacaktir. Bu sebeple ortamda sikigsan hava tanecikleri altlik
malzeme Oniinde birikerek bir sok dalgasi olusturmaktadir ve bu durum da birikme
verimini olumsuz yonde etkilemektedir [34]. Sekil 5.6’da ¢arpma esnasinda olusan
sok dalgasinin sematik gosterimi vardir. Simdiye kadar anlatilan teoriyi 6zetlemek
gerekirse, tozun ¢arpma hizi ve dolayisiyla birikme verimi noziil-altlik aras1 mesafeye
baglidir. Fakat noziil ¢ikisinda toz hizint etkileyen birbiriyle rekabet iginde olan iki
mekanizma mevcuttur. Bunlar; proseste kullanilan gaz akimina gore toz
hizlanmasi/yavaglamas1 ve sok dalgasi olusmasi durumunda piiskiirtiilen tozlarin

yavaglamasidir [34].

| Noziil |

Kaplama jeti

'

S /s

Sekil 5.6 : Altliktaki ses iistii garpma zonu sematik gosterimi [34].

Sok dalgasi

Yapilan bu c¢aligmada ise optik mikroskop goriintiileri iizerinden kaplama kalinlig
Olciimii yapildiginda baslangicta noziil ile althik arast mesafe arttikca birikme
veriminin arttig1 fakat belirli bir uzakliktan sonra azalmaya bagladig1 goriilmiistiir.
Sonug olarak en yiiksek birikme verimi mesafenin 20 mm oldugu kaplamada elde

edilmistir.

Burdaki hakim olan mekanizma 6ncelikle sok dalgasinin olusmasidir. ilk mesafe 5
mm oldugunda altlik malzeme ile kaplama arasinda iyi bir baglanma saglanamamastir.
Bunun sebebi proseste ses iistii hizlara ulasildigi i¢in ortamdaki hava molekiillerinin
kaplama jeti 6niinde kacacak zamaninin olmayip altlik malzemesi iizerinde bir sok
dalgas1 olusturmasidir. Bu sok dalgasinin tozlarin kritik hiza ulagsmasin1 engelledigi
disiiniilebilir ve bu sebeple tutunma saglanamamig olabilir. Orta olarak
adlandirabilecegimiz noziil-altlik arasi mesafelerde (10 mm ve 20 mm) ortamdaki

hava molekiillerinin kagmaya zamani olacagindan sok dalga etkisi gittik¢e azalmakta,
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ve gaz hiz1 tozlarin hizindan daha biiyiik oldugu (pozitif siiriikleme kuvveti) duruma
kadar birikme verimi de artmaya devam etmektedir. Daha biiyiik noziil-altlik arasi
mesafelerde (30 mm) ise toz kritik hizina ulasilmis olabilir ama gaz hizinin toz
hizindan daha diisiik oldugu (negatif siiriikleme kuvveti) durumdan itibaren birikme
verimi de diismektedir. Bu sebeple yapilan bu calismada optimum noziil-altlik arasi

mesafe 20 mm olarak se¢ilmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda elde edilen kaplama kalinliklar1 ve kaplamanin porozite
miktarlar Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de verilmistir. Noziil-altlik aras1 mesafenin 5 mm, 10
mm, 20 mm ve 30 mm oldugu durumlarda elde edilen kaplama kalinliklar1 sirastyla

89.60 um, 93.05 um, 105.02 um ve 85.15 um’dir.

=5 mm
m10 mm
=20 mm
m30 mm

Noziil-althk aras1 mesafe (mm)

120

100

80

60

Kaplama kalinhig: (nm)

40

20

Sekil 5.7 : Noziil-altlik aras1 mesafenin kaplama kalinligina etkisi.

Yukarida verilen bilgilere gore piiskiirtiilen tozlarin belirli bir mesafede maksimum
hiza sahip olduklart ve bu hiz kritik hizin iizerinde oldugu i¢in o mesafede birikme
veriminin yiiksek olmas1 normaldir. Ciinkii kritik hiz1 asmis her toz ylizeye ¢arptiginda
yiizeyi deforme ederek tutanacaktir ve sonug olarak ¢arpip geri donen tozlar olmadigi
siirece birikme verimi artacaktir. Bu ¢alismada 20 mm uzaklik optimum olduguna gore
birikme veriminin bu mesafede yiiksek olmasi kagmilmazdir. Noziil-altlik arasi
mesafenin kaplama porozitesine etkisine bakildiginda 20 mm ve 30 mm noziil-altlik

aras1 mesafelerde elde edilen kaplamalarin porozite degerleri %0,6 civarinda olup
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digerlerine nazaran daha diistiktiir. Bunun sebebi optimum mesafenin 20 mm olmasi
halinde altlik yiizeyine g¢arpan her tozun kritik hiza ulasip yiizeyde birikmesini
saglamis olabilir. 20 mm’den diisiik mesafelerde gelen tozlarin ylizeyde erozyon etkisi
yaparak yiizeye carpip geri donmeleri kaplamada porozite miktarinin artmasina sebep

olabilir.
16
14
12

1,0
E5mm

0,8 m10 mm
m20 mm

0,6 m 30 mm

0,4

0,2

0,0

Noziil-althk aras1 mesafe (mm)

Kaplama porozitesi (%)

Sekil 5.8 : Noziil-altlik aras1 mesafenin kaplama porozitesine etkisi.

Altlik malzemesi Yiizey pirizliliginin kaplama/altlik araylizeyine ve kaplama
kalinlig1, porozitesi ve sertligine etkisini irdelemek icin farkl yiizey piiriizliiliiklerine
(strastyla bu degerler 1.7 pm, 1.09 pm , 0.46 um ve 0.06 pum ) sahip bakir altlik
malzemeleri kullanilarak yapilan kaplamalarin taramali elektron mikroskop
gorlntiileri Sekil 5.9°de verilmistir. Bu goriintiiler géz oniinde bulundurularak
kaplamalarin althik malzeme yiizeyi ile iligkileri kontrol edilmistir. Bu goriintiilere
bakildiginda ylizey piiriizlilligii degeri 1,7 um olan kaplamada altlik malzeme ile

kaplama arasinda siireksizlik oldugu goriilmektedir.

Bu zamana kadar yiizey piiriizliiliigiiniin soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile
yapilan kaplamalara etkisini irdelemek i¢in gesitli arastirmalar yapilmistir. P. Richer
ve arkadaslarinin [51] yaptigi bir ¢aligmada kaba ve ince zimpara kullanilarak iki farkli

yiizey piiriizliiliigh elde edilmistir. Kaba zimpara ile yapilan yiizeyin piiriizliiliik degeri
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316 + 57 pm iken ince zimparalama ile yapilan yiizeyin piiriizlilik degeri 134 + 20

pm bulunmustur.

R.=1,7 um

X500 200 um x1.0k 100 um

R.=1,09 um

R.=0,46 pm

X500 200 um x1.0k 100 um

R.=0,06 pm

X500 200 um x1.0k 100 um

Sekil 5.9 : Farkli yiizey piirtizliiliik degerlerine (1.7um, 1.09 um, 0.46 pm ve 0.06 pm)
sahip Cu altliklar kullanilarak yapilan Cu kaplamalari 500 ve 1000
biiytitmedeki taramali elektron mikroskop goriintiileri.
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Bu yiizeylere sahip altlik malzemeleri kullanilarak yapilan kaplamalarda kaba zimpara
ile hazirlanan yiizeyde birikme verimi diger yiizeye gore %10 daha fazla olmustur. Bu
durum kaba zimparanin sagladigi biiyiik ylizey alani sayesinde daha ¢ok miktarda toz
althk malzeme ile temasta bulunacagi diisiincesiyle agiklanmistir. Sonug olarak
puskiirtiilen tozlar ile olusturan ilk katmandaki birikme veriminin %10 oraninda artis
gostermesinin beklenen bir sonu¢ oldugu sdylenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
kaplamanin ilk katmani yani kaplama/altlik arayilizeyi ig¢in biiyiik yiizey

piiriizliiliikklerinin faydali oldugu goriilmiistiir.

Bazi ¢calismalarda yiizey piiriizliilliglinlin kaplama/altlik ara yilizeyi i¢in faydali oldugu
diistincesi varken bazi arastirmacilar da yiizey piiriizlilligiiniin 6nemli oldugunu fakat
bu degerin optimize edilmesi gerektigini savunmaktadirlar. S. Kumar ve
arkadaglariin [38] yaptig1 bir ¢alismada ise bakir tozlari diiz ve piiriizlii yiizeylere
(aliminyum ve bakir) soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemiyle kaplanmislardir.
Yiizeylerin  piiriizliliigii  proseste  kullanilan  parcacik  boyutlarina  gore
smiflandirilmistir. Bunlar toz boyutunun yarist kadar Sekil 5.10b, toz boyutu kadar
(Sekil 5.10c) ve toz boyutunun iki kati kadar (Sekil 5.10d) piriizliliik olarak
ayrilmistir. Kaplama/altlik ara yiizeyini temas yiizey alani, temas siiresi ve temas
sicakligr gibi parametrelerin etkiledigini savunmuslardir. Piirtizlii yiizeylerdeki temas
stiresi diiz yiizeylere gore daha uzun oldugu deneysel ¢aligmalar ile bulunmustur ve
modelleme c¢aligmalarindan diiz yiizeylerde c¢arpma hiz1 arttirilarak da toz
parcacigl/althik temas siiresinin arttirilabilecegi bulunmustur. Sonug olarak diiz ve

priizliliigii belli bir degerin {istiine ¢ikan yiizeylerde benzerlik oldugu saptanmustir.

(d)

Sekil 5.10 : Farkli yiizey piirtizliilliigiine sahip altlik malzeler {izerine piiskiirtiilen
tozlarin enine kesit simiilasyon goriintiileri [38].
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Sekil 5.10’da farkli piirtizlillige sahip yiizeylerde biriktirilen tozlarin enine kesit
simiilasyon goriintiileri vardir. Bu goriintiilere de bakildiginda Sekil 5.10a (diiz) ve
5.10d (¢ok piiriizlii)’de ki tozlarin yiizeyde birikme yapilarimin benzer oldugu

goriilmektedir.

Maksimumum deformasyonun goriildiigii durum ise yiizey piiriizliiliigiiniin kullanilan
toz boyutuna yakin oldugu Sekil 5.10c’de goriilmektedir. Artan ylizey piirtizliligii
degerlerinde deformasyonun veya piiskiirtiilen tozlarin yassilagma oraninin azaldigi

goriilmektedir.

Kaplamalarin kalinlik ve porozite degerleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
Grafikten de goriildiigii iizere en iyi kaplama kalinlig1 Ra degerinin 1,09 pm oldugu
durumda elde edilirken, en kotii kaplama kalinligi Ra degerinin 1,7 um oldugu
durumda elde edilmistir. Ra degerinin 0,46 pm ve 0,06 um oldugu kaplamalarda
kalinlik birbirlerine yakin ¢ikmistir. 1.7 pm, 1.09 um , 0.46 um ve 0.06 pm yiizey
prtizliiliklerine sahip Cu altliklar ile yapilan kaplamalarin sahip olduklar1 kalinliklar
sirasiyla 116.4 pm, 146.8 um, 132.7 pm ve 127.7 pm ve sahip olduklar1 poroziteler
strastyla % 1.61, % 1.41, % 0.80, %1.20 ‘dir.

160

140

120
100 BRa=1,7um

80 ERa=1,09 um
60 ®Ra=0,46 pm
ERa=0,06 pm

40

20

0

AlthK yiizey piiriizliiligii degeri (um)

Kaplama kalinhg (um)

Sekil 5.11 : Yiizey piirtizliiliigiiniin kaplama kalinligina etkisi.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak altlik malzemenin yiizey piiriizliiliigiiniin kaplamaya

etkisinden daha ¢ok kaplama/altlik arayiizeyi tizerinde etkisi oldugu sdylenebilir.

Her parametreden bir numune c¢esidi segilerek yapilan kaplama yogunlugu testi
sonuglart Sekil 5.13’de verilmistir. Bu 6l¢iim yapisma mukavemetini bulabilmek i¢in

yapilan ¢ekme testinden sonra kopan parcalardan yapilmistir. Bu sonuglar yapisma
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mukavemeti sonuglar1 aciklandiktan sonra irdelenmistir. Kaplama yogunlugu

degerlerinden yola cikilarak rdlatif kaplama porozite degerleri elde edilmistir ve ilk

asamadaki enine kesit goriintiilerinden elde edilen kaplama porozite degerleri ile

karsilastirilmistir.

5,0
45
4,0
35
30
25
2,0
15

Kaplamanin porozite miktari (%)

mRa=0,46 pm
B Ra=0,06 um

Altlik yiizey piiriizliiligii degeri (um)

BRa=1,7 um
®Ra=1,09 um

Sekil 5.12: Yiizey piiriizliiliigiiniin kaplama porozitesine etkisi.

Kaplama yogunlugu (g/cm?)
N W N~ O N

5.2 Sertlik Ol¢iim Sonuclar

m 140 HV althk sertligi, Ra=0.06
pm, 10 mm noziil-althk arasi
mesafe

H 120 HV althk sertligi, Ra=0.46
pm, 10 mm noziil-althk arasi
mesafe

=120 HV althik sertligi, Ra=0.06
pm, 20 mm noziil-althk arasi
mesafe

Sekil 5.13 : Kaplama yogunlugu 6l¢iimii sonuglari.

Altlik sertliginin soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarin

ozelliklerine etkisini irdelemek i¢in kullanilan farkl sertlikteki (55 HV,107 HV ve 140

HV) Cu altlik malzemeleri ile yapilan kaplamalarin sertligi Sekil 5.14’de verilmistir.

Grafikten de goriildiigii lizere en sert kaplama altlik sertliginin 140 HV oldugu
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numunede elde edilmistir. Sirasiyla elde edilen kaplama sertlikleri 127 HVo2, 135.4
HVo.2, HVo2 ve 142.6 HVo. dir.

180
160
140
120

100 m55 HV

=107 HV
140 HV

80

60

Kaplama sertligi (HV 0,2)

40

20

Bakar althk sertligi

Sekil 5.14 : Altlik sertliginin kaplama sertligine etkisi.

Bunun sebebi, proseste yumusak altlik kullanildigi zaman bakir tozlarmmin sahip
oldugu kinetik enerji althigr deforme etmekte kulllanilir ve kaplamay1 olusturacak
tozlarin plastik deformasyonu i¢in gerekli olan kinetik enerji azalir. Fakat sert altlik
malzeme kullanildiginda Cu tozlarinin sahip oldugu kinetik enerji altlik malzemeyi az
deforme ettiginden ya da yeterli plastik deformasyonu saglayamadigindan sahip
oldugu kinetik enerjisinin biiylik bir kismin1 kaplamadaki tozlar1 deforme etmek igin
kullanmistir. Dolayisiyla 140 HV sertlikteki bakir altlik ile yapilan kaplamanin sertligi
diger numunelere gore daha yiiksektir. Literatiirde deneysel ve modelleme ¢alisma
yontemleriyle altlik sertliginin kaplamaya olan etkisi irdelenmistir ve buna benzer

sonuglar elde edilmistir [36, 39]

Noziil-altlik malzeme arasindaki mesafeler 5,10,20,30 mm segilerek yapilan
kaplamalarin sertlik degerleri Sekil 5.15’de verilmistir. En iyi kaplama sertligi noziil-
altlik aras1 mesafenin 20 mm oldugu kaplamada elde edilmistir. Kaplama kalinliklar
hakkinda bilgi verirken en yiiksek kaplama kalinliginin noziil-altlik arasi mesafenin
20 mm oldugunda elde edildigi belirtilmisti. 20 mm noziil-altlik arasi mesafede
birikme veriminin en yiiksek olmasi tozlarin sahip olduklar1 hizin o mesafede daha

fazla oldugu yorumu yapilabilir ve boylece tozlarin sahip oldugu kinetik enerjinin
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fazla olmasi durumunda plastik deformasyon igin kullanilan enerji artmaktadir.
Dolayistyla elde edilen kaplama sertligi artmaktadir. Ayrica artan kaplama kalinligiyla
birlikte iist iiste gelen deformasyona ugramis toz miktar1 artacagindan kaplama
sertliginin en yliksek kaplama kalinligi elde edilen numunede ortaya c¢ikmasi

normaldir.

160

140

120
100 E5 mm

80 ®10 mm
60 m20 mm
30 mm

40

20

0

Noziil-althk aras1 mesafe (mm)

Kaplama sertligi (HV , )

Sekil 5.15 : Noziil-altlik aras1 mesafenin kaplama sertligine etkisi.

Farkl1 yiizey piirtizliiliiklerine sahip (sirasiyla bu degerler 1.7 pm, 1.09 pm, 0.46 pm
ve 0.06 pm) bakir altlik malzemeleri kullanilarak kaplamalarin sertlikleri Sekil 5.16’da
verilmistir. Yiizey piirtizliilik degerinin 0,46 pm oldugu altlik malzemesiyle yapilan
kaplama en sert olanidir. Yiizey piirtizliiliik degerleri 1.7 pm, 1.09 pm, 0.46 um ve
0.06 um oldugunda elde edilen kaplama sertlikleri sirasiyla 114.3 HV, 129.4 HV,
141.3 HV, 129.7 HV dir.

160

140
120
100 BmRa=1,7 um
80 ERa= 1,09 um
60 mRa=0,46 um
40 B Ra=0,06 um
20
0

Althik yiizey piiriizliiliigii degeri (nm)

Kaplama sertligi (HV, )

Sekil 5.16 : Altlik ylizey piiriizliliigliniin kaplama sertligine etkisi.
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Altlik sertligi, altlik ylizey piiriizliiliigii ve noziil-altlik aras1 mesafenin kaplamaya olan
etkisini inceledikten sonra aralarindan en iyi kaplama Ozelliklerini veren altlik

sertligine, altlik ylizey piiriizliiliigiine ve noziil-altlik aras1i mesafesine karar verilmistir.

En iyi sonucu veren parametrelerin se¢ilmesinin sebebi yapisma mukavemetinin de o
parametrelerde en yiiksek ¢ikmak ihtimali oldugu i¢indir. Daha sonra karar verilen bu
parametrelerle diger testlere devam edilmistir. Bunlar; XRD analizi, kaplama

yogunlugu 6l¢iimii, elektrik iletkenligi testi ve yapisma mukavemeti testidir.

Bakir tozlar ile yapilan kaplamalarin yapilarindaki fazlari analiz etmek i¢in yapilan
XRD deneylerinin sonuglart Sekil 5.17°de verilmistir. Kaplamalarda herhangi degisik
bir faz ortaya ¢ikmamistir. Ayrica sonuglarda kaplamalarda bakir oksit fazi da
goriilmemektir. Eger kaplama bakir oksit iceriyor olsa da bu miktar cihazin
gorebilecegi minimum degerin altinda oldugu s6ylenebilir. Kaplamalarda herhangi bir
oksit tabakasmin olmamasi soguk gaz dinamik piskiirtme yOnteminin diger
yontemlere gore sagladig1 avantajlardan biri olup kaplama kalitesinin yiiksek olmasini
saglamaktadir. Bu da soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalardan

beklenen bir 6zelliktir.

5.3 Yapisma Mukavemeti Ol¢iim Sonuclar

Kaplamalarin yapisma mukavemetini bulmak i¢in yapilan ¢ekme testi sonuglar1 Sekil
5.18’de verilmistir. Altlik malzemesi sertligi, altlik malzemenin yiizey piiriizliligl ve
noziil-altlik aras1 mesafenin kaplamaya olan etkisi irdelendikten sonra her parametrede
en iyl kaplamanin elde edildigi deger secilerek yapilan yapisma mukavemeti testi
sonucunda biitliin numunelerde kaplama kalitesinin yliksek oldugu ve bu ylizden
ayrilmanin altlik/kaplama arayiizeyinden gerceklestigini sdylemek miimkiindiir. Her
parametreden en iyi olanin segilip yapisma mukavemeti testi yapilmas1 mukavemet
degerinin secilen bu parametrelerde en yiiksek ¢ikmast diisiiniildiigii i¢indir.
Ayrilmanin altlik/kaplama arayiizeyinden gerceklesmesi kaplamanin sahip oldugu
kohezif kuvvetinin adhesiv (yapisma) mukavemetinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplama
caligmalarinda yapigma testi yapildiginda ortaya ¢ikan iki tip hata tiirli vardir; bunlar
eger hata kaplamanin i¢inden gergeklesiyorsa kohezif, kaplama/altlik arayiizeyinden
gerceklesiyorsa adhesif olarak tanimlanmaktadir [52, 53]. Eger yapilan kaplamada
kohezif ayrilma gerceklestiginde kaplama/altlik arayiizeyinin daha kuvvetli oldugu
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sOylenebilirken, adhesif ayrilma gergeklesiyorsa kaplama/altlik arayiizeyinin daha
zayif oldugu yorumu yapilabilir. Sekil 5.19°da literatiirden alinan bir makalede ortaya

¢ikan adhesif ve kohezif hata tiirlerine 6rnek verilmistir [52].

80000
140 HV 70000 1 ° CU
altlik sertlii 60000
50000
R:=0,06 pm § 40000
. 30000
10 mm vr o °
noziil-althik 20000
aras1 mesafe 10000 A
0
40.000 50.000 60.000 70.000 80.000
20
60000
° ® Cu
50000
120 HV
altlik sertligi 40000
Ra=0,06 um | | -5 30000
=
20 mm @ 20000 °
nozil-altlik o
arasi mesafe 10000 A l
0
40.000 50.000 60.000 70.000 80.000
20
60000 °
50000 ® Cu
120 HV
altlik sertligi 40000
R=046um | | 2 30000
=
10 mm “xr 20000 o
nozil-altlik o
arasi mesafe 10000 l A
0
40.000 50.000 60.000 70.000 80.000
20

Sekil 5.17: Farkli 6zelliklere sahip kaplamalarin XRD grafikleri.
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Sekil 5.18 : Cekme testi sonuglari elde edilen yapigsma mukavemeti degerleri.

Hizlandiric1 gaz olarak 6 bar noziil girig basincina sahip hava kullanilarak yapilan
soguk gaz dinamik piskiirtme yontemi ile elde edilen kaplamalarin yapisma
mukavemetleri ortalama 19,44 = 2,69 N/mm? (MPa) olarak bulunmustur. Bu proses
kosullarinda yapilan kaplamalarin sahip olduklart mukavemet degerlerinin 20 N/ mm?

(MPa) civarinda olacagi hakkinda 6ngoriide bulunulabilir.

Sekil 5.19 : Adhesif ve kohezif hata tiiriine 6rnek [52].
Sekil 5.20°de ise parametreleri yaninda yazdigi sekilde bu ¢alismada kullanilan bakir

altliklarin ve onlardan kopan bakir kaplamalarin makro fotograflart mevcuttur.

Sekil 5.20” de goriildiigii iizere kaplamanin altlik/kaplama arayiizeyinden ayrildigini
gormekteyiz. Yani kaplama (kohezif) dayaniminin yapisma mukavemetinden daha
yiiksek oldugu fikrini ¢ikarabiliriz. Bu kaplamanin yapisma mukavemeti 18,64+2,53
N/mm? "dir.

Sekil 5.21° da 140 HV altlik sertligine 0,06 pm yiizey piiriizliiliigiine sahip bakir altlik
malzeme {izerine 10 mm’ den bakir tozlar piiskiirtiilerek yapilmis kaplamanin ¢ekme

testi yapildiktan sonra kopan kaplamanin yiizeyinden cekilmis 4000 biiyiitmedeki
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taramali elektron mikroskobu goriintiisii vardir. Bu goriintiiye bakildiginda ¢gekme testi

sirasinda olusan bosluklar/poroziteler goriilmektedir.

140 HV althik
sertligi

R.=0,06 um

10 mm noziil-
altlik arasi
mesafe

Sekil 5.20 : Yapisma mukavemeti sonrasi altlik malzeme ve iistiinde kalan kaplamanin

(sol taraf) ve kaplamadan kopan (sag taraf) parcalarin makro fotograflari.

Bu kopmanin arayiizeyden kopmasinin gesitli sebepleri olabilir. Simdiye kadar yapilan
caligmalarda soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde altlik ile kaplama arasindaki
baglanma mekanizmasi tam olarak agikliga kavusmamistir. Fakat baglanma
mekanizmasina etki eden ¢esitli parametreler oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan biri
de altlik malzemesinin sertligidir. Yapilan bir ¢alismada [54] soguk gaz dinamik
piskiirtme yonteminde hangi parametrelerin baglanma mekanizmasina etkisi
oldugunu irdelemek i¢in Al15052, A16063 ve Cu altlik olmak tizere ii¢ farkli malzeme
ortalama 18 pm ¢apa sahip olan Cu tozlar ile kaplanmistir. Calisma gazi olarak azot

ve helyum kullanilmistir.
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x4.0k 20 um

Sekil 5.21 : 140 HV sertlige ve 0.06 um yiizey piirtizliliigiine sahip Cu altlik iizerine
10 mm noziil-altlik aras1 mesafesi ile yapilan Cu kaplamanin yapisma
mukavemetinden sonra kopan kaplama pargasindan ¢ekilen 4000
biiytitmedeki taramali elektron mikroskop gortintiisii.

Gaz basincinin etkisini gérmek icin de 2,3,4 MPa olan azot ve helyum gazi
kullanulmistir. Gaz sicakliginin pargactk hizina etkisi dolayisiyla baglanma
mekanizmasi etkisine gérmek i¢in de Helyum gazi i¢in sicaklik 600°C iken, azot gazi
icin sicaklik 200-1000°C arasinda degistirilmistir. Noziil-altlik aras1 mesafe 30
mm’dir.

Sekil 5.22°de ¢ farkli altlik malzeme {izerine Cu tozlar1 kaplanilarak elde edilen
kaplamalarin yapisma mukavemeti degerleri gosterilmektedir. Sekil 5.21°den de
goriilebilecegi lizere gaz sicakliginin artisiyla birlikte kaplamalarin  ¢cekme
dayaniminda artis goriilmektedir. Elde edilen ¢ekme dayanimlarina bakildiginda
calisma gaz1 olarak azot kullanildiginda gaz basincinin 3 MPa’dan 4 MPa’a
¢ikarilmasiyla birlikte cekme dayaniminda hafif bir yiikselme olmustur. Fakat ¢alisma
gazi olarak azot yerine helyum kullanildiginda, ¢ekme dayanimi azot gazi kullanilan
kaplamalara gore oldukca yiiksektir. A15052 ve Al6063 altliklar kullanilarak yapilan
kaplamalarin ¢ekme dayanimlar1 birbirine yakindir, fakat bakir altlik {izerine yapilan
kaplamalarda bazi farkliliklar mevcuttur. Diisiik calisma gazi sicakliklarinda bakir
altliklar ile yapilan kaplamalar Al alasimlar altliklar kullanilarak yapilan kaplamalara
gore daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptir. Daha efektif bir baglanma
saglanmasi i¢in Al alagimi altliklar ile karsilagtirildiginda Cu altlik malzemesinin daha
yiiksek oranda plastik deformasyona ugramasi i¢in daha yiiksek t0z hizina sahip

olmasi gerekir denilebilir.

Eger gaz sicakligt 800 °C’nin {izerine ¢ikarsa ayrilmanin biitlin kaplama

numunelerinde altlik/kaplama araylizeyinden koparak degil de kaplama iginden
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gerceklesmistir. Bu durum bakir altliklarda bile yeterli deformasyonu saglayarak
tozlar ile altlik malzeme arasinda iyi bir baglanma saglayan toz hizlar elde edilmis
oldugunu gostermektedir. Ayrilmanin kaplamanin iginden kopmasinin nedenlerinden
biri de kaplama icindeki gerilme konsantrasyonudur. Sonu¢ olarak yapisma
mukavemetinin kaplama dayanimindan yiiksek olmasi ayrilmanin kaplama i¢inden

gerceklesmesine sebep olmustur [54].

Soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde altlik malzeme sertliginin kaplama/althik
araylizeyine etkisini 6zetlemek gerekirse; altlik malzeme ile piskiirtiilecek malzeme
arasindaki sertlik farkinin yiiksek oldugu durumlarda, genellikle altlik malzemenin
puskiirtiilecek toz malzemesinden daha sert olmasi halinde, tozlarin althig1 ¢cok fazla
deforme edemeyecegi diisiiniiliirse tozlar ile altlik malzeme arasinda yeterli derecede
kuvvetli bir mekanik baglanma gerceklesmeyebilir. Arayiizeyde plastik deformasyon
oranin az olmasi soguk gaz dinamik piiskiirtme yonteminde baglanma mekanizmasini
olumsuz yonde etkileyebilir. Sonu¢ olarak bu durum yapisma mukavemetinin

diismesine sebep olacaktir.

Bizim yapisma mukavemeti 6l¢tliglimiiz numunelerdeki bakir altlik sertlikleri 120 HV
ve 140 HV’dir. Altlik sertliklerinin birbirinden farkli olmasina ragmen yapisma
mukavemeti degerleri ( yaklasik olarak 20 N/mm? ) birbirine ¢ok yakindir. Bu
durumdan kullanilan altlik sertligi degerleri araliginin prosesi etkileyecek derecede
genis olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir ve bu ylizden yapisma mukavemeti degerlerinin

birbirinden ¢ok farkli olmadigi sdylenebilir.

Sekil 5.23’de farkli 6zelliklere sahip (120 HV altlik sertligi Ra=0,06 pm) altlik
malzeme kullanilarak yapilan kaplamanin g¢ekme testinde sonra kopan bakir
kaplamalarin makro fotograflari vardir. Fotograftan goriildiigii izere kaplamanin yine
altlik/kaplama araylizeyinden ayrildigin1 gormekteyiz. Yani kaplama (kohezif)
dayaniminin yapisma mukavemetinden daha yiiksek oldugu fikrini bu kaplamada da

¢ikarabiliriz. Bu kaplamanin yapisma mukavemeti 22,43+2,68 N/mm? *dir.

Sekil 5.24’ de 120 HV altlik sertligine 0,06 pm yiizey piiriizliiliigiine sahip bakir altlik
malzeme iizerine 20 mm’ den bakir tozlar piiskiirtiilerek yapilmis kaplamanin ¢ekme
testi yapildiktan sonra kopan kaplamanin yilizeyinden c¢ekilmis taramali elektron
mikroskobu goriintiisii vardir. Bu goriintiiye bakildiginda ¢ekme testi sirasinda olusan

¢cekme bosluklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.22 : Farkli kosullar altinda yapilan Cu kaplamalarin ¢ekme/yapisma
dayanimlari [54].

Soguk gaz dinamik piskiirtme yonteminde altlik ile kaplama ara yiizeyinin
baglanmasindaki en 6nemli parametrenin kritik hiz oldugu sdylenmektedir. Kritik hiz1
etkileyen parametrelerden biri ise noziil-althk arasi mesafedir. Ilk asamada yapilan
deneylerde noziil-altlik arasi mesafenin 5 mm oldugu durum haricinde digerlerinde
kaplama ile altlik malzeme arasinda herhangi bir siireksizlik goriillmemesine ragmen,
bu demek degildir ki kaplama ara yiizeyinin yapisma mukavemeti ¢ok yiiksektir. Eger
elde edilen kaplama kalitesi iyiyse ve kaplamanin kohezif kuvveti ara yiizeyin yapisma
mukavemetinden daha iyiyse kopmanin ara yiizeyden gerceklesmesi muhtemeldir.
Yapisma mukavemetinin direkt olarak noziil-altlilk arasi mesafeyle alakasi
olmamasina ragmen dolayli yoldan etkisi olabilir. Ciinkii tozlarin belirli bir mesafede
sahip olduklar1 hizlar1 sayesinde althigi deforme etme oranlar1 artabilir ve bu da

kaplama/altlik araylizeyinin iyilesmesini saglar.
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120 HV altlik
sertligi

Ra=0,06 pm

20 mm nozil-
altlik arast
mesafe

Sekil 5.23 : Yapisma mukavemeti sonrasi altlik malzeme ve iistiinde kalan kaplamanin
(sol taraf) ve kaplamadan kopan (sag taraf) parcalarin makro fotograflar.

x40k 20um

Sekil 5.24 : 120 HV sertlige ve 0.06 pm yiizey piiriizliiliigiine sahip Cu altlik {izerine
20 mm noziil-altlik aras1 mesafesi ile yapilan Cu kaplamanin yapisma
mukavemetinden sonra kopan kaplama parcasindan ¢ekilen 4000
biiyiitmedeki taramali elektron mikroskop goriintiisti.
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Sekil 5.25°de farkl1 6zelliklere sahip altlik malzeme kullanilarak yapilan kaplamanin
¢cekme testinde sonra kopan bakir kaplamalarin makro fotograflari vardir. Sekil
5.25’de goriildiigii lizere ayrilmanin althik/kaplama ara yiizeyinden oldugu
goriilmektedir. Yani kaplama (kohezif) dayaniminin yapisma mukavemetinden daha
yiiksek oldugu fikri bu kaplama 6rnegimde de ¢ikarilabilir. Bu kaplamanin yapisma
mukavemeti 17,24+4,34 N/mm?°dir.

120 HV altlik
sertligi

Ra=0,46 pm
10 mm nozil-

altlik arasi
mesafe

Sekil 5.25 : Yapigsma mukavemeti sonrasi altlik malzeme ve iistiinde kalan kaplamanin
(sol taraf) ve kaplamadan kopan (sag taraf) pargalarin makro fotograflari.

Sekil 5.26” da 120 HV altlik sertligine 0,46 um yiizey piiriizliiliigiine sahip bakir altlik
malzeme lizerine 10 mm’ den bakir tozlar piiskiirtiilerek yapilmis kaplamanin ¢ekme
testi yapildiktan sonra kopan kaplamanin kirilma yiizeyinden ¢ekilmis taramali
elektron mikroskobu goriintiisii vardir. Bu goriintiiye bakildiginda yiizeyin diger
yiizeylere gore daha fazla piiriizlii oldugu ¢iplak gozle dahi goriilmektedir. Cizelge
5.1°de ¢cekme testi uygulandiktan sonra kopan pargadan Arsimet prensibine dayanarak

yapilan kaplama yogunlugu testinden elde edilen yogunluklardan Denklem 5.1 ve
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Denklem 5.2 kullanilarak hesaplanan % porozite degerleri gosterilmistir.

Hesaplamalar bakirin teorik yogunlugundan yola ¢ikilarak asagidaki sekilde

yapilmistir.
Pdeneysel o 100 = Rélatif Yosunluk (%) (5.1)
Pteorik
100 — Rolatif yogunluk (%) = Porozite degeri (%) (5.2)

20 um

x4.0k

Sekil 5.26 : 120 HV sertlige ve 0.46 um ylizey piiriizliiliigiine sahip Cu altlik iizerine
10 mm noziil-altlik aras1 mesafesi ile yapilan Cu kaplamanin yapisma
mukavemetinden sonra kopan kaplama pargasindan ¢ekilen 4000
bliylitmedeki taramali elektron mikroskop goriintiisii.

Cizelge 5.1 : Kaplama porozitesi degerlerinin karsilastirilmasi.

Kaplama porozitesi Kaplama porozitesi
Kaplama (%) (%)
ozellikleri (Metalografik yapi) (Arsimet prensibi)
140 HV altlik sertligi,
0.06 um yiizey pirizliligi, 1.074+0.20
10 mm mesafe 910.044
120 HV altlik sertligi,
0.46 um yiizey purizliligi, 0.80+0.50
10 mm mesafe 610.031
120 HV altlik sertligi,
0.06 um ylizey puirizliligi, 0.67+0.15 540.034

20 mm mesafe

[lk asamada Clemex goriintii analiz programi ile enine kesit mikroyap:
fotograflarindan elde edilen porozite miktarlar1 %1 civarindadir. Fakat ¢cekme testi
sonrasi kaplamalardan kopan pargalar ile Arsimet prensibi kullanilarak yogunluk

6l¢timiinden bulunan yogunluk degerlerinde ise % porozite degerleri ¢ok daha yiiksek
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ctkmistir. Bu durumun birkag sebebi olabilir. Oncelikle yapilan ilk porozite dlgiimii
enine kesit mikroyap1 fotograflarindan Sl¢iildiigii icin yaniltict olabilir fakat arsimet
prensibiyle yapilan Ol¢iim daha giivenilirdir. Fakat yine de ilk boliimde yapilan
kaplamalar arasinda bir karsilagtirma yapmak amaciyla kullanilabilir. Ciinkii ilk
asamada bulunan porozite degerleri kaplama sonrasi kopan par¢adan Arsimet
yontemiyle bulunan kaplama yogunluklar1 siralama agisindan tutarlidir. Farkin bu
kadar fazla olmasinin diger bir sebebi de ¢cekme testi sonrasi kaplamanin i¢inde ¢ekme

bosluklarinin olusmasidir.

5.4 Elektrik iletkenligi Ol¢iim Sonuclari

Kaplama oncesi yliksek safliktaki bakir altlik malzemesinin elektrik iletkenligi 57
MS/m civarinda bulunmustur. Fakat yapilan bakir kaplama sonrasinda elektrik
iletkenliginin biiyiik oranda (%50 ) diiserek ortalama 26 MS/m olarak dl¢iilmiistiir.
Soguk islemin elektrik iletkenligini disiirdiigii kabul edilmekle birlikte bu biiyiik
diisiisiin sebebinin elektrik iletkenligi ol¢iimii 6ncesi kaplama kalinliginin mikron
seviyesinde olmasindan dolayr zimparalama isleminin yeterli seviyede
yapilamamasina ve dolayisila prob ile kaplama yiizeyi arasinda tam bir temas

saglanamamasina dayandirilabilir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

%99.9 safliga sahip kiiresel bakir tozlar1 tozlar farkli 6zelliklere sahip yiiksek

safliktaki bakir altliklar tizerine soguk gaz dinamik piiskiirtme (SGDP) yontemi ile

kaplanmistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir.

1.

Genel olarak Cu tozlar1 bakir altliklar {izerine iyi yapisarak kaplama/altlik

arasinda bosluk ve/veya siireksizlik goriilmememistir.

140 HV sertlige sahip Cu altlik malzemesiyle yapilan kaplamada elde edilen
kaplama sertligi diger kaplamalara gore yiiksek ¢ikmistir. Literatiirde yapilan
calismalar irdelenerek bunun sebebinin de altlik malzemesinin sertligi arttik¢a
tozlarin plastik deformasyonu i¢in kullanilan kinetik enerjinin arttig1 kanisina
vartlmistir.  Dolayisiyla  kullanilan althlk malzemesinin  6zelliklerinin
kaplama/altlik arayiizeyi ve kaplama ozellikleri iizerinde etkisi oldugu

anlasilmistir.

Ortalama altlik yiizey piriizlilligii degerinin 0,46 pm oldugu bakir altlik
malzemesi kullanilarak yapilan kaplamada en yiiksek kaplama kalinlig1 elde
edilememesine ragmen mikroyap1 resimleri ve kaplama sertlik degerlerine
bakildiginda genel olarak en iyi sonu¢ alinmistir. Boylece soguk gaz dinamik
piiskiirtme yonteminde altlik malzemesinin yiizey piiriizliligiiniin optimum

degerde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Noziil-altlik aras1 mesafenin 20 mm oldugu kaplamalarda birikme veriminin
maksimuma ulastifi bulunmustur. Elde ettigimiz deneysel calismalar ve
literatiirde yapilan ¢aligmalara dayanarak bu mesafenin az oldugu durumlarda
altlik iizerinde sok dalgasi olugsmasi ihtimalinin yiiksek olabilecegi ve bu

yiizden birikme veriminin diisiik olacagi sonucuna varilmistir.

Incelenen ii¢ parametre sonucunda en iyi kaplama ozelliklerinin elde edildigi
sartlar segilerek yapilan ¢ekme testi sonucunda kaplamalarin sahip olduklar

yapisma mukavemeti degerleri 20 N/mm? (MPa) civarinda bulunmustur. Genel
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olarak bu proses sartlarinda soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemiyle elde
edilen kaplamalarin yapigsma mukavemeti degerinin ortalama 20 N/mm? (MPa)
seviyesinde olacagi sOylenebilir. 120 HV ve 140 HV gibi farkl sertliklere
sahip altlik malzemeler kullanilmasina ragmen yapisma mukavemetlerinin
ayni seviyede ¢cikmasinin sebebi kullanilan altlik arayiizey sertlik araliginin bu
degeri etkileyecek derecede genis olmamasindan dolayidir. Ayrica, biitiin
ayrilmalar kaplama/altlik arayiizeyinden ger¢eklesmistir. Bu durumda yapisma
mukavemetinin kaplamanin kohezif dayanimindan daha diisiik oldugu

distiniilmektedir.

. Kaplamadan once bakirin elektrik iletkenligi Ol¢lilmistir ve 57 MS/m
bulunmustur. Kaplama sonrasi1 yapilan 6l¢iimde bu degerin biiyiik oranda
(=%50) distiigli gozlenmistir. Bu disiisiin sebebinin kaplama kalinliginin
mikron seviyesinde olmasindan dolay1 6l¢iim Oncesi yeterli derecede zimpara
yapilamamasindan kaynaklandigina ve yiizeyin diiz olmamasi sebebiyle prob
ile kaplama arasinda tam bir temas saglanamadigi diislincesine

dayandirilmaktadir.
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