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OZET

TEZIN BASLIGI :BAKIRIN ELEKTROSPARK
MIiKROALASIMLANDIRMA YONTEMI iLE
GUMUSLE KAPLANMASI

YAZAR ADI :ATILLA BASARGAN

Yiiksek giiclii elektrik akimlarm kontroliinii saglayan noktalarda glimiis kapl
bakir kontak elemanlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve bakir tlizerine giimiis
kaplamanin degisik birka¢ metodu vardir. Bunlardan biri de bakir iizerine giimiis

alagimlama yapmaktir.

Bu tez calismasinda Elektro-Spark Deposition (ESD) yontemi kullanilarak
bakir altlik numuneler lizerinde giimiis elektrotlar ile kaplama deneyleri yapilmistir.
Bagarili bir sekilde gerceklesen deneyler sonucunda 20-25 pm kalinliginda {iniform

bir bakir-giimiis alagim tabakasi elde edilmistir.

ESD prosesinin elektrik parametrelerinden darbe (pulse) enerjisinin ve darbe
formunun kaplama karakteristikleri iizerinde etkisi incelenmistir. Ayn1 enerjiye sahip
ticgen ve dikdortgen darbe formlarmin, prosesin karakterini belirleyen kiitle
transferine ve kiitle erozyonuna ve ayrica kaplamanin karakterini yansitan ylizey
piiriizliiliigii {izerine etkileri arastirilmustir. ki darbe formu ayr1 ayri mukayese
edilmis ve birlikte grup darbe halinde kullanilmast durumunda etkisi de
incelenmistir. Bunun i¢in darbe siireleri 8-32 us arasinda degisen ve akim siddeti

100-400 A olan iicgen darbeler ve 50-200 A olan dikddrtgen darbeler kullanilmaistir.

Elektrottan (anot) erozyon olan kiitle ve altliga (katot) transfer olan kiitle
miktarlarimda tliggen darbeler daha yiiksek degerler vermesine karsin prosesin
verimliligi yani kiitle tagima katsayis1 degerleri acisindan dikdortgen darbeler daha
iyi sonug¢ vermistir. Ayrica dikdortgen darbeler ile daha az piiriizlii (yaklasik Ra= 2
um) ylizeyler elde edilebilmistir. Bir {iggen bir dikdortgen darbeden olusan grup
darbe kullanilmasi durumunda ise beklendigi gibi her iki darbenin ayri1 ayri

kullanilmast durumunda elde edilen sonuglarin arasinda degerlere ulasilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS :SILVER PLATING OF COPPER WITH THE
METHOD OF ELECTRO SPARKS MICRO-
ALLOYING

AUTHORS NAME :ATILLA BASARGAN

Silver-covered copper contact elements are mostly used in order to control
high power electric currents. There are several methods of coating silver onto copper.

One of the ways to do this is to alloy silver onto copper.

In this thesis, coating experiments were done with silver electrodes onto the
samples of copper substrates using the method of Electro-Spark Deposition (ESD).
As a result of successful experiments a 20-25 um layer of uniform silver-copper

alloy was obtained.

The effect of pulse energy and pulse form, which are some of electric
parameters, on the characteristics of coating was examined during the process of
ESD. The effect of the triangle and rectangular pulse forms, which have the same
energy, on the mass transfer, which determines the characteristics of the process, and
mass erosion and the layer roughness, which represents the characteristics of the
coating, was researched. Both of pulse forms were compared separately.
Additionally, it was examined when both of the pulses were used at the same time as
a group. For this, rectangular pulse with 50-200 A and triangle pulses current with

100-400 A, whose duration time differs from 8 pus to 32 pus, was used.

Considering mass transfer coefficient values, rectangular pulses showed
better results although triangle pulses provided high value taking into account the
amount of the mass of electric erosion and the mass transfer. Moreover, rectangular
pulses supplied more smooth surface (approximately Ra=2 pm). When a group of
pulses consisting of a triangle and a rectangular is used, a value was, as estimated,
attained, which ranged between the results that were obtained when both of the

pulses were used separately.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNI

Simge veyva Kisaltma

ESD
ESA
PC

: Elektro Spark Deposition
: Electro Spark Alloying

: Personal Computer
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: miligram
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: Energy Dispersive Spectrum
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: Akim Siddeti

: Kiimiilatif Toplam

: Relatif Degisim
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: Scanning Electron Microscope
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Fretting sonucu kontak elemanindaki iletkenlik diislisii. [Braunovic,
2007]
Basit bir ESD kaplama sistemi.

ESD kaplama sisteminde malzeme transferinin sematik bir gosterimi.
[Tusek and Lesnjak, 2002]

ESD proseste kullanilan ayni enerji ve darbe siirelerine sahip darbe
formlar1.

Deneylerde kullanilan otomatik, ii¢ eksenli ve PC kontrolli ESD
kaplama {initesi.

Deneylerde kullanilan otomatik, ii¢ eksenli ve PC kontrolli ESD
kaplama {initesi.

Uggen impulse formundaki, 100-400 A arasindaki darbelerin
uygulanmast ile elde edilen kiimiilatif kiitle degerlerin kaplama
sayisina gore degigimi.

Dikdoértgen impulse formundaki, 50-200 A arasindaki darbelerin
uygulanmasi ile elde edilen kiimiilatif kiitle degerlerin kaplama
sayisina gore degisimi.

Uggen impulse formundaki, 100-400 A arasindaki darbelerin
uygulanmasi ile elde edilen relatif kiitle degerlerin kaplama sayisina
gore degisimi.

Dikdoértgen impulse formundaki, 50-200 A arasindaki darbelerin
uygulanmasi ile elde edilen relatif kiitle degerlerin kaplama sayisina
gore degisimi.

Ucggen darbe formunda elde edilen kiitle tasima katsayilari.
Dikdortgen darbe formunda elde edilen kiitle tagima katsayilari.

Uggen impulse formundaki, 100-400 A arasindaki darbelerin
uygulanmasi ile elde edilen piiriizliiliik degerlerin kaplama sayisina
gore degisimi.

Dikdortgen impulse formundaki, 50-200 A arasindaki darbelerin
uygulanmasi ile elde edilen piiriizliiliik degerlerin kaplama sayisina
gore degisimi.

Ucgen (Trg) ve Dikdortgen (Reg) darbe formlarinm ayri ayri ve
birlikte grup olarak ESD metotta kullanildig1 zaman, ilk kaplama
proseslerinde elde edilen elektrottaki kiitle erozyonu ve althiktaki kiitle
kazanimu ile ylizeydeki piiriizliliigiin darbe enerjisi ile degisimi.
Impulse parametreleri 300 A, 24 us {iggen ve 150 A, 24 us dikdértgen
olan darbe formlarinin birlikte kullanildigi (darbe  grup
uygulanilarak yapilmis) bir kaplamanin {istten goriintiisii.

2.13. a)Bakir altligin, b)Bakir tizerine ESD yontemi kullanilarak elde edilen

2.14.

giimiis kaplamanm EDX analizleri.
ESD yontemi kullanilarak bakir {izerine yapilmis giimiis kaplamanin
yan-kesit goriintiisii.
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1. GIRIS

Son yiizyll igerisinde malzeme biliminde 6nemli gelismelerin meydana
gelmesi ile hatir1 sayilir bir bilgi birikimi elde edilmis ve bu bilgi birikimi sayesinde
malzemenin i¢yapisi ile malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri arasinda bir iliski
kurabilmek miimkiin olmustur. Siiphesiz elde edilen bu bilgi birikimleri neticesinde
yiizey Ozellikleri degistirme proseslerinde, 6zellikle kaplama teknolojisinde dnemli

ilerlemeler kaydedilmistir.

Kaplama teknolojisi; eldeki malzemeye goriiniim, korozyon direnci, aginma
direnci, 1s1l dayanim, optik, elektrik veya 1s1 iletim v.s. fiziksel ve kimyasal 6zellikler
kazandirmak veya mevcut 6zelliklerini daha fazla gelistirmek maksadi ile basit ya da
kompleks ekipmanlar vasitasiyla gaz, sivi veya vakum ortam altinda istenen
malzeme ylizeyine degisik metal, seramik, sermet (seramik-metal kompozit) ve hatta
plastik malzemelerin tatbiki ile gerceklestirilen bir g¢esit yiizey islem prosesidir.

[Urgen, 1997].

Kaplama prosesi, en yaygin haliyle asinma direncinin arttirilmasi, yiizeyin
zarar gormemesi veya siirtlinme davraniginin 6zelligini degistirmesini saglamak
maksadiyla, kaplanacak ylizeye daha degerli kaplama malzemesinden miimkiin
oldugunca az malzeme kullanilarak tatbik edilmesi ile gergeklestirilir. Kaplama
prosesi uygulanacak ylizey i¢in uygun bir yiizey islem metodun se¢imi metaliirjik,
malzemenin tabiat1 agisindan ergonometrik, ¢evre ve c¢alisma kosullar1 ve maliyet
oranlar1 gibi hususlar1 hesaba katan bir miihendislik yaklagim sistemi gerektirir

[Urgen, 1997-Ogel, 1986].

Mevcut calismada kaplama prosesi olarak ESD (Electro Spark Deposition)
teknigi ele alind1 ve bu teknik ile bakir altlik malzemesi lizerine kaplama malzemesi

olarak giimiis tatbik edildi.



1.1. Neden Bakir Uzerine Giimiis Kaplama?

Bilindigi iizere elektrik akimini en iyi ileten metaller s6z konusu oldugunda
platin, altin ve giimiis gibi ¢cok degerli metallerden sonra bakir ve aliiminyum akla
gelir. Maliyet ve islenebilirlik acisindan elektrik akimi iletim hatlarinda ve kontrol
noktalarinda ¢ogunlukla bakir ve aliminyum kullanilmaktadir. Fakat yiiksek akimli
elektrik giliclerin kontrol altina alindig: salter, role, kontaktor v.s. mekanizmalar s6z
konusu oldugunda durum degisir; iletkenlik ve maliyet disinda aginma, korozyon ve

oksitlenme gibi bagka faktorlerde ortaya ¢ikar.

Genellikle elektrik gilic kontak elemanlarmmda kullanilan malzemelerden
beklenen baglica sartlar; yiiksek iletkenlik, yiiksek korozyon ve oksitlenme
direncidir. Bu sartlar ancak bakir ve aliiminyum gibi yumusak iletken metaller
lizerine yumusak, diisiik elektrik diren¢li ve kimyasal acidan kararli kaplamalarin
tatbik edilmesi ile saglanabilir. Fakat kaplama malzemesi ve prosesi se¢iminde,
malzeme ile yiiksek kontak yiiklerin bilesiminde tribolojik agidan yetersiz sistemlerle

karsilagsmamaya dikkat etmek gerekir.

Kontak noktasinda agma-kapama hareketine ilave olarak, kontak elemanlar1
alternatif akim veya diger giic kaynaklar1 tarafindan olusturulan fretting
titresimlerine maruz kalabilmekte ve oksitlenme, korozyon sonucu meydana gelen

iletkenlikte belirgin bir diisiis goriilebilmektedir. (Bkz Sekil 1.1.) [Braunovic, 2007].

Kisaca adina bakirin giimiislenmesi adi verilen elektroliz yontemi ile veya
diger baska yontemlerle korozyona karsi direng gdsteren giimiis, bakir iizerine
kaplanabilmektedir. Kontak elemanlarinda bakirin giimiis ile kaplanmasinin, kontak
yiizeyleri arasinda elektrik ark sonucu olusan fretting davranisi lizerinde olumlu bir

etkisi olmustur. [Kassmana and Jacobsona, 1993, 1996].
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Sekil 1.1. Fretting sonucu kontak elemanindaki iletkenlik diisiisii. [Braunovic, 2007].

Bakir iizerini giimis ile kaplamanin degisik yontemleri olmasina karsin bu
calismada degisik bir alasimlama yontemi olan ESD (Elektro-Spark Deposition)
tekniginin kullanimi ve prosesin elektrik parametrelerinin kaplama karakteristikleri

iizerine etkilerinin arastirilmasi ongoriilmiistiir.

1.2. Electro-Spark Deposition (ESD) Kaplama

Yontemi

Electro-Spark Deposition (Elektro-Spark Biriktirme) yontemi, elektrot olarak
kullanilan iletken bir malzemenin metalik bir altlik {izerine kat kat (deposit)
biriktirilmesiyle kaplama isleminin gergeklestirildigi darbeli (pulse) bir mikro ark
kaynagidir. Bu kaplama prosesi c¢ok kisa siireler i¢inde (mikro saniyeler
mertebesinde) yliksek elektrik akim darbelerin (pulslar) uygulanmasiyla, althik ile
elektrot arasinda olusturulan sparklar (mikro elektrik kivilcim) neticesinde elektrot
malzemenin ergimis halde mikro damlaciklarinin, yercekimi kuvveti de dahil bir
takim statik ve dinamik kuvvetlerin etkisiyle althk malzemeye transferinin
gergeklestirmesi lizerine dayanmaktadir. Transferi ger¢eklesen damlacik halindeki
elektrot pargasi elektrik sparki bitiminde altlik yiizeyinde altlik malzeme ile alagim

yaparak katilagir ve bu nedenle bu kaplama prosesine Electro-Spark Alloying (ESA)



ismi de verilir. Prosesin elektrik parametrelerinin kontrolii i¢in basit bir yazilimm
yiiklendigi PC yardimu ile diizenli olusturulan elektrik sparklarin olusturdugu mikro-
depozitlerin yan yana ve lst iiste yigilmasi, tamamu ile altliktan farkli yeni bir yilizey

tabakas1 meydana getirir. [Korkmaz, 2008].

Kullanilan elektrik akim darbeleri diger kaynak metotlarimda oldugundan ¢ok
daha kisa siirelerde, 10 sn ler mertebelerinde olup darbe frekanslar1 0,1 ile 4 kHz
arasinda uygulanmaktadrr. Uygulanan elektrik akimmin mikro saniyeler
mertebesinde darbeli olmasi bir c¢evrim (dongii) boyunca althigin olusan 1s1y1
dagitmasima olanak saglar ve 1s1 birikmesine engel olunur. Malzemeye bagli olmak
iizere proseste 10°- 10° °C/sn gibi yiiksek katilasma hizlar1 meydana gelir [Sheldon
and Johnson, 1986].

1.3. Kaplama Sistemi

ESD kaplama sistemi, kapasitor tabanli bir giic kaynagi, bir aplikatdre
(electrode holder) bagh elektrot (anot) ve ilizerine kaplama yapilan altlik (katot)
malzemeden olusmaktadir (Bkz Sekil 1.2.)
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Sekil 1.2. Basit bir ESD kaplama sistemi.

Elektrot (anot) ile altlik (katot) arasindaki ara boslukta bosalan (discharging)
elektrik enerjisi bir kapasitor bankta (Gili¢ Kaynag1) depolanmaktadir. Aplikator, bir
vibrator yardimu ile elektrotu belli bir frekansta titreterek ya da bir eksen etrafinda
dondiirerek altlik ile kontak olusturmasini diizenler. Elektrot ¢ogunlukla birkag mm
capindadir ve kaplamanin depozit edilmesi (biriktirilmesi) i¢in yiizey iizerinde bir
uctan Obiir uca siirekli hareket ettirilir. (Bkz Sekil 1.3.), [Tusek and Lesnjak, 2002-
2003].



(a) (b)

(c) (d)

Sekil 1.3. ESD kaplama sisteminde malzeme transferinin sematik bir gosterimi.

[Tusek and Lesnjak, 2002],

a-) Prosese baglamadan hemen 6nce I (akim) sifir, titresim mevcut (v>0),
b-) Elektrot ile altlik arasinda kisa devre (kontak) gergeklesir (akim geger, >0, v=0),
c-) Kisa devrenin kalkmasindan (akim kesilmeden) den hemen once,

d-) Elektrot ile altlik arasinda elektrik spark (kivilcim) olusumu gerceklesmektedir.
1.4. ESD Kaplama Prosesinin Teknolojik Ozellikleri

Kaplama teknolojisi, herhangi bir komponentin (bilesen) sadece yiizeyinde
bir takim 6zelliklerini degistirmekle onun ¢alisma kosullarina biitiiniiyle uyumunu ve
tepkisini gelistirilebilen genis bir aralikta metotlar1 igermektedir. Bunlardan biri

olarak ele aldigimiz ESD yonteminin tatbik edildigi bir kaplamadan beklenen



ozellikler, su sekilde bir veya daha fazlasi spesifik amaclar1 igerebilir: [Korkmaz,
2008]

- Bakim maliyetlerini azaltmak.

- Yiksek ¢aligma sicakliklarinda termal yiikleri azaltmak.
- Asmma, erozyon ve agindirma direncini gelistirmek.

- Korozyon direncini arttirmak.

- Oksitlenmeyi azaltmak.

- Sicak korozyonu ya da siilfidasyonu azaltmak.

- Boyutsal restorasyona imkan saglamak.

1.5. ESD Prosesinin Kullammmindaki Avantajlar

ESD prosesinin kullaniminin diger ylizey modifikasyon islemlerine gore belli
basli avantajlar1 su sekilde siralanabilir: [Sheldon and Johnson, 1986-Johnson, 2002-

Reynolds, 2003].

- Bir kaynak yontemi olmasma ragmen, her bir sparktaki enerji ¢ok kiigiik
olup (baska bir deyisle transfer edilen enerjinin diisiik olmasi) altlik
malzemede biriken 1s1 diisiiktiir ve boylece altlik malzeme ortam sicakligi

civarinda kalir.

- Istya maruz kalan (Heat Affected Zone) cok kiigiikk bir bolge olup,
yalnizca birkag mm derinlige kadardir. (Komponentin bir biitiinii goz

online alinirsa ¢ok kiigiik bir bdlgede 1sinma s6z konusudur.)

- Kaplama prosesi altlik malzemenin bulk ozelliklerini degistirmez ve

altliktaki bozunumlar ve metalurjik degisimler minimum diizeyde kalir.



Baz1 alasimlar amorf yapida olabilirken, yiiksek hizli sogumadan dolay1

nano yapilar meydana gelmektedir.

Benzer kimyadaki kaplamalar ile mukayese edildiginde, yiiksek yapigsma
mukavemetli ve birbiri ile kaynagmis metalurjik bag, geleneksel
kaplamalara gore cok daha iyi nitelikte asinma ve erozyon ozellikleri

gostermektedir.

Altlik ile elektrot arasinda bir alasim olusturulmakta ve bdylece, ara
yiizeyde 1slatmayr saglamak i¢in ayrica bir ara tabakaya gerek

duyulmamaktadir.

Kaplamalar gesitli kalinlikta ve kompozisyonda olusturulabilir. Oyle ki,
bu yontemle olusturulan alagim kaplamalar ¢ok yaygindir. (kobalt-krom
tabanli ve haynes alasimlar). Ayrica WC-TaC-Co gibi kompozit

kaplamalar i¢inde bu metot kullanilabilmektedir.
Metal ve / veya sermet kaplamalarin olusturuldugu ESD prosesinde,
minimum diizeyde yiizey 6n hazirlik gerektirmekte ve metal ylizeylere

dogrudan tatbik edilebilmektedir.

Herhangi bir elektriksel iletken malzeme bir metalik altlik {izerine depozit

(biriktirme) edilebilmektedir.

Bu sistem portatif olup; tiim ekipmanin bakimi kolayca yapilabilmekte,

istenen yere tagimabilmekte ve kolayca kurulmasina olanak saglamaktadir.
Zararl atik sular ve maddeler yoktur.

Kullaniciy1 koruyucu ekipmana gerek yoktur.

Bu proses ¢ok basit olup, kullanici yiizey miithendisinin kendi el becerisini

kullanarak en uygun uygulamalar1 gelistirmesine olanak saglayacak

sekilde bir hiiner ve diisiik maliyet gerektirir.



- Elektrot boyutunun kiiciik ve depozit hizmin diisiik olmasi sebebi ile
biiyiik kaplama alanlar1 i¢in uygun olmamasina karsin kiigiik yiizeyler ve

hatta girintili-¢ikintili geometrilerde ¢ok iyidir.

Diger kaynak metotlarmda oldugu gibi, ESD kaplama malzemesi ergimeden
sonra hemen katilagir ve bu nedenle i¢inde daima ¢ekme gerilmeleri olugur. Bunun
bir sonucu olarak ESD kaplamalar siklikla catlar ve genellikle yorulmaya maruz
kalan kritik komponentler (bilesen) i¢in uygun degildirler. Ornek olarak yorulmaya
kars1 hassas olan tiirbin motor pargalarinin onariminda kullanilmazlar. Bunlarin yani
sira spark kaynagi alev alabilen ortamlarda kullanilmamali ve atik gazlar fark
edilmez  oldugunda  kadmiyum  kullaniliyorsa  6zel  kontrol tedbirleri

gerektirebilmektedir.

1.6. ESD’ nin Kullanim Alanlari

ESD prosesi kullanilarak yapilan oldukga sert kaplamalar aginmaya dayanikli
yiizeylerde kullanilirken, cesitli alasim metallerden faydalanilan kompozit
kaplamalar ise yiiksek sicaklik, oksitlenmeye ve korozyona maruz kosullarinda
caligan komponent lerin yiizeylerini korumak i¢in uygulanmaktadir. Belli baglh kiiciik
komponentler; mil yataklari, blade (kanatc¢ik), torna ve matkap aynalarinda,
dislilerde, pompalar, shaft tertibatinda, arag-gereglerde, kalip ve lokmalarda, valf
yataklar1, enjektor uglar1 vs olup bunlarin yaninda dokiim kalipgiliginda veya girintili
cikintili kiiciik yiizeylerde hatalarin giderilmesi, tamir onarim gibi birgok maksatla
kullanilan ESD prosesinin asagidaki ana bagliklar altinda uygulamalar: siralanabilir:
[Sheldon and Johnson 1986-Johnson, 2002-Reynolds, 2003-Maksimov and
Marchenko, 1988];

- Niikleer, fosil ve jeotermal enerji ortamlarda.
- Havacilik ve uzay uygulamalar i¢in yiiksek sicaklik komponentlerinde.

- Buhar ve gaz tiirbin kanatciklar1 kaplamalarinda.
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- Endustriyel kesici takimlarinda.

- Metal isleme ve El aletlerinde.

- Gemi ingas1 ve komponentlerinde.

- Tip ve discilik aletlerinde.

- Cok biiyiik boyutlardaki tarim ve tekstil ekipmanlarin asmmaya direngli
yiizeylerinde.

- Metal kesme makaslarinda .

- Ormancilikta; tomruk, agac ve kagit tirlinleri igleme aletlerinde.

- Atiklarm geri kazanimi ve su aritma santrallerinde.

- Yiksek sicaklik sensorlerinde.

- Petrokimya ve ilag endiistrisinde kullanilan sistemlerde.

- Modern spor ekipmanlarinda vs.

2. DENEYSEL UYGULAMA ve BULGULAR

2.1. Deneysel Prosediir

2.1.1. Kaplama Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaplama prosesinde kullanilacak altlik numuneler, 20mm ¢apindaki saf bakir
silindirik ¢ubuktan Struers marka Minitom model hassas disk kesicide Smm
kalinliginda kuponlar elde edilecek sekilde kesilmistir. Kuponlarmn her iki ylizeyi
daha sonra sirasiyla 800 ve 1000 gritlik zimparalar kullanilarak Struers Labopol-5
marka parlatma cihaz1 ile ESD prosesi i¢in hazirlanmistir. Kaplama malzemesi
olarak kullanilan elektrot 3x4 mm dikdortgen kesitli giimiisten ¢ubuklar piyasadan

hazir olarak temin edilmistir.
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2.1.2. Numunelerin Karakterizasyonu

ESD prosesinin karakterize edilebilmesi i¢in, proses sonucu kaplamada transfer
edilen kiitle miktarinin ve kaplama yiizeyinde olusan piiriizliillik degerlerin 6l¢ctimii
yapilmistir. 0,1 mg duyarhiliktaki Metter Toledo 200 marka hassas bir terazi ile her
althk numunenin kaplama Oncesi ve sonrasi ve ayrica islem elektrotunun her
seferinde agirliklar1 dlglilerek kaplama prosesi esnasinda altlik numunelere transfer
edilen ve islem elektrotundan erozyona ugrayan (kayip) kiitle miktarlar1 kiimiilatif ve
rolatif olarak elde edilmistir. Her proseste kullanilan numunenin her iki yiizeyinde
kaplama yapildig1 i¢in sonuglar ikiye boliinerek ortalamasi olarak almmustir.
Piirtizlilik ol¢iimleri iginde 0,01 wm hassaslikta SJ-400 Mitutoya marka bir
profilometre kullanilmistir. Ortalama piirtizlillik degerlerini elde etmek i¢in, her
proseste iki yiizeyi kaplanan numunenin her bir yiizeyi i¢in rastgele segilen bes farkl

dogrultularda ve 8 mm mesafelerde dl¢timler halinde yapilmustir.

Kaplanan numunelerden bir kac1 standart metalografik metotlarla hazirlanarak
yiizey morfolojisi ve EDX analizleri i¢in Philips XL 30 SFEG model bir Taramal1
Elektron Mikroskobu ile incelenmistir. Incelenecek numuneler once Struers-
Minitom model bir hassas disk kesicilerde kaplama yiizeyini dikey kesecek sekilde
kesilmis ve daha sonra bakalitler i¢ine alinmistir. Bakalite oturtulmus numuneler
SEM de incelemeye hazir hale gelmesi i¢in sirastyla 500, 800, 1000 ve 1200 gritlik

zimparalarla Struers Labopol-5 marka parlatma cihazi kullanilarak parlatilmistir.

2.2. Deneysel Teknik

Bu ¢alismada, ilk 6nce Elektro-spark Depozition yontemini kullanarak bakir
iizerine giimiis kaplamay1 basaril bir sekilde gergeklestirebilmek ve daha sonra farkl
darbe formlarin1 kullanarak ESD yonteminin elektrik parametrelerinin kaplamanin
karakteristiklerine etkisini incelemek amag¢ edinilmistir. Deneysel olarak uygulanan
bu teknigin genel ideolojisi ve darbe parametreleri, Sekil 2.1. ve Tablo 2.1 de
sunulmaktadir. Miimkiin olabildigince ayn1 darbe enerjisine (W) ve darbe siirelerine

(Tp) sahip, farkli darbe formlar: (liggen ve dikdortgen) uygulanmistir.



Akim Sicldeti (A)

21

Pulse Siiresi (1Ls)

12

Sekil 2.1. ESD proseste kullanilan ayn1 enerji ve darbe siirelerine sahip darbe

formlari.

Tablo 2.1.Kullanilan impulse akimlarin elektrik parametreleri.

Darbe Akim Siddetleri (A) Darbe Darbe Darbe

Ucgen Dikdértgen Siireleri (us) | Frekanslar1 (Hz) | Enerjileri (J)
100 50 8 7500 0,0068
200 100 16 1875 0,0272
300 150 24 833 0,0612
400 200 32 469 0,1088

Dikdortgen ve iicgen seklindeki darbelerin siireleri 8 ve 32 us arasinda

degismekte olup, ayn1 enerjilere sahip olmak kaydiyla tatbik edilen akimlarin siddeti
ticgen form i¢in 100 A ile 400 A ve dikdortgen form icin 50 A ile 200 A arasindadir.

ESD prosesin de uygulanan elektrik miktar sabit tutulmus olup, (deneysel sonuglarin

birbiri ile mukayesesi i¢in sabit alinmistir) 3 Coulomb’ dur. [Sahin and Ribalko,

2006-Sahin et all, 2008]. Darbe setlerinin frekansi da ESD prosesin elektrik
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miktarmin sabit tutulmasi sarti1 géz Oniinde bulundurularak hesaplanan degerler

uygulanmistir. (Bkz Tablo 2.1.).

ESD sisteminde kullanilan kaplama iinitesi otomatik olup ii¢ eksen {izerinde
hareket kabiliyetine sahiptir (Bkz Sekil 2.2.a ve 2.2.b). Altlik iizerinde elektrot XY
eksenleri boyunca istenilen basamak araliginda gezdirilerek kaplanacak yiizey
taranabilmektedir. Ayrica elektrot Z ekseni dogrultusunda titresim hareket verilerek
katot (altlik) ve anot (elektrot) arasinda belirli frekanslarda temas ile birlikte sistemde

kisa devre ve boylece elektrik akim gecisi saglanabilmektedir.

Deneylerimizde 20 mm ¢apindaki bakir altliklar {izerinde giimiis elektrotumuz
X ve Y eksenlerinde 10 mm gezdirilerek 1cm?® lik bir alanlar kaplanmustir. Her iki
eksen boyunca giimiis elektrot 0,28 mm basamaklar halinde bakir altlik iizerinde
hareket ettirilerek 1cm® lik yiizeyler 126 s lik kaplama siiresince kaplanmustir. Her

kaplama tabakasi ve kosullarinda kaplama hizi 0,48 cm®/s de sabit tutulmustur.

Pulse

Jeneratoni

¢ Fksenli Hareket
Tablas1

Sekil 2.2.a. Deneylerde kullanilan otomatik, ii¢ eksenli ve PC kontrolliit ESD
kaplama tinitesi.



14

b)

Sekil 2.2.b. Deneylerde kullanilan otomatik, ti¢ eksenli ve PC kontrollii ESD
kaplama tinitesi.

2.3. Deneysel Sonuclar

Yapilan deneylerde proses esnasinda islem elektrotunun (anot) kiitle kayb1 yani
erozyonu, althigin (katot) kiitle kazanci ve kaplamanimn piiriizlilik (Ra) gibi ESD
kaplama prosesin temel karakteristikleri Olgiilmiistiir. [Sahin and Ribalko, 2006-
Sahin et all, 2008].

2.3.1 Kiimiilatif Kiitle Degisimleri

Her iki darbe formu icin Tablo 2.2. de verilen darbe parametreleri kullanilarak
farkl 4 bakir altlik numuneye (toplam 8 numune) giimiis kaplama yapilmig ve her bir
tabakanin kaplama siiresi 126 s olacak sekilde toplamda 5 kat kaplama prosesi tatbik
edilmistir. Her kaplama prosesi sonrasi altlik ve elektrottaki kiitle degisimleri
Olclilmiis ve bunlarmm kaplama sayisiyla (ya da kaplama siiresi) degisimleri

incelenmistir. Altliktaki (katot) toplam kiitle kazanim1 ve elektrottaki (anot) toplam
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kiitle kayb1 (erozyonu) degerleri hassas bir terazi kullanilarak her kosul i¢in ayr1 ayr1

hesaplanmistir. Bkz (1), (2)

KK = imo +AMK (1)
KE =Y m, —AME, @)

n=1

KK,: Katottaki n. kaplamadaki kiimiilatif kiitle kazanimu.
KE,: Anottaki n. kaplamadaki kiimiilatif kiitle erozyonu.
AMKn: Katottaki n. kaplamadaki relatif kiitle kazanimu.
AMEn: Anottaki n. kaplamadaki relatif kiitle erozyonu.

my: Katot veya anodun baslangi¢ kiitlesi.

Sekil 2.3. ve 2.4 de sirasiyla tiggen ve dikdortgen darbe formlarin uygulanmasi
sonucu elde edilen kiimiilatif kiitle artis ve azalislarin kaplama sayisi ile degisimleri
verilmektedir. Her iki grafikte de kaplama sayisi arttikca kiimiilatif olarak hem
elektrottaki kiitle azalimi (erozyon) ve hem de altliktaki kiitle artis1 (kazang) devam
etmektedir. Fakat her iki darbe formundaki egilimler farklilik gostermektedir.
Dikdortgen darbelerdeki kiitle kazang ve erozyonu ilk kaplama tabakalarinda hizli
artig gosterirken 3. kaplamadan sonra daha az degisir hale gelmektedir. Buna karsilik

ticgen darbeler ise bunun tam tersi bir egilim gostermektedir.

2.3.2 Relatif Kiitle Degisimleri

Elektrot ve altliktaki kiitle degisimlerinin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in (her
iki set i¢in) her kaplamadan sonra elde edilen degerler, bir 6nceki kaplamadan elde
edilen degerlerin farki alinarak kaplama sayisina gore relatif kiitle degisimleri

(AMKn ve AMEn) elde edilmistir. Bu degisimler Sekil 2.5. ve 2.6 da ki grafiklerde

verilmektedir.
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Sekil 2.5 ve 2.6 da ki grafiklerde de anlasilmaktadir ki; dikdortgen darbelerin
kullanildig1 proseste ESD nin genel karakterine uygun olarak kaplama sayis1 arttik¢a
relatif kiitle degerleri her akim sartinda azalarak sabit bir hale ulagmaktadir. Buna
karsin liggen darbelerin kullaniminda ise lineer bir azalis olmasa da baslangictaki
yani ilk kaplama tabakasinda elde edilen degerlere gore muhakkak bir diisiis
mevcuttur. Ayrica kullanilan akim siddetlerine gore elektrottaki erozyon ile altliktaki
kiitle kazanimlar1 arasinda her akim seti i¢inde bir uyum s6z konusudur. Birlikte
azalip veya artmaktadir, yani yiliksek akimlarda (yiiksek enerjilerde) yiiksek kiitle

kazanimlar1 ve kiitle erozyonlar1 gergeklesmektedir.

Sekil 2.5 ve 2.6 dikkatlice incelenirse, liggen darbe formunda elde edilen kiitle
degisimlerinin hem althigin kazandig1 kiitle hem de elektrotun kaybettigi kiitle

(erozyon) acisindan dikdortgen darbe formuna gore daha fazla oldugu goriilebilir.
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2.3.3. Kiitle Tasimm Katsayis1 Degerleri

ESD kaplama tekniginde prosesin verimini en iyi karakterize eden deger,
kiitle tasginim katsayilaridir. Ayni sartlarda elde edilen althiktaki (katot) kiitle
kazanimin elektrottaki (anot) erozyon olan kiitleye oranidir. Kiitle taginim degeri
(TK,), katot ve anottaki relatif kiitle degisimlerinin birbirine boliinerek elde edilir.

Bkz (3).

_AMK,

TK ==""=
" AME,

3)

Sekil 2.7 ve 2.8 deki grafiklerde sirastyla iiggen ve dikdortgen darbe
formlarin, verilen elektrik parametrelerinin kullanilarak elde edilen kiitle tasima
katsayilar1 verilmektedir. Uggen form igin 100 A ve dikddrtgen form icin 50 A akim
siddetinin kullanildig kiiciik enerjili (0,0068 J) darbeler haricinde elde edilen kiitle
tagima katsayilar1 her iki darbe formu i¢in genelde 0,5 civarinda yogunlasmaktadir.
Yani her ikisinde de verim asagi yukart % 50 civarinda olup altlikta kazanilan
kiitlenin yaklagik iki kati kadar kiitle elektrotta erozyona ugramaktadir. Fakat
dikdortgen darbe formunda Sekil 2.7 ve 2.8 de goriildigl iizere genelde 0,5
katsaymin iizerinde degerlere haiz iken liggen darbe formunda genelde degerler 0,5
ortalama katsayinin altindadir. Sekil 2.5 ve 2.6 daki grafiklerden genelde iiggen
darbe formunda daha fazla kiitlenin altli§a transfer oldugu goriilmesine karsim, ESD
tekniginde kullanilan dikdortgen darbe formun iiggen forma gore daha verimli bir

kaplama prosesi gerceklestirdigi soylenebilir.
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2.3.4. Piiruzliliuk Degisimleri

Bakir altlik iizerinde ESD teknigi ile gergeklestirilen glimiis kaplamalarin
sirastyla ticgen ve dikdortgen darbe formu kullanilmasi durumunda her kaplama
tabakas1 sonrasi elde edilen yiizey piriizlik degerleri Sekil 2.9 ve 2.10 daki
grafiklerde goriilmektedir.

Grafiklerdeki piiriizliilik egrilerin gidisatina gore, her iki darbe formunda da
artan akim siddetleri ile birlikte kullanilan darbe enerjisinin artmasinin pliriizliligi
de arttirdig1 sOylenebilir. Ayrica kaplama sayisiin artmasi ile yani ilk tabakadan
sonraki kaplamalarda yine piiriizlillik artmaktadir. En diisiik piirtizlillik degeri ilk

kaplama tabakasinda elde edilebilmektedir.

Kullanilan her iki darbe formunun, kaplama yiizeylerinde olusturdugu
plirtizlillik mukayese edilmek istenirse; dikdortgen darbeler de piiriizliiliik degerleri
her akim giddeti i¢in 2 um nin altinda kalirken, ( Bkz Sekil 2.10.) tiggen darbeler de
ise Ozellikle yiliksek akim siddetlerinde (dolayisiyla yiiksek darbe enerji) piirtizliliik
degerleri 2 um nin istiine ¢ikabilmektedir. ( Bkz Sekil 2.9.). Bu durumda kesin
olarak su sonuca varabiliriz; dikdortgen darbe formun kullanilmasi daha az piiriizlii

bir yiizey tabakas1 elde etmemizi saglamaktadir.

2.3.5. Her iki Darbe Formun Birlikte Kullamlmasi

Ucgen ve dikdértgen darbe formlarin genel bir mukayesesi yapilirsa; ESD
tekniginin kullanilmasi esnasinda althiga kiitle transferinde en yiiksek degerlerin
ticgen darbe formlarin kullanilmasi durumunda elde edilmesine karsin prosesin en
yiiksek verimli kosullarii ve en az piiriizliik degerlerini de dikdortgen darbe formun

kullanilmast ile elde edildigi soylenebilir.
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Calismanin bu asamasinda her iki darbe formunun birlikte kullanilarak
olusturulan bir grup (iicgen + dikdortgen) darbe uyarlamasi, ESD proseste tatbik
edilmistir. Kullanilan elektrik parametrelerinde bir degisiklik yapilmaksizin sadece
uygun darbe frekanslar1 kullanilarak her iki darbe icin toplam harcanacak elektrik

yiikiin yine 3 Coulomb’ da sabit tutulmasi ongdrilmiistiir.

Sekil 2.11. de grup darbenin (liggen + dikdortgen) uygulanmasi ile elde edilen
sadece ilk kaplama iizerindeki prosesin karakteristiklerinden kiitle degisim ve ylizey
ptirtizliiliik degerlerinin kullanilan darbe enerjileri ile degisimleri ifade edilmektedir.
Grafiklerden de goriildiigli lizere grup darbe uygulamasi ile hem kiitle transfer ve
erozyon miktarlar1 ve hem de piiriizliilik miktarlar1 agisindan ortalama degerler elde
edilmistir. Ik tabaka igin 0,0068 ile 0,1088 J arasindaki darbe enerji kullanilarak
edilen degerlerde iicgen darbe formu en yiiksek piriizlilik ve en yiiksek kiitle
degisim degerleri verirken, grup darbe formun kullanilmasi genelde bu degerleri

asag1 ¢cekmesine karsin dikdortgen darbe formuna gore de daha fazladir.
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Ucgen (Trg) ve Dikdortgen (Reg) darbe formlarinin ayri
ayrt ve birlikte grup olarak ESD metotta kullanildigi
zaman, ilk kaplama proseslerinde elde edilen elektrottaki
kiitle erozyonu ve altliktaki kiitle kazanimu ile yiizeydeki
pliriizliiliigiin darbe enerjisi ile degisimi.
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2.4 Kaplamalarin SEM ve EDX Analizleri

ESD teknigi ile yapilan kaplamalardan bir kac¢i daha once bahsettigimiz
sekilde hazirlandiktan sonra kaplamalarm morfolojik yapisini incelemek ve kimyasal
yapt analizlerini aragtirmak i¢in EDX (Energy Dispersive Spectrum) donanimli bir

SEM (Scanning Electron Microscope) mikroskobu kullanildi.

Farkli kosullarda olusturulan birka¢ numunenin ylizey goriintiilerinin
incelenmesinden anlasilmistir  ki; farkli darbe formlarmin kullanilmasimnin
kaplamalarin yiizey morfolojisinde kayda deger herhangi bir fark olusturmadigi
gorilmistiir. Sekil 2.12. de impulse parametreleri 300 A, 24 us iiggen ve 150 A, 24
pus dikdortgen olan darbe formlarmin birlikte kullanildigi bir darbe grup
uygulanilarak yapilmis bir kaplamanin iistten goriintiisii yer almaktadir. Morfolojik
yapt goriintiiden de anlasildigi iizere ESD kaplamanin genel karakteristigini
yansitmaktadir; elektrottan ergimis halde eroziv olan kiitlenin altlik lizerine depozit
olurken olusan splash (depozit damlacigl) goriintiiler ve depozit damlaciklarin
dinamik kuvvetlerin etkisi altinda etrafa sac¢ilip katilasan partikiiller. Ayrica
gorlintiiden anlagilmaktadir ki althig1 tamamen orten bir kaplama tabakasi mevcut
olup bakiwr altlik iizerine basarili bir sekilde ESD yontemi ile giimiis kaplama
gergeklestirilmistir. Sekil 2.12. de morfolojisi incelen numunenin, 30 kV de yapilan
EDX analiz sonuglar1 Tablo 2.2. de verilmektedir. Ayrica bakir althiginda EDX
analizi yapilmis olup, althgin ve kaplamanin EDX grafikleri Sekil 2.13. de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Bakir lizerindeki giimiis kaplamanm EDX analizi.

Element Agirhikea Yiizde Atomik Yiizde
Ag 75,77 64,81
Cu 24,23 35,19
Toplam 100,00 100,00




30

‘nsmuniosd uapsn uruewedey
1q (SrwpideA yerepmuen3An dnid oqrep) 13Ip[rue[[ny] 9PI[AIq UIULIB[WIO) dqIep
ue[0 uaduQpPNIP s 7 v ST 9A wdddn s 7 ‘v 00¢ Ho[enowered osinduy

e 1o

¥ e

FANALEN




31

Cu

Cu

200 400 600 8.00 1000 12.00 1400 1600 18.00 20.00 22.00

Ag

Cu
Cu

L Ag
200 400 600 B.00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22.00

b)

Sekil 2.13.a) Bakir altligin, b) Bakir {izerine ESD yontemi kullanilarak elde edilen

giimiis kaplamanin EDX analizleri.
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Sekil 2.14.  ESD yontemi kullanilarak bakir iizerine yapilmig glimiis
kaplamanin yan-kesit goriintiisii.

Tablo 2.2. deki veriler ve Sekil 2.13. deki grafiklerden anlagilmaktadir ki bakir
iizerindeki giimiis kaplamada azimsanmayacak kadar (% 25 civarinda) hala bakir
mevcuttur. Bu da ESD prosesi ile yapilan kaplamada altlik malzeme (Cu) ile elektrot
malzeme (Ag) arasinda bir eriyik havuzu i¢inde tam bir karisimin ve katilasma

sonrasinda bir alagimlamanin gergeklestiginin ispatidir.

Sekil 2.14. de, olusturulan alasim kaplamanin yan kesit goriintiisii
sunulmaktadir. Gorilintiiden bakir altlik iizerinde deposit olan yaklagik 20-25 pm
kalinliginda bir giimiis kaplamanin mevcut oldugu anlagilmaktadir. Altlik ile
kaplama arasinda {iniform bir ara yiizeyinde (interface) oldugu goriilmektedir. Biitiin
bunlar bakir altlik ile {izerinde alagimlanan glimiisiin metalurjik bir bag

olusturdugunu isareti olup ESD ydntemine 6zgii bir sonugtur.
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3. SONUCLAR

Electrospark Deposition (ESD) yontemi kullanilarak bakir althik numuneler
lizerine glimiis elektrot ile kaplama deneyleri yapilmig ve prosesin elektrik
parametrelerinin (darbe akim siddeti, darbe siiresi ve darbe formu) kaplama
karakteristikleri (erozyon ve transfer kiitleleri, ylizey piiriizliiligil) tizerinde etkileri

incelenmistir. Elde edilen bulgular, maddeler halinde su sekilde 6zetlenebilir;

1. Bakirin iizerine giimiisiin kaplanmasmda ESD teknigi basarili olmustur.
Elde edilen kaplamada, SEM ve EDX analizlerine gore eriyik halde transfer
olan giimiis yine eriyik haldeki bakir ile tam bir karigim olusturarak, Cu-Ag

esasli bir alagimlama gerceklesmistir.

2. Altlik ile kaplama arasinda bir gecis ara yiizeyi olup, ara ylizeyden itibaren
yaklasik 20-25 um kalmliginda tiniform bir deposit tabakasi mevcuttur.

3. Yiizey morfolojisi incelemelerinden kaplamanin bir siireklilik arz ettigi ve
yaklasik 2 pm civarinda bir piiriizliilige sahip oldugu anlasilmistir. ESD
teknigi agisindan bu deger oldukca basarilidir.

4. Elektrottaki kiitle erozyonu, altliktaki kiitle kazanim1 ve kaplama yiizey
plriizliliigii gibi ESD tekniginin kendine 6zgii karakteristikleri agisindan,
proses, darbe formu ve darbe enerjisi agisindan incelenmis olup; iicgen
darbe formun erozyon kiitle transferi konusunda daha yiiksek degerler
vermesine karsilik, dikdortgen darbe formun verimlilik agisindan (% 50 nin
iistiinde) daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica dikdortgen darbe formu 2
um nin bile altinda piirtizliilik degerleri vermistir. Ayni enerjilere sahip
olmasma karsin iki darbe formu arasindaki bu farkin, verilen akimin
darbelerinin egimi yani akimin artma hizi, yani verilen enerjinin hiz1 ile

ilgisi oldugu diisiiniilmektedir.



34

5. Her iki darbe formunun birlikte kullanildig1 bir grup darbe uygulanmasi
durumunda beklenildigi gibi her iki formun ayr1 ayr1 kullanilmasi

neticesinde elde edilen degerleri arasinda ortalama sonuglar elde edilmistir.
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