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Oz

Bimetalik veya katmanli malzemeler ileri miihendislik malzemeleri i¢inde 6nemli bir grup olup bu malzemeler gekirdek
konumundaki parcacigin fiziksel, mekanik ve termal 6zelliklerinin gelistirilebildigi malzemelerdir. Bundan dolay1 bu
calismada akimsiz kaplama yontemi ile giimiis kapl bakir bimetalik parcaciklarin tiretimi arastirilmistir. Bu ¢aligmada
ayrica, akimsiz kaplama yonteminde iyon yakalayici/indirgeyici ajan miktariin kaplama sonucunda elde edilen bimetalik
pargaciklarin fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Giimiis kapli bakir parcaciklarinin morfolojisi, mikro yapist
ve glimiis tabaka kalinlig1 taramali elektron mikroskobu ve X-1s1n1 kirinimui ile karakterize edilmistir. SEM incelemeleri
bakir parcaciklar iizerinde 0.873 — 2.3 pm aralifinda giimiis kaplama tabakasinin varligini ortaya koymustur. Bu sonug
akimsiz kaplama yoOntemiyle bakir pargaciklarin {izerinde basarili bir sekilde giimiis kaplama tabakasinin
sentezlenebildigini gdstermistir. Boylece bakirm diigiikk maliyeti ile glimiigiin yiiksek termal iletkenligi ve oksidasyon
direnci tek bir metal parcacik biinyesinde birlestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akimsiz kaplama, Bimetalik pargaciklar, Giimiis kapli bakir

Abstract

Bimetallic or layered materials are an important group of advanced engineering materials, which are the materials where
the physical, mechanical and thermal properties of the core particle can be improved. Therefore, in this study, the
fabrication of silver-plated copper bimetallic particles was investigated by electroless coating method. Moreover, in this
study, the effect of the amount of ion trapping / reducing agent in the electroless coating method on the physical properties
of the bimetallic particles obtained as a result of the coating was investigated. Morphology, microstructure and silver
layer thickness of the silver coated copper particles were characterized by scanning electron microscope (SEM) and X-
ray diffraction. SEM investigations revealed the presence of a silver coating layer on copper particles in the range of
0.873 — 2.3 um. This result showed that the silver coating layer can be successfully synthesized on copper particles by
using the electroless coating method. Thus, low cost of copper and high thermal conductivity and oxidation resistance of
silver are combined in a single metal particle.
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1. Giris

Bakir, elektronik devre elamanlarinda, elektrik
iletim hatlarinda, elektrik kontak malzemelerinde
ve Dbenzeri bircok alanda kullaniimaktadir.
Metallerin oda sicakligindaki elektriksel iletkenlik
degerleri incelendiginde bakir, tablonun en st
sirasinda yer alan giimiisten sonra en iyi elektriksel
iletkenlige  sahip metal olarak karsimiza
cikmaktadir. Ancak giimiis ile kiyaslandiginda
sahip oldugu diisiik oksidasyon direnci bakir esash
malzemelerin kullanim alanlarini
simirlandirmaktadir (Lin ve Chiu, 2008; Mu, vd.,
2013; Polan, 1987; Poljanec ve Kalin, 2019; Rigou
vd., 2012; Zhou vd., 2019). Bakir’in oksidasyon
direncini arttirmak i¢in oksidasyon direnci daha
yiiksek metallerle kaplanmasi yada alasim haline
getirilmesi miimkiindiir (Huttunen-Saarivirta ve
Tiainen, 2005; Songping, 2007; Wang, 2002).
Alasim olusturarak bakirin oksidasyon direnci
iyilestirilebilse =~ de  elektriksel  iletkenligi
azalmaktadir (Antler, 1985). Yapilan arastirmalar,
bakir parcaciklarin oksidasyon direncinin ve ylizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in farkli kaplama
yontemleri oldugunu gostermektedir. Yapilan bu
kaplama islemleriyle birlikte yiiksek sicaklik
araligina sahip uygulamalar da dahil olmak iizere
elektrik-elektronik sektoriinde yiiksek maliyetli
glimiis kullanim1 yerine oksidasyon direnci
arttirllmis, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik
Ozelliklerine  sahip  glimiis  kaphh  bakir
parcaciklarinin kullanilabilecegini gostermektedir
(Ang vd., 2004; Giiler vd., 2019; Perelaer vd.,
2008). Kaplama islemi i¢in fiziksel (PVD) ve
kimyasal buhar biriktirme (CVD), elektrolitik
kaplama ve akimsiz kaplama gibi ydntemler
kullanilmaktadir. Bununla birlikte fiziksel ve
kimyasal buhar biriktirme yontemleri igin yiiksek
maliyetli cihazlar gerektirmektedir (Lim vd.,
2016). Elektrolitik kaplama yontemi, akimsiz
kaplama yontemi ile kiyaslandiginda daha verimsiz
bir yontemdir ve elektrolitik kaplama isleminde
ozellikle tozlarn kaplanmasi miimkiin degildir.
Akimsiz kaplama yontemi ise parcaciklarin
kaplanmasi i¢in ¢ok uygun bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrolitik kaplama
isleminde kaplama tabakasi homojen olarak
dagilmazken, akimsiz kaplama isleminde kaplama
tabakas1 kaplanan parcanin her noktasinda ayni
ozelliklere sahip olmaktadir. Ote yandan akimsiz
kaplama islemi ¢ok yiiksek verim ve ¢ok yiiksek
malzeme depolama oranlarma sahip olmasiyla da
diger kaplama yontemlerine gore {istiinliik
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gostermektedir. Bu nedenle giimiis kapli bakir
parcaciklarin iiretimi i¢in en uygun ydntemin
akimsiz kaplama yontemi oldugu anlasilmaktadir
(Biswas vd., 2018; Meng vd., 2017; Rudnik ve
Jucha, 2013).

Literatiir incelendiginde, akimsiz giimiis kaplama
yontemi ile elde edilen bakir-glimiis bimetalik
tozlarin kaplama tabakasi, homojenitesi, kristal
yapist gibi Ozellikleri iizerine akimsiz gilimiis
kaplama islemlerinde kullanilan indirgeyici ajan
yani iyon yakalayict miktarinin etkisini inceleyen
caligmalara rastlanmamistir. Buna bagli olarak; bu
calismanin amaci, indirgeyici ajan miktarmin
akimsiz giimiis kaplama tabakasinin 6zellikleri ve
elde edilen bimetalik parcaciklarin oksidasyon
direncine olan etkisini incelemektir. Bu baglamda,
bu calismada akimsiz kaplama parametrelerinden
biri olan indirgeyici ajan miktarindaki degisimin,
kaplama tabakasmmin kalinligt ve homojenligi
tizerine olan etkisi arastirilarak tiim deneylerde
aynt gimiis kaynagi miktartyla ancak farkl

indirgeyici ajan miktar1 ile gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen bimetalik
parcaciklarin  fiziksel  Ozellikleri  detaylica
incelenmistir.

2. Deneysel calismalar

Bu c¢alismada ortalama toz boyutu 28 pum olan
kiiresel bakir tozlar1 (Makin Metal Powders (UK)
Limited, saflik: 99.9) kullanilmistir. Akimsiz
kaplama igleminden Once yiizeylerinde oksit
bulunan bakir tozlari  oksit tabakalarinin
giderilmesi i¢in 6 gr amonyum siilfat ((NH4)2SOa),
100 mL saf su ve 50 mL amonyak (NH3) ¢6zeltisi
kullanilarak hazirlanan sulu ¢ozelti igerisinde
karistirma hiza 250 devir/dakika ve 40 °C sicaklik
kosullarinda 5 dakika siireyle oksit giderme
islemine tabi tutulmustur. Oksit giderme islemi
Sekil 1’de sematik olarak gosterilmektedir.

Akimsiz giimiis kaplama isleminde iyon yakalayic1

(indirgeyici ajan) olarak CisHsKNaOes*4H20
kullanilmaktadir. Bu caligmada
CsH4sKNaOs*4H20  miktarmin ~ degisiminin

akimsiz glimiis kaplanmis bimetalik tozlarin
fiziksel ozellikleri lizerine etkisi arastirilacagindan
dort farkli iyon yakalayict (indirgeyici ajan)
miktar1 belirlenmistir. Belirlenen miktarlar ve
deneylerin isimlendirilmesi Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Oksit giderme iglemine ait gematik gosterim.

Tablo 1. Deneylerde kullanilacak indirgeyici ajan miktarlari.

Kod C4H4KNaOs * 4 H20 AgNO:3 Saflik
Deney-1 D-1 0.253 gr 0.21 gr %99.9 <
Deney-2 D-2 0.506 gr 0.21 gr %99.9 <
Deney-3 D-3 0.759 gr 0.21 gr %99.9 <
Deney-4 D-4 1.012 gr 0.21gr %99.9 <

Tablo1’de belirtilmis oranlara gore her bir deney
icin oncelikle belirlenen miktar ile
C4H4sKNaOs*4H:0 50 mL’lik sulu ¢ozelti haline
getirilmis ve oksitten arindirtlmig Cu tozlan
CsH4KNaOs*4H20 sulu ¢ozeltisinin  igerisine
eklenerek 600 devir/dakika karistirma hizinda
karigtirmaya devam edilmistir. Akimsiz glimiis
kaplama isleminde glimiis iyon kaynagi olarak
kullanilan AgNO3z 50 mL’lik sulu ¢ozelti haline
getirilmis ve 40 ©°C’ye ulasana kadar 600
devir/dakika karigtirma hizi ile karistirilmugtir.
Gilimiis iyon kaynagi ¢ozeltisinin sicakliginin 40
°C’ye ulagmasi ile birlikte ¢dzeltinin pH degerini
diizenlemek amaciyla NH4sOH c¢ozeltisi pH degeri
11 oluncaya kadar karigmakta olan ¢ozeltiye ilave
edilmistir. Cozeltinin pH degerinin 11 olmasiyla
birlikte akimsiz kaplama iglemine baglanmistir.
Glimis iyon kaynagi sulu ¢ozeltisinin tamaminin
¢ozeltiye ilave edilmesinin ardindan 30 dakika
boyunca kaplama islemi devam etmistir.
Kaplanmamis bakir tozu ve akimsiz gilimiis
kaplama islemi ile iiretilen bimetalik parcacik Sekil
2’de sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.

Akimsiz
kaplanmamis parc¢acigin sematik goriniimii.

giimiis  kaplanmis ve
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Denklem 1 ve Denklem 2 akimsiz giimiis kaplama
isleminde sirastyla pH diizenlemek amaciyla ilave
edilen NH4sOH ¢ozeltisi ile AgNOs; ¢ozeltisi
arasindaki kimyasal tepkimeleri, Denklem 3 ise
giimiis kaynagi ile iyon yakalayici(indirgeyici)
arasinda meydana gelen kimyasal tepkimeleri
gostermektedir.

AgNO3 ve NH4OH reaksiyonlart:

2NH,OH+2AgNO3— Ag,0 + H,0 +2NH,NO; (1)
Ag,0 +4NH,OH —2[Ag(NH3),]OH +3H,0  (2)
CsHaKNaOs*4H-O  igerisine  pH  degeri

diizenlenmis AgNOs ¢dozeltisinin  damlatilmasi
sirasinda meydana gelen reaksiyon:

3Ag2 O+ C4H406+2OH—>6Ag+2C204+3 Hzo (3)

Akimsiz kaplama isleminin tamamlanmasinin
ardindan kaplama c¢ozeltisi igerisinden ayrilan
bimetal pargaciklar, kaplama  ¢dzeltisinin
kalintilarinin iyice giderilmesi i¢in 6ncelikle saf su
ile li¢ kez yikanmistir. Ardindan etil alkol ile
yikanan bimetal pargaciklar 70 °C sicaklikta
koruyucu bir gaz atmosferinde kurutulmuslardir.

Kaplanmamis Cu pargaciklari ve akimsiz giimiis
kaplanarak  {iretilmis  bimetal pargaciklarin
morfoloji incelemeleri Zeiss Evo LS10 marka
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
arastirilmistir. Bimetal pargaciklarin Elementsel
Haritalama ve Noktasal Element Analizi deneyleri
Edax Apex™ Octane Elite EDS System
kullanilarak arastirilmistir. Bimetal pargaciklarin X
151 kinmim  desenleri PANalytical marka ve
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X'Pert® Pro model X Isin1 kirinim cihazinda 30°-
85° araliginda adimi 0.01° olacak sekilde
arastirllmistir. Son olarak bakir parcaciklarin ve
bimetal parcaciklarin oksidasyon davraniglari 10
°C/dk1sitma hizinda TGA 4000 cihazi kullanilarak
600 °C sabit sicaklikta ve degisken siirelerde
oksidasyona maruz birakilmalart sonucunda %
bagil kiitle artiglar1 hesaplanarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Morfoloji

Sekil 3 kaplanmamis Cu tozlarimin, Sekil 4 D-1,
Sekil 5 D-2, Sekil 6 D-3 ve Sekil 7 D-4 kodlu
bimetalik pargaciklarin kiiciik ve biiyiik biiyilitme
Olceklerindeki  morfolojilerini  gostermektedir.
Sekil 3’de goriilen ve kaplama islemi
uygulanmamis bakir tozlarina ait toz morfolojileri
incelendiginde yiizeylerde herhangi bir kaplama
tabakasi bulunmadigi ve hizli katilasma esnasinda
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meydana gelen tane sinirlart gézlemlenmektedir.
Sekil 4-7’de goriilen morfoloji goriintiilerinde,
bakir parcacik yiizeyleri iizerinde ikincil bir glimiis
kaplama tabakasinin olustugu ve bu giimiis
kaplama tabakasinin artan indirgeyici (iyon
yakalayici) orani degisse bile pargacik morfolojisi
olan  kiiresel = morfolojiyi  degistirmedigi
goriilmektedir. Akimsiz kaplama iglemi esnasinda
parcacik yiizeyleri giimiis iyonlarmin yiizeyde
birikmesiyle kiiresel morfolojiye uyumlu bir
sekilde giimiis ile kaplanmistir. Bunun sebebi,
akimsiz kaplama isleminde kaplanacak parca ya da
parcacigin geometrisinin kaplama islemine bir
etkisi olmamasidir. Daha agik bir ifadeyle akimsiz
kaplama islemi, elektrolitik kaplamada elde
edilemeyen bir sonu¢ olan kaplanacak olan
pargacigin tiim yiizeyinde esit bir kaplama tabakasi
olusmasini saglamaktadir. Pargacik morfolojisi
incelemelerinden elde edilen énemli bir sonug¢ da
artan indirgeyici miktar1 ile bakir tozlar1 {izerine
kaplanan giimiis kaplama tabakasindaki artigtir.
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Sekil 4. D-1 kodlu bimetal parcaciklara ait morfolojiler; (a) 500X biiyiitme, (b) 2500X biiyiitme.
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Sekil 7. D-4 kodlu bimetal pargaciklara ait morfolojiler; (a) 500X biiyiitme, (b) 2500X biiyiitme.

3.2. Kaplama kalinlig dogrulamaktadir. Bu durum giimiis kaynagi

cozeltisi igerisindeki glimiis iyonlarimin bakir
Bimetalik pargaciklar iizerinden yapilan SEM pargaciklar  {izerine indirgenerek  bimetalik
analizleri sonucunda artan indirgeyici oram ile parcacik elde etmek i¢in kullanilan giimiis kaynagi
kaplama kalinliginin arttig1 gdzlemini ve indirgeyici ajan miktarinin Onemini ortaya
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koymaktadir. Sekil 8, D-1 deneyi sonucu iiretilmis
olan bimetal parcaciklar iizerindeki kaplama
kalinhigim ifade etmektedir ve 873.2 nm olarak
Olciilmiigtiir. Sekil 9’da, artan indirgeyici orani ile
birlikte bakir parcacik iizerine indirgenen glimiis
kaplama tabakasi kalinligmin 1.157 um oldugu
goriilmektedir. Sekil 10 incelendiginde artan
indirgeyici orani ile birlikte bakir pargacik tizerine
indirgenen glimiis kaplama tabakasinin kalinliginin

1.255 um olarak oOl¢iildigi goriilmektedir. Son
olarak Sekil 11°de en yiiksek indirgeyici miktari ile
yapilan deney sonucunda elde edilen bimetal
pargaciklar iizerindeki kaplama tabakasinin 2.332
pm olarak olciilmiistiir. Elde edilen bu veriler,
indirgeyici oraninin miktarinin artistyla elde edilen
kaplama  tabakasinin  kalimligmin  arttigim

gostermektedir.

2 um

—

WD =10.5 mm

EHT =15.00kV Signal A = SE1
Mag= 7.50 KX

| Probe = 100 pA

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

Sekil 8. D-1 kodlu bimetal pargacik giimiis kaplama tabakasi kalinlig1.

WD = 11.0mm

EHT =1500K  Signal A = SE1

Mag= 7EOKX

{Froba =

Karadenz Technical University

100 pa
Cenirad Research Laboratory

Sekil 9. D-2 kodlu bimetal parcacik giimiis kaplama tabakasi kalmlig.
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Central Research Laberatory

Sekil 10. D-3 kodlu bimetal par¢acik glimiis kaplama tabakasi kalinlig.

2um

—

WD =10.5 mm

EHT=15.00kV Signal A= SE1
Mag= 750 KX

| Probe = 100 pA

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

Sekil 11. D-4 kodlu bimetal pargacik giimiis kaplama tabakasi kalinligi.

3.3. Elementel analiz

Sekil 12-15 akimsiz kaplama yontemiyle glimiis
kaplanan bakir pargaciklarin ylizeyleri lizerinden
yapilan noktasal elementel analiz sonuglarimi
gostermektedir. Analiz  sonuglarindan da
goriildiigi gibi ¢ekirdek iizerinde bakir yogunlugu
yliksek iken kaplama tabakasi lizerindeki malzeme
bilesimi neredeyse tamamen giimiistiir. Bu sonug
caligma kapsaminda glimiis kaplama tabakasi
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iretiminin ~ basarisin1  ve akimsiz  kaplama
yonteminin metalik toz kaplamadaki basarisini
gostermektedir. Noktasal analiz sonuglarindan elde
edilen bir diger sonug ise glimiis kapl1 bakir tozlar
iizerinde oksit varliginin bulunmamasi (Sekil 12,
13 ve 15) veya oldukea diisiik (Sekil 14) miktarda
bulunmasidir. D-3 kodlu deney sonucu iiretilen
giimiis kapli bakir tozlar iizerinde godzlemlenen
oksit  varhigmmin  sebebi mikro  seviyede
kaplanmamis bolge varligidir.
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Sekil 13. D-2 kodlu bimetal pargacigin noktasal element analizi.
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Sekil 15. D-4 kodlu bimetal parg¢acigin noktasal element analizi.
3.4. Xrd eCu|—Bakir tozu
. . . eag D)
Sekil 16 saf bakir tozu ve dort farkli deneyin X- g§
1s1n1 kirimim desenlerini gostermektedir. Desenler D: 1
incelendiginde D-1, D-2, D-3 ve D-4 olarak
isimlendirilen deneyler sonucunda elde edilen X- B
1511 kimmim desenleri  glimiis  kaplama g o
. 7503
tabakasindan dolay1 saf bakir tozuna gore farklilik " °
gostermistir. XRD sonuglarinda herhangi bir oksit a1 S | &
veya farkli bir metale ait kirmim desenleri A L = .
gbozlemlenmemistir. Gilimiis kaplama kalinlig . S S
arttikga X-1sin1  kirmim  desenlerinde  giimiis PN
elementine ait kirmim desenleri daha belirgin bir = —

sekilde goriilmektedir. Bu nedenle D-2, D-3 ve D-
4 deneylerine ait kirmim deseni siddetleri D-1
deneyine ait kirinim desenleri siddetlerinden daha
yogundur.
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Sekil 16. X-151n1 kirtnim desenleri.




Varol vd. / GUFBED 11(2) (2021) 586-596

3.5. Oksidasyon direnci

Bakir ve giimiis atmosfer altinda artan sicaklikla
birlikte oksitlenme egilimindedirler. Bununla
birlikte sabit tutulan yiiksek bir sicaklikta bekleme
siiresinin artmasiyla birlikte metallerin yiiksek
sicaklikta atmosfere maruz kalma siirelerine gore
oksitlenmeleri  6ngoriilmektedir. Malzemelerin
oksitlenmeleriyle birlikte agirliklarinda bir artig
meydana gelmektedir. Yapilan bu deneyde sabit
sicaklikta artan siirelerde bekletilen metal tozlarin,

baglangictan  itibaren  kiitlelerindeki  artisin
hesaplanmas1 ve kiitle artisgina bagli olarak
oksidasyon direngleri arasindaki farkliliklarin

belirlenmesi amaglanmaktadir. Oksidasyon direnci
yiiksek olan malzeme daha az bagil kiitle artist
gosterirken, oksidasyon direnci diisiik olan
malzemenin daha ¢ok bagil kiitle artis1 gostermesi
beklenmektedir. Yani oksidasyon direnci diisiik
olan malzemenin daha fazla oksitlenmesi ve buna
baghh olarak kiitlesinin daha fazla artmasi
beklenmektedir. Saf bakir ve akimsiz kaplama
yontemi ile giimiis kaplanarak elde edilmis D-1, D-
2, D-3 ve D-4 deneyleri sonucunda iiretilen
bimetalik tozlarmin TGA yo6ntemi ile 600 °C sabit
sicaklikta zamana bagli olarak olgiilen kiitle
artislar1 Sekil 17°de gorilmektedir. Akimsiz giimiis
kaplanmig  bakir  tozlarmin  oksidasyonu
direnglerini belirlemede kullanilan sicaklik 600
°C’den diisiik oldugunda, glmiisiin yiiksek
oksidasyonu direncinden dolay1 dikkat c¢ekici bir
kiitle artig1 goriilmemektedir. Ancak 600 °C ve
iizerindeki  sicakliklarda belirgin  bir artig
gozlenmektedir. Benzer bir durum literatiirde
belirtilmistir (Giiler vd., 2019). Bu yiizden
oksidasyon direnci testlerinde sicaklik olarak 600
°C se¢ilmistir. Sekil 17°de goriildigi gibi 600 °C
sabit sicaklikta artan bekleme siiresi ile birlikte en
fazla kiitle artis1 saf bakir pargaciklarda meydana
gelmistir. Bu sonug bakir’in yiiksek sicakliklardaki
diisiik oksidasyon direncini ortaya koymaktadir.
Sekil 17 incelendiginde saf bakir parcaciklardan
sonra en yiiksek % bagil kiitle artist gosteren
bimetal pargaciklarin D-1 kodlu deney sonucu
iiretilen parcaciklar oldugu goriilmektedir. Ancak
saf bakir ile kiyaslandiginda daha az miktarda bir
% bagil kiitle artis1 meydana gelmistir. Bu durum,
glimilisiin ~ yiiksek sicakliklardaki oksidasyon
direncinin, bakir parcaciklarin tiizerine akimsiz
kaplama yontemiyle kaplanmasi sonrasinda ortaya
¢ikan bimetal pargacigin oksidasyon direnci
iizerine etkisini gostermektedir. Ayrica D-2, D-3 ve
D-4 kodlu deney sonucu iiretilen bimetal
parcaciklarin % bagil kiitle artiglar incelendiginde
sirastyla her bir deneyde % bagil kiitle artiginin
azaldigt gozlemlenmistir. Bu sonug¢ bakir
parcaciklar tizerindeki glimiis tabakasi kalinligina
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baghh olarak bimetal pargaciklarmm oksidasyon
direncinin hangi oranlarda gelistirilebilecegini
gostermesi agisindan olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 17. TGA yontemi ile 600 °C’de artan siire ile
% bagil kiitle artis1 degisimi.

4.Sonuclar

Bu ¢alismada akimsiz kaplama yontemi ile kiiresel

morfolojiye sahip saf bakir tozlart giimiis
kaplanarak bimetalik Cu-Ag tozlar1 tretilmistir.
Ayrica indirgeyici ajan miktarinin  Cu-Ag

bimetalik tozlarinin 6zellikleri {izerine etkisi
arastirilmistir.  Calisma sonucunda elde edilen
sonuglar sunlardir;

1) Akimsiz kaplama sonucunda bakir tozlarina ait
kiiresel morfolojide herhangi bir degisme meydana
gelmemis ve glimiis kaplama tabakasi bakir
tozlarinin kiiresel morfolojisine uygun bir sekilde
kiiresel ~ olarak  bakir  tozlar1  {izerinde
sentezlenmigtir.

2) Kaplama kalinlig1 sonuglarina gore indirgeyici
ajan miktarina bagli olarak bakir tozlari iizerinde
873.2 nm-2.3 pm araliginda degisen oranlarda
giimiis kaplama tabakasi elde edilmistir.
Indirgeyici ajan miktar1 arttikca giimiis kaplama
tabakasinin kalinlig1 da artmaktadir.

3) Elementel analiz ve X-1ismm1 kirinim deseni
sonuglarina gore akimsiz kaplama prosesinden
kaynakli herhangi bir elementel kirlilik s6z konusu
olmayip iiretilen kaplama tabakas1 %100 glimiistiir.

4) Saf bakir tozlarda 600 °C’de bir saat siire
sonunda %19 kadar bir kiitle artis1 mevcutken 2.3
um kalinliginda giimiis kaplama tabakasina sahip
bakir tozlarinda bu oran %7’ye kadar diigmektedir.
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5) Bu ¢alisma sonucunda tiretilen Cu-Ag bimetalik
tozlar1 yiiksek iletkenlik ve yliksek oksidasyon
direncine sahip iletken malzeme iretimi igin
olduk¢a uygundur.
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