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0Z

Soguk piiskiirtme, kati tozlarin yakinsak/iraksak tiirde bir nozul vasitasiyla altliga dogru hizlandirildig
bir kati hal biriktirme islemidir. Kaplama birikimi piiskiirtiilen parcaciklari ergitmeden gergeklesir. Piis-
kiirtiilen pargaciklar yiiksek kinetik enerjiye sahip oldugu i¢in ¢arpma esnasinda altliga yapisir. Basaril
bir yapisma saglamak icin toz pargaciklarin, kendi malzeme 6zelliklerine bagli olan kritik hiz degerini
¢arpma esnasinda agmasi gereklidir. Metaller, seramikler, kompozitler ve polimerler gibi farkli malzeme-
ler soguk piiskiirtme kullanilarak biriktirilebilir. Soguk piiskiirtme, yiizey kaplamasi elde etmek i¢in yeni
ve gelecek vaat eden bir teknolojidir ve biriktirme i¢in termal enerji yerine kinetik enerji kullandigindan
termal piiskiirtmeye gore cesitli teknolojik avantajlar sunar. Sonug olarak, kalint1 gerilmeler, oksidasyon
ve istenmeyen kimyasal reaksiyonlar onlenebilir. Soguk piiskiirtme teknolojisi endiistride birgok uygulama
alanina sahiptir. Birgok endiistride kullanilan bilesenlerin korunmasi ve onarimi amactyla gelistirilmistir.
Son yillarda soguk piiskiirtme islemi elektronik sistemlerin tamiri, eklemeli imalat, kaynak, sert lehimleme,
yiizey koruma, tibbi cihazlar ve tibbi malzemeler gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligma,
soguk piiskiirtme isleminin tarihsel gelisimini, temel ilkelerini ve 6zelliklerini, yapisma mekanizmasini ve
endiistriyel uygulama alanlarini kisaca gézden gegirerek soguk piiskiirtme islemini 6zetlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk piiskiirtme, kaplama, kritik hiz, asinma, korozyon

Cold Spray Technology and its Applications
ABSTRACT

Cold spray (CS) is a solid-state deposition process in which solid powders are accelerated towards the
substrate via a converging/diverging nozzle. Coating deposition occurs without melting the sprayed
particles. Spray particles adhere to the substrate on impact because of their high kinetic energy. For
successful bonding, powder particles have to exceed a critical velocity on impact, which is dependent on
the properties of the particular spray material. Different materials such as metals, ceramics, composites and
polymers can be deposited using CS. CS is a novel and promising technology to obtain surface coating,
offering several technological advantages over thermal spray since it utilizes kinetic energy rather than
thermal energy for deposition. As a result, residual stresses, oxidation and undesired chemical reactions
can be avoided. Cold spray technology has many applications in the industry. It has been developed for the
protection and repair of components used in many industries. In recent years, cold spray process has been
used in application fields such as repair of electronic systems, additive manufacturing, welding, brazing,
surface protection, medical devices, and medical materials. This study summarizes the cold spray process
by briefly reviewing the historical development, basic principles and features, adhesion mechanism and
application areas of the cold spray process.
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A

EXTENDED ABSTRACT

Cold spray is a unique manufacturing technology that allows many metals to be deposited quickly on
substrates at temperatures below their melting points. In the cold spray process, the particles are accelerated
by the supersonic gas jet at a temperature always lower than the melting point of the powder material and
the coating is formed from the particles at solid state. As a result, the harmful effects of high temperature
oxidation, evaporation, melting, crystallization, residual stresses, debonding, harmful gas release, and
other common problems observed in conventional thermal spray methods are minimized or eliminated.
Eliminating the detrimental effects of high temperature on coatings and surfaces offers significant
advantages and new possibilities and makes cold spray promising for many industrial applications.

In the cold spray method, solid powder particles with a diameter of 5-100 um are raised to velocities
between 300-1200 m/s in a preheated supersonic gas jet and deposited on a hard substrate such as metal,
ceramic or glass. In order to achieve good adhesion to the substrate, the particle velocity must exceed the
minimum critical velocity value that will create hydrodynamic shear instability at the adhesion interface.
If the impact velocity is too low, the particles will bounce off the substrate surface and erode the surface as
in the sandblasting process, or some particles will only physically embed into the surface. The minimum
impact velocity required to achieve hydrodynamic shear instability in cold spray is called the critical
velocity. If the powder particles exceed the critical velocity and the powder material composition is suitable
for the process, the powder particles are exposed to adiabatic heating when the impact occurs and deform
plastically under very high shear deformation rate. As a result, they become flat and adhere to the substrate
surface. The critical velocity value varies considerably when using different powder materials. In addition,
the properties and process parameters of the material being sprayed can affect the critical velocity. As a
result of the studies carried out, it was stated that as the substrate temperature, particle temperature or
particle size increased, the formation of adiabatic shear instability became easier, and as a result, it was
found that the critical velocity value decreased.

Cold spray is divided into two categories, low- and high-pressure methods, according to the way the
powder material is injected into the nozzle throat. In low-pressure cold spray, generally air or nitrogen
gas with a relatively low pressure (0.5-1 MPa) is preheated in the gas heater and forced into a convergent/
divergent type nozzle. Gas passing through the nozzle throat reaches a velocity in the range of 300-600 m/s
in the supersonic divergent cross section. Meanwhile, solid powder particles are radially inserted from the
powder feed unit to the divergent section close to the nozzle throat and are accelerated through the nozzle
towards the substrate. In high pressure cold spray, high pressure air, nitrogen, helium gas or a mixture of
these are first compressed to a pressure in the range of 1-4 MPa and then flows through the system in two
different ways. In the first path, high pressure gas passes through the powder feeder to transport the particles
to the spray gun. In the second path, the high-pressure gas passes through the electric gas heater and is
preheated up to a temperature of about 1100 °C. This provides an additional increase in gas velocity and
consequently the particle velocity is increased. Two separate paths converge near the nozzle inlet. In the
final stage, powder particles reach supersonic velocities, exit the gun nozzle, and impact on the substrate
to form a coating.

The main advantages of high-pressure cold spray over low-pressure cold spray are being able to select a
larger number of materials and achieve higher deposition quality. In the low-pressure cold spray process,
the powder deposition efficiency is less since the number of particles exceeding the critical velocity is
low. While the deposition efficiency of up to 90% is provided in the high-pressure system, the deposition
efficiency of only less than 50% can be achieved in the low-pressure system. The low-pressure cold spray
system is more flexible, portable and cost effective compared to the high-pressure system. Thanks to
its portability, coating can be applied to repair parts at the workplace without the need to disassemble
components. On the other hand, investment costs for high pressure cold spray equipment are high and it
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may not be possible to apply coating on the parts on-site since industrially produced systems do not have
dimensions suitable for transportation.

Cold spray coating technology has been developed to protect and repair components used in many
industries. These industries include aviation, automotive, transportation, casting, petrochemical facilities,
mining, metal processing, electronics, marine, ceramic and glass production. The thickness of the cold
spray coating has virtually no limitations for most metal and metal matrix composites. Considering this
fact, it has been successfully applied in recent years as additive manufacturing technology to manufacture
solid components and repair damaged parts. This development significantly expands the areas of cold
spray technology. Cold spray technology, a new member of the additive manufacturing family, has great
potential to produce components with circular structures such as cylinder walls and flanges. It also allows
the production of structures with complex geometries by using well-designed masks or molds.

Cold spray technology continues to be developed to meet the needs of applications with high performance
requirements. This review summarizes the information about cold spray by briefly reviewing the historical
development, basic principles and properties, adhesion mechanism and applications of the cold spray
process. It also provides an overview of recent and emerging developments in the process and the potential
of this technology.
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A

Soguk Piiskiirtme Teknolojisi ve Uygulamalan

1. GIRIS

Soguk piiskiirtme, birgok metalin ergime sicakligmin altindaki sicakliklarda altlik
pargalarin tizerine hizlica biriktirilmesine imkan taniyan yegane imalat teknolojisidir.
Daha onceden, metal malzemelerin altlik iizerine biriktirilmesi i¢in metalin kimya-
sal bir banyoda ¢oziinmesi (katodik biriktirme), yiiksek sicaklikta ergitilmesi (termal
piskiirtme kaplama) veya buharlastiriimasi (buhar biriktirme) gerekirken, artik giini-
miizde, uygun kosullar saglandiginda, soguk piiskiirtmeyle metaller kati haldeyken
altlik tizerine hizlica biriktirilebilmekte ve diger yontemlere kiyasla yiiksek sicaklik
ihtiyaci olmadigindan metal malzemenin kimyasal ve faz bilesiminde istenmeyen de-
gisimler yasanmamaktadir. Soguk piiskiirtme isleminde toz parcaciklari, malzemenin
ergime noktasindan daima daha diisiik bir sicaklikta siipersonik gaz jeti ile hizlandiri-
lir ve kat1 haldeki parcaciklardan kaplama olusumu saglanir. Sonug olarak, geleneksel
termal pliskiirtme yontemlerinde gozlenen yiiksek sicaklikta oksidasyon, buharlagsma,
erime, kristallesme, artik gerilmeler, siyrilma, zararli gaz salinimi ve diger yaygin
sorunlarin zararli etkileri en aza indirilir veya ortadan kaldirilir.

Soguk ptiskiirtme kaplama teknolojisi bircok endiistride kullanilan bilesenlerin ko-
runmasini ve onarimini saglamak tizere gelistirilmistir. Bu endiistriler igerisinde hava-
cilik, otomotiv, ulagim, dokiim, petrokimya tesisleri, maden ve metal igleme, elektro-
nik, denizcilik, seramik ve cam itiretimi bulunmaktadir. Soguk piiskiirtme kaplamanin
kalinlig1, ¢ogu metal ve metal matrisli kompozit igin neredeyse hicbir sinirlamaya
sahip degildir. Bu gergegi g6z 6niinde bulundurarak, son yillarda yekpare bilesenleri
iretmek ve hasarli olanlar1 onarmak i¢in eklemeli imalat teknolojisi olarak basariyla
uygulanmistir. Bu gelisme, geleneksel eklemeli imalat teknolojilerine yeni bir 1s1k
tutmakta ve soguk piiskiirtme uygulama alanlarint nemli 6l¢lide genisletmektedir.

Yiksek performans gereksinimi olan uygulamalarin ihtiyaglarini karsilamak igin
soguk piiskiirtme teknolojisi gelistirilmeye devam etmektedir. Bu ¢alisma, soguk
puskiirtme kaplama siirecinin tarihsel gelisimini, temel ilkelerini ve 6zelliklerini, ya-
pisma mekanizmasint ve uygulamalarint kisaca gézden gegirerek soguk piiskiirtme
hakkindaki bilgileri 6zetlemektedir. Ayn1 zamanda siiregteki son ve yeni ortaya ¢ikan
gelismelere ve bu teknolojinin potansiyeline genel bir bakis saglamaktadir.

2. TARTHSEL GELIiSIiMi

Giintimiizde soguk piiskiirtme isleminin 1980’lerde Rusya’da yapilan arastirmalarla
basladig1 yaygin olarak kabul edilmesine ragmen, yaklasik yirminci yiizyilin baglarin-
dan itibaren bu islem hakkinda bahsedilen birkag patentin alindig1 bilinmektedir. 1902
yilinda Thurston [1] tarafindan bir metali digerinin iizerine uygulayan bir yontem hak-
kinda patent alinmistir. Bu yontemde, metal parcaciklar, parcaciklarin metal yiizeyine
gomiilmesine ve kalici bir kaplama olusturmasina neden olacak kuvvetteki basinglt
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gaz patlamasiyla, metal sac iizerine atilir. Kullanilan aygitta, bir hazne igerisine, hava
borusuyla basingli hava girisi ve huni vasitasiyla da metal pargaciklarin beslemesi ya-
pilir. Gaz basicinin etkisiyle pargaciklar haznenin ucunda bulunan nozul igerisinden
itilir ve altlik ytlizeyine kaplanir. Yapilan calismada kaplama metali olarak bakir ve
aliiminyum, altlik metal olarak ise demir ve ¢elik kullanildig1 belirtilmistir. Yakinsak/
raksak nozul kullanilmadigindan itici gazin diisiik hizlara ulagmasi sebebiyle bu yon-
temin ancak yiiksek stineklige sahip ve nispeten yumusak metallerin kaplanmasina
izin verdigi sonucu ¢ikarilabilir. Buna eslik eden diger bir patentte Thurston [2], kap-
lanacak metalin 1sitilmasiyla bu yontemin iyilestirildigini agiklamistir. Her ne kadar
altligin 1sitilmasi metal pargaciklarin birikmesini kolaylastirsa da mevcut bulusun si-
nirlt kaplama yetenegine sahip oldugu dngdriilmektedir.

Metal pargaciklarin altlik izerine ¢arpma hiz1 arttikga daha iyi 6zelliklere sahip kapla-
malar {iretildigi bilinmektedir. Thurston’in ¢alismasindan 50 yili agkin siire gegtikten
sonra, Rocheville [3] ilk defa yakinsak/iraksak bir nozul kullanarak yiiksek basincli
hava ve metal pargaciklarinin siipersonik hiza ulagsmalarimi saglamistir. Piiskiirtme
islemi neticesinde tiim ylizey lizerinde ince tekdiize olan bir tabakanin olustugu, kap-
lamanin sadece parganin yiizeyi iizerinde biriktigi ancak kendi iizerinde birikmedigi
belirtilmistir. Kaplamanin yapismasimin, piiskiirtiilen mikron boyutlu pargaciklarin
yiizeydeki gdzeneklerin igerisine girmesi sonucu bir dereceye kadar saglandigi, ayrica
kursun gibi diisiik ergime noktasina sahip metal par¢aciklar kullanildiginda pargacik-
larin ergiyerek kaynasabilecegi belirtilmistir. Bunun sebebi olarak nozul igerisinden
gecen parcaciklarin siirtiinmesi nedeniyle sicakligin 6nemli 6lgiide artmasi gosteril-
mistir. Artan sicaklik ile metal parcaciklar kismi veya tam ergiyerek yiizeyde ergi-
mis bir tabaka olustururlar. Ancak siipersonik nozul kullanildiginda dahi, Rocheville
tarafindan Onerilen cihazin toz metal pargaciklarini parga tizerinde kalin kaplamalar
iiretecek kadar yiiksek hizlara ulastiramadig1 anlasilmaktadir.

1980°1i yillarda Papyrin ve arkadaslari tarafindan Rusya Bilimler Akademisi Teorik
ve Uygulamali Mekanik Enstitiisii’nde siipersonik iki fazin (gaz ve kat1 parcaciklar)
rlizgar tiinelindeki model parcalarin etrafindan akisi ile ilgili bazi teorik ve deney-
sel calismalar gergeklestirildi [4]. Belirli kosullar altinda gaz akisina maruz birakilan
ince aliiminyum kati pargaciklarin, riizgar tiineli igerisine yerlestirilen silindirik par-
calarin 6n cephe ylizeylerinde birikerek siirekli bir kaplama olusturdugu goézlendi.
Mikroyap1 incelemesi sonucunda aliiminyum kaplamanin, yiizeye diizgiince yayilan
yiiksek miktarda deforme olmus ve sikica paketlenmis pargaciklardan meydana gel-
digi goriilmistiir. Ancak bronz ve pleksiglas pargaciklarla yapilan testlerde, kiitlece
akis hiz1 aliiminyumdan yiiksek olmasina karsin birikmenin olmadigi, bunun aksine
¢elik hedef parcanin erozyona ugradigt goriilmistiir. Bunun iizerine, siipersonik nozul
vasitastyla aliiminyum ve bakir pargaciklart altlik {izerine piiskiirterck daha detayli
calismalar ytriitmislerdir. Bu ¢aligmalarin sonucunda parcacik hizi diisiikse parca-
cigmn althiktan geri sektigi ortaya ¢ikmistir. Pargacik hizi kritik degere yiikseldikge
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parcacigin yiizeye yapismaya basladigi ve artan pargacik hiziyla parcacik baglanma
olasiligimin arttig1 belirtilmistir. “Soguk” pargaciklar ile kaplama olusumu ag¢isindan,
altlik erozyonu siirecinden (pargacik geri sekmesine bagli olarak) pargacik hizinin art-
masi ile kaplama olusumu siirecine (parcacik yapigmasi nedeniyle) bir gecisin olmast
gerektigini gostermislerdir. Yapigsmanin meydana geldigi bu “kritik parcacik hiz1” de-
gerinin, pargacik ve altlik malzemeleri, parcacik sicaklig1 ve boyutu, altlik yiizeyinin
durumu gibi bir¢ok faktdre bagli oldugu gosterilmistir. Arastirmacilarin bu kesfi yeni
bir alternatif kaplama yontemi olarak kabul edildi ve sonrasinda soguk piiskiirtme
kaplama cihazi1 gelistirildi [5]. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi olarak adlan-
dirdiklar1 bu kaplama yontemi, metaller, alasimlar, polimerler veya bunlarin karigim-
larinin biriktirilmesine olanak tanid1 [6].

Rusya’da caligmalar yiiriiten Papyrin, 1994 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) Ulusal Uretim Bilimleri Merkezi (NCMS) himayesinde faaliyet gsteren bir
konsorsiyuma soguk piiskiirtme yontemi hakkinda bilgi vermistir. [7]. Papyrin ayn1
yil igerisinde bu konsorsiyum tarafindan arastirma destegi almistir ve kaplama uy-
gulamasi lizerine bir gaz dinamik piiskiirtme yontemi i¢in patent almistir [8]. Ben-
zer donemde Rusya’da diisiik basingli soguk piiskiirtme iizerine galisan bir arastirma
gurubu tarafindan 1992 yilinda Obninsk Toz Piiskiirtme Merkezi (OCPS) kuruldu.
Daha sonra bu merkez tarafindan Dymet ticari ismiyle diislik basingta ¢alisan soguk
piskiirtme sistemi tiretilmistir. Bu diisiik basingli kaplama teknolojisi 1990’11 yillarin
ortasinda arastirmacilar tarafindan Kanada’ya aktarilmis ve Centerline Windsor sirke-
ti blinyesinde yapilan ¢aligmalarla kaplama cihazi gelistirilmistir.

Sandia’nin Termal Piiskiirtme Arastirma Laboratuvari’nda (TSRL) st diizey deney-
sel ¢alismalar yapilarak soguk piiskiirtme igleminin gaz dinamigi prensipleri ortaya
konmustur [9]. Ayrica baglanma mekanizmalari, donanimin iyilestirilmesi, siireg
ekonomisi, ticari uygulamalarin gelistirilmesi vb. alanlarda arastirmalar yapilmistir
[10]. Almanya’da Cold Gas Technology GmbH (CGT) sirketi kurulmus ve yiiksek ba-
singli soguk piiskiirtme cihazi iiretilmistir. Federal Silahli Kuvvetler Universitesi’nde
(UFAF) yapilan ¢aligmalarda soguk piiskiirtme igleminde hidrodinamik kararsizligin
kritik hizla ve diger siire¢ parametreleriyle olan iliskisi aragtirtlmistir [11, 12]. CGT
sirketinin ticari amagli cihazi iretebilmesi sayesinde ve arastirmacilar tarafindan kap-
lama isleminin daha iyi anlasilmasi adina yiiriitiillen detayli ¢aligmalar sonucunda,
yiiksek basingli soguk piiskiirtme teknolojisinin daha da biiylimesi ve ticarilesmesi
icin temel olusturuldu. Su anda, soguk piiskiirtme sistemi ile ilgili diinyanin bircok
aragtirma merkezinde ve sirketinde genis bir alanda arastirma ve gelistirme ¢alisma-
lart yiirtitiilmektedir.

3. TOZ MALZEME BiRiKiMi

Soguk piiskiirtme yonteminde, 5-100 pm c¢apinda kati toz pargaciklari siipersonik hiz-
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lara ulagan 1sitilmis gaz igerisinde 300-1200 m/s arasindaki hizlara ¢ikartilip metal,
seramik veya cam gibi sert bir hedef altlik yiizeyine biriktirilir [4]. Eger toz parca-
ciklar yeterince yiiksek hiza ulasir ise ve toz malzeme birlesimi islem igin uygun
ise, carpma gergeklestiginde toz pargaciklari adyabatik 1sinmaya maruz kalir ve ¢ok
yiiksek kayma deformasyonu hizi altinda plastik deformasyona ugrar. Bunun sonu-
cunda da diizlesip yaprak haline gelerek hedef altlik malzemeye yapisirlar. Soguk
puskiirtmede iki farkli baglanma tiirii vardir; 1) althik yiizeyinde ilk katmanin olugmasi
icin gerekli olan ve kaplamanin althiga yapismasini belirleyen parcacik/altlik malze-
meler arasindaki baglanma, ii) piiskiirtiilen pargaciklarin iist iiste birikerek biiytime-
sini saglayan ve kaplamann fiziksel 6zellikleri ile kohezyon dayanimini ilgilendiren
parcaciklar arast baglanma. Baglanma genellikle atomik diizeyde temiz diiz iki parca
yiizeyinin birbiriyle temas etmesinin hemen ardindan gergeklesir. Ancak uygulamada
parca ylizeyleri genellikle piiriizliidiir ve siklikla oksit tabakasiyla kaplidir. Kat1 hal
baglanma igin oksit tabakanin kaldirilmasi veya kirilmasi gereklidir. Bunu saglama-
nin bir yolu Sekil 1’de gosterildigi gibi plastik deformasyon ile arayiizey bolgesini
basip germektir. Soguk piiskiirtmedeki baglanmanin bu tiirde arayiizey deformasyonu
ile iliskili oldugu diistiniilmektedir [13].

Sekil 2’de belirli bir gaz sicaklig1 igin pargacik hizinin malzeme birikme oranina olan
etkisi gosterilmektedir. Soguk piiskiirtmede altliga iyi yapisma saglanmasi igin piis-
kiirtiilen pargaciklarin hizi, yapisma arayilizeyinde hidrodinamik kayma kararsizligi

metal A

= oksit tabakalari

&
"
o

metal B

R"‘M:%: metalik yizey |&>

( metalik baglanma

¢ |} ¢

5
f
|

Sekil 1. Soduk Kaynak ile Sonuglanan Arayiizey Plastik Deformasyonunun
Sematik Gosterimi. Yiiksek Deformasyon (g) Altinda Temiz Metalik Yizeyler
Temasa Geger ve Iki Metal Arasinda Tane Sinirlari Olusur [13]
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Sekil 2. Soguk Puskirtme Yonteminde Belirli Bir Gaz Sicaki§i Igin Parcacik Hizinin Malzeme
Birikme Oranina Olan Etkisi [14].

olusturacak olan minimum kritik hiz (Vkri) degerini agmak zorundadir. Eger ¢carpma
hiz1 asin diisiik olursa pargaciklar altlik yiizeyinden sekerek kumlama isleminde ol-
dugu gibi yiizeyi agindiracaktir veya bazi parcaciklar yiizeyi 6nemli 6l¢iide deforme
edemeden veya sikica tutunamadan sadece fiziksel olarak yiizeye gomiilecektir. So-
guk piiskiirtmede hidrodinamik kayma kararsizligint saglamak i¢in gerekli minimum
carpma hizina kritik hiz (Vkri) denir. Kritik hiz degeri, Sekil 2’de birikme verimi
%350’ye ulastig1 andaki yesil ¢izgiyle belirtilmistir. Gergekte yiizeye biriken malzeme
miktarinin piiskiirtiilen toplam malzeme miktarina oraniyla bulunan birikme verim-
liligi parcacik ortalama hizinin Vkri degerini agmasiyla garpici sekilde artar. Malze-
me birikiminin doygunluga ulastigi iist noktada en uygun kaplama kosullar1 saglanir.
Doygunluga ulastiktan sonra pargacik hizi daha fazla artirilirsa pargaciklar altlik mal-
zemenin igerisine hidrodinamik olarak niifuz eder ve erozyona sebep olur. Malzeme
birikme verimi %0’a ulagtig1 andaki hiz degeri erozyon hizi olarak tanimlanir. Sekil
2’de gelik altlik iizerine 20 mm bilyayla yapilan ¢arpisma testinde elde edilen ke-
sit goriintiilerinde erozyon olusumu goriilebilir. Erozyon hizi birgok malzeme icin
kritik hizin iki veya {i¢ katindan daha fazla olmaktadir. Seramikler gibi gevrek ya-
pidaki malzemeler ergime sicakliginin altinda altlik ylizeyine piiskiirtiiliirse, altligin
erozyonuna sebep olacaktir ve malzeme birikmesi ger¢eklesmeyecektir. Vkri degeri
farkli toz malzemeler kullanildiginda 6nemli dl¢iide degisir (Tablo 1). Ayrica piiskiir-
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Tablo 1. Soguk Piskirtme Yénteminde Kullanilan Malzemelerin Deneysel Olarak Elde Edilen Kritik
Hiz Degerleri [14].

Malzeme Ergime sicakligi, °C Kritik hiz, m/s
Alliminyum 660 620-660
Titanyum 1670 700-890
Kalay 232 160-180
Ginko 420 360-380
Paslanmaz celik (316L) 1400 700-750
Bakir 1084 460-500
Nikel 1455 610-680
Tantal 2996 490-650

tiilen malzemenin 6zellikleri ve iglem parametreleri de kritik hiz1 etkileyebilmektedir
[11,12]. Yapilan calismalar sonucunda altlik sicaklig1, parcacik sicakligt veya parcaci-
§in boyutu arttik¢a adyabatik kayma kararsizlig1 olusumunun daha kolay hale geldigi
belirtilmis ve bunun sonucunda kritik hiz degerinin diistiigli ortaya ¢cikmustir.

Her ne kadar soguk piiskiirtmedeki baglanma mekanizmasini anlamak i¢in bircok sa-
yisal simiilasyon ve deneysel arastirma yapilmis olsa da yeterince anlagilamamustir.
Halen, soguk ptskiirtmedeki en olasi baglanma mekanizmasi, Assadi tarafindan one-
rilen adyabatik kayma kararsizligi ile iliskilidir [11]. Oksit filmin kirilmas1 ve ektriiz-
yonunu i¢eren adyabatik kayma kararsizligiyla ilgili baglanma mekanizmasi sematik
olarak Sekil 3’te gosterilmistir [15]. Bu mekanizmada, pargacik-parcacik veya par-
cacik-altlik arayiizey bolgeleri, darbe esnasinda siddetli bolgesel kayma deformas-
yonuna ugrar. Bu deformasyonun etkisiyle pargaciklarin yiizeyindeki ince oksit filmi
pargalanir ve kuvvetli pargacik-altlik temasi saglanir [11,12]. Buna ilave olarak ara-
yiizeydeki yiliksek bolgesel deformasyon sebebiyle adyabatik kayma kararsizlig: te-
tiklenir ve arayiizeyin kenara yakin bolgesinde malzeme jeti meydana gelir. Sekil 4°te
bakir bir altlik tizerine gdmiilmiis bakir parcacigin mikroyap1 goriintiisti incelendigin-
de, ¢arpan parcacigin kenar bolgesinde olugan malzeme jeti goriilmektedir. Metalik
malzemeler s6z konusu oldugunda, carpma sirasinda olusan deformasyon homojen
degildir. Homojen olmayan deformasyon, baslangigta temas bolgesinin dis kenarinda
olusan ve artan carpma hizi ile merkeze dogru uzanan adyabatik kayma kararsizligi
ile iliskilendirilebilir. Adyabatik kayma kararsizligi bolgesi hi¢bir zaman temas bol-
gesini tam olarak kapsamaz. Yapilan ¢alismalar neticesinde merkeze yakin bdlgelerde
adyabatik kayma kararsizliginin olusmadigt ve bu nedenle merkezde metaliirjik bag-
lanmanin tam olarak ger¢eklesmedigi gosterilmistir [16].

Pargaciklarin altlikla ¢arpismasi sirasinda gelisen yiiksek basma gerilmeleri baglan-
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Sekil 3. Soguk Piskirtiimis Parcaciklarin Baglanma Surecinin Sematik Diyagrami; (a) Yizeye
Garpan Parcacik, (b) Deformasyonun Etkisiyle Yizey Oksit Filmlerin Kirilmasi, (c) Oksit Filmin

(b)
Carpan
pargacik |
Oksit film
=11
Altlik Kinlma

(c)

Temas

7
Ekstriizyon

Ekstriizyonu, ve (d) Malzeme Akisiyla Birlikte Jet Olusumu [15]

(d)
_..\\ /JEt
inkltizyon ——
'é—\Temas

Sekil 4. Bakir Althik Uzerine Piskirtilen Bakir
Parcaciklarinin Yakin Gekim SEM Gériintlsi [11]

Sekil 5. Aliminyum Uzerine Bakir Pargacigin Garpmasiyla Meydana Gelen Malzeme Jetinin
Sematik Gésterimi. Daha Sonra Garpan Bakir Parcaciklari Tarafindan Malzeme Jeti Kaplamanin
Icine Hapsedilir. Yapisma Testinde Kirilma, Kesikli Gizgiyle Gosterilen Aliminyum Y(izeyinden

Meydana Gelir [19]

e

Kirilma yolu
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ma i¢in gereklidir [17]. Baska bir deyisle, malzeme kayma dayanimini yitirmekte ve
deformasyon mekanizmasinin plastikten viskoz akisa degisecegi sekilde ciddi defor-
masyona ugramaktadir [18]. Bu durum pargaciklarin altlikla ve ayn1 zamanda kendi
aralarinda metaliirjik bag (yani atomik bag) olusturmasini kolaylastirir. Hussain ve
arkadaslar1 aliminyum ylizeylere bakir pargaciklari piiskiirterek yaptigi ¢aligmada,
metaliirjik baglanmanin yan1 sira mekanik kilitleme olarak bilinen baska bir baglanma
mekanizmasi onermistir [19]. Bu mekanizmaya gore bakir pargaciklarin aliiminyum
altliga carpmasi nedeniyle, ylizeye yapisan par¢aciklari kismen saran malzeme jetinin
olustugu one siiriilmektedir. Malzeme jeti altlik ile daha sonra ylizeye ¢arpan parca-
ciklar arasinda Sekil 5’te gosterildigi gibi mekanik bir kilitlenme yaratmaktadir.

4. DUSUK VE YUKSEK BASINCLI SOGUK PUSKURTME
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Soguk pilskiirtme isleminde kaplamanin kalitesi gaz sicakligi, gaz basinci ve tiiri,
puskiirtme mesafesi ve parcacik hizi gibi islem parametrelerinin yani sira toz ve alt-
lik malzeme tiirlerine de baglidir [20]. Toz malzemenin nozul bogazina enjeksiyon
sekline gore soguk piiskiirtme islemi diistik ve yiiksek basingli olarak iki kategoriye
ayrilir. Disiik basinglt soguk piiskiirtmede goreceli diisiik basinca (0,5-1 MPa) sahip
olan genellikle hava veya azot gazi, gaz 1sitic igerisinde sicakligi artirtlip piiskiirtme
tabancasinin ucundaki yakinsak/iraksak tiirdeki nozula dogru itilir (Sekil 6a). Nozul
bogazindan gecen gaz, ses iistii 1raksak kesit igerisinde 300-600 m/s araliginda bir
hiza ulasir. Bu esnada kati toz parcaciklar, toz besleme tinitesinden iraksak kesitin no-
zul bogazina yakin kismina dogru radyal bigimde gonderilir ve nozul boyunca altliga
dogru hizlandirilir. Venturi etkisiyle nozul igerisindeki statik basing atmosferik basin-
cin altinda tutularak pargaciklarin toz besleme tinitesinden etkili bir sekilde nozulun
icine ¢ekilmesi saglanir.

Sekil 6b’de yiiksek basingli soguk piiskiirtme sisteminde, oncelikle yiiksek basingli
hava, azot, helyum gazi veya bunlarin bir karisimi 1-4 MPa aralikta basinca kadar si-
kistirilir ve sonrasinda sistemden iki farkli yoldan akar. Birinci yolda yiiksek basingli
gaz, pargaciklar piiskiirtme tabancasma tasimak igin toz besleyiciden geger. Ikinci
yolda yiiksek basingl gaz, elektrikli gaz 1siticisindan geger ve yaklasik 1100 °C sicak-
liga kadar 6nceden 1sitilir. Bu sayede, gaz hizina ilave bir artis saglanir ve sonug ola-
rak parcacik hizi arttirilir. iki ayr1 yol nozul girisinin yakininda birlesir. Son asamada,
hammadde tozlar1 siipersonik hizlara ulasarak tabanca nozulundan ¢ikar ve kaplama
olusturmak tizere altliga carpar. Giris gaz1 yiiksek sicakliklara dnceden isitilmasina
ragmen, yliksek sicakliktaki gaz ve parcaciklar arasindaki temas siiresi nispeten kisa
oldugundan pargaciklar kat1 halde kalir; gaz sicaklig1 da genellikle tozun ergime nok-
tasindan ¢ok daha disiiktiir. Buna ilave olarak, tabanca nozulunun iraksak boliimiiniin
genislemesi ile gazin sicakligi dnemli dl¢lide azalir.
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Sekil 6. Diistik Basingli ve b) Yiiksek Basingli Soguk Piskirtme Sistemlerinin
Sematik Gosterimi

Diisiik ve yiiksek basingli soguk piiskiirtme yontemleri birbirlerine kiyasla bazi avan-
taj ve dezavantajlara sahiptir. Yiiksek basingli soguk piiskiirtme yontemi diger yonte-
me kiyasla daha yiiksek gaz akist ve toz besleme hizlarina sahiptir [21]. Gaz akisinin
artmasiyla birim zamanda beslenebilen toz miktar1 arttig1 igin toz besleme hizi daha
fazladir. Bu iki soguk piiskiirtme islemini kiyaslama amaciyla bazi piiskiirtme iglem
parametreleri Tablo 2°de 6zetlenmistir. Temel farkliliklar gazin tiirii, basing seviyesi
ve kullanilan elektrik giicii ile ilgilidir. Yiiksek basingli soguk piiskiirtmede, ana tasi-
yic1 gaz ve toz besleme hatlarinin karigmasini saglamak i¢in ana gaz akimina yakin
veya daha yiiksek bir basingta calistirilan yiiksek basingli bir toz besleyicisi kullanilir.
Yiksek basingli toz besleyiciler, diigiik basingli toz besleyicilerden genellikle daha
biiyiik boyutlu ve daha maliyetlidir. Bununla birlikte, diisiik basin¢li soguk piiskiirtme
icin nozul tasarimi daha diisiik bir genlesme Mach sayis1 (genellikle <3) araligr ile
sinirhidir ve atmosfer basincinin nozula toz saglayabilmesi igin girig basinci sinirlan-
dirtlir (normalde 1,7 MPa).
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Yiksek basincli soguk piiskiirtmenin diisiik basingli soguk piiskiirtmeye gore temel
avantajlari, daha genis bir yelpazede malzeme se¢imi ve daha yiiksek biriktirme kali-
tesidir. Yiiksek basingli sistemde %90’a kadar biriktirme verimliligi saglanirken dii-
siik basingli sistemde sadece %50°nin altinda toz biriktirme verimliligine ulasilabilir
[22]. Diisiik basingli soguk piiskiirtme isleminde daha diisiik pargacik hizlarina ulasil-
dig1 i¢in sadece, aliiminyum, bakir, kalay ve ¢inko gibi diisiik ergime noktasina sahip
stinek metaller biriktirilebilir. Diisiik gaz sicakliginda ve basingta bu malzemelerin
puskiirtiilebilirligini iyilestirmek i¢in daha ytiksek sertlige sahip seramik parcaciklar
toz karisimina ilave edilebilir. Seramik pargaciklar hem mikron boyutunda dévme
etkisi yaratarak alt tabakalar1 sikistirir hem de yiizeyi stirekli temizler ve piirtizliligi
arttirarak parcaciklarin daha iyi tutunmasini saglar. Olusturulan seramik takviyeli
kompozit mikroyap1 uygulamaya bagli olarak faydali olabilir veya bir sinirlama geti-
rebilir; 6rnegin, bazi durumlarda, ikincil pargaciklarla saglanan mukavemet ve sertlik
mekanik 6zellikleri iyilestirir, diger durumlarda ise fiziksel olarak baglanan seramik-
metal arayiizeyleri asir1 korozif ortamlarda korozyon direncini diisiirebilir veya elekt-
riksel iletkenligin diigmesine neden olabilir.

Diisiik basingli soguk piiskiirtme sistemi yliksek basingl sisteme kiyasla daha esnek,
tasinabilir ve uygun maliyetlidir. Parga onarimi gerektiren islerde taginabilir olmasi
sayesinde parganin sokiilmesine ihtiya¢ duymadan ¢aligma yerinde kaplama uygu-
lanabilmektedir. Buna karsin yiiksek basingli soguk piiskiirtme donanimi igin yati-
rim maliyetleri yiiksektir ve endiistriyel olarak tiretilen sistemler tasinabilir boyutlara
sahip olmadig1 i¢in kaplama uygulanacak pargalarin kullanim yerinde kaplanmasi
miimkiin olmayabilir [21].

Her iki soguk piiskiirtme isleminin bazi ortak sinirlamalart vardir. Karsilasilan en bii-
yiik sorun, pargacik hizi ve sicaklik arttik¢a daha siddetli hale gelen nozul tikanma-
sidir. Sorunun iistesinden gelmek i¢in, tikanmaya direngli ¢esitli nozul malzemeleri
kullanilmasinin yani sira ana toz malzemesi igerisine daha biiyiik veya daha sert par-
caciklarin ilave edildigi bir toz karigimi kullanilabilir [20,23]. Her iki soguk piiskiirt-
me iglemi i¢in bir diger yaygin sorun, nozul bogazinin erozif asinmasi sonucunda ca-
lisma kosullar1 ve birikme kalitesinin degismesidir. Diisiik basingli soguk piiskiirtme
nozulunun servis omrii yiiksek basingli sistemdekine kiyasla daha uzundur. Bunun
sebebi, toz pargaciklarinin sadece nozulun siipersonik hiza ulasilan iraksak bolge-
sinden gegerek nozul duvarinin aginmasini azaltmasidir [22]. Nozul i¢in sinterlenmis
tungsten karbiir gibi aginmaya dayanikli malzemeler kullanilarak sert parcaciklar piis-
kiirtiildiigiinde ortaya ¢ikan asinma hasari engellenmektedir [20].

Ticari olarak tiretimi yapilan soguk piiskiirtme cihazlarmin islem parametreleri Tablo
3’te verilmistir. Yiiksek basingli sistemde gaz sicakligi ve basing degerlerinin yiiksek
olmas1 sayesinde aliiminyum ve bakir gibi stinek metallerin yani sira ergime noktasi
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A

Tablo 2. Soguk Piiskiirtme Islemlerinde Kullanilan Tipik Plskiirtme Parametreleri [21]

Piiskiirtme Parametresi

Yiiksek Basingl Soguk

Diisiik Basingh Soguk

Piiskiirtme Piiskiirtme
i§lem gazi Azot, Helyum Basincli hava
Basing (bar) 10-50 6-10
Calisma sicakligi (°C) 1000-1100 600-650
Gaz akis hizi (m?/dk) 0,85-2,5 (N,), 4,2 (He) 0,3-0,4
Toz besleme hizi (kg/s) 45-135 0,3-3
Piiskiirtme mesafesi (mm) 10-50 5-15
Elektrik gticii (kW) 40-70 3,3;3,8; 4,25
Parcacik biiyiikliigii (mikron) 5-50 5-30
Parcacik hizi (m/s) 1200 600
Tablo 3. Endiistriyel Soguk Piskiirtme Sistemlerinin Ozellikleri
. Maksimum
e Maksimum o
. Ticari o Calisma | Isitma Giicii
Firma Adi Cihaz Adi Proses tiirii 5 gi(lllls"T;C) e (kW)
9 (bar)
Impact
|mpact |nn0vations Spray Yiksek baSIng 800 50 34
System 5/8
GmbH Impact
(Amanya) Ssy‘;zﬁq Yiksekbasng | 1100 50 40
5/11
Plasma Giken Co. PCS-800 Yuksek basing 800 50 35
Ltd. (Japonya) | pgs-1000 | Yiiksek basing 1000 50 70
VRC (ABD) Gen Il Yuksek basing 900 70 21
D423 Distk basing 600 8 3.3
DYMET (Rusya)
D523 Diistik basing 600 8 3.3
CenterLine Ltd. SST PX Distk basing 550 17,2 3,8-4,25
(Kanada) SSTEPX | Disik basing 550 35 3,8-4,25
Inovati (Japonya) KM Distik basing 1000 45-10 38
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ve sertligi daha yiiksek olan titanyum gibi metaller de biriktirilebilmektedir. Soguk
piiskiirtme sistemleri, toz enjeksiyonu yontemine gore farklilik gosterirler. Sekil 7
ve 8’de gosterilen Impact Innovations ve VRC firmalarina ait yiiksek basingl soguk
puskiirtme sistemlerinde yukar1 yonlii enjeksiyon kullanilmaktadir. Sekil 9 ve 10’da
gosterilen Dymet ve CenterLine firmalarina ait diisiik basingli soguk piiskiirtme sis-
temlerinde ise asag1 yonlii enjeksiyon tercih edilmistir.

Sekil 7. Kontrol Unitesi, Toz Besleyici ve Gaz Isiticii Su Sogutmali
Plskiirtme Tabancasini Gdsteren Yukari Yonde Enjeksiyon Soguk
Pskirtme Sistemi (Impact Innovations GmbH)

WARNING
ot

Sekil 8. VRC Gen Ill Yukar Yénde Enjeksiyon Sistemi (VRC Metal
Systems)

120|Mithendis ve Makina, cilt 62, say1 702, s. 106-150, Ocak-Mart 2021



Soguk Piiskiirtme Teknolojisi ve Uygulamalan (

Sekil 9. Dymet 423 Tasinabilir Asagdi Yoénde
Enjeksiyon Sistemi (DYMET Corporation).

Sekil 10. Basingsiz Cift Toz Besleyici ile Donatilmig SST PX Asagi Yénde Enjeksiyon Sistemleri; E
Tabancasi (sol taraftaki) ve Robotik Kol Vasitasiyla Kaplama Islemi (sag taraftaki) (CenterLine Ltd.

5. SOGUK PUSKURTME iSLEMINIiN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Soguk piiskiirtme ve geleneksel termal piiskiirtme islemlerinin yaklasik islem sicak-
liklart ve parcacik hizlarinin karsilagtirmasi Sekil 11°de gosterilmektedir. Soguk piis-
kiirtme ¢ok yiiksek pargacik hizlariyla birlikte son derece diisiik islem sicakliklarinda
gerceklestirildigi i¢in birgok avantaj saglamaktadir [23]. Bu yontem 1s1ya duyarli mal-
zemelerin yani sira aliminyum, bakir ve titanyum gibi oksijene duyarli malzemele-
rin de kaplanmasi i¢in uygundur [6,20]. Ayrica, hammadde tozu islem sirasinda ¢ok
yiiksek sicakliklara ¢ikarilmadigi ve dolayisiyla ergimedigi icin gelecekteki kaplama
islemlerinde tekrar kullanilabilir [20]. Soguk piiskiirtme, endiistriyel gereclerde ha-
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Sekil 11. Birkag Yaygin Termal Piiskiirtme islemi ve Soguk Piskiirtme icin Yaklasik islem Gazi
Sicakligi ve Parcacik Hizi Araliklarinin Karsilagtinimasi [23].

sarli metal parcalarin ve cihazlarin onarimi i¢in ¢cok uygundur. Hasara ugramis orijinal
imalat parcalarina kaplama yapilmasi, yeni bir par¢a liretme masrafi olmadan veya
cevresel atiklari artirmadan onarmanin etkili bir yoludur.

Geleneksel termal piiskiirtme iglemlerinin iki 6nemli sinirlamasi vardir. Bunlar goze-
neklilik ve metal oksit safsizliklaridir. Bazi uygulamalarda, soguk piiskiirtme bu iki
alanda 6nemli avantajlar sunabilir. Ornegin Sekil 12°de, ayn1 hammadde tozu kullani-
larak iki farkli piiskiirtme iglemiyle (plazma piiskiirtme ve soguk piiskiirtme) biriktiri-
len bakir kaplamalarin karsilastirmasi gosterilmektedir [23]. Sekil 12(a)’da gosterilen
plazma puiskiirtme kaplamadaki gozenekliligin (~%5) nedeni, ergimis metal damla-
ciklarin yiizeye ¢arpmasi sonucunda sigramasi ve yiizeyde birikmesi sirasinda bos-
luk gibi diizensizlikleri tamamen doldurmamasidir. Sekil 12(b)’de gosterilen soguk
piiskiirtme malzemedeki diisiik gozeneklilik seviyesi (<%1) ise, soguk pliskiirtmenin
kati hal islemi oldugu gerg¢eginden kaynaklanir ve bu nedenle sicrama yoktur. Benzer
sekilde, plazma puskiirtme kaplamanin oksit igerigi bakir hammaddesi tozunda bulu-
nan oksitten neredeyse alt1 kat daha fazladir. Bunun nedeni plazma piiskiirtme yiiksek
sicakliklarda uygulandigindan havadaki bakir tozunun ergimesi ve bu esnada 6nemli
6l¢iide oksidasyona ugramasidir. Bununla birlikte, dl¢tim belirsizligi dahilinde, so-
guk piiskiirtme kaplamanin dlgiilen oksit icerigi, hammadde tozuyla tamamen aynidir.
Soguk piiskiirtme islemi ¢ok daha diisiik islem sicakliklarinda gerceklestirildiginden,
piiskiirtme ortaminda metallerin oksijen ile reaksiyonu biiylik dlciide azaltilir veya
ortadan kaldirilir [23].
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(a) (b)

Sekil 12. Ayni Hammadde Tozundan Hava Ortaminda Puskirtilen Iki Bakir Kaplamanin
Karsilastinimasi: (a) %5 Gdzeneklilik (siyah alanlar) ve %1,7 Oksit (koyu gri seritler) Iceren Plazmal
Puskirtme Bakir (b) <%1 Gézeneklilik ve Sadece %0,3 Oksit Igeren Soguk Puskuirtme Bakir [23]

Geleneksel termal piiskiirtme islemleri genellikle tane bitylimesi, kimyasal reaksiyon-
lar, catlaklar, buharlasma, termal artik gerilme, termal biiziilme, faz doniisimii ve
oksidasyona yol agar; ancak bunlar soguk piiskiirtme isleminde gézlenmemektedir
[4]. Soguk piiskiirtme nispeten diisiik gaz sicakliklari kullandigi i¢in 1s1 radyasyonu
ve metal buharlar1 olusmasi agisindan iglevsel olarak daha giivenlidir [20]. Diger bir
avantaji, altlik hasar1 olmadan 1 mm’den diisiik kalinliktaki altliklar1 kaplama ka-
biliyetidir. Ayrica, soguk piiskiirtme kaplamalar basma gerilmeleri altinda tiretildigi
icin yapisma mukavemeti yiiksek kalin kaplamalar veya ¢ok katmanli kaplamalar
iiretilebilir [20]. Diger bir avantaj ise piiskiirtme yapilan alanin soguk piiskiirtmede
nispeten kii¢iik olmasi (1-25 mm?) ve bu sayede hassas kaplamalarin yiiksek verimle
biriktirilebilmesidir [24]. Ayrica biriktirme verimi piiskiirtiilen toz tipine gére degisir.

Soguk piiskiirtme yonteminde ¢ok sayida farkli hammadde ve altliklarin kullanilma-
sinin yani sira, kaplanabilen malzeme tiirleri nispeten siinek metal tozlar1 veya siinek
metallerle karistirtlmig sert malzemeler ile sinirlandirilmistir. Bu yontemde seramik
gibi sert tek tlirde pargaciklarin biriktirilmesi zordur. Ciinkii, pargaciklar arasi bagin
meydana gelmesi i¢in plastik deformasyona ugramalar1 gereklidir. Yapilan bir ¢alig-
mada, TiO2 gibi seramik par¢aciklarin yapismasini saglamak icin gerekli olan kayma
kararsizlig1 olaymin, ancak yeterli siineklige sahip altlik malzemelerin kullanilmasiy-
la miimkiin hale geldigi belirtilmistir [25]. Seramik parcacik hiz1 arttik¢a althgin daha
fazla deformasyona ugradigi ve birikme veriminin arttig1 ifade edilmistir. Benzer se-
kilde, seramik altliklar tizerine piiskiirtme yapilmasi, diisiikk kaplama-altlik arayiizey
bag mukavemeti sebebi ile zordur. Ayrica, tagiyict gaz tiiketimi 1-2 m?/dak civarinda-
dir ve termal piiskiirtme iglemlerine kiyasla ytiksektir [22].
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Soguk piiskiirtme yonteminde piiskiirtme alaninin kii¢iik ve piiskiirtme mesafesinin
kisa olmasi nedeniyle genis ylizey alanl altliklarin kaplanmasinda zorluk yasanmak-
tadir. Buna ek olarak soguk piiskiirtme, stinekligi ¢ok diisiik olan kaplamalar olustu-
rur, ¢linkii yogun plastik deformasyon sonucu yapi ¢ok sertlesebilir ve parcaciklar
arasi baglar nispeten zayif olabilir [26,27]. Kaplama iglemi sonrasinda yapilan 1sil
islemler ile gekme mukavemetinin ve stinekligin arttig1 belirlenmistir [28].

Son yillarda soguk piiskiirtme, bagimsiz metal bilesenler iiretmek ve hasarli metal
bilesenleri yenilemek i¢in eklemeli imalat teknolojisi olarak basariyla gelistirilmistir
[29,30,31]. Soguk piiskiirtmeyle eklemeli imalat (CSAM) soguk piiskiirtme teknolo-
jisinin tiim avantajlarini beraberinde getirmektedir. Tablo 4’te, CSAM ve diger mev-

Tablo 4. Soguk Puskiirtmeyle Eklemeli Imalat ve Diger Fiizyon Esasli Eklemeli Imalat Ydntemlerinin
Karsilastirimasi [32]

CS{\M SLM EBM LMD
(Soguk . (Lazer
L (Lazer isintile | (Elektron isini

puskdrtmeyle ergitme) ile ergitme) metal
eklemeli imalat) 9 g birikimi)
y o y y Dogrudan
Toz besleme modu Dogrudan biriktirme | Toz yatagi Toz yatagi biriktirme
Yiiksek yansi- | iletken olmayan Yuksek

Yiksek sertlikteki | ticilik ve zayif | ve diislk ergime | yansitma
Hammadde sinirlamalari | mukavemetli metal- | akiskanliga | sicakligina sahip ozellikli

leri islemede zorluk | sahip metalleri metaller icin metallerle
islemede zorluk | uygun degildir ilgili zorluk

Toz ergitme v 4 4
Urdin boyutu Genis Sinirsiz Sinirsiz Genis
Boyutsal hassasiyet Distik Yuksek Yiksek Orta
Mekanik 6zellikler
(Uretim hali) L Ll [l 1
Mekanik 6zellikler
(Isil islemli hali) 1 Ll 1 1
Uretim siiresi Kisa Uzun Uzun Uzun
Ekipman esnekligi ™ 1l 1l 1l
Onarim igin uygunluk v 4
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cut eklemeli imalat teknolojileri karsilastiriimaktadir. CSAM’1n diger eklemeli imalat
siireglerine gore en dnemli avantajlari, daha kisa iiretim siireleri, sinirsiz iiriin boyutu,
iretim esnekligi ve hasarli par¢a onarimi i¢in uygunlugudur. Ayrica, CSAM ozellikle
lazer esashi eklemeli imalat islemleri kullanilarak iiretilmesi ¢ok zor olan bakir ve
aliminyum gibi yiliksek yansitma 6zellikli metaller i¢in uygundur. Bununla birlikte,
CSAM’1n dezavantajlar1 da vardir. CSAM genel olarak piiriizlii bir yiizeye sahip yar1
mamul bir {irlin iiretir ve bu {iretim sonrasinda ek bir islem gerektirir. Buna ek olarak,
bu yontemle elde edilen birikintiler, dogal kusurlar nedeniyle imal edildigi haliyle
zay1f mekanik 6zelliklere sahiptir. Sonug olarak, mekanik 6zellikleri gelistirmek igin
yaygin olarak 1s1l islemler uygulanir [32].

6. TOZ VE ALTLIK MALZEMELER

Soguk piiskiirtme kaplama, elektrik iletkenligi, 1s1 yalitimi, korozyon direnci, ok-
sidasyon direnci, aginma direnci vb. bir dizi 6zellikler ile karakterize edilmektedir
ve tim bu oOzellikler baslangic tozu ve soguk piiskiirtme islemi parametreleri ile ya-
kin baglant: igerisindedir. Ayrica hammadde tozunun piiskiirtme sirasinda kimyasal
olarak biiyiik 6l¢iide degistigi diger termal piiskiirtme yontemlerinin aksine, soguk
puskiirtme islemi sirasinda hammadde tozu 6zelliklerinin korunmasi ihtiyaci s6z ko-
nusudur. Dolayistyla bu durum soguk piiskiirtme kaplamalarda hammadde tozlarinin
secimini kritik bir faktor haline getirmektedir.

Toz imalat endiistrisi, ticari soguk piiskiirtme donanimlarinin piyasada kullanima
baslamast ile toz boyutu araliklari ve kompozisyon bakimindan soguk piiskiirtmeye
uygun toz bilesimleri iiretmeye dogru gelisim kaydetmeye baglamistir. Bunun sebebi,
soguk piiskiirtme yonteminin normal bir termal piiskiirtme besleme stoku ile karsilas-
tirlldiginda daha dar aralikta boyut dagilimina sahip ve daha ince bir besleme stoku-
na ihtiya¢ duymasidir. Bu noktada gerekli parcacik boyutu araliklarimin, farkli soguk
piiskiirtme donanimi tasarimlarinin her biri igin 6zel oldugu goriilmektedir [20]. Buna
bagl olarak en yaygin kullanilan pargacik boyutu araliklarinin 5-25 ve 15-45 pum
arasinda oldugu sdylenebilir. Giiniimiizde atomizasyon, mekanik alasimlandirma, sin-
terleme ve piiskiirtme kurutma gibi bir dizi iyi bilinen teknik soguk piskiirtme i¢in
besleme stoku iiretmek amaciyla kullaniimaktadir.

6.1 Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Soguk piiskiirtme islemindeki toz besleyicinin temel gereksinimi, toz parcaciklarin
nozulun yakinsak (yiiksek basing-diisiik hiz) veya iraksak (algak basing-yiiksek hiz)
boliimlerine taginmasidir. Tozun akma kabiliyeti ya da endiistride “toz besleme so-
runu” olarak da bilinen durum tozun piiskiirtiilebilirligi ile ilgili bir husustur. Soguk
puskiirtme yonteminde toz malzemesi se¢imi igin birincil kistas toz akigidir. Toz bes-
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leme sorunlar1 veya nozul bogazinda yasanabilecek tikanmalar piiskiirtme iglemleri-
nin kesilmesine ve kalitesiz kaplamalarin meydana gelmesine neden olabilmektedir.
Tozun akiskanligini 6lgmek igin nicel bir test yontemi olan Hall akis dlger hunisi
kullanilmakta ve ASTM B213 standard: takip edilerek gergeklestirilmektedir [33].
Hall debimetresi, 6nceden kalibre edilmis bir huni kullanarak metalik ve serbest akislt
ince tozlarin akis hizini belirleyen basit bir cihazdir. Hall debimetresi ayrica ASTM
B212’ye gore test tozunun goriiniir yogunlugunu da belirleyebilmektedir [34].

Tozun akis hizi, tozun soguk piiskiirtme iglemi i¢in uygunlugunun belirlenmesinde
temel bir 6zelliktir. Bu baglamda akis hizlari degerlendirmeye alindiginda ¢ok yiiksek
bir akis hiz1 nozulun yakinsak boliimiindeki bogazin tikanmasina sebep olurken; zayif
bir akiskanlik ise aralikli besleme ve tutarsiz kaplama hadiselerinin meydana gelme-
sine neden olmaktadir. Dolayisiyla kaliteli bir kaplama i¢in en uygun toz akis hizinin
belirlenmesi gerekir.

Hammadde tozunun 6zellikleri genel olarak fiziksel ve kimyasal olarak iki kategoriye
ayrilmaktadir. Kaplama olusumunda etkili olan bu 6zellikler asagida detaylica veril-
mektedir.

Fiziksel ozellikler:
* Pargacik boyutlar1 ve tane boyutlari
» Dis morfoloji (kiiresel, eliptik, agil1 ylizeyler vb.) ve i¢ morfoloji (gézenekli-
lik)
* Akiskanlik ve goriiniir yogunluk
e Termal ozellikler
» Elektriksel iletkenlik

Kimyasal dzellikler:
*  Kimyasal bilegim (saflik, oksijen/azot gibi istenmeyen bilesenlerin seviyesi)
e Cokeltilerin ve fazlarin dagilimi
»  Kristalografik bilgi (kat1 ¢ozeltiler)

6.2. Toz Malzeme Tiirleri

Aragtirmalara gore soguk puskiirtme yontemi ile ilgili hazirlanan bilimsel ¢alisma-
larin %40’1indan fazlasini metal ve alagimlari olusturmaktadir. Ayrica metal takviyeli
veya metalik matristen yapilmis kompozitler dikkate alindiginda bu oranin daha da
iist seviyelere ¢iktig1 goriilebilmektedir. Soguk piiskiirtme kullanilan toz malzeme tiir-
leri ve birikme mekanizmalar1 Tablo 5’te paylasilmistir. Buna gore ylizey merkezli
kiibik kristal yapiya sahip metallerin (aliminyum, bakir, giimiis, altin, platin, nikel,
v demir) soguk puskiirtme i¢in olduk¢a uygun sartlar sagladig: ifade edilmektedir.
Bunun sebebi ise sdz konusu metallerin iyi deforme olabilen ¢ok sayida kayma diiz-
lemi sunmasidir. Magnezyum, ¢inko, kobalt, kadmiyum ve titanyum gibi hekzagonal
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Tablo 5. Soguk Pskirtmeyle Eklemeli Imalat Ve Diger Fiizyon Esasli Eklemeli Imalat Yontemlerinin
Karsilastiriimasi [32].

Toz Besleme Stoku | Basarili Birikintiler Birikme Mekanizmasi
Al, Ag, Cu, Ni, Ta, Ti, Zn, Fe, Sn,
Nb, Mg

TiAIV, CuCrAl, CuAgCe, CuAgZr,
AlCoCe, Paslanmaz Celik

NiTiZrSiSn, FeCoCrMoBC, Cu-

Metaller Plastik Deformasyon

Metalik Alagimlar Plastik Deformasyon

Metal cam 50Ti20Ni30 Viskoz Deformasyon
Metal Esasli Sistemler CoN|CrAI_Y, WaCihEgcice Plastik Deformasyon
CrCo stelite,
Seramik Esasli Fazlar | SiC, B,C, WC, TiN Mekanik Kilitleme
Oksitler AlLQ,, TiO,, WO,, Y,0,, ZrO,, NiO | Mekanik Kilitleme
Polimerler PPA, PE D A Tl
Diflizyon

yapili metaller daha diisiik sayida kayma diizlemlerine ve dolayisiyla daha az de-
formasyon kabiliyetine sahiptir. Tungsten, tantal, molibden, niyobyum, vanadyum,
krom, a-demir ve y-titanyum gibi hacim merkezli kiibik metallerin ise deformasyon
kabiliyeti en diisiiktiir. Diger taraftan trigonal veya tetragonal kristal yapiya sahip
metal esasl bilesikler yetersiz siineklikleri nedeniyle soguk piiskiirtme icin yeterli
uygunluga sahip degildir [35].

Yirmi birinci yiizyilin baslarinda ise ticari soguk piiskiirtme donanimlarinin kulla-
nimina baslanmasi ile ticari olarak saf titanyum kaplamalarin gelistirilmesi {izerine
onemli Ar-Ge ¢aligmalari yiiriitilmiistiir. Bu ¢aligmalart koseli/siinger titanyum ve
titanyum alagimli tozlar (Ti-6A1-4V gibi) izlemistir. Soguk piiskiirtme {izerine ¢aligan
aragtirmacilarin su anki ilgisi ise In 718, MCrAlY ve karisimlarindan olusan kompo-
zit alagim tozlarinin piiskiirtiillmesi tizerine gelisim gostermektedir. Gegmiste soguk
puskiirtme yontemi kullanilarak biriktirilemeyen seramik esasli sert metal kaplamalar
simdi yeni toz tasarimi ve yeni iiretim yollar1 kullanilarak basarili bir sekilde uygula-
nabilmektedir. Ayrica soguk piiskiirtme donanimlarindaki gelismelerin daha yiiksek
gaz basimci ve daha yiliksek islem sicakligimi miimkiin kilmasiyla birlikte, piskiir-
tiilmesi zor malzemelerin kaplanabilecegi sonucunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Soguk
puskiirtme yontemi kullanilarak metaller (Cu, Al, Ni, Zn, Ti), 1stya dayanikli metaller
(Zr, Ta), alasimlar (316 Paslanmaz ¢elik, Al Alasimlari, MCrAlY), oksitler (TiO,),
sermetler (Al-Al,O; karisimlari, WC—12Co ile Ni karisimi, Cu-MoS, ve Cu-MoS,-
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WC karisimlar1 ve Al-12Si kompozitleri), intermetalikler (Fe/Al) basarili bir sekilde
altlik izerine kaplanabilmektedir [36,37,38,39,40].

6.3 Althk Malzeme Tiirleri

Mevcut durumda metallerden seramiklere genis bir yelpazedeki malzemelere uygu-
lanabilen geleneksel termal piiskiirtme islemlerinin aksine, soguk piiskiirtme yontemi
yeterli derecede diisiik sicaklikta siineklige sahip metallerin veya kompozitlerin altlik
olarak kullanimi ile siirlidir. Al, Cu, Ni, Ti, Ag, Zn gibi metaller ile bu metallerin
seramiklerle veya diger siinek olmayan malzeme tiirlerinin karigimlari ile ortaya ¢ikan
altlik malzemeler 6rnek olarak verilebilmektedir [33].

Soguk ptiskiirtme yonteminde kullanilabilen altlik malzemeler genel bir degerlendir-
meye alindiginda, yelpazenin bir tarafinda yer alan asir1 yumusak altliklarda (polie-
tilen gibi), gelen pargaciklar herhangi bir birikme olasiligi olmadan yiizeyde derin
cukurlarin olusmasina sebep olur. Yelpazenin diger tarafinda kolayca ayrigan (kar-
bon gibi) yapilara sahip son derece kirilgan altliklarda ise toz parcaciklart tarafin-
dan erozyon meydana gelir. Elde edilen bu tespitler yiizeylerin kaplanmasi i¢in altlik
malzemelerin elastik ve saglam olmasi gerektigi sonucunu ortaya gikarmaktadir [41].
Baska bir ifadeyle, kabul edilebilir bir bag yapist i¢in altlik malzemenin toz malze-
mesine gore yeterli plastik deformasyonu destekleyecek kadar sert olmasi gereklidir.
Bu durum altlik malzeme ve toz ikilisi se¢iminin olduk¢a 6nemli oldugunu ve birbi-
riyle iliskili bir tasarim parametresi olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymak-
tadir. Bununla birlikte soguk piiskiirtme kaplamalarin metaller (aliiminyum, bakir,
titanyum, nikel vb.), alasimlar (Inconel, ¢elikler, vb.) ve kompozitler (metal matrisli
kompozitler, karbon kompozitler, vb.) gibi birgok altlik malzeme iizerinde ¢ok ytiksek
yapisma mukavemeti sergiledigi bilinmektedir. Ayrica camin altlik malzeme olarak
kullanildig1 soguk piiskiirtme uygulamalarinda dahi, aliiminyum vb. toz malzemeleri
ile kaplamanin miimkiin olabildigi ifade edilmistir [42].

7. KOMPOZIT KAPLAMALARIN YAPISMA OZELLIKLERI
VE ASINMA DAVRANISI

Soguk puskiirtme kaplamalarin yapisma 6zelliklerinin incelenmesi, bu tiir malzeme-
lerin yapisal ve islevsel kaplamalar olarak yaygin sekilde kullanimi nedeniyle olduk-
ca yiiksek oneme sahiptir. Toz karigima takviye parcaciklarin eklenmesi, kaplamanin
althiga yapigmasina hem pozitif [43, 44] hem de negatif [45] yonde etki etmektedir.
Nispeten az miktarda takviye par¢acigin ilavesi altlik yiizeyini piiriizlendirerek ve ok-
sit filmi althik yiizeyinden temizleyerek kompozit kaplamanin yapisma mukavemetini
arttirmistir [46]. Her iki etki de altlik ve matris arasinda metalurjik baglarin olusu-
munu kolaylastirir. Ayni zamanda seramik takviye pargaciklarin piiskiirtme sirasinda
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metal pargaciklarin yiizeyindeki oksit filmini ¢arpmanin etkisiyle kaldirdigi oneril-
mektedir. Bu sayede kimyasal/metalurjik aktivitenin arttig1 ve dolayisiyla kaplamanin
yapisma mukavemetinin iyilestigi belirtilmistir [46].

AZ91D-SiC kompozit kaplamada hacimce %15 SiC pargacigi ilave edildiginde takvi-
ye edilmemis duruma gore yapisma mukavemetinde 12 MPa’dan 22 MPa’a bir artis
gOriilmiistiir [47]. Bunun sebebi olarak SiC pargaciklarin piiskiirtiilen ilk kaplama ta-
bakasinin {lizerinde yarattig1 sikistirma etkisi gosterilmistir. Al 6061 altlik iizerine Al-
Al,0, kompozit kaplamada, besleme tozuna agirlik¢a %70 seramik pargacik ilavesiy-
le yapisma mukavemeti artmis ve yapigma testinde kullanilan yapistiricinin yapigma
mukavemetine (70 MPa) ulasilmistir [44]. Takviye igermeyen kaplamada 20 MPa’in
altinda bir yapisma mukavemeti elde edilirken, kompozit kaplamalardaki yiiksek ya-
pisma mukavemetinin sebebi olarak seramik pargaciklarin yiizeyde mikro-piiriizler
olusturmas1 ve mekanik kenetlenmeyi artirmasi gosterilmistir. Ayrica, yiizeydeki oksit
tabakasinin giderilmesi parcaciklar ve altlik arasindaki metalurjik baglanmayi tesvik
ederek yapisma mukavemetini arttirmaktadir.

Nispeten daha yiiksek takviye miktarinda, metal matris ile altlik ylizeyi arasindaki aza-
lan temas alani nedeniyle yapisma mukavemetinde azalma olabilecegi dikkat edilmesi
gereken bir konudur. Ayrica, genellikle daha biiyiik hacim oranlarindaki takviyede
bulunan fazla sayida kusur ve gézenekler, yapigma mukavemetini olumsuz yonde et-
kiler. Ornegin, AA 2024-T3 altlik iizerindeki Al 2024-Al,0, kompozit kaplamalarda,
agirlikca %20 Al,O, parcaciklarin eklenmesi yapigsma mukavemetinin 20 MPa’dan
50,68 MPa’a yiikselmesine neden olurken, Al,O, miktarmin %20’den %60’a artist
yapisma mukavemetinde 6nemli bir artisa neden olmamustir [48]. i1k durumdaki ar-
tig, takviye parcaciklar tarafindan altlik ylizeyin piiriizlenmesi ve bu sayede mekanik
kenetlenmenin artmasiyla iliskilendirilmistir. Diger taraftan, 6061-T6 altlik {izerine
uygulanan Al-12Si kaplamada, SiC takviyesi miktarinin hacimce %0°dan %15°¢ ¢ika-
rilmastyla yapisma mukavemeti biraz azalmistir [45]. Arayiizeyde SiC parcaciklarin
biiyiik miktarlarda varolmasi nedeniyle kaplama ile altlik arasindaki baglanma bdlge-
lerinin sayisinin azaldigi belirtilmistir. Al altlik izerinde Co-WC kaplama uygulanan
diger bir ¢alismada, Co igeriginin agirlikca %12’den %17’ye yiikseltilmesi sonucun-
da yapisma mukavemeti 19 = 1 MPa’dan 26 = 10 MPa’a artmustir [49].

Nispeten az sayida takviye parcaciklart sikistirma etkisiyle kohezyon mukavemetini
artirabilirken, daha fazla miktarlarda seramik parcaciklarin kullanimi1 metal pargacik-
larin yakin temasini engelleyebilir. Dolayisiyla, metalik parcaciklar arasindaki yiik
transferi azalarak daha diisiik bir kohezyon mukavemeti ile sonuglanir [50]. Besleme
tozundaki Al,O; igeriginin agirlikca %0’dan %30’a yiikseltilmesiyle CuSn5-AlL 0,
kaplamalarin kohezyon mukavemetinde 11,2’den 32,5 MPa’a varan bir artis gozlen-
mistir [51]. 316L matrisine SiC parcaciklarin eklenmesi, kohezyon mukavemetinde
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48 + 7 MPa’dan 53 = 9 MPa’a bir artisla sonuclanmustir [52]. A15056 / SiC kaplamada,
kaplamanin kohezyon mukavemeti, SiC igerigindeki hacimece %0’dan %26,4 ¢ bir ar-
tigla beraber 107.1 MPa’dan 146.9 MPa’a yiikselmistir [50]. Bununla birlikte, takviye
iceriginin hacimce %41,4’e yiikselmesi, kohezyon mukavemetinin 112.7 MPa’a diig-
mesine neden olmustur.

Sekil 13, kohezyon testlerinde basarisiz olan A15056-SiC kaplamanin kirllma yiizey
analizini gostermektedir [50]. Sekilde takviye igerigi yukaridan asagiya dogru artmak-
tadir. Her satirda ayni kirik yiizeyin farkli biiytitmelerdeki mikro goriintiileri verilmistir.
ilk gdzleme gore, SiC pargaciklari A15056 pargaciklarin deformasyonunu énemli 6lgii-
de iyilestirmektedir. Takviyesiz kaplamada, AI5056 parcaciklar1 genellikle kiireseldir
(Sekil 13b’de yesil okla gosterilmistir) ve SiC takviye parcaciklart mevecut oldugunda
daha diiz bir hal alarak yass1 sekillere doniigiir (Sekil 13d’de sar1 okla gosterilmistir).
fkinci gozlem, takviye icermeyen kaplamada bulunan ve Sekil 13(b)’de kirmiz1 okla
gosterilen zayif baglanmig pargaciklar arasindaki gatlaklarin, seramik takviye eklendi-
ginde artik meveut olmadigr seklindedir. Ugiincii gozlem olarak, hacimee %21,1 SiC
ilave edilen kaplamada ¢ukurlar ve siinek kirilma bulgular1 ortaya ¢ikmaya baslamistir
(Sekil 13d’de beyaz okla gosterilmistir). Bu etkilerin sonucunda 107 MPa olan tak-
viyesiz kaplamanin kohezyon mukavemeti hacimce %21,1 SiC takviye edilerek 129
MPa’a ¢ikarilmigtir. Kirilma yiizeylerindeki ¢ukurlar takviye igerigi hacimee %26,4’¢
yiikseltildiginde daha belirgin hale gelmistir (Sekil 13f”deki beyaz oklar) ve kohezyon
mukavemeti 147 MPa’a ¢cikmistir. Son gozlem ise, SiC igeriginin %33,6-41,4 arali-
gindaki degerlere artirilmasi neticesinde takviye pargaciklarmin Al5056 parcaciklari
arasindaki etkin temas alanini azaltmasi seklindedir (Sekil 13h ve j’de isaretli par¢acik-
lar). Ayrica gatlak sayisiin da arttig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak kohezyon muka-
vemeti 147 MPa’lik maksimum degere ulastiktan sonra, hacimce %33,6 ve %41,4 SiC
ilavesi yapildiginda sirasiyla 122 MPa ve 113 MPa’a diismistiir [50].

Kohezyon hasari, kayma gerilmesi altinda da meydana gelebilir ve pargacik takviye
miktarina ek olarak, parcacik morfolojisi de kompozit kaplamalarin kohezyon kayma
mukavemetini etkiler. Koseli ve kiiresel Al,O; pargaciklari igeren farkli Al-Al,O; kom-
pozit kaplamalarin basingli burulma testi sirasinda benzer basing gerilme-gerinim dav-
ranislart sergiledigi tespit edilmistir [53]. Bununla birlikte, kdseli parcacik iceren kom-
pozit kaplamanin deformasyonu i¢in daha diigiik bir tork degerine ihtiya¢ duyulmustur
ve neticede kiiresel pargacik igeren kaplamaya kiyasla kohezyon mukavemetinin daha
diistik ¢iktigi 6nerilmistir. Koseli pargaciklarin keskin kdselerindeki artan gerilim kon-
santrasyonunun, matriste mikro ¢atlaklarin olusmasini destekledigi bulunmustur.

Kirilma mekanizmalart, piiskiirtme sonrasi 1s1l islemlerin uygulanmasiyla da degisebi-
lir. Ornek olarak hacimce %23 B4C iceren Al kompozit kaplamalarin Ar gazi ortamin-
da 4 saat boyunca 200, 300, 400 ve 500°C farkl1 sicakliklarda 1s1l islemden gegirilme-
sinden sonra yapilan ¢ekme testleri verilmistir [54]. Isil islemsiz durumda maksimum
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41,4 % Sic §

Sekil 13. Al-5056-SiC Kompozit Kaplamada Artan Takviye Igeriginin Kinima
Davranigi Uzerindeki Etkisi [50].

¢ekme mukavemeti 38 MPa iken bahsedilen 1s1l islemlerden sonra bu deger sirasiyla
44, 56, 58 ve 60 MPa’a yiikselmistir. Islem gérmemis ve 1s1l islem gdrmiis numuneler-
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de kirtlma hasarmin son agamasi kaplamada meydana gelmistir. Sekil 14(a) ve (b)’de
gosterilen 1s1l islemsiz kaplamanin kirilma analizinde, pargaciklarin zayif baglandigi
ve pargaciklar arasinda ¢ok sayida aralik oldugu icin bu bolgelerin ¢atlak baslatict
olarak islev gordiigli ortaya ¢ikarmistir. 200°C’deki 1s1l islem sonucunda bazi parga-
ciklarin kismen baglanmis oldugu tespit edilmesine ragmen, zayif baglanmis bolge-
lerin halen 6nemli miktarda bulunmasi sebebiyle 1s1l islemsiz durumda oldugu gibi

Sekil 14. Isil islem lle Kirilma YUzeyinin Degistiriimesi. Yukaridan Asagiya (a, b)
Isil Islemsiz, (c, d) 2000'de Isil Islem Gormis, (e, f) 300”de Isil islem Gérmiis ve
(9, h) 400°°de Isil Islem Gérmils Numunelerin Kirilma YUzeyleri [54]
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ayni catlak baslangict mekanizmasinin aktif oldugu bulunmustur (Sekil 14c ve d).
300°C’de 1s1l islem gérmiis numuneler daha gii¢lii metalurjik baga sahip oldugu icin
cukur benzeri yapilar ve siinek kirilmaya ait izler bulunmustur. Bununla birlikte, ki-
rilma hasarinda ¢atlak baslangici olarak iglev goren pargaciklar arasi bosluklar ve g6-
zenekler halen mevceuttur (Sekil 14e ve ). 400 °C ve 500 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi
tutulmus numuneler i¢in gevrek kirtlmadan tamamen farkli bir hasar bulunmustur.
Tiim kirilma ytizeyleri, siinek kirilmay1 isaret eden mikro bosluk olusumu ve bunlarin
birlesmesine ait goriintiileri icermektedir (Sekil 14g ve h).

Diger bir ¢aligmada, gaz atomizasyon teknigiyle iiretilmis hacimce %4,2 nano-TiB,
iceren 7075A1 kompozit toz malzeme 7075A1-T6 altlik {izerine kaplanmistir [S5]. Bu
calismada, tasiyict gaz olarak azot ve helyum kullanmilmistir. Gaz sicakligi, basinci
ve nozul tipinde de birtakim degisiklikler yapilmistir. Cekme testi sonrasi kirilma
yiizeyleri farkli biiyiitme oranlarinda Sekil 15°te gosterilmektedir. Islem kosullarm-
da yapilan degisiklikler biriktirme sirasinda farkli deformasyon seviyelerine neden
olmustur. Sekil 15 (a)’da kirilma yiizeyi, tipik bir klivaj 6zelligi gdsterir. Daha fazla
plastik deformasyonun ve toparlanmanin meydana geldigi pargaciklar arasi sinirlarda
bazi gukurlar bulunmaktadir. Tastyic1 gaz olarak azotun kullanildig1 kaplamada, Sekil
15 (b)’de gosterilen kirilma hasar1 tercihen pargaciklarin araytizeyleri boyunca mey-
dana gelmistir. Kirtlma yilizeyinde hemen hemen higbir ¢ukur goriilmemis ve gevrek
bir kirtlma olmustur. Helyumun tastyici gaz olarak kullanildig: Sekil 15 (¢)’deki kiril-
ma yiizeyi, deforme olmus pargaciklarin igerisinden gegen catlaklari iceren kivrimli
bir yap1 sergilemektedir. Gézlemlenen pargacik i¢i kirtlmanin sebebi, malzeme jeti
ve adyabatik kayma kararsizlig1 nedeniyle arayiizey bolgelerinde asiri deformasyo-

Sekil 15. islem Kosullarinin Kirlma Yizeylerine Etkisi. Soguk Plskiitmede Tasiyici Gaz
Kullanimi Soldan Saga (a, d) Hava, (b, e) Azot ve (c, f) Helyumdur. (d, e, f), (a, b, ¢)'nin Daha
Yiksek Buyutmeleridir [55]

e
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nun meydana gelmesi ve sonugta parcaciklar arasinda daha giiglii metalik baglarin
olugsmasidir. Hasar mekanizmasindaki degisiklik, Sekil 15 (a), (b) ve (c)’deki plastik
deformasyon seviyesindeki degisiklikle uyumludur. Ayrica, Sekil 15 (a), (b) ve (¢)’de
gosterilen mikroyapilar i¢in ¢ekme mukavemeti degerleri sirastyla 325 MPa, 280
MPa ve 350 MPa elde edilmis ve uzama degerleri sirasiyla %1,2, %0,6 ve %1,2 ola-
rak bulunmustur. Sekil 15 (d) ve (e)’deki mikroyapilarin yakindan goriiniimlerinde,
¢ekme testleri sirasinda kirtlma hasarint hizlandirarak mukavemet ve uzamayi azaltan
i¢ kusurlar ve gézenekler gozlemlenebilir [55].

Ozetle, kaplama/altlik yapisma mukavemeti, takviye pargacik oran1 yiikseltilerek s1-
kistirma etkisinin artmasi sonucunda gelistirilebilir. Ara yiizeydeki artan yapisma mu-
kavemeti nedeniyle, hasar mekanizmasi adezyondan kaplamanin kendi iginde hasara
ugradigi kohezyona dogru degisebilir. Bununla birlikte, agir1 takviye pargacik kulla-
nilmasi, etkin metalurjik baglanti alanlarini azaltabilir ve daha diisiik yapisma muka-
vemeti ile sonuglanabilir. Kaplamanin kohezyon mukavemeti i¢in de benzer bir etki
mevcuttur. Pargacitk morfolojisi, kaplamanin kohezyon mukavemetini etkileyebilir.
Kiiresel pargaciklarla takviye edilmis kaplamalar, keskin koseli pargaciklara kiyasla
daha az gerilim konsantrasyonu olusturacagindan daha yiiksek kayma mukavemeti
sunar. Isil islem, kaplama i¢indeki baglanmay1 6nemli 6lgiide iyilestirebilir ve sonug
olarak kompozit kaplamalarin kirilma mekanizmasini degistirebilir.

Asinma, goreceli hareket esnasinda yiizeyde meydana gelen malzeme kaybi olup
diistik, orta ve siddetli olmak iizere 3 farkli rejimde siniflandirilmaktadir [56]. Dii-
siik asinma rejiminde talas kaldirma durumu, belirgin talas parcaciklari olugmaksi-
zin bolgesel yiizey deformasyonu ve kazima mekanizmalari tarafindan yonetilir [56].
Temasin halihazirda piriizliiliik seviyesinde oldugu orta asinma rejiminde, birincil
mekanizma yiizeyde mikro ¢atlaklarin olusumudur. Bu rejimdeki bolgesel kopma, toz
benzeri aginma kalintilarinin olusumuna yol acar [56]. Siddetli asinma rejiminde ise
biiyiik ylizey alt1 ¢atlagi ve makroskopik kopma meydana gelir ve ince bir tabaka ha-
linde aginma kalintilarinin olusumuna yol agar [56]. Yiriitillen calismalarda matriste
olusan plastik deformasyon ve kazima ile takviye malzemedeki kirilmanin, 6zellikle
seramik takviyeli soguk piiskiirtme kaplamalarda asinma davranisini yoneten 6nemli
siiregler arasinda oldugu ifade edilmistir [50, 57, 58, 59]. Ayrica bazi ¢aligsmalar arayii-
zey baglantisinin kuvvetli olmast durumunda, takviye par¢aciklarinin kompozitin yiik
tagima kapasitesine dnemli 6l¢iide katkida bulunabilecegini ve aginma hizini azaltabi-
lecegini gostermistir [60, 61, 62]. Ote yandan kusurlu ara yiizey baglanmasi, takviye
edici pargaciklarin kopmasina, kirilmasina ve par¢alanmasina yol acabilmekte olup,
bu da ¢esitli mekanizmalar yoluyla ciddi aginmaya neden olabilmektedir [60, 63]. Bu
mekanizmalardan birincisi, kirilan pargaciklar uygulanan yiikii tasima yeteneklerini
kaybeder. Sonug olarak, matris malzemesindeki kayma gerinimlerinin miktar1 6nemli
6l¢tide artar ve bu da deformasyonun belirli bir bolgede yogunlagmasina ve yiizey alti
tabakalarmin ayrilmasina yol acar. Ikinci olarak, kirilmis veya kopmus takviye par-
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caciklari, tabakalarin ayrilma hizim artirabilir. Ugiincii olarak, kirilmis veya yerinden
sokiilen pargaciklar abrazyon asinmasi yoluyla ilave malzeme kaldirma mekanizma-
lart saglayabilir.

Asinma, kayma hareketi sirasinda kaplamanin mikroyapisi degistikge mekanizmala-
rin gelisebilecegi dinamik bir siiregtir. Yapilan bir ¢aligmada, Ti ve Ti-TiC kompozit
kaplamalarin kaymali asinmasi sirasinda asinma yiizeyleri dogrudan gozlemlenmis
olup, 6nerilen mevcut siirtinme ve aginma mekanizmalariyla kiyaslanabilir oldugu
belirlenmistir [64]. Sonuglar incelendiginde, saf Ti kaplamanin kaymali aginma testi
sirasinda Ti metalin kars1 yiizeye transferinin baslangi¢ asamasinda meydana geldigi
ortaya ¢ikmistir. Sonraki ¢evrimlerde ana aginma mekanizmalari, transfer filmlerinin
catlamast ve oksitlenmis kalintilarin olusmasi olarak degisiklik gostermis olup, bu
durumda ortaya ¢ikan asindirict pargaciklar daha fazla aginmaya yol agmistir. Oksit-
lenmis kalintilarin mekanik olarak aginma yiizeyine kenetlenmesi sonucunda meyda-
na gelen katmanlarin koruyucu olmadig1 goriilmistiir. Ti kaplamaya ilave edilen TiC
pargaciklarin siirtinme davranisini ¢ift yonlii olarak 6nemli dl¢tide degistirdigi bulun-
mustur. {1k olarak, test baslangicinda TiC parcaciklarm yerinden ¢ikmast ve siirtiinme
katsayisinda gozlenen artig sebebiyle Ti’nin kars1 yiizeye transfer oldugu ve yapistigi
bulunmustur. Ikincisi, TiC igeren kaplamalarda yiizeyden kopan iigiinciil pargacikla-
rin arayiizeyde kompakt ve yaglayici tribo filmleri olusturdugu ve daha yiiksek ¢ev-
rimlerde kararl1 ve diisiik stirtinmeye yol agtig1 gézlenmistir [64].

Dinamik bir siire¢ olmanin yan1 sira, aginma ve malzeme kaldirma mekanizmalar1
malzeme tiirline, kompozit kaplamadaki takviye icerigine ve test kosullarina bagl
olarak 6nemli 6l¢iide degisebilir. Diisiik oranda seramik takviyesi yapilan WC-Co-Ni
kompozit kaplamalarda malzeme kaybina sebep olan baskin mekanizmanin diistik
devirli yiizey yorulmasi oldugu bulunmustur [65]. Ayrica diisiik seramik icerikli kap-
lamalarin asinmis yiizeylerinde, kaldirilan aginma kalintilarinin asinma izi boyunca
stvanmast nedeniyle tribofilm olusmustur. Tribofilmin kaplamanin asinma direncini
gelistirmede yararli bir rol oynadig1 ve kaplamanin karsi parga tarafindan daha fazla
asimmasini 6nledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte en yiiksek seramik igerigi hacimce
%62 olan kaplama ylizeyinde hicbir tribofilmin iiretilmedigi tespit edilmis olup, ka-
rakterize edilen aginma yiizeylerindeki WC ¢ikintilarin Ni matris fazinin aginmasini
etkin bir sekilde onledigi goriilmiistiir [65]. Saf Ni ve %10,5 Ni-WC kompozit kapla-
malarin kat1 pargacik erozyonu karsilastirilmis ve akiskanin gelis acis1 300 oldugunda
benzer aginma direnci elde edilmistir. Ancak normal 90° gelis a¢isinda kompozit kap-
lamanin daha diisiik bir erozyon hizina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [60]. Ac1 dege-
ri 30° oldugunda ana asinma mekanizmalar1 kesme ve kazima seklinde iken normal
gelis agisinda deformasyonun belirli bir bdlge ile sinirlandigi, ¢ikintt olusumunun ve
WC kirillmasinin meydana geldigi gézlemlenmistir. A¢1 degeri 900 oldugunda ise her
iki kaplamanin gostermis oldugu yiiksek aginma direncinin sebebi olarak agindirici
Al,O; pargaciklarin kaplamaya gomiilmesi ve ardindan mekanik olarak modifiye edil-
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mis katmanin olusumu olarak ifade edilmistir. Bununla birlikte, kompozit kaplamada-
ki WC parcaciklarmin varligi, AL,O; pargaciklarinin gémiilmesini ve mekanik olarak
modifiye edilmis katmanin olusumunu 6nlemis, bu durum ise daha diisiik erozyon
direncine katkida bulunmustur. Sonug olarak 300 agida WC pargaciklart Ni’yi yii-
zeyin bazi bolgelerinde aginmadan koruyabilmistir. Bununla birlikte kayda deger bir
gelisim i¢in WC igeriginin oldukga diisiik olmasi gerektigi bulunmustur [60].

Ozetle, matris fazindaki plastik deformasyon ve kazima ile takviyedeki kirilma, so-
guk piiskiirtme kompozit kaplamalardaki ana asinma mekanizmalaridir. ilave olarak,
zay1f matris/takviye arayilizey baglanmasinin pargacik kopmasina neden oldugu go-
riilmektedir. Asinma dinamik bir siiregtir, ¢iinkii asinma sirasinda malzemenin kaybi
ve silirtinme katmanlarinin olusumu yoluyla siirekli geligir. Asinma mekanizmalar1
ve stiregleri, bir malzeme sisteminden digerine 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir ve
farkli kosullar altinda duruma gore incelemeler gerektirebilir. Asinma mekanizmalart,
kayma kuvvetini azaltmaya yonelik olarak yiikii dagitan ve/veya kati yaglayicilarin
dahil edilmesini saglayan sert takviye ilavesiyle daha diigiik aginma kaybi elde etmek
icin modifiye edilebilir.

8. ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Son yillarda soguk piiskiirtme islemi elektronik sistemlerin tamiri, eklemeli imalat,
kaynak, sert lehimleme, yilizey koruma, tibbi cihazlar ve malzemeler gibi uygulama
alanlarina yonelik olarak kullanilmaktadir. Bu dogrultuda soguk piiskiirtme yontemi-
nin uygulandigi sektorler degerlendirildiginde savunma sanayi, otomotiv, havacilik
ve medikal endiistrileri daha fazla 6ne ¢ikmaktadir [66, 67]. Soguk piiskiirtme yon-
temi bazi endiistriyel uygulamalarda kullanilan pargalarin, kullanim sahasindayken
onarimi i¢in devrim yaratacak nitelikte etkiye neden olmustur. Ozellikle havacilik,
petrokimya ve niikleer enerji endiistrisinde bakim maliyetlerinin diisiiriilmesine yo-
nelik olarak ciddi tasarruflarin ortaya ¢ikarilmasini saglamistir. S6z konusu islevsel
ozellikler ve uygulama alanlar ile ilgili soguk piiskiirtme yonteminin mevcut potan-
siyeli Tablo 6°da toplu olarak dzetlenmistir.

8.1 Eklemeli imalat ve Onarim

Yiksek yogunluk, iistlin yapisma, yliksek birikme hizi ve birikme verimi gibi 6zellik-
ler soguk piiskiirtme teknolojisini net sekle yakin parga iiretimi ve onarimiigin cazip
hale getirmektedir. Soguk piiskiirtme yontemi kullanilarak temel malzeme preform-
lar1 iizerindeki flanslar, ¢ikintilar ve direkler gibi yapilarin iiretimi i¢in bir yontem
patenti alinmigtir [68]. Burada son pargalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
sicak izostatik presleme, 1s1l islem, yaslandirma, su verme, germe ve tavlama islem-
leri imalat stirecine dahil edilmistir. Heinrich ve arkadaslari, i¢i bos bir boru iiretmek
icin soguk piiskiirtme isleminin kullanilabilecegi bir yontem patentini almistir [69].
Bu yontemde i¢i bos bir borunun birikmesi i¢in diisiik yapisma dzelligine sahip silin-
dirik bir altlik kullanilmistir. Burada diisiik yapisma 6zelligine sahip soguk piiskiirtme
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kaplama, taslak kalibin kaplamadan ayrilabilmesi bakimindan kritik 6neme sahiptir.
Bu durum piiskiirtme uygulama agisiin 0°’den 90°’ye degistirilmesiyle saglanmistir.
Payne ve Garland’in soguk piiskiirtme islemiyle ince duvarli muhafazalarin onarimi
icin aldig1 patent, aliminyum dokiim pargalar gibi aginmis i¢ ve dis yiizeylere sahip
malzemelerin onarimini kapsamaktadir [70]. ince duvarh bilesenler, genellikle agirli-
g1n kritik oneme sahip oldugu havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilmaktadir.
Ince duvarli muhafazalar kullanim sartlarinda korozyon, erozyon ve mekanik asinma-
ya maruz kalmaktadir. Son yillarda soguk piiskiirtme yontemi, havacilik ve otomotiv
bilesenlerinin onarimi ve imalatina uyarlanmistir. Bunun ile ilgili yiiriitiilen bir patent
calismasinda tiirbin rotorunun tiretimi ve onarimina yonelik olarak soguk piiskiirtme
yontemi kullanilmistir [71]. Diger bir patentte tiirbin kanatlarinin tamir edilmesi igin
soguk piiskiirtme yontemine bagvurulmustur. Buradaki tamirin amaci tlirbin kanatla-
rinda goriilen aginma, ¢atlama ve mikro yapisal bozulmalarin 6niine gegmektir [72].

8.2 Kaynak ve Lehimleme

Soguk piiskiirtme yonteminin diisiik islem sicakligi, diigiik oksijen icerigi ve ytk-
sek birikme hizina sahip olmasinin yani sira islem hizi ile birikmenin ¢ok iyi sekilde
kontrol edilmesi sayesinde kaynak ve lehim uygulamalarinda kullaniminin 6nii ag1l-
mistir. Schmid ve Doesburg tarafindan Sn-Ag-Cu, Sn-Ni-Cu, Sn-Cu, Sn-Zn ve diger
diisiik erime noktasina sahip kompozit malzeme karigimlariyla lehimler tiretmek icin
soguk piiskiirtme igleminin kullanildig1 bir yontem patenti alinmistir [73]. Miller ve
arkadaslar1 giydirme yapilarda baglant1 olusturulmasi ile ilgili soguk piiskiirtme yon-
teminin kullanimina yonelik patent ¢alismasi gergeklestirmistir [74]. Burada siirekli
bir baglanti1 olusturmak i¢in kaplama malzemesinin iki baglanti arasina piiskiirtiilmesi
s6z konusudur. Ayrica baglantilarin tantaldan yapilabilecegi ve korozyona dayanikli
baglantilar tiretmek i¢in ¢elik kenarlar1 tantal kaynaklarla kaynaklamak i¢in kullanila-
bilecegi ifade edilmistir. Soguk piiskiirtme uygulamalar1 yar1 iletken contalara kadar
uzanmaktadir. Ohno, Cu gibi metalik tozdan yapilmis bir re¢ine baglanti kaplamasini
iki yar1 iletken altlik arasina biriktirmek icin soguk piiskiirtme igleminin kullanildig1
bir yontemin patentini almistir. Soguk piiskiirtme islemi geleneksel kaynak ve lehim-
leme tekniklerinden farkli olarak, mikroyapisal bozunmay1 ve asir1 1sidan etkilenen
bolgenin olusumunu smirlandiran diisiik islem sicakliklari altinda gerceklestirilir
[75]. Schaeffer ve digerleri, tiirbin kanatlari ve braketleri gibi havacilik bilesenlerinin
kaynaklanmasi ve lehimlenmesinde, titanyum aliiminit tozunun soguk piskiirtme is-
lemiyle biriktirilmesini igeren bir yontemin patentini almigtir [76].

8.3 Koruyucu Kaplamalar

Ajdelsztajn ve arkadaslari, soguk piiskiirtme yontemiyle kobalt ve mangan alasimi-
n1 i¢eren korozyona dayanikli kaplamalarin tretilmesi igin bir patent almistir [77].
Benzer sekilde Raybould ve arkadaslart magnezyum bilesenlerinin korozyon ve asin-
madan korunmasi ve onarimi i¢in bir yontemin patentini almistir [78]. Bu amag dog-
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rultusunda korozyona dayanikli soguk piiskiirtme kaplamalar igerisinde aliiminyum,
aliminyum alasimlari, titanyum ve alagimlar ile sert pargacik igerikli kompozitler
kullanilmistir. Koruyucu kaplama olarak korozyondan korumak i¢in aliminyum kat-
man ve erozyon asinmasindan korumak i¢in dis katmanda titanyum veya sert pargacik
iceren kompozit malzemelerin kullanildig: belirtilmistir. Bunting ve arkadaslari, ko-
rozyon hasarina ugramis bir gaz tiirbini bileseninin aslina uygun olgiilerde ve diisiik
oksidasyon hizina sahip olacak sekilde onarilmasiyla ilgili bir yontem gelistirmistir
[79]. Bu yontem, ana malzemeye kiyasla tistiin korozyon direncine sahip aliiminyum,
magnezyum, silisyum ve bunlarin karisimlarindan olugan malzemelerin soguk piis-
kiirtme yontemi ile kaplanmasini igermektedir. Bu noktada malzeme oksidasyonunu
azaltmak i¢in diisiik biriktirme sicakliklar1 ve azot veya helyum gibi oksitleyici olma-
yan tastyici gazlar secilmektedir. Miyamoto ve Hirano, kalay igeren aliiminyum esaslt
alasimi soguk piiskiirtme yontemiyle rulmanlarin kayma ylizeyine kaplamistir [80].
Termal piiskiirtme kaplamalara kiyasla farkli fazlarm soguk piiskiirtiilmiis yapida
daha iyi dagilmasi ve daha diistik oksit icerigine sahip olmasi sayesinde performansta
iyilesme tespit edilmistir.

8.4 Havacilik Sanayi

Havacilik endiistrisinde soguk piiskiirtme yonteminin yeni uygulamalar1 ortaya ¢ik-
maktadir. Haynes ve arkadaslari, gaz tlirbinlerindeki donen ve sabit bilesenler arasin-
da aginabilir bir conta olusturmak amaciyla, bir sizdirmazlik destek malzemesi tizeri-
ne aginabilir kaplamalar uygulayan yontemin patentini almistir [81]. Titanyum veya
nikel esasli alagimdan iiretilen soguk piiskiirtme kaplamanin istenilen yapisal sertlige,
sizdirmazliga ve daha fazla asmabilirlige sahip olmasi i¢in islem parametreleri degis-
tirilerek kaplama igerisinde degisen seviyelerde gozeneklilik olusturulmustur. Soguk
piiskiirtme igleminin bagka bir uygulamasi, tiirbin motoru bilesenleri lizerine baglayi-
c1 astarlarin biriktirilmesidir [82]. Bu amag¢ dogrultusunda patenti alinan yontemdeki
en 6nemli yenilik, tasiyict gazin bir kisminin kaplama igerisinde hapsedilmesidir. Bir
sonraki 1s1l iglem sirasinda igeride hapsedilen gaz yayilarak daha biiyiik gdzenekler
olusturmaktadir. Segilen malzemeler arasinda MCrAlY, aliiminyum, titanyum, pa-
ladyum ve diger gegis metalleri bulunmaktadir. islem sonucunda %25-%50 arasinda
gozeneklilige sahip baglayici astar iiretildigi ve bdylece tlirbin motorunun c¢aligma
sicakliginin arttirildigi ifade edilmistir.

8.5 imalat Sanayi

Barker ve arkadaslar1 tarafindan yiiksek safliktaki elektrokatalitik malzemelerin bir
elektrot iizerine kaplandig1 bir yontem patentlenmistir. Bu calismada soguk piiskiirt-
me yonteminin toz malzeme ozelliklerini degistirmedigi ifade edilmistir [83]. Soguk
pliskiirtme yontemi, biriktirme sirasinda metalik toz oksidasyonunu o6nleyebildi-
ginden ve soguk piiskiirtme kaplamalarin yiiksek termal iletkenlik gostermesinden
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dolay1 gilic modiilleri gibi 1s1 transfer cihazlarinda da uygulama alanlari bulmakta-
dir [84,85]. Kruger ve Ullrich, bakir indiyum selenid veya YBaCuO gibi giines pili
materyallerinin, tekstiirlii altliklar Gizerine birikmesini onermistir. Burada tekstiirlii
altlik malzemelerin giines pillerinin verimliligini arttirdig1 iddia edilmistir [86]. Doye
ve arkadaglari, reaktif gazlar1 kaplama yapisina dahil ederek fotokatalitik 6zellikle-
rini gelistirmek i¢in bir yontem Onermistir. S6z konusu patent ¢aligmasinda soguk
puskiirtmeyle yiizeye biriktirilen titanyum dioksit, kaplama islemi stirerken UV 15181
ile aktive edilmistir. Bu sayede tasiyici gaz olan reaktif azot molekiilleri kaplama
yiizeyinde par¢alanmistir. Daha sonra kemisorpsiyon mekanizmasiyla azot atomlari,
oksijen atomlarini titanyum dioksit kristal yapisinin disina iterek titanyum oksinitriir
olusturmustur. Kaplamalarin, kataliz i¢in uygun yiizeyi arttiran degisik oranlarda go-
zeneklilik icerdigi tespit edilmistir [87].

8.6 Medikal Uygulamalari

Soguk piiskiirtmede gdzenekliligin kontrolii, tibbi cihaz uygulamalarinda avantaj sag-
lamaktadir. Kramer tarafindan stentler, anastomoz ¢ipleri, embolik koruma filtreleri,
doku/organ ekleri gibi tibbi cihazlardaki uygulamalar i¢in tiiplerin, levhalarin ve altlik
tabakalariin net sekle yakin iiretimi i¢in soguk piiskiirtme yontemi patentlenmistir
[88]. Ayrica, biyolojik olarak uyumlu polimer veya seramik igeren yiiksek gozenekli
soguk piskiirtme kaplamalarin medikal cihazlardaki uygulamalari bulunmaktadir. Bu
uygulamalarin amaci cihaz biyouyumlulugunu arttirarak ilag ve tedavi edici ajanlar
i¢in ilag salim sistemi islevini gérmektir. Gozenekli yapilar, gdzenekli toz malzeme-
lerin piiskiirtiilmesiyle veya piiskiirtme igleminde uygun degerlere sahip parametreler
secilerek elde edilebilir. ilaglarin dogrudan gdzenekli tibbi cihaza soguk piiskiirtme ile
biriktirilmesi de hedeflenmektedir.

8.7 Elektroiletken Parc¢alar ve Manyetik iletkenler

Soguk piiskiirtme yonteminde kullanilan toz parcaciklar tercihen elektriksel olarak
iletken malzemeler veya lehimlenebilir malzemelerdir. Bunlar Sn ve alagimlari, 6zel-
likle Sn-Ag alagimlari, Al ve alasimlari, Ag ve alagimlari, Au ve alagimlari, Pb ve ala-
simlar1, Zn ve alagimlar1 ve bu malzemelerin kompozit karisimlaridir. Elektrik iletken
bir altlik tizerinde soguk piiskiirtme ile elektrik temaslariin saglanmasi bir avantajdir
[89]. Genel olarak bu temasin olusturulmasi igin alt tabakanin 6nceden temizlenmesi
gerekli olup, soguk piiskiirtme yontemi ile yilizeyin ilk temizligi olmadan da temas
yaratilabilmektedir. ik olarak pargaciklar altlik malzemeyi oksitlerden armndirir ve
sonraki siirecte pargaciklar yakin elektrik temasi gergeklestirerek altliga yapisir.

Elektronik bilesenlerin ve elektrik sistemlerinin modern motorlu tasitlara daha fazla
dahil edilmesiyle, yliksek akim ve daha iyi sicaklik yonetimi yeteneklerine sahip dev-
releri olan bilesenlere ve sistemlere daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir motorlu
tasitlarda yaygin olan yiiksek gii¢c uygulamalarini ve gereksinimlerini karsilamak igin
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bu tiir yeteneklere sahip elektronik devreler gereklidir. Genel olarak, bir devrenin bu
tiir kriterleri karsilamasi igin, 1s1 liretimini en aza indirmek ve devre sogutmaya yar-
dimc1 olmak amaciyla, 1sty1 ileten veya termal enerjiyi yayan metal iletken yolunun
yeterince kalin olmasi gereklidir. S6z konusu bir ¢alismada ytiksek akim uygulamala-
rinda kullanim i¢in bakir esasli bir devre tercih edilmistir. Bakir esasli devre, elektrik-
sel olarak yalitkan bir altliga, istenilen devre sekline gore olusturulan giimiis igerikli
bir bag katmanina ve plastik deformasyona ugramis bakir pargaciklarini igeren elekt-
riksel olarak iletken bir katmana sahiptir [90].

Cok hiicreli pil yapilarinda giivenli elektrik baglantilarinin elde edilmesi 6nemlidir.
Lityum iyon ¢ok hiicreli pilleri igin bu tiir baglantilar 6zellikle bazi kriterleri yerine
getirmesi agisindan dnemlidir. Bu kriterler igerisinde, benzer olmayan metaller ile fi-
ziksel bag kurulmasi, baglantinin 0,2 mOhm’un altinda elektrik direncine sahip olma-
s1, mekanik ve termal etkilere dayanikli olmasi, yiiksek korozyon direnci sergilemesi
ve kaynaklama islemi sirasinda pil hiicresinin sicakligini ~100 °C’nin altinda tutma
kabiliyeti verilebilir. Bu amagla iki parcanin birbirine fiziksel olarak baglanmasi ve
diisiik dirence sahip elektrik baglantisinin olusturulmasi igin soguk piiskiirtmeyi ice-
ren bir islem onerilmistir [91].

Manyetik malzemeleri bir tastyici altlik {izerine termal olarak ptiskiirtmek miimkiin-
diir. Ancak termal piiskiirtme isleminden gelen yogun 1s1 bazi metallerin oksitlenme-
sine veya oksit iiretmesine neden olur. Oksitler kaynaklandiklar: ana metallerden ¢ok
daha zayif manyetik alanlar {iretir. Bununla birlikte soguk piiskiirtme islemi mikna-
tis iretimi i¢in kullanilir. Bu nedenle manyetik malzeme yiiksek sicakliklara maruz
kalmaz. Istenmeyen oksitlerin olusumunu azaltir ve miknatisin nihai sekline uygun
olarak malzemenin hassas bir sekilde birikmesini saglar [92].

Gergeklestirilen diger bir ¢alismada, elektrik devrelerinin iiretimi i¢in soguk piiskiirt-
me yontemi ve cihazi patentlenmistir. Bu patent ¢ok az maskeleme kullanarak veya
maskeleme olmadan desenli bir elektrik devre kart1 {iretmeyi miimkiin kilmaktadir.
Ayrica, bu bulus ti¢ boyutlu olarak sekillendirilmig bir altlik malzemeye uygulanabil-
mektedir. Sonug olarak elektrik devresi hemen hemen her yiizeye puskiirtiilebilecegi
icin birgok yeni kullanim alanini ortaya gikarmaktadir [93]. Soguk piiskiirtme yon-
temi yeni elektroiletken ve manyetik cihazlarin iiretimi esnasinda lehimleme islemi,
ylizeyin onarimi ve korunmasi asamalarinda uygulama alani bulmaktadir. Soguk piis-
kiirtme islemi ile ortaya ¢ikan kaplamalarin mikron alt1 boyuta ve gozenekli yapiya
sahip olmasi avantajli sonuglar dogurmaktadir [94].

8.8 Savunma Sanayi

Soguk piiskiirtme ydnteminin savunma sanayi uygulamalar1 daha ¢ok tamir-onarim,
bakim, eklemeli imalat, asinma ve korozyon direncinin iyilestirilmesi ¢ergevesinde
yogunlagmaktadir. Bu dogrultuda aliiminyum ve magnezyum alagimlari basta olmak
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iizere ¢elik, nikel bazli siiper alagimlar ve piring/bronz alasimlari gibi yiiksek mukave-
metli malzemeler i¢in ¢esitli onarim siiregleri gelistirilmistir. Dokme magnezyum ve
aliminyum alagimlart hafifligi, yiilksek mukavemet/agirlik oranlar1 ve diistik iiretim
maliyetleri nedeniyle disli kutulari ve sanziman muhafazalari gibi havacilik ve savun-
ma sanayi bilesenlerinde kullanilir. Sanzimanlar ve sanziman mahfazalar 6zellikle
korozyon, asinma ve/veya darbe hasarlarina maruz kalmaktadir [53,95].

Magnezyum alasimlarinin boyutsal yenilenmesi ve korozyondan korunmasi i¢in yii-
zeylerine soguk piiskiirtme yontemiyle aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 kaplanir.
Soguk piiskiirtiilmiis aliiminyumun korozyona karsi korumadaki en 6nemli gorevi
pasif film olusumunu hizlandirmasidir. Diinya geneline bakildiginda 6zellikle askeri
hava araglarinda goriilen magnezyum korozyonu i¢in bakim/onarim maliyetleri ol-
dukea yiiksektir. Ayn1 zamanda iilkelerin askeri ara¢ envanterine bakildiginda her biri
magnezyum alagimlarindan iretilen ve genellikle sanziman ve sanziman muhafaza-
larindan olusan ¢ok sayida bilesene sahip binlerce ucak ve helikopter bulunmaktadir
[53]. Helikopter inis takimi1 amortisorlerinde ve ugak pervane kanatlarinda kullani-
lan aliiminyum alagimlarinin (AA2224, AA7075 vb.) onariminda soguk piiskiirtme
teknolojisinin potansiyeli gosterilmistir [96]. Uluslararast Toz Metalurjisi ve Yeni
Malzemeler Arastirma Merkezi tarafindan, 6061 aliiminyum fan gévdesi de dahil ol-
mak iizere yiiksek seviyelerde hasara maruz kalan gaz tiirbini bilegenlerini onarmak
icin soguk ptskiirtme isleminin ¢esitli uygulamalarda kullanildig: bildirilmistir [53].
Bagska bir uygulama, titanyum kompresor muhafazasinin imalatinda baslangi¢ mal-
zemesi ve isleme atiklarini en aza indirmek i¢in belirli alanlarin soguk piiskiirtmeyle
titanyum kaplanmasidir. Benzer bir yaklasim ile bakir, aliiminyum ve ¢inko gibi di-
ger malzemelerin kullanildig: difiizorler, yakicilar, tiirbinler ve egzoz nozullart gibi
pargalarda da basart saglandigi rapor edilmistir. Ayrica aliiminyum ve magnezyum
havacilik bilesenlerinin onarimina yonelik pervane kanadi tamiri gergeklestirilmistir.
Askeri ugaklarda goriilen bir bagka sorun dis panel iizerinde yer alan panel sabitleme
delikleri etrafinda siirtinme nedeniyle meydana gelen aginmadir. Panel 2024-T6 alii-
minyum alasimindan imal edilmis olup, aliiminyum alagimi tozun soguk piiskiirtiil-
mesiyle onarim islemi gerceklestirilmistir. Mentese baglanti pargalari, ugus sirasinda
asimma ve korozyon hasarina maruz kalmaktadir. Mentese baglant:1 pargalarinin hasa-
rin1 ugaktan sokmeden onarmak i¢in Al-7075 tozunu kaplayan bir soguk piiskiirtme
islemi gelistirilmistir. Ugaklarda yer alan inis takimlar1 akslar1 2024 aliiminyum ala-
simindan imal edilmektedir. Bu pargalar ile yasanilan en biiyiik sorun aginma hasari-
dir. Dolayisiyla inis takimlari akslarinin asinma performanslarini arttirmak igin nikel
esaslt tozlar segilerek soguk piiskiirtme kaplamalar kullanilmistir [95].

9. SONUCLAR

Soguk piiskiirtme, toz metal pargaciklarini ergime noktasinin altindaki sicakliklarda
pargca yiizeylerine biriktirmek i¢in termal enerji yerine kinetik enerji kullanan bir kap-
lama islemidir. Biriktirilen kaplamalar, par¢aciklarin orijinal faz yapisin1 korurken
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geleneksel termal piiskiirtme islemleriyle iliskili oksit olusumunu ve artik gerilmeleri
en aza indirerek altlik yiizeylerine gelismis asinma ve korozyon korumasi saglar.

Son yillarda soguk piiskiirtme sistemindeki nozul tasarimina yonelik birtakim g¢alis-
malar yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde, biriktirme hizi ve biriktirme verimlili-
ginin artirtlabilecegi tespit edilmistir. Nozul tasarimindaki gelismeler, nispeten daha
yiiksek biriktirme hizlarmin yani sira daha biiyiik pargaciklart biriktirme kabiliyetini
de tesvik etmistir. Akigskanlar dinamigi modelleri ile gelistirilen yiiksek pargacik hiz-
larina sahip nozullar, daha yogun kaplamalari ve daha yiiksek biriktirme verimliligini
saglamistir. Nozul uzunlugunun artirilmasimin pargacik hizini 6nemli 6l¢iide etkile-
digi gosterilmistir. Ornegin, merkezi nozul uzunlugunun arttirilmasiyla, tasiyici azot
gaziyla puskiirtiilen bakir pargaciklarin hesaplanan hizi ciddi oranda yiikseltilmistir.

Soguk piiskiirtme iglemi bircok sektore yonelik uygulama alanina sahiptir. Son za-
manlardaki gelismeler neticesinde havacilik, medikal ve eklemeli imalat 6n plana
cikmaktadir. Yakin zamanda gelecek vaat eden bir ¢alisma, havacilik endiistrisi i¢in
umut verici olan diisiik agirlikli ve yiiksek mukavemetli karbon fiber kompozitlerin
metalle kaplanmasi islemidir. Geleneksel iiretim proseslerinin fiber kompozit malze-
melerin kaplanmasi isleminde uygulanmasi zordur ¢linkii zaman alir, emek gerektirir
ve oldukca pahalidir. Bununla birlikte, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kom-
pozitlerin metalle kaplanmasi, havacilik ve uzay miihendisliginde ucak gévdesinin
iletkenligini artirmaya yardimci olur. Soguk piiskiirtme islemleri, CFRP yapilarindaki
oksidasyon ve agirlik artigi sorunlarini ¢ézmede etkili olmustur.

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, eklemeli imalatin soguk piiskiirtme islemlerinin
uygulanmast i¢in ticari olarak en uygun segenek olacagini 6ne siirmektedir. Teknoloji-
nin geligmesiyle birlikte, soguk piiskiirtmenin uygulanabilirliginin riizgar enerjisi, fo-
tovoltaik enerji, mimari ve tip gibi daha gelismis alanlara yayilmasi beklenmektedir.
Ornegin, fotovoltaik uygulamalarda, giines pillerindeki karmasik iletken tasarimlarin
imalati i¢in uygulanabilir. Riizgar enerjisi endiistrisinde, karmasik polimer-matris
kompozitlerden iiretilen pargalarda yilizey performansini iyilestirmek ic¢in bu yon-
tem kullanilabilir. Diger taraftan biyomedikal alanda, tibbi implantlarin soguk piis-
kiirtmeyle tretilmesi igin Co-Cr ve paslanmaz ¢elik toz karigimlarinin kullanilmasi
onerilmistir. Co-Cr, paslanmaz gelige gore korozyona karst daha dayaniklidir, ancak
ayn1 zamanda iiretimi daha zor ve daha pahalidir. Soguk piiskiirtme iglemi, paslanmaz
celigin Co-Cr ile birlestirilerek ucuz ve kolay bir sekilde korozyon direnci ve mukave-
met agisindan istiin 6zellikler kazanmasini saglar. Bunun neticesinde, gelecekte yeni
biyomalzemelerin gelistirilmesi miimkiin hale gelebilir.
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