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OZET

Giliniimilizde teknolojik gelismelere paralel olarak malzeme biliminde yeni
materyallere biiylik c¢apta ihtiyag duyulmaktadir. Bu malzemelerden olan kompozit
malzemeler lizerine Onemli c¢alismalar yapila gelmektedir. Bu calismada, metal
matrisli - tabakali kompozit malzemelerin iiretimi i¢in yeni bir yontem kullanilmis

ve bu liretilen malzemenin incelemeleri yapilmaistir.

Literatiirde goriilmeyen ve ilk defa tarafimizca ele alinan bu yeni yontemle
Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemi kullanilarak 13 tabakali metal matrisli kompozit
malzeme, giimiis ve aluminadan iiretilmistir. Uretilen metal matrisli - tabakali kompozit
malzemelerin taramali elektron mikroskop (SEM), optik mikroskop, elektriksel

iletkenlik ve optik emisyon spektrum analizleri ger¢eklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: TVA, Kompozit Malzeme, SEM.
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SUMMARY

Nowadays, there has been great requirement for novel materials in material
science in parallel to the technological developments. Many important works have been
done on composite materials which are one of these materials. In this work, a new
method has been used to produce metal matrix-layered composite materials and analysis

of this material has been performed.

With this method which does not exist in literature and treated firstly by us, 13
layered metal matrix composite material has been produced from silver and alumina
using Thermionic Vacuum Arc (TVA) system. After the production process, the
analysis of the metal matrix composite material has been performed. The material has
been characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), Metallurgical Optical

Microscope, electrical conductivity and Optical Emission Spectroscopy.

Keywords: TVA, Composite material, SEM.
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1. GIRiS

Bir kompozit malzeme iki veya daha fazla bilesenden meydana gelir. Bu
bilesenler mikro veya nano seviyede bir araya getirilirler ve birbirleri iginde
coziinmezler. Takviye elemani olarak adlandirilan bilesen; fiber, parcacik veya ince
levha seklinde olabilir. Diger bilesen ise matris fazidir. Kompozit malzemenin istenen

ozellikleri bilesenlerinin 6zelliklerinden daha iyi olmasi beklenir.

Zamanla hem takviye malzemelerinde, hem de matris malzemelerde bir¢ok
yeniliklere gidilmekte, yeni kombinasyonlar uygulanarak, ¢ok daha yiliksek performans

degerlerine sahip olan yeni kompozit malzemeler yapila gelmektedir.

Kompozit malzemeler, ¢ok hizli bir gelisme gostermis ve bu gelismeyi hizla
siirdirmeye devam eden malzemeler olup, gelecegin malzemeleri niteligine ulagmis

bulunmaktadir (Eroglu, 2004).

Kompozit malzemelerin tiretim tekniklerinde yeni yontemlerin uygulanmasi ve
zamanla nano teknolojinin gelismesiyle daha iistiin 6zelliklere ve daha kiigiik boyutlara
sahip kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Bu iiretim tekniklerinden biride

plazma yardimli kaplama teknigidir.

Mikroskobik agidan plazma, siirekli hareket eden ve etkilesen yiiklii parcaciklar
toplulugu olarak ifade edilir. Plazma, iyonlar, elektronlar, yiliksiiz atom ve molekiiller ile
fotonlardan olusan, bazi1 atomlar iyonlasirken bazi iyonlarin elektronlarla birlesip notral

atoma doniistiigii, bir karisim olarak da diisiiniilebilir (Kikuchi,1988).



Bu ¢aligmada, plazma ile metal matrisli tabakali kompozit malzeme tiretimi igin
Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemi vakum kosullarinda elektron tabancasi
yardimiyla kaplanacak malzemenin buhar desarjindan istenilen taban iizerine (metal,
seramik, plastik vb.) nano kalinlikta depolama yapan yeni bir teknik kullanilmistir. Bu
teknik ile Ag-Al,Os; (metal-seramik) nano tabakali kompozit malzeme iiretimi

gerceklestirilmistir ve baz1 6nemli analizleri yapilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kullanim amaci tek baslarina yeterli olmayan farkli iki veya daha fazla
malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel
olarak (nano veya mikro yapida) bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit

malzeme denir (Sahin, 2000).

Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler birbiri i¢inde ¢Oziinmezler
ve kimyasal olarak reaksiyona girmezler. Ancak metalik sistemlerde, bir miktar
coziinme bilesenler arasinda kompozit Ozelliklerini etkileyebilen ara ylizey

reaksiyonlar1 goriilebilir (Ozcan, 2008).

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat
sektoriidiir. Saman ile liflendirilmis ¢camurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Bugiin tas, kum, kire¢, demir ve ¢imento ile olusturulan kompozit
malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Giiniimiizde kompozit malzemelerin kullanim
alan1 ¢cok genislemistir; sehircilik, ev aletleri, elektrik ve elektronik sanayi, havacilik ve

uzay sanayi, otomotiv sanayi, i$ makineleri, insaat sektorii, tarim sektorii vb.

Kompozitlerin 6zgiil agirliklarimin  diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda
kullanimda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik yalitimi saglamalari da ilgili

kullanim alanlar1 i¢in bir {istlinliik saglamaktadir.

Kompozitlerin ¢gekme ve egilme mukavemeti bircok metalik malzemeye gore
cok daha yiiksektir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iirtinler
elde edilir. Biiylik ve karmasik pargalar tek islemle bir parca halinde kaplanabilir. Bu da
malzeme ve iscilikten kazang saglar. Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok iistiin
elektriksel 6zelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir
yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler. Kompozitler, hava etkilerinden,

korozyondan ve cogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu ozellikleri nedeniyle



kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger
deniz araglari yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona Kkarsi
mukavemetli olmasi, endiistride birgok alanda avantaj saglamaktadir. Is1 iletim katsayisi
diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1siya dayamiklilik 6zelligi, ytliksek 1s1
altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bazi 06zel katki maddeleri ile
kompozitlerin 1stya dayanimi arttirilabilir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
tinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar birgok sanayi kolunda kullanilabilen

bir malzemedir (Eroglu, 2004).

2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin ve metal alasimlarimin birgogu yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Buna karsilik fiber (metalik fiber) ile
metalden olusturulan metal matrisli kompozitler yiiksek sicaklikta dahi yiiksek
mukavemet Ozelliklerini gostermektedirler. Tungsten ve/veya molibden fiberler ile
aluminyum ve/veya bakirdan olusturulan metal matrisli kompozitler en ¢ok kullanilan

orneklerdir (Ozcan, 2008).

2.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemeler ile seramikten olusturulan seramik matrisli
kompozitler, yiiksek sicakliklara kars1 ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak c¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi

gosterirler. Ug ayr1 grupta toplanan seramik matrisli kompozitler su sekilde siralanabilir:

A) Seramik-Seramik Matrisli Kompozitler: Iki seramik fazin karismasindan

olusmaktadir. Ornek olarak saf ¢ini verilebilir.



B) Cam-Seramik Matrisli Kompozitler: Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen,
bir cam-seramik matrisli kompozitdir. Kuartz fiberlerin bir cam matris igerisine ¢ini ile

birlikte hamurlanip yerlestirilmesiyle olusturulur.

C) Metal-Seramik Matrisli Kompozitler: Bu tiir kompozitler, ¢ok fazli bir yapiya
sahiptirler. Bir metal faz, bir seramik faz, bir gozenek fazi ve daha c¢ok karmasik
formlarda seramik ve metalin ilave fazlarindan meydana gelmistir. Endiistride
kullanilan ve elmas olarak adlandirilan kesme aletleri en iyi orneklerdir. Bir kobalt
matris i¢ine dagilmis tungsten karpit parcalarindan olusan bu kompozit malzeme biiyiik

bir dayanim saglamaktadir (Ozcan, 2008).

Kompozitler, takviye malzemelerinin matris malzemesinin igerisindeki
sekillerine gore pargacik takviyeli, fiber takviyeli ve katmanli (laminar) takviyeli olmak

lizere ii¢ sinifa ayrilabilir.

2.3 Kompozit Malzeme Tiirleri

2.3.1 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerde, belirgin, uniform olarak dagilmis
sert, gevrek malzeme daha yumusak bir matrisle kusatilmistir. Pargacik takviyeli
kompozit malzemeye en giizel 6rnek olarak ¢imento ve ¢akilin bir karisimi olan beton
verilebilir. Sekil 2.1.a’da pargacik takviyeli kompozit malzemenin sematik olarak
gosterimi verilmistir ayrica Sekil 2.1.b’de ise kum ve ¢akil takviye malzemesinin
¢cimento matrisine karistirilmasi ile olusturulan bir parcacik takviyeli kompozit malzeme
olan betonun taramali elektron mikroskop (SEM; Scanning Electron Microscope)

gorlntiisii verilmistir.



Sekil 2.1. a) Parcacik takviyeli kompozit malzemenin sematik gdsterimi. b) Betonun SEM goriintiisii.

2.3.2 Fiber Takviyeli Kompozitler Malzemeler

Matris malzeme igerisine giiclii, biikiilmez, kirilgan fiberlerin ilavesi ile fiber
takviyeli kompozitlerin mukavemeti, yorulma direnci ve agirli§a gére mukavemet orani
iyilesmektedir. Fiberler, uygulanan yiikiin biiyiik bir kismimi tagirken matris malzeme
yikiin fiberlere transferini saglamakta, siineklik (bir kuvvet uygulandiginda
kirilmaksizin malzemenin kalic1 deformasyona kars1 dayanma yetenegi) ve tokluk (bir
malzemenin darbeye ve soka karsi enerji depolama yetenegi) temin etmektedir. Dagilim
mukavemetlendirilmis kompozitlerin aksine kompozitlerin mukavemeti hem oda

sicakliginda, hem de yiiksek sicakliklarda artar.

Cok cesitli takviye malzemeler kullanilmaktadir. Yillarca toprak kerpiglerin
mukavemetlendirilmesi i¢in saman kullanilmigtir. Celik takviye ¢ubuklar, beton yapilar
icine yerlestirilmistir. Polimer matris igerisine yerlestirilen cam fiberler, ulasgim ve
havacilik uygulamalar i¢in kullanilmistir. Boron, karbon ve polimerlerden yapilmis
fiberler miikemmel takviye saglamaktadir. Hatta whiskers olarak adlandirilan tek

kristaller ¢ok ince seramik malzemeler gelistirilmektedir.

Takviye malzemeler ayni zamanda farkli yOnlenme sekillerine gore de
dizilmektedir. Genellikle cam elyafinda (fiberglass) kisa, rast gele yonlenmis cam

fiberler bulunmaktadir. Tek yonlii olarak dizilmis siirekli fiberler, ©6zel olarak



anizotropik oOzellikler olusturmak icin kullanilabilirler. Fiberler, kumas seklinde
dokunabilir veya seritler seklinde iiretilebilirler. Serit katmanlarinin yonleri dontisiimlii
olarak degistirilebilir. Sekil 2.2’de fiber takviyeli kompozit malzemenin sematik

gosterimi ve karbon fiber kompozit malzemenin SEM goriintiisti verilmistir.

Sekil 2.2. a) Fiber takviyeli kompozit malzemenin sematik gosterimi. b) Fiber takviyeli

karbon-fiber kompozit malzemenin SEM goriintiisii (Akbulut, 2007).

2.3.3 Katmanh Kompozit Malzemeler

Katmanl (laminar) kompozit malzemeler ¢ok ince kaplamalar, kalin koruyucu
yiizeyler, giydirmeler, ikili metaller, katmanlar ve pek ¢ok diger malzemelerden
meydana gelmektedir. Pek ¢ok katmanli kompozit diisiik maliyet, yiiksek dayanim veya
hafifligi korurken, korozyon direncini gelistirmek i¢in tasarlanmaktadir. Diger dnemli
uygulamalar1 ise iistiin asinma veya abrasiv asinma direnci, gelismis goriinim ve
miikemmel 1s1l genlesme 6zellikleridir. Katmanli kompozit malzemeye en basit 6rnek
olarak agac¢ kaplama katmanlarinin doniisiimlii olarak yapistirildigi kontra plaklar
verilebilir. En ¢ok kullanilan katmanli kompozit malzeme olan boron karbitin SEM

goriintlisii Sekil 2.3” de verilmistir (Erdogan, 1998).

Katmanli kompozitlerin sayis1 Oylesine fazla ve uygulamalar1 ve amagclar
Oylesine coktur ki davranislar1 hakkinda genelleme yapilmasi miimkiin degildir.
Emniyet gozliikleri, polivinil butiral gibi plastik bir yapistirici ile iki cam pargasinin
birlestirildigi katman malzemelerdir; Cam kirildigt zaman yapistirici, cam

parcaciklarinin ayrilmasini onler. Katmanli kompozit malzemeler, motorlarda, yalitim



icin dislilerde, basing devre kartlarinda ve formika ve mobilya gibi dekoratif pargalarda

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Boron karbit tabakali kompozit (Tariolle, 2004).

2.4 Tabakah Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisi

Miihendislik uygulamalarinda, o6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonucglarin ortaya c¢ikmamasi igin,
malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranisi verebilmesi istenir. Uygulama yerine
ve kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli sekillerde
olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevap da malzemenin kendisi tarafindan
belirlenir. Soyle ki, metal ve metal alasimlar1 durumunda darbeye karst malzemenin
cevabi; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe
hasar1, ¢ogunlukla, carpma yiizeyinde basladig1 anda kolay bir sekilde tespit edilebilir.
Darbe hasari, metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez,
clinkli metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, biliylik miktarda
enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yapi sertlesmeden
once ¢ok biiylik uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve
beklenmedik olmaz. Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar,
carpmanin tiiriine gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir, igyapida

olusan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Yukarida da



bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma
seklinde olmasina ragmen, kompozitler cok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu
hasar modlarinda parg¢anin yapisal bitinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana
gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen veya ¢ok zayif bir sekilde goriilebilen
hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen tamami
kirilgandir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar
mekanizmalar1 (matris kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde absorbe
edebilirler, diger bir degisle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun katkisi
hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar direng ifadesi, bir kompozit sistemde
meydana gelen darbe hasarinin miktarini ifade eder. Tabakali kompozit malzemede, eger
kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu degil ise, en biiyiikk darbe hasar1 enine
dogrultuda olusacaktir. Bunun en onemli nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki
malzeme elastik 6zelliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle bir kompozit malzemenin
enine hasar direnci nisbeten zayiftir. Tabakalar arasi gerilmeler (kesme ve normal)
tabakalar aras1 mukavemetin diisiik olmasindan dolay1 ilk kopmalara sebep olan
gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktari,
malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi i¢in olusacak hasar modlarin1 belirleyecektir.
Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasari tahmin etmek

i¢in darbe hizinin belirlenmesi ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir (Ceyhun, 2003).
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM TEKNIiKLERIi

Kompozit malzeme iiretimi teknikleri mikro ve nano yapida olmak iizere iki
baslik altinda toplanabilir. Bu iiretim teknikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Nano boyutlu

tiretim teknikleri ile mikro yapida kompozit malzemeler tiretilebilmektedir.

Cizelge 3.1 Kompozit Malzeme Uretim Teknikleri (Evcin, 2006).

Mikro Boyutta Uretim Teknikleri Nano Boyutta Uretim Teknikleri

» Sivi Metali Emdirilmesi » Plazma Piiskiirtme Kaplama

» Sikistirmali Veya Sivi Dokme » Sol-Gel Kaplama
Dokiim Teknigi » Kimyasal Buhar Biriktirme

> Infiltrasyon Teknigi » Fiziksel Buhar Biriktirme

» Sivi Metal Karistirilmasi » Termal Buharlagtirma

» Hizlhi Katilastirma Y 6ntemi e Elektron Bombardiman fle

» Yar Kat1 Karistirma Buharlagtirma

» Toz Metalurjisi Teknigi e Katodik Vakum Ark

» Diflizyon Baglama Ve e Sigratma YOntemi
Vakumda Presleme > Iyon Demeti Biriktirme Yontemi

» Sicak Presleme Ve Sicak > Iyon Grubu Demeti Biriktirme
[zostatik Presleme Y&ntemi Yéntemi

3.1 Plazma Piiskiirtme Kaplama

Maddenin kat1, sivi ve gaz halinden bagka ¢ok yiiksek sicakliklarda karsilagilan,
plazma olarak adlandirilan dordiincii bir hali daha vardir. Langmuir'e gore ise plazma
terimi; icerisinde molekiil, atom, iyon ve elektron bulunduran malzemenin iyonize
edilmis halini ifade eder. Ornegin giines tamamen plazmadan meydana gelmistir.
Stirekli tiim gezegenlerin etrafin1 saran dalgalar yayar. Yildizlarin i¢indeki madde de

plazma halindedir. Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulundurur.
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Ormnegin, azot molekiilii 1sitilirsa 6nce azot atomu, sonra da azot iyonu olusur. Bu
olusum reaksiyonu; Ny —2N( — 2N'(g + 2¢ seklindedir. Burada molekiil, atom,

iyon ve elektron bulunan bir karisim meydana gelir (Evcin, 2006).

Plazmanin baslica iki 6nemli avantaji1 vardir.

* Birincisi, bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek derecede yiiksek sicakliga sahip

olmasi,

» ikincisi ise, diger malzemelere gore daha iyi 1s1 transferi saglamasidir.

Plazma piiskiirtme tekniginin yiiksek islem sicakligi nedeniyle ergime noktasi
yiilksek metal ve alagimlarla ¢alismaya imkan saglar. Toz formunda ve belirli tane

boyutlarinda olan tiim malzemeler bu islemde kullanilabilmektedir.

Plazma piiskiirtme yontemiyle gerceklestirilen seramik kaplamalar birgok
metalden daha iyi asinma ve erozyon direncine sahiptirler ve dizel motorlar1 da dahil
erozyon ve asinma direngli uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Bununla beraber,
alevle piiskiirtmedeki kadar olmasa da, poroziteler nedeniyle plazma piiskiirtmeyle

olusturulan kaplamalar korozyon i¢in yetersiz kalabilmektedir.

Plazma piiskiirtme islemi koruyucu atmosferlerde yapilmalidir. Atmosferik
plazma piiskiirtme (APS) Inert plazma piiskiirtme (IPS), soygaz veya koruyucu bir gaz
atmosferi altinda gerceklestirilmektedir. Bu yontemde soygaz olarak genellikle Ar

kullanilir.

Vakum Plazma Piskiirtme (VPS) yontemi ise, vakum altinda veya diisiik
basingli gaz ortaminda gergeklestirilir. Piiskiirtme pargaciklari, seyreltilmis bir
ortamdan daha az soguyarak ve daha az yavaslayarak gecerler. Dolayisiyla kaplama
tabakasi, daha yiiksek kinetik enerjiye sahip parcaciklarla iiretilir. Sonug olarak bu tip

kaplamalar, diisiik oranlarda porozite ve oksit icerirler.



Plazma kaplama sistemi:

* Pliskiirtme tabancasi (plazma iifleci),
* (Gli¢ linitesi,

* Gaz besleme iinitesi,

* Toz besleme iinitesi,

* Sogutma tiinitesi ve

* Kontrol iinitesinden meydana gelmektedir.

12

Vakum Plazma piiskiirtme (VPS) yontemi ise, vakum altinda veya diisiik

basingli gaz ortaminda gerceklestirilir (Sekil 3.1). Piskiirtme partikiilleri, seyreltilmis

bir ortamdan daha az soguyarak ve daha az yavaslayarak gegerler. Dolayisiyla kaplama

tabakasi, daha yiiksek kinetik enerjiye sahip partikiillerle iiretilir. Sonug olarak bu tip

kaplamalar,

diisik oranlarda porozite ve oksit

igerirler. Plazma piiskiirtme

teknolojisindeki en son yeniliklerinden birisi de, kaplama isleminin su altinda (SPS)

gergeklestirilmesidir.

plazma
nrva ke s

— wakum
pPompasi

toz tagiyicl QaZ merkez gaz

Ill:llh.l.:run
haignesi

Fu:u'ul
—1_— kg
spraylana
mmesalesi

gakalme

madds

Sekil 3.1 Vakum Plazma piiskiirtme (VPS) yonteminin sematik gosterimi.
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Plazma kaplama sistemi:

* Piiskiirtme tabancasi (plazma fifleci),
* (Gli¢ linitesi,

* Gaz besleme iinitesi,

* Toz besleme Uinitesi,

* Sogutma tiinitesi ve

* Kontrol iinitesinden meydana gelmektedir.

Piiskiirtme tabancasi, kaplama sisteminin en O6nemli ¢aligma {initesidir. Anot
olarak saf bakir (Cu) ve katot olarak da %2 toryum dioksit (ThO;) katkili tungsten (W)
'n kullanildig1 tabancada plazma, bu iki elektrot arasindaki elektrik arkinda plazma
gazlarinin iyonizasyonuyla elde edilir. Kullanilan plazma gazlari, katottun etrafindan ve

ayni zamanda nozul gorevini de géren anodun igerisinden gegirilir (Evcin A, 2006).

Toz girigi KAPLAMA '

Gaz girisi

KATOT

b)

Sekil 3.2 a) Plazma piiskiirtme sisteminin sematik goriinimii b) Calisma sekli ve kaplama yaparken

¢ekilmis fotografi (Eroglu., 2004).
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Plazma piiskiirtme yontemiyle iiretilen kaplamalar, endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Plazma piskiirtme yonteminde, ergime noktasi yiiksek metal ve
alagimlarla ¢alisilabilmesi nedeniyle, sayisiz kaplama tozlarinin ve kombinasyonlarinin
farkl1 ana malzemeler {izerine uygulanmasi s6z konusudur. Bu durum, iiretilen
kaplamalarin kullanim potansiyelini artirmaktadir. Sekil 3.3 de kaplamalarin

kullanildig1 genel endiistri dallar1 verilmektedir.

[e]
Elektronty V2% i T piger

Kimya end.

Pompa

Tank

Ventil

Makina end.

Komprestr Uzay ve Ugak

Pompa Tiirbi 0

Hadde . TB:;:m palesi
Tamir
Kompozit kapl.

Sekil 3.3 Plazma piiskiirtme yonteminin kullanim alanlarinin dagilima.

3.2 Sol-Jel Kaplamalar

Sol-jel yontemi, bir siv1 faz i¢inde bulunan kati taneciklerden olusan kolloidal
siispansiyonlarin (sol) ve sonrasinda siirekli bir sivi faz igerisinde ii¢ boyutlu kati
inorganik ag yapilarinin (jel) olusmasini igerir. Sol-jel teknolojisi, ¢ozelti formundan
yola ¢ikilarak farkli uygulama alanlarina yonelik olarak seramik, cam ve kompozit

malzemeler {iretim teknigine verilen genel isimdir.

Bu yontem, kolloidal boyuttaki kristal olmayan tanecikleri kullanarak sulu veya
susuz bir ortamda, metal oksitlerin kararli ¢ozeltilerinin hazirlanmasina dayanir.
Kolloidal olarak kullanilan tanecikler 500 nm ve daha altindaki boyutlara sahip
taneciklerdir ve optik mikroskopla goriilemezler, ¢iinkii en biiyiik boyutlar1 15181n dalga
boyuna esittir. Bu yontemde temel 6zellik, sulu bir ¢oziicii igerisinde metal bilesiklerini,
kendi baslangic birimlerine dagitmaktir. Bu amagla g¢esitli baslangic maddeleri

kullanilmaktadir. Sol-jel sentezlenmesi baglangic maddelerine gore iki ayrilir:
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* Metal-organik: organik ¢oziiclilerde metal alkoksitlerle yapilir.
» Inorganik: sulu ¢ozeltilerde (kloriir, nitrat, vb) metal tuzlari ile yapilir. Bu yol ucuzdur

ama reaksiyonlarinin kontrolii zordur.

Sol-jel Uygulamalari:

* Gelisen teknolojiye paralel olarak malzeme teknolojileri de geligmistir. Cam iiretimi
ile ivmelenen sol jel teknigi giiniimiizde film, fiber, monolit, toz, kompozit ve gdzenekli

ortamlar gibi ¢ok farkli alanlarda kendine uygulama alam bulmustur.

* Celik yiizeylerinin sol-jel teknigi ile kaplamasi yaygin olarak ylizeylerin paslanmaya,

cizilmeye ve oksidasyona karsi koruyucu kaplamalarinda kullanilmaktadir.

* Bu amagla sol jel yontemiyle hazirlanmis seramik, ornek olarak silisyum dioksit,
¢inko dioksit (Si0,, ZrO,), esasli kaplama uygulamalar1 yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3.3 Kimyasal Buhar Biriktirme

Ortalama kapal1 bir kap i¢inde 1sitilmis malzeme yiizeyinin buhar halindeki bir
tastyicit gazin kimyasal reaksiyonu sonucu olusan ‘kati’ bir malzeme ile kaplanmasi
‘kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapour Deposition, CVD) yontemi olarak
tanimlanir. Yontem temelde buhar fazindan ve basinci istenilen degerlere ayarlanmis bir
ortamda kimyasal yontemle kati kaplama malzemesi iiretmeye dayanir. CVD

yonteminin sematik gdsterimi Sekil 3.4° de gosterilmistir.

Kimyasal buhar biriktirme ile metalik, elementer ve seramik kaplamalar iiretilir.
Bunlar yaygin olarak elektronik sanayinde, makine imalat sektoriinde kesici-delici-
asindiric1 ylizey iretiminde, yiizeylere yliksek sicaklik direnci saglayan seramik esash
kaplamalar iiretiminde gittik¢e artan oranda kullanilmaktadir. Gerek kaplama tekniginin
alisilmis yontemlerden farki ve daha gelismis donanima ihtiyag gostermesi, gerekse

iiretilen kaplamalarin ‘ileri teknoloji’ nitelikli olmasi ‘kimyasal ve fiziksel” buhar
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biriktirme yoOntemlerini de “ileri teknoloji malzemeleri iiretim teknikleri” arasina

sokmaktadir.

RF baglantisi

n Elektrot

- Kaplanacak malzeme
a 4 Isitict

Il [
Gaz girisi | | | | Gaz ¢ikisi

Sekil 3.4 Plazma destekli kimyasal buhar ¢okeltme sistemi (PACVD) (Evcin A, 2006).

Kimyasal buhar biriktirme yontemleriyle elde edilmis degisik numuneler Sekil

3.5’ de verilmistir.

Sekil 3.5 Kimyasal buhar biriktirme yontemleriyle elde edilmis numuneler.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi kaplama elde etmekten ¢ok once nikel ve
titanyum metal {iretiminde basari ile kullanilmistir. Ayrica kalin tungsten ve alagimlari

da bu yontemle elde edilmistir. Yontemin metal iiretiminden kaplama {iretimine
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uyarlanmasi ise yepyeni olanaklar yaratmigtir. YOntem yeni malzemeler ve yeni

kaplamalar elde etme olanag1 saglamistir.

CVD asagidaki gibi prosesleri igerir:

» Atmosferik basingli kimyasal buhar ¢okeltme (atmospheric pressure chemical vapour
deposition) (APCVD)

* Diisiik basin¢li kimyasal buhar ¢okeltme (low pressure chemical vapour deposition)
(LPCVD)

* Metal - organik kimyasal buhar ¢okeltme (metal-organic chemical vapour deposition)
(MOCVD)

* Plazma destekli kimyasal buhar c¢okeltme (plasma assisted chemical vapour

deposition) (PACVD)

* Lazer kimyasal buhar ¢okeltme (laser chemical vapour deposition) (LCVD)

* Fotokimyasal buhar ¢okeltme (photochemical vapour deposition) (PCVD)

* Kimyasal buhar infiltrasyonu (chemical vapour infiltration) (CVI)

3.4 Fiziksel Buhar Biriktirme

Kaplama yontemleri kaplama malzemesinin bulundugu fiziksel durum goz
Oniine alindiginda;
— kat1 halden yapilan kaplamalar,
— ¢ozeltiden yapilan kaplamalar,
— s1v1 ya da yar1 s1vi halden yapilan kaplamalar ve

— buhar fazindan yapilan kaplamalar olarak dort ana grupta irdelenebilir.

Ozellikle bu kaplama ydntemlerinin icerisinde buhar fazindan yapilan
kaplamalar sinifinda yer alan Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ve Fiziksel Buhar
Biriktirme (Physical Vapor Deposition, PVD) teknikleri bilinen diger yontemlerle
tiretilmesi miimkiin olmayan kaplamalar1 kolaylikla saglayabilmektedir. Bu iki

yontemin temel prensibi vakum ortaminda kaplanacak metali buharlagtirarak
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kaplanacak yiizey lizerine biriktirmektir. Kimyasal Buhar Biriktirme ve Fiziksel Buhar

Biriktirme yontemleri arasindaki farklar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Faraday' in 1857 yilinda bir metal teli vakum altinda buharlastirarak yaptig
kaplama bu yontemin ilk uygulamasi olarak kabul edilmektedir. 1888 yilinda ise Kundt

bu yontem ile liretilmis ince filmlerin optik 6zelliklerini incelemistir.

II. Diinya savasindan sonra fiziksel buhar biriktirme yontemi kesici takimlar igin
kullanilmaya baglanmistir. 1970'li yillardan sonra vakum ve elektrik-elektronik
teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak yontemi endiistriyel uygulamalarda yerini

hizla almistir.

Cizelge 3.2 PVD ile CVD arasindaki farklar

Telinoloyt rzelhller

- Fahali yikselk sicaklik realksivon zmincirlerine, walkum
ottatmunia  ihtivar duvar. IMNumunelerde zicaklik we basing

Kimyasal Buhar

Depolama (CVD) davanilkcli pahali numunelerdir
- HMumune wilozek sicakliklarda battinlagiani
korumalidir
- KEullamilan wikselk enerji nedeniwle daha saglam
kaplamalar séz konusudur
- Endustrivel ktullamimlar daha voZundur

Fiziksel Buhar Tulsek basing ortamina ithtivag duvar

Depolama (PVD) HMumune basing davanikl olmalidnr

Mumuneler tizerindeki degisiklikler sinirlidar
KEaplamalar farla davanilcls degildir
Delkoratif uygulamalar: oldulkca wogundur.

3.5 Termal Buharlastirma Yontemleri
Bu yontemde malzeme termal bir 1s1 kaynagi ile buhar haline getirilmektedir ve

buharlastirmanin yapildig: sekle gére bu yontem gruplara ayrilmaktadir:

* Rezistans 1s1tict ve indiiksiyon akimi ile buharlastirma
* Elektron bombardimani ile buharlagtirma

+ Katodik ark yontemi (Evcin, 2006).
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3.5.1 Rezistans Isitic1 ve Indiiksiyon Akimi ile Buharlastirma

Buharlagtirmanin 1s1 rezistansi ile saglandigi durumda pota igerisindeki malzeme
1sitilmaktadir.

Buharlastirma indiiksiyon akimi ile yapildiginda ise su sogutmali bakir tel sarilmig

sicakliga dayanikli potalara r.f. akim1 uygulanarak buharlastirma saglanmakladir.

Kaplanacak malzeme Kaplanacak malzeme
L T,
Gilig e ] r‘:"--—-' 1 W
kaynagi | G Giig kaynagi  Badl
Vakum Vakum
pompasi

pompasi

Sekil 3.6 Rezistans 1sitict ve indiiksiyon akimu ile buharlastirma sisteminin sematik gosterimi.

Bu yontem diger tekniklere gore daha ucuzdur fakat bazi dnemli sinirlamalari
vardir. Geometrik faktorler nedeniyle biiyiik capli iiretimler ¢ok zor ya da miimkiin
degildir ve diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in uygulanabilir. Potanin da

sicakliktan etkilenerek buharlasmasi durumunda kaplama safiyeti bozulabilmektedir.

3.5.2 Elektron Bombardimani ile Buharlastirma

Bu yontemde bir elektron kaynagi tarafindan saglanan elektronlar ile malzeme
bombardimana tutularak buharlasma saglanmaktadir.

Elektronlarin odaklanmasi kolaylikla yapilabilmektedir. Bu nedenle yiiksek gii¢

yiuk yogunluklari elde edilerek yiiksek ergime sicakliklarina (>3500 °C) sahip
malzemeler bile kolaylikla buharlastirilabilmektedir.

Elektronlarin da yonlendirmeleri kolay oldugundan ylizeyde tarama yaparak
homojen buharlagtirma yapmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.7 Elektronlarin buharlastirilacak malzeme tarafindan yonlendirildigi sistem.

Elektron tabancasinda ince ve yiiksek sicakliklara dayanikli bir filaman tel
tizerinden akim gegirilerek telin 1sinmasi ve elektron yaymasi saglanmaktadir (Sekil
3.7). Elde edilen elektronlar bir manyetik alan yardimi ile hizlandirilarak
yonlendirilmektedir. Buharin tabanca {izerinde birikmesini ve tabancanin buhar
bulutunu golgelemesini engellemek igin yonlendirme genellikle 90°, 180° veya 270° lik
acilarla yapilmaktadir. Hizlandirma potansiyeli 6-10 kV mertebelerinde olan bu tip
tabancalarda yalitkan malzemeler de kolaylikla buharlagtirilmaktadir (Evcin A., 2006).

3.5.3 Katodik Ark Yontemi
Bu yontemde buharlastirilacak malzeme olan katot (-V) ve vakum odasi
duvarlan arasina diisiik voltaj (20-30 V) yiiksek akim (100-200 A) 6zelligine sahip bir

potansiyel uygulanmaktadir.

Baslangicta kisa devre yaparak tetikleme olusturulup anot-katot arasindaki akim
gecisi ile katot yiizeyinde ¢ok kiiciik alanlarda sicakligi 2500°C civarinda olan ark

izinin (spot) olusumu saglanmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Katodik ark PVD sistemi.

Katodun oniinde yiiksek elektron akisi ile buharlasan atomlarin iyonizasyonu
saglanmaktadir. Buharlastirma islemi sirasinda katot malzemesinin iyi bir sekilde
sogutulmadigr ya da ark izinin etrafinin fazla 1sindig1 durumlarda film kalitesini bozan
droplet ad1 verilen biiyiik siv1 kiitlelerinin olusup yilizeyden kopmasi s6z konusudur. Bu

etkiyi azaltic1 veya yok edici sistemler gelistirilmistir (Borneinstein, 2008).

3.6 Sigcratma Yontemleri
Ince film kaplamalarda buhar kaynagi olarak yaygin olarak kullanilan ve diger
yontemlere gore birgok avantaj sunan bir yontem de kati malzemeyi pozitif iyonlarla

bombardiman yaparak yiizeyden atomlar1 sigratma iglemidir.

* Diyot si¢cratma
* Triyot sigratma

* Manyetik alanda si¢ratma

Sicratma isleminde diger malzemeler ile reaksiyona girmeyecek soy gaz drnegin
argon iyonlar1 (Ar") kullanmak gerekmektedir. Iyon kaynag: olarak iyon tabancasi veya

plazma kullanilabilir. Elde edilen iyonlar yiiksek hizlarda hedef olarak adlandirilan
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buhar1 elde edilecek malzeme ylizeyine carptirilarak ya malzeme latisi i¢ine girip
kalabilir, ya enerjilerini birakarak geri saginabilir ya da ylizeyden bir atom koparma

durumlar ortaya ¢ikabilir.

Sigratma igsleminde iyonun yiizeyden atom koparmasi igin kiitlelerinin oldukga
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle argon ile yapilan si¢cratma islemi diger inert
gazlara, drnegin helyuma gore daha verimli olmaktadir. Sigratma yontemi ile kaplama
uygulamalarinda daha ¢ok plazma yani negatif, pozitif yiiklii ve yliksiiz parcaciklar,
x-1sinlart  ve bunlarin  ¢arpismasinin  bulundugu ortam iyon kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

i. Diyot Sicratma

Bu yontemde iki yiizey arasina bir potansiyel uygulanarak bir elektron akisi elde
edilerek sigratma gergeklestirilmektedir. Ortama gaz verildiginde ise yogun atom
carpismalart olusmaktadir. Carpigsmalar sirasinda bir elektron carptigi atomdan bir

elektron koparabilirse atom iyon haline gegmektedir.

ii. Triyot Sigcratma
Bu sigratma tekniginde ise diyot si¢ratma sisteminden farkli olarak anot ve katot
arasima elektron yayan bir flaman ve elektron toplayici eklenmistir. Boylelikle

plazmanin iyon akim yogunlugu artirilmaktadir.

iii. Manyetik Alanda Sicratma
Plazma kullanilarak yapilan sigratma yontemlerinde asil amag¢ katottan ¢ikan
elektronlarin anot ylizeyine dogru ilerlerken ortamdaki gaz atomlar ile carpisarak

iyonizasyonu saglamaktir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Manyetik alanda sigratma yonteminin sematik goriintiisii [ Angstromsciences, 2008].

Bu iyonizasyonun katot yiizeyine yakin bolgelerde olmasi si¢ratma verimi
arttirdigindan katot malzemesi arkasina yerlestirilen miknatis ya da elektromiknatislar
yardimiyla olusturulan manyetik alan elektronlarin yollarini degistirerek ¢arpigmalarin

daha ¢ok katot ylizeyine yakin yerlerde olmasini saglamaktir.

3.7 iyon Demetiyle Biriktirme Yontemi

Hedefi veya alt tas1 ya da her ikisini birden bombardiman enerjisi, kinetik
enerjisi, 1yi bilinen bir iyon demetiyle doverek iyi bir biriktirme islemi yapilabilir.
Plazma yogunlugu ve enerji bagimsiz olarak secilebilir ve yiiksek vakum sartlarindan
dolay1 biriktirilen malzeme kopartma yontemine gore daha temiz elde edilebilmektedir.
Iyon demetiyle biriktirme yonteminin (ion deposition assisted deposition) karmasiklig
ve genis alan plazma kaynaklarimin kisa anlar i¢in elde edilmesinden dolay1 sensor

teknolojisinde heniiz yerini alamamigtir.
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3.7 iyon Grubu Demeti Biriktirme Yontemi

Iyon grubu demeti biriktirme yontemi (ion cluster beam deposition)
buharlastirma, kopartma ve iyon demeti yardimi ile biriktirme yontemlerinin birlesmis
bir seklidir. Bir maden eritme potast termal olarak 1sitilip, metal buharinin
genisletilmesi yoluyla, sadece tek atom degil; atom gruplar1 kaynaktan vakum ortamina
yayilir. Bu gruplar bir plazma bdlgesinde iyonlagtirilip belli enerji ve gerilime

gonderilerek istenen tabakanin olusumu saglanir (Borneinstein, 2008).

Birlesen
Donebilen
taban ve
monitor

Enerjitik
iyonlar

Iyon kaynag:

fyon demeti | Vakum odast
buharlagtirma -

Sekil 3.10 Iyon demetiyle biriktirme yonteminin sematik gdsterimi.
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4. TABAKALI KOMPOZIT MALZEME URETIMI iCIN TERMiIYONIiK
VAKUM ARK (TVA) SISTEMi

4.1 TVA Sisteminin Bilesenleri

Vakum odasi igerisinde anot metali buhar1 plazmasinin iiretilmesi i¢in elektrostatik
olarak odaklanmis elektron bombardimani kullanan Termiyonik Vakum Ark (TVA)
sistemini ilk kez 1983 yilinda Diislik Sicaklik Plazma Fizigi Grubu (INFLPR, National
Institute For Laser, Plasma and Radiation Physics, Biikres) gelistirmistir (Musa et al.,

1983).

Boyle bir bir TVA sistemi ile katmanli kompozit malzeme tliretmek i¢in, TVA-Anot
sisteminde bir takim degisiklikler yapmak gerekir. Katmanli kompozit {iretmek i¢in

gerceklestirdigimiz sistemimiz

a) Vakum odasi,

b) Basing Ol¢lim sistemleri,
¢) Vakumlama sistemi,

d) Plazma reaktorii,

e) Giic kaynaklari,

f) Kalinlik 6l¢iim sisteminden olusturulmustur.

Katmanli kompozit malzeme iiretmek i¢in olusturulan bu sistemin sematik gosterimi

Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Termiyonik Vakum Ark sisteminin sematik gdsterimi.

4.1.1 Vakum Odasi

Vakum {initesi baslica vakum odasi, mekanik pompa, difiizyon pompasi,
monitdér ve manometrelerden olugsmaktadir. Vakum {initesinin sematik gosterimi Sekil
4.2 de verilmistir. Sekilde goriilen vakum odasinin i¢inde ki ve disinda ki sistem
parcalart uygun sekilde yerlestirildiginde vakum odas1 diger pargalar ile birlikte plazma

reaktorii olarak gorev yapar (Bakiniz 4.1.4).
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Sekil 4.2 Vakum tinitesinin gematik gosterimi.

4.1.2 Basing Olciim Sistemleri

Plazma reaktoriiniin basinc1 Edwards marka Active Pirani Gauge APG-M model
diisiik basing manometresi ve Edwards marka Active Inverted Magnetron Gauge AIM-S
model ¢ok diisiik basing dlgebilen manometre ile 6l¢iiliir. Her iki manometrede Edwards
marka Active Gauge Controller AGC Single Displey (Sekil 4.3) model dijital
basingdlgere baglidir. Diisiik basing manometresi 107 Torr a kadar diisiik basinglari,

diger manometre ise 107 ile 10 Torr arasindaki ¢ok diisiik basinglar 6l¢ebilmektedir.

Sekil 4.3 TVA sisteminin dijital 3 girisli basingdlger monitorii.
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4.1.3 Vakumlama Sistemi
i) Mekanik pompa

Mekanik pompamiz Edward marka RV3 model ve 3.7 m’/saat pompalama

hizina sahiptir. Mekanik pompanin dijital fotografi Sekil 4.4 de verilmistir.

Sekil 4.4 TVA sisteminin mekanik pompasi.

Vakumlama sistemi mekanik pompa ve diflizyon pompasindan olugmaktadir.
TVA metal buhari plazmasmin olusabilmesi i¢in 10° Torr veya daha yiiksek vakum

degeri gerekmektedir.

ii) Difiizyon pompasti

Sistemimizdeki difiizyon pompas1 Edwards marka Diffstak 63/150 modeldir ve
optimum degerdeki vakumlama hiz1 135 1/saat dir. Diflizyon pompasinin dijital

fotografi Sekil 4.5 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 TVA sisteminde a) diflizyon pompasi, b) diisiik basing manometresi.

4.1.4 Plazma Reaktori

Termiyonik vakum ark sisteminin vakum odas1 415 mm yiiksekliginde, 445 mm
capinda ve 5 mm kalinlifinda paslanmaz celikten yapilmis bir silindirdir. Bu silindir
icerisinde vakum olusturulmasi, plazmanin iretilmesi, kompozit malzemelerin
tiretiminin gergeklestirilmesi ve diger ara islemler gerceklestirildigi i¢in plazma
reaktorii olarak adlandirilabilir. Plazma reaktoriiniin dijital resmi Sekil 4.6’ da

verilmistir.

Sekil 4.6 TV A sisteminin 6nden goriiniisii a) Plazma reaktorii, b) ¢cok diisiik basing lgen manometre,

¢) ampermetre, d) voltmetre, e) kalinlik dlger, f) dijital basingdlger monitér, g) giic kaynagi.
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4.1.5 Giic Kaynag

Plazma tretmek icin dec, 0-5 kV kapasiteli ayarlanabilir ¢ikis voltajli ytliksek
voltaj giic kaynagi ve 0-27 V ac ayarlanabilir ¢ikis voltajli diisiik voltaj gii¢ kaynagi

kullanilmistir.

Sistemimizde anot ile katot arasina uygulanan potansiyel 0-5 kV dogru akim
(dc) gilic kaynagindan temin edilmistir. 0-27 volt ac gilic kaynagi ise elektron
bombardimani1 olarak kullanilan elektron tabancasindaki filamani1 1sitmak igin

kullanilmistir. Kullanilan gii¢ kaynaklarinin fotografi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7 TVA sisteminin gii¢ kaynagi.1 numara diisiik voltaj, 2 numara yiiksek voltaj iiretecidir.
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4.1.6 Kalinlik Ol¢iim Sistemi

Kaplama yapilirken tabakalarin kalinliginin 6l¢imii Cressington MTM-10 High
Resolution Thickness Monitors cihazi ile deney siiresince yapilmigtir (Sekil 4.8). Bu
sayede liretecegimiz ince filmin kalinligin1 deney esnasinda goérebilmekte ve kalinligi

ayarlayabilmekteyiz.

THICKNESS (nm

CRESSINGTON (3 Ay @

Sekil 4.8 Kalinlik 6l¢tim cihazi.

4.2 TVA Plazmas1 Kullanilarak Kompozit Malzeme Uretilmesi

TVA, katot ile anot olarak isimlendirilen iki elektrot arasinda meydana gelir.
Katot elektron emisyonu saglayan bir filaman, anot ise buharlagtirilarak plazmasi elde
edilecek materyalin i¢ine konuldugu bir potadir. Sekil 4.9°da katot ve anodun sematik
cizimi goriilmektedir. Katot olarak kullanilan filaman, sargili filaman ise elektrotlar
dogrusal geometride, bir ¢cember seklinde ise elektrotlar silindirik geometride olarak
kabul edilir (Ehrich, 1998). Bu calismada dogrusal geometride ki -elektrotlar

kullantlmistir.
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Sekil 4.9 TVA katot ve anodunun sematik gosterimi (Musa, 1994).

Her iki elektrot son vakum degeri 10°-10"° Torr basingta olan bir vakum odasi
icinde bulunmaktadir. Burada kullanilan katot, 0.4 mm c¢apinda tungsten filamandan
olusturulmus bir elektron tabancasi olarak isimlendirilmistir. Elektron tabancasinin 6n
kisminda, tungsten filamandan c¢ikan elektron demetini odaklamak amaciyla

elektrostatik mercek gorevi yapan Whenelt silindiri yer alir.

Dogrudan 1sitilan katodun igine yerlestirilen Whenelt silindiri topraklanmastir.
Filamandan yayinlanan negatif yiikli elektronlar, pozitif potansiyel tarafindan
cekilirken toprak potansiyelindeki Whenelt silindiri tarafindan itilecektirler ve
elektronlar yalnizca Whenelt silindirinin 6n kismindaki bosluk i¢inden anoda hareket
edecekler ve dolayisiyla anot iizerine odaklanacaklardir. Bu nedenle TVA sisteminde
Whenelt silindiri, katottan yayinlanan elektron demetini anot iizerine odaklayan

elektrostatik mercek (Sekil 4.10) gibi davranmaktadir (Musa et al., 1997).
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Sekil 4. 10 Elektron demetinin anot materyali iizerine odaklanmasina Whenelt silindirinin etkisi.

Sekil 4.11°de kullanilan elektron tabancasinin fotografi goriilmektedir.
Kullanilan elektron tabancasi hareketli oldugundan dolay1 anot materyalinin istenilen
bolgesine odaklanmasi saglanabilmektedir. Elektron tabancasindan yayinlanan elektron
demetinin anot materyali {izerine bombardiman edilmesi nedeniyle anot olarak
kullanilan pota ylizeyine ve bdylece plazmasi olusturulacak anot materyaline 1s1 enerjisi

aktarilir.

Tungsten Filaman

Sekil 4. 11 Elektron Tabancast.
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TVA igin kullanilan ikinci elektrot ise anottur. Anot olarak tungstenden yapilmis
kasik seklinde potalar kullanilmistir. Deneyde kullanilan tungsten potalarin sematik
goriintiisii Sekil 4.12°de goriilmektedir. Potanin A uzunlugu 49mm, B genisligi 12mm
ve C derinligi ise 0.4mm dir. Plazmas: iiretilecek materyalin bu pota i¢ine konularak
elektron bombardimani nedeni ile 6nce erimesi daha sonra buharlasmasi ve atesleme

voltajina geldiginde plazmasi olusturulmaktadir.

a) b)
Sekil 4.12 Anot olarak kullanilan tungsten potanin a) Sematik gdsterimi, b) Dijital fotografi.

Sekil 4.13’de dogrudan 1sitilan katotlu elektron tabancasi ve tungsten potadan
olusturulan anodun bir biitiin halinde dijital fotografi goriilmektedir. Bu goriilen
resimdeki parcalar vakum odasiin igerisine yerlestirilmistir. Boylece vakum odasi

plazma reaktdrii olarak gorev yapar.
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Sekil 4. 13 Elektron tabancasi ve tek potali anot.

Vakum odasi igerisinde 10 Torr civarindaki basing degerine ulasilinca, bir
diisiik voltaj glic kaynagi ile filaman {lizerinden akim gegirilerek filamanin 1sinmasi ve
katodun termiyonik emisyon yapmasi saglanir. Elektrotlar arasina uygulanan yiiksek
voltaj ile termiyonik emisyonun yaninda, Schottky etkisi ve alan emisyonu ile de

elektron emisyonu gergeklesir.

Termiyonik emisyon: Vakum igindeki kat1 bir malzemenin yiiksek sicaklikta
1sitilmasindan dolayr bu malzemede olusan elektron emisyonuna denilmektedir.

Schottky etkisi: Vakum igindeki anot-katot elektrotlar1 arasina uygulanan yiiksek
voltaj nedeniyle elektron emisyonunun artmasina, Schottky etkisi denilmektedir.

Alan emisyonu: Bir elektrot yiizeyinin sivriltilmesi ya da inceltilesi ile elektrot
yiizeyindeki elektrik alanin siddeti sonucunda materyalden elektron emisyonu

olusturulmasina denilmektedir.



36

Filamandan yaymlanan elektronlarin anot pota igerisinde bulunan materyal {izerine
hizlandirilmasi nedeniyle materyal 1sinir ve buhar haline gelir. Belirli bir yliksek voltaj
degerine ulasinca (atesleme voltaji) plazma hali gerceklesir, bu andan itibaren
materyalin plazmasini parlak bir 1s1ma ile gorebilir. Sekil 4.14’de olusturulan TVA

plazmasinin sematik gosterimi verilmistir.

1 e e
» . *
L
X e %
2ud
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Tungsten pota ®-» Elektron
l (Anot) - ivon

Sekil 4. 14 Dogrudan 1sitilan katot ile TVA’ da metal buhar1 plazmasimin
yayilmasi.

Anot i¢inde iiretilen metal buhar1 desarjinin ateslenmesi gazlarda meydana gelen
klasik elektriksel desarjlarin ateslenmesinden farkhidir. Atesleme voltajinin degeri
gazlardaki elektriksel kirilma voltaj degeri gibidir ancak TVA durumunda desarj
ateslemek icin uygulanan voltaj, asagida verilen iki sartt ayn1 zamanda saglamak

zorundadir.

i.) Yeterli Sayida Notral Atom Saglamak: Elektrotlar arasi uzayda kararli hal
rejimindeki uygun yogunlugu saglayacak anot materyalinin yiizeyinden yiiksek oranda

nétral atomlar1 buharlastirmak.

ii.) Yeterli Sayida Iyon Saglamak: Elektrotlar arasi uzaym dis kisminda siirekli
olarak meydana gelen iyon kayiplarin1 karsilayacak (ateslenmeden sonra) gerekli yiik
yogunlugunu saglayacak yeterli yiikleri (6zellikle iyonlar1) pargacik ¢arpismalari

sonucu olusturmak.
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TVA desarj i¢inden gegen akim ve desarj iizerindeki voltajin dlgiilmesi ile elde
edilen akim-voltaj karakteristigi, eksenlerin orijininden baglar ve ateslenme kosullari
gerceklesene kadar akim ve voltaj ayn1 anda artar. Bu sirada termiyonik vakum arka

aktarilan elektriksel giic;

P=1U (4.1)

ile verilir. Burada I; elektron emisyonu nedeniyle olusan akim siddeti ve Ugg;
ateslenme voltajidir (kullanilan anot materyalinin cinsine, elektrotlarin diizenlenisine ve
filamanin elektron emisyonuna goére degisen metal buhart desarjinin olustugu anda
elektrotlar arasina uygulanan voltaj degeridir). Materyalin buhar ateslendikten sonra
akim (ark akimi) birden ¢ok yiiksek degerlere ¢ikar ve ayni anda elektrotlar arasinda
Olciilen voltaj birden azalir. Termiyonik vakum arkin olustugu bu anda goriintir bolgede
olan materyallerin plazmast ¢ok rahatlikla vakum odasi penceresinden

goriilebilmektedir (Akan, 2003).

4.3 Termiyonik Vakum Ark Tekniginin Avantajlar:

1. Yiiksek vakumda (HV) ya da ultra yliksek vakumda (UHV) sistemin ¢aligmasi
nedeniyle yiiksek saflikta kaplamalar yapilabilmesi,

2. Diger bircok kaplama tekniginde kullanilan ara gazlarin (Ar, Ne vs) TVA
sisteminde kullanilmasina gerek olmadigindan yiiksek saflikta filmler
uretilebilmesi,

3. TVA sistemiyle plazmasi olusturulan materyallerin yiiksek iyon enerjilerine
(500 eV’ dan fazla) sahip olmalar1 sebebiyle iiretilen ince filmin yiizeye siki
tutunma ve diisiik piiriizliiliikk 6zelliklerine sahip olmasi,

4. lyon enerjilerinin elektrotlar arasi mesafe, a¢1 ve filaman akimi degisimiyle
kontrol edilebilmesi,

5. Yiiksek erime sicakligina sahip materyallerin (Bor, karbon, renyum vs.) ve

seramiklerin ince filmlerinin {iretilebilmesi,
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6. Plastikler de dahil olmak {izere birgok alt taban {izerine ince film kaplanabilmesi,
7. Birden ¢ok elektron tabancasi kullanarak ayni anda birgok materyalin

kaplamasinin rahatlikla yapilabilmesi olarak siralayabiliriz (Sekil 4.14).

b ) . Ayirma ekrani

Elektron tabancasi 1 P1 P2

S

Elektron tabancasi 2

Pota Kaplanacak materyal

1L

Sekil 4.15 Coklu kaplama yapabilen Termiyonik Vakum Ark (TVA) sisteminin sematik gosterimi (Musa,
2004).
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5. TVA ILE GUMUS-ALUMINA (Ag-ALO;) KATMANLI KOMPOZIT
MALZEME URETIiMi

Bu boliimde Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemi ile olusturulan 13 katmanl
Ag-Al,O3 kompozit malzemenin iiretim asamasi, akim-voltaj karakteristikleri,
depolama orani, Elektron Mikroskop Goriintiisii (SEM), Optik Mikroskop Goriintiisii,
Enerji Dagilimli X-isinlar1  Spektroskopisi (EDX) goriintiileri, optik emisyon

spektrumlari verilmistir.

Katmanli kompozit materyal olusturulurken Cizelge 5.1°deki sira takip edilerek
silisyum ve cam taban iizerine 13 kat kaplama gerceklestirilmistir. Ik kaplama
malzemesi olarak glimiisiin 21 amper filaman akimi, 45-50 mA desarj akimi, 1750 Volt
desarj voltaji ve 5.1 10 Torr basincta plazmast iiretilerek 130 nm kalinlikta kaplama

yapilmistir. Diger kaplamalar Cizelge 5.1° deki sira takip edilerek elde edilmistir.

Cizelge 5.1 Kaplama aninda dlgiilen filaman akimi, desarj akimi, breakdown voltaji, basing ve kalinlik

verileri.
Depolanan Filaman | Desarj | Atesleme | Calisma
Kaplanan Kahnhk
katmanlarin akim akimi voltaji basinci
malzeme (nm)
sirasi It (A) Ip(mA) | Vg (V) P (Torr)
1 Glimiis 21 45-50 1750 5.110° 130
2 AlLO5 21 84-86 2450 3.4107 137
3 Glimiis 21 55-60 1450 28107 132
4 AlO5 21 56 2300 22107 128
5 Glimiis 21 65-70 1550 9.510° 130
6 ALOs 21 85 2400 1.110° 131
7 Glimiis 21 68 1400 2.7 107 129
8 Al O3 21 100 2350 20107 130
9 Glimiis 21 750 1450 8.510° 132.2
10 AlLO5 21 150 2450 33107 130
11 Glimiis 21 760 1300 2.1107 129
12 ALOs 21 88 2450 7.110° 130
13 Giimiis 21 78 1400 1.5107 60
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Sekil 5.1 de TVA ile {irettigimiz tabakali kompozit malzemenin sematik
goriintilisii verilmistir. Koyu renkli olan ve ilk tabaka ile son tabaka olarak da gosterilen

glimiis tabakasi, beyaz renk ile gosterilen tabaka ise aluminay temsil etmektedir.

1,6 pm

Sekil 5.1 Al,03-Ag tabakali kompozitinin sematik gosterimi.

Termiyonik Vakum Ark Sistemiyle olusturulan giimiis ve alumina buharlarinin

plazmalar1 Sekil 5.2 ve 5.3” de goriilmektedir.

Sekil 5.2 Giimiis materyalinin TVA sistemiyle olusturulan plazma hali.

Goriiniir bolgede olan glimiis materyali plazmasinin agik yesil renktedir.
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<

Sekil 5.3 ALLO; materyalinin TV A sistemiyle olusturulan plazma hali.

Goriiniir bolgede olan alumina materyali plazmasi ise agik mavi renkte oldugu

gorilmektedir.

5.1 Giimiis Plazmasimin Akim- Voltaj Karakteristigi

Daha oOnce yapilan ¢alismalarda, buharlastirilacak materyal olarak giimiis
kullanarak elde edilen giimiis buhar1 TVA desarj akim voltaj karakteristikleri Sekil 5.4

ve Sekil 5.5’de verilmistir.

250

I
¢ e
Zn \ [=13.5A
e d=5mm | |

100 \\

Ikato‘t-ano‘t

Sekil 5.4 $=50°, d=5mm i¢in giimiis buhari TVA desarj akim voltaj karakteristigi.
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Sekil 5.5 ¢$=60°,d=6mm i¢in glimiis buhar1 TVA desarj akim voltaj karakteristigi.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilen karakteristikler %99 safliktaki giimiis
buharlarinda elde edilmistir. Bu iki karakteristik hemen hemen ayni katot filamam
1sitma akiminda ancak Sekil 5.5’de verilen karakteristik daha yliksek elektrotlar arasi
ac1 ve uzaklikta elde edilmistir. Bu nedenle bu durumda daha yiiksek ateslenme
voltajinda TVA desarj olusmustur. TVA’in akim voltaj karakteristigi buharlastirilacak
materyal cinsine baglidir Bu nedenle ayni calisma parametrelerinde (katot filamani
1sitma akimi I = 13A, elektrotlar arasi uzaklik d=6mm ve elektrotlar aras1 ag1 $=50°)

farkli metaller i¢in TV A desarjlar tiretildi.

Sekil 5.6’da gorildiigli gibi ayn1 ¢aligma parametrelerinde yalnizca
buharlastirilacak materyalin degigsmesi, TVA desarj akim voltaj karakteristigini
degistirmektedir.  Sekil 5.6’da kullanilan materyallerin p=1 Torr’daki buharlagsma
sicakliklari; Titanyum (2356K), Altin (1980K), Kalay (1885K), Giimiis (1610K), Cinko
(758K) olarak siralanmustir.



43

1600 [=13A
1400 e S
$=50°
1200 Rs=30002
= ey =—®=—cinko
_§; 800 —m—Gimis
_,% 600 —i— Kalay
_E“ 400 e AltIN
200 —m—Titanyum
0
0 500 1000 1500 2000
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Sekil 5.6 Zn, Ag, Sn, Au ve Ti TVA desarj akim voltaj karakteristikleri (Akan, 2003).

Bu calismada nano katmanli kompozit malzeme igin iiretilen Ag materyalinin
plazma desarjinin akim-voltaj karakteristigi Sekil 5.7°de goriilmektedir. Bu I-V
karakteristigi daha once yapilan ¢alismalardaki I-V karakteristikleriyle uyum igindedir.

Gumus
1500 I=21A

1000
0=40°
800 \\ R5=300Q
600
400 \

200

Akim (mA)

Voltaj (V)

Sekil 5.7 Giimiis plazmasimin Akim-Voltaj karakteristigi.

Sekil 5.7°deki akim-voltaj karakteristigi giimiis plazmasi i¢in 21 Amper filaman
isitma akiminda, 12 mm elektrotlar arast mesafede ve 40° elektrotlar arasi acida

alinmustir.
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5.2 Alumina plazmasimin Akim- Voltaj Karakteristigi

Al O; (Alumina) erime sicakligi ¢ok yiiksek (2700 °K) olan ileri teknoloji
seramiklerindendir. Aliimina; kesici cihaz ve takimlar, protez yapimi, entegre devre,
gaz lazer tlipleri, yiiksek sicaklik ve yiiksek voltaj yalitkanlari, balistik zirhlar,
termometre sensorleri, 0giitiicii, sikistirict ve bileme ortamlari, firn i¢i yalitimi ve vida

yivi gibi ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

TVA kullanarak daha 6nce MgO ince film depolama yapilmistir (Ehrich et al.,
1999). Diger bir yapay seramik olan Al,O;’iin daha once yapilan ¢alismalarda ki TVA

desarjinin akim voltaj karakteristigi sekil 4.24 de verilmistir.

900
800
700
600

Ikatat-anat (mA)

Sekil 5.8 Al,O; TVA desarjinin akim voltaj karakteristigi.

Al,O3 buharlarinda tiretilen desarj ateslendikten sonra, desarj akimi ¢ok hizli bir
sekilde artmaktadir. Sekil 5.8 ile verilen akim voltaj karakteristiginin elde edildigi
desarj sirasinda, katot filamani 1sitma akimi arttirilarak, maksimum desarj akiminin
katot filamani 1sitma akimi ile degisimi elde edildi. Sekil 5.9°da Al,O; TVA desarjinin

maksimum desarj akiminin, katot filamani 1sitma akimi ile degisimi verilmistir.
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Sekil 5.9’dan goriildiigii gibi metallerde oldugu gibi seramiklerde de katot filamani

1sitma akimi arttirildiginda maksimum desarj akimi artmaktadir.

ALOs; TVA desarjlan farkli katot filamani 1sitma akimlar1 i¢in de elde edildi.
Sekil 5.10°da farkli filaman akimlarinda tiretilen Al,O; TVA desarjlarinin ateslenme

voltajlarinin katot filamani 1sitma akimi ile degisimi verilmistir.

1450
1350
1250

1050

950

850

Imax.de;arj( mA}

750

Sekil 5.9 Al,0; TVA desarjinin maksimum desarj akiminin katot filamani1 1sitma akimi ile degisimi.

1730

1680

__ 1630 Re=300

Uy (V)

1530

1480 —

15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5

Sekil 5.10 Al,O; TVA desarjlarinin ateslenme voltajinin katot filamani 1sitma akimi ile degisimi (Akan
2003).
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Bu ¢aligmada nano katmanli kompozit malzeme igin tiretilen Al,O; materyalinin

plazma desarjinin akim-voltaj karakteristigi Sekil 5.11°de gortiilmektedir.

600
S00
=400
=300
=200
100

Al203

I=21A

™~

d=12mm

]

$=40
Rp=3000

N

L]
4
L ]

M

500 1000 1500 2000

Voltaj (V)

2500 2000

Sekil 5.11 Alumina plazmasinin Akim-Voltaj karakteristigi.

Sekil 5.5°deki akim-voltaj karakteristigi alumina plazmasi i¢in 21 Amper

filaman 1sitma akiminda, 12 mm elektrotlar arasi mesafede ve 40° elektrotlar arasi acida

alinmustir.

1200

1000

800

600

Akim (mA)

400

200

C

500 1000 1500 2000 2500 3000
Valtaj (V)

I=21A
d=12mm
$=40°
Rz=300Q2
—e—AIZO3

—l— Gilimiis

Sekil 5.12 Ag ve A,O; plazmalarinin Akim-Voltaj karakteristiklerinin karsilastirma grafigi.

Ag ve Al,O; i¢in akim-voltaj karakteristikleri birbirine benzerdir (Sekil 5.12).

Sadece ark desarj olusum igin gerekli olan plazmaya gecis voltajlari yani atesleme

voltajlar1 arasinda farklilik s6z konusudur. Atesleme voltajinin farkli olmasinin sebebi

ise kullanilan materyalin erime noktalarinin farkli olmasindandir.
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5.3 Ag ve Al,O3; Plazmalarinin Optik Emisyon Spektrumlar:

Optik Emisyon Spektroskopisi (OES) plazmada yayinlanan 1s18in spektral
analizidir. OES plazmalarda ve plazma kaynaklarinda optik spektrumlarin farkl
tiplerinde UV’ den IR’ ye kadar olan bolgede (200nm-850nm) analiz yapilarak
gerceklestirilir. TVA ile {iretilen gilimiis buhari ve alumina buhart desarjlarinin
spektroskopik analizleri “Ocean Optics USB 2000” model Optik Emisyon
Spektroskopi(OES ) cihazi ile yapildi. Sekil 5.13 ve 5.14° de Al,O; ve Ag’nin Optik

Emisyon Spektroskopileri verilmistir.

15 I 1 ¥ 1 1
Ag 336 289 nm

10k .
3
a2
=
e
ok
E Ag 546 550 nm

5k -
Ag 128.068 e Ag 520 508 nm
ii i L i i 1
%[N] 300 400 500 600 700 Bod
Wavelength (nm)

Sekil 5.13 Giimiisiin tipik Optik Emisyon Spektroskopisi (Akan, 2007).
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Sekil 5.14 Ag ve Al,O; desarjlarinin Optik Emisyon Spektroskopisi.

Alman Ol¢timlerde goriildiigii gibi iiretilen plazma desarjlar1 saftir. Buda bize
urettigimiz Ag-Al,Os; nano tabakali kompozit malzememizin sadece giimiis ve
aluminadan olustugunu gostermektedir. Aluminanin spektrumunda goriilen genis
yayvan pik, elektron bombardimanindan dolay1 ¢ok 1sinan potanda olusan kara cisim

1simasindan (black body radiation) kaynaklanmaktadir (Akan, 2007).

5.4 Elektriksel Ol¢iim Sonuclar

Numunemizin elektriksel Olgiimiinii en st tabaka ile en alt tabaka arasinda
Sekil 5.15” deki sistem kullanilarak iki u¢ teknigiyle alinmistir. 1 numara ile gosterilen
giic kaynagimiz, 2 numara elektriksel 6zdireng Sl¢limiinii yaptigimiz cihaz, 3 numara

ampermetremiz ve 4 numara ise voltmetremizdir.



b)
Sekil 5.15 a) Elektriksel 6l¢iim diizeneginin sematik diyagramu,

b) Elektriksel 6l¢iim diizeneginin fotografi.
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Cizelge 5.2 Elektriksel 6l¢tim verileri

V (mV) I (mA) 12,51 10
. 0.8 13 10,4
1,54 1,2 13’53 10,8
2,03 1,6 14,02 11,2
2,5 2 14,54 116
3,03 2.4 15.01 —
22 2l 15,54 12,4
4 3.2 16,01 12.8
— =i 16,54 13,2
- j i 17,03 13,6
g’gz 4’8 17,51 14
6.5 5,2 18,05 s
7, 5,6 18,52 14,8
7.52 6 12,21 1:;
8,01 6,5 , :
9,05 7,3 ’ il
9,53 77 21,06 16,8
10,04 8,1 21,53 17,2
10,54 8.4 22,04 17,6
11,03 8.8 22,52 18
12,02 9,6 23,04 18.4
20
18 = 1\'“'*' l
16 *\rm}\\r
- 8 X )
b
4 —
2 *m\r_.l\
: :
> 10 15 20 o5
V{mV)

Sekil 5.16 Ag-Al,0O5; kompozitinin akim-voltaj karakteristigi (N. Ekem, 2004).
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Elektriksel 6l¢iimlerdeki verilerimizden

p=—r— (5.1)

formiiliiyle 6zdireng hesaplamamizda,
AV =V,-V,=23.04-1.00 =22.04 mV, L=1.10"cm ve Al = ,-I, = 18.4-0.8 =17.6
mA ayrica alan hesabi i¢in r=0.15 cm verileri kullanilarak;

S=mr’ = 3.141592 x (0.15)* = 0.070685 cm”

bulunur ve formiiliimiizde yerine yazarsak

CAVS 2204107 0.070685 1583344
P AL 176 10° 110° 176107

6zdirencimiz p=8.99 10> Qcm olarak bulur. Elektriksel iletkenligi de;

O =

1 (5.2)
p
formiiliinden hesaplarsak

1 1

o 899 10°

elektriksel iletkenligi ¢ = 1.112 107 Q'em™ olarak buluruz. Bu sonuc ve Sekil 5.16°
daki akim-voltaj grafigi bize iirettigimiz kompozitin bekledigimiz gibi yariiletkenlik ile
iletkenlik arasinda giimiisten daha kotii ancak Al,Os;’ den ¢ok daha iyi bir iletken

oldugunu ve ohmik davranis sergiledigini gosterir.

5.5 Optik Mikroskop Goriintiileri

Yaptigimiz kompozitin OLYMPUS PMS53-LECE 2000 goriintii analizorii ile

optik mikroskop goriintiileri alinmastir.
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a) b)

Sekil 5.17 a) Glimiis-Alumina kompozitin 20 defa biiyiitmeli mercekteki optik mikroskop goriintiisii,
b) Kompozitin u¢ kisminin 20 defa biiyiitmeli mercekteki optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 5.17 deki goriintiilerden homojen bir dagilim oldugu goriilmektedir.
Beyaz, parlak bolgeler glimiislen ve siyah bolgelerde aluminadan gelmektedir (N.
Ekem, 2004).

5.6 Elektron Mikroskop Goriintiileri

Uretilen kompozitin SEM gériintiisii ve EDX analizi Zeiss marka 50 VP Supra
model elektron mikroskobu ile alinmistir (Sekil 5.18 ve 5.19).

Sekil 5.18 Ag-Al,O; tabakali kompozit i¢gin SEM goriintiileri. a) 2300 biiyiitme, b) 4000 biiylitme.
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Sekil 5.19 a) Ag-Al,O; kompozitin nano tabakalarinin SEM goriintiisii, b) Nano tabakalarinin EDX
analizi (T. Akan, 2007).

b)

Sekil 5.18 ve 5.19 de goriilen SEM goriintiilerinden iirettigimiz giimiig-alumina
kompozitin tabakalar1 acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica EDX analizin grafiginde
goriilen oksijen, aliiminyum ve giimiis pikleride bize kompozitimizin giimiis ve

aluminadan olustugunu gostermektedir.
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grCiCrh- oo g ce -

e)
Sekil 5.20 Si tabandan sokiilmiis Ag-Al,O3; kompozitin nano tabakalarinin a) 20.000 biiyiitmeli SEM
goriintiisii, b) 20.000 biiylitmeli SEM goriintiisii, ¢) 20.000 biiyiitmeli SEM goriintiisi,
d) 25.000 biiyiitmeli SEM goriintiisii, €) 30.000 biiyiitmeli SEM goriintiisii.

Sekil 5.20.a° da Si tabandan sokiilmiis ilk tabakast Ag olan ve sirayla glimiis,
alumina seklinde devam edip son tabaka yine giimiis olan kompozitin 20.000
bliyiitmede ki SEM goriintiisii verilmistir. Sekilde depolanan tabakalar rahatlikla
gorilebilmektedir. Ayni numune iizerinde farkli bélgede aldigimiz yine 20.000
biiylitmeli SEM goriintiimiizde (Sekil 5.20.b ve Sekil 5.20.c) olusan tabakalar daha net

olarak goriilmektedir. Bu goriintiilerde goérdiiglimiiz silisyum taban tizerindeki kompozit
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sokiildiikten sonra daha kolay ve net goriintii elde edebilmek i¢in Eskigsehir Osmangazi
Universitesi Metalurji Enstitiisii laboratuarinda bakalit icine kesitten goriintii alabilecek
sekilde koyduk ve yiizeyini parlattik. Bu sekilde bakalit icine gdmiilii kompozitimizin
kesitten goriintiisiinii Jeol Jsm-5600LV marka elektron mikroskobundan aldik.
Numunenin farkli bolgelerinden 25.000 ve 30.000 biiyiitme ile aldigimiz goriintiilerde
(Sekil 5.20.d ve Sekil 5.20.e) tabakalarda kirilmaya ve bozunmaya rastlanmadi. Uretilen

tabakalarin uniform olarak devam ettikleri goriilmiistiir.

Sekil 5.21 Si tabandan sokiilmiis Ag-Al,O3; kompozitin nano tabakalarinin a) Si taban tizerine kaplanmis
Ag-Al,O; kompozitin yiizeyden alinmig 10.000 biiyilitmeli SEM goriintiisii, b) Si taban {izerine
kaplanmis Ag-Al,O; kompozitin yiizeyden alinmig 15.000 biiyiitmeli SEM goriintiisii,

Olusturulan tabakalarin ylizeyden alinan SEM goriintiileri ise Sekil 5.21.a,
Sekil 5.21.b de verilmistir. Burada silisyum taban iizerine olusturulan giimiis ve alumina
tabakali kompozitinin yiizeyden 5.000, 10.000 ve 15.000 biiyiitmede ki SEM
gorintiileri incelendiginde tiretilen kompozitin hemen hemen homojen bir yapiya sahip
oldugu goze carpmaktadir. Sekil 5.21.b deki yiizeyden alinan goriintiiden, Ag-Al,O;
nano tabakali kompozitin tabana ¢ok iyi tutundugu ve homojen bir dagilima sahip

oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
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b)
Sekil 5.22 Si tabandan sokiilmiis Ag-Al,O; kompozitin nano tabakalarinin a) Kaplama yapilmadan

onceki bos cam yiizeyinin 5.000 biiyiitmeli SEM goriintiisii, b) Cam taban {izerine kaplanmis

Ag- Al,O; kompozitin yilizeyden alinmis 15.000 biiyiitmeli SEM goriintiisii.

Sekil 5.22.a da ise bos cam tabanin 5.000 biiyiitmedeki SEM g0riintiisii
verilmistir. Cam tabanin yiizeyinin homojen olmadigi, cesitli biiyiikliiklerde, gelisi
giizel dagilmis ve sekillenmis, yigilma seklinde beyaz bolgelerin oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.22.b de bu bos cam taban {izerine depolanan kompozitin 15.000 biiyiitmedeki
SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiiden, kompozitin hemen hemen homojen bir yapiya
sahip oldugunu soyleyebiliriz. Bazi yerlerde beyaz renkte yigilmalar oldugu
gorilmektedir. Bu yigilmalarin bos cam taban {izerindeki Onceden olusmus

yigilmalardan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.
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5. TARTISMA VE SONUC

Dogrudan sitilan  termiyonik  katot kullanilarak, anot materyalinin
buharlastirilmasiyla olusan ve saf metal buhar1 plazmasi iireten yeni tip bir plazma
kaynagi olan Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemiyle nano-katmanli yapida glimiis
matrisli Ag-Al,O; tabakali kompozit malzeme {retilerek bazi fiziksel o6zellikleri
incelendi, optik mikroskop ve elektron mikroskop goriintiileri alindi, elektriksel

ozellikleri incelendi ve optik emisyon spektrum analizi alindi.

Literatiirde belirtildigi gibi birgok yontem ile giimiis matrisli Ag-Al,Os tabakali

kompozit malzemeler tiretmek miimkiindiir.

Bu deneysel calismada Ag-Al,O; tabakali kompozit malzeme 13 katmandan
olusacak sekilde tiretilmistir. Giimiis ve alumina katmanlarinin kalinliklar1 birbirine esit
ve 130 nm olarak gergeklestirilmistir. Nanometre boyutunda ve esit kalinlikta
olusturulan tabakalardan meydana getirilen bu kompozitin en Onemli o&zelligi
sistemimizin c¢alismasi sirasinda gerek glimiis gerekse aluminanin saf olarak
kullanilabilmesidir. Bir ara gaz yada yabanci pargacik i¢ermeyen ilgili malzemenin gaz

buhar1 plazmasi ile elde edilmistir.

Yukarida ifade edilen 6zellikleri olusturabilmemiz 6nemli olup sistemimizde ki
desarjin, c¢alisma parametrelerini kullanarak, kontrol altinda tutulabilmesiyle

saglanmistir.

Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemiyle liretilen nano tabakali kompozit
malzememizin optik mikroskop goriintiilerinin incelenmesiyle ylizeyin homojen bir
dagilm gosterdigi gorilmustiir. Ayrica elektriksel —06zellikleri incelendiginde
kompozitimizin elektriksel iletkenligi literatiirdeki glimiisiin iletkenliginden diisiik

aluminanin iletkenliginden cok daha 1yl oldugu anlasilmaktadir
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(c= 1.11210° Q' cm™). Buda ¢ok iyi bir yalitkan olan seramik (c = 10’ Q'cm™)
katkili bir kompozit i¢in ¢ok iyi bir iletkenlik katsayisidir.

Optik Emisyon Spektroskopisi (OES) kullanilarak kaplama aninda kaplamasi
yapilacak numunelerin plazmasi incelendiginde, iiretilen plazma desarjlarinin saf
oldugu goriilmektedir. XRD analiz sonuglar1 da kaplamanin sadece Al, O ve Ag den
olustugunu gostermistir. Baska bir materyale rastlanmamistir. Numunenin kesit
yiizeyinden alimnan SEM goriintiilerinde ise nano tabakalar net bir sekilde
gorllebilmektedir. Yiizeyden alinan SEM goriintiilerinde ise iiretilen kompozitin optik
mikroskop goriintiisiinde de oldugu gibi hemen hemen homojen bir yapiya sahip oldugu
goze carpmaktadir ve Ag-Al,O3 nano tabakali kompozitin tabana ¢ok iyi tutundugu ve
homojen bir dagilima sahip oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Gelecekte TVA sistemi ile iiretilen nano matrisli-katmanli  kompozit
malzemelerin nano-sertlik ol¢imii, termal iletkenlik Sl¢iimii, aginma, erozyon testleri

vs. yapilarak ayrica farkli metaller ve seramikler kullanilarak gelistirilmesi yapilmalidir.
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