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BAKIRIN KATODIK ARK ALUMINYUM PLAZMA ISLEMIi ILE Al-Cu
BILESIKLERININ URETIMI

OZET

Bu calismada, Urgen, Sireli ve Corlu’ nun farkli ¢alismalarinda ortaya koyduklari,
diisiik enerjili iyon plazmasi ile ylizey Ozelliklerinin gelistirme yontemi Kitlesel Al-
Cu bilesiklerinin iiretimi i¢in adapte edilmistir. Yiiksek bias voltajlarinin etkisi ile
katodik ark plazmasina yayinma ve karisim oOzelligi kazandirilmasi yontemin
prensibi olusturmaktadir. Diisiik bias voltajlar1 altinda aliminyum biriktirilmesi ve
ardindan yiiksek bias voltajlar1 ile kazandirilan yayinma ve karisim etkilerinin
(bombardiman) tekrarli uygulanmasi ile alasimlama yapilmistir. Biriktirme/
bombardiman adimlarinin siirelerine bagli olarak, bombardiman adiminda saniyeler
icinde 700-800T mertebelerinde sicakliklara g¢ikilmistir. Kaplama ve biriktirme
adimlarindaki 1sinma ve soguma hizlari altlik taban malzemenin kalinligindan dolay1
hassastir. Calismada 25 ve 50 um kalinligindaki bakir folyo altlik malzeme olarak
kullanilmastir.

Kaplama/ bombardiman adimlarmin parametreleri ve altlik konumunun sabit/
rotasyonlu oldugu kosullar islemin degiskenleri olarak sec¢ilmistir. Al kaynagi igin
40, 60 ve 65 A akimlarinda galistirilan saf Al hedef katot malzeme segilmistir.
Kaplama/ bombardiman adimlarinda, folyo kalinligina bagl olarak, -150 V, 30 sn/-
500 V, 6 sn ve -50 V, 60 sn/ -300 V, 6 sn bias voltaj setlerinde ¢alisilmistir. Katottan
250 mm mesafedeki bakir folyo; sabit, kendi ekseni etrafinda 4 devir/dk hizda
donerek ve 5 kaplama/ bombardiman geviriminde bir diger yiiz gorecek sekilde
alliminyum plazmasina ile islem gérmiistiir. Toplam islem siireleri 30 ila 130 dakika
arasinda degismistir. Islem esnasinda althk sicakliklari optik pirometre ile dijital
olarak kayit altina alinmustir. Islem géren numunelerin homojenizasyonu icin 700 T
de 1, 6 ve 24 saat siire ile vakumda tavlama islemini uygulanmustir.

Numunelerin karakterizasyon g¢alismalarinda asimetrik ve simetrik geometrilerde ve
her iki yiizeyden XRD taramalari yapilmistir. Numune yiizeyleri ve kesitleri SEM ve
EDS ile incelenmistir.

Calismanin ilk hedefi altlik govdesinin tamaminin alasimlanmasi olmustur. ikincil
olarak ise islem parametreleri ve altlik konumu tizerinde galisilarak verim artisi
hedeflenmistir. Calismada son olarak daha yiiksek Al igerigine sahip, Al-Cu ikili
denge diyagrammin bakir zengin kesimindeki, intermetaliklerin kendi kendini
tastyabilen bigimde liretimi amaglanmistir.
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Bakir folyolara katodik ark aliiminyum plazmasi ile islem uygulanarak, Al-Cu ikili
denge diyagraminin bakir zengin kesimindeki, o3-Cu, ap-AlCus, B1-AlCus,
v1-AlsCug, 5-Al,Cus, £1-AlsCugs, Co-AlsCuy fazlar tretilmistir. Al-Cu kati eriyiginin
disinda, kati erikle intermetalik faz karisimlari, tek faz y;-AlsCug, 8-AlCus
intermetalikleri, y1-Al,Cug / 5-Al,Cus ve 8-Al,Cus / £2-AlsCuy intermetalik fazlarinin
karigimlart iiretilmistir. Tavlama islemi géren numunelerin yapt ve kompozisyonlari
Al-Cu ikili denge diyagramindaki kararli fazla ile uyumluluk gostermistir.

Batic1 ucun yiikiine karsilik kat ettigi mesafe prensibine dayali calisan sertlik 6l¢tim
cihazi ile numunelerin parlatilmis kesitlerinden sertlikleri 6lgiilmiistiir. Al-Cu kati
eriyigi, y1-AlsCug, 8-Al,Cus, {>-AlsCuy fazlarinin sertlikleri 6l¢tilmiistiir. Al-Cu ikili
denge diyagrammin bakir zengin kesimindeki fazlara ait sertlik verileri ilk defa
sistematik ve glivenir olarak ortaya konulmaktadir.

Bu c¢alismada katodik ark plazmasi islemi uygulanarak Al-Cu ikili denge
diyagraminin bakir zengin kesimindeki kati eriyik ve intermetalik fazlar kitlesel
olarak iiretilmis ve yapisal ve mekanik 6zellikleri ilk defa ortaya konulmustur. Elde
edilen sonuglar yontemin potansiyelini gostermektedir. Bu yenilik¢i yaklasim
uygulanarak sadece kitlesel alasimlama degil, kendi kendini tasiyabilen ve
intermetalikler gibi iiretimi zor olan malzemeler sentezlenebilir.
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PRODUCTION OF AI-Cu COMPOUNDS WITH CATHODIC ARC
ALUMINIUM PLASMA TREATMENT OF COPPER

SUMMARY

In this study a new approach, introduced by Urgen, Sireli and Corlu, for modifying
surfaces by low energetic ion bombardment of cathodic arc plasma was utilized for
production of bulk AI-Cu compounds. The enhancement of diffusion and mixing
properties of cathodic arc plasma through high voltage biasing, of the substrate to be
alloyed, constitutes the principle of the utilized technique. Alloying was done by
depositing aluminum under low bias voltages and then by enhancing diffusion and
mixing by applying a high bias voltage (bombarding) in a cyclic manner . During the
bombarding step , depending on the duration , substrate temperatures in a range of
700-800 T can be achieved in a time scale of seconds. The heating and cooling rates
achived during the depositing and bombarding cycles are also very sensitive to
thickness of the substrate. In this study copper foils with 25 um and 50 um were used
as substrates.

The parameters of the depositing and bombarding modes as well as substrate rotation
interval were used as process variables. Cathodic arc currents for Al target was
selected as 40 A, 60 A and 65 A. The deposition and bombardment durations and
voltages of -150 V 30 s/-500 V 6 sand -50 V 60 s/ -300 V 6 s were used as two sets
depending on the thickness of the substrate. Copper foils which were placed 250 mm
away from the cathode were treated with aluminum plasma under stationary,
planetary rotation (4 rpm) and sequential rotation (each surface of the substrate is
subjected to 5 cycles of deposition and bombardment). Total processing time varied
between 30 to 130 min. During the treatment the temperature of the substrate was
recorded digitally by an optical pyrometer. For homogenization of the treated
samples an annelaing heat treatment was applied at 700 C for 1, 6 and 24 h.

Characterization of the samples was conducted by XRD-GIA scans with both
asymmetric and symmetric geometries and on both sides of the samples. Surfaces
and cross sections of the samples were investigated by SEM and EDS.

First goal of the study was to alloy the whole body of foil substrate. The second aim
was to revise the process parameters in order to improve the efficiency of the
treatment. Finally the third aim was to produce higher Al containing free standing
intermetallic phases of copper rich side of Al-Cu binary phase diagram.

o1-Cu, B1-AlCus, y1-AlsCug, 3-Al,Cus, £2-AlsCuy phases on the copper-rich side of
the AI-Cu binary phase diagram were succesfuly produced with cathodic arc
aluminum plasma treatment of copper foils. Other than Al-Cu solid solution,
mixtures of intermetallics with solid solution, single phase y;-Al4Cug, 8-Al,Cus and
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intermetallic mixtures composed of y;-AlsCug, 3-Al,Cu; and 5-Al,Cus and Cp-
Al;Cuy4 were obtained. The structure and composition of the annealed samples are in
accordance with the stable phases given in the Al-Cu binary phase diagram

Hardness of samples was measured with micro indentation method from the cross
sections. The hardness values of both Al-Cu solid solution, y;-Al4Cug, 5-Al,Cus, and
C2-Al3Cuy intermetallics were determined. This is the first study in which the
hardness of phases in copper rich side of binary Al-Cu system was measured in a
systematic and reliable manner.

In this study solid solutions and intermetallic phases on the copper rich side of the
Al-Cu binary system were produced in bulk state by the application of cathodic arc
plasma treatment and characterized with respect to their structure and mechanical
properties for the first time. The results of the study indicated the potential of this
technique. By implementing this innovative approach, not only alloying of a whole
metallic body but also synthesizing freestanding, difficult to produce materials such
as intermetallics can be achieved.
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1. GIRIS

Fiziksel buhar biriktirme yontemi birgok alt baglik altinda uygulanan yontemleri
tanimlamaktadir. Katodik ark fiziksel buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme
yontemi tiirevlerinden biridir. Biriktirme islemine destek olarak; iyon biriktirme,

iyon demeti karisimi yontemleri gelistirilmistir [1-4].

Katodik ark buhar biriktirme; buhar olusumunu ya da bir diger deyisle biriktirilecek
malzeme kaynaginin olusturulma mekanizmasini tanimlayan bir isimlendirmedir. Bu
islemde kaynak metali veya kaynak alagimi diisiik voltaj ve yiiksek akim altindaki
vakum veya diisiik basingli gaz atmosferinde ¢alistirilir. Kaynak katodu yiizeyinde
olusturulan arkin hareketi ve uygun konum ve yonde yerlestirilen manyetik alan ile
kontrol altina almabilir. Ark etkisi ile katot ylizeyinde ¢ok yiiksek sicakliklara
isinmis noktalar meydana gelir. Bu noktalardan agirlikli olarak atomlar, iyonlar ve
elektronlar ¢ikmasi ile kaynak diisiik basingli ortama yayilir. Bu yontemdeki plazma
verimi diger FBB yontemlerine goére en yiiksek seviyededir. Ek olarak makro
parcacik olusumu da gozlenmektedir. Makro parcgaciklar ise genellikle sivi ve kati
olmak {izere katot yiizeyinden kopan boyutlart 100 um ’dan disik olan
parcaciklardir [1-3].

Althga uygulanan eksi yiiklii bir potansiyel farki ile kaynak plazmasindaki iyonlar
yonlendirilir. Althik yiizeyine gelmekte olan iyonlarin kinetik enerjileri potansiyel
farkinin biyiikligi ile artar. Bu uygulama iyon kaplama olarak isimlendirilmektedir.
Genellikle <1keV enerjili iyonlar kullanilmig olur. Bu yontemler yiizeyde olusmakta

olan filmin 6zellikleri gelistirilmektedir [2].

Iyon demeti kariggminda ise, bir iyon tabancisindan ¢ikan iyonlarin yiizeyi
bombardimani ile biriktirilmis katmanlar arasinda genellikle biriktirme islemi
sonrasinda karisim saglanarak daha kuvvetli baglanma hedeflenmektedir (1 keVV-300
keV). Bombardiman esnasinda enerjili iyonlar ile altlik atomlar:1 arasinda bir takim
etkilesimler meydana gelir. Balistik karisim, selale karisimi ve radyasyon destekli

yayinma bu etkilesimlerin basinda gelmektedir. Iyon dozlarinm iyi ayarlanmasi



gerekmektedir. Yiiksek dozda iyon kullanilmasi durumlarinda safsizlik dereceleri

diisebilmektedir [5-7].

Benzer bir sekilde iyon tabancasi kullanilarak altlik yiizeylerine iyon asilamasi da
yapilabilmektedir. Iyon demeti karisimina gére ¢ok daha yiiksek enerjili iyonlarin
(10 keV-5MeV) bombardiman durumlari s6z konusudur. Genellikle iyonlarin altlik

malzemeye gomiilmesi ile sonuglanir [5-7].

Iyon kaplama, iyon demeti kargimi gibi diisik ve orta siddette olarak
nitelendirebilecek iyon bombardimani etkileri ile altlik atomlarinin atomik diizenleri
bozulmakta, hatalar ve bosluklar meydana gelmektedir. Bu etki yine iyonlardan

kaynakl1 1s1 etkisinin de yardimi ile yayinmay1 gelistirmektedir.

Yukarida belirtilen iyon bombardiman etkileri; KA-FBB sistemi gibi yiiksek
iyonizasyon verimine sahip bir sistemle birlikte uygulanacak diisik siddetli
potansiyel alan etkisi ile benzer etkilesimleri yapabilecegi agiktir. Sireli [8] ve Corlu
‘nun [10-12] bu bakis agisi ile yaptiklar1 ¢alismalarinda, KA-FBB sisteminde iyon
bombardimanin etkileri ile Fe-Cr ve Al-Cu-Fe sistemleri yiizeylerde biriktirilerek
ilgili kaynak atomlarinin plazmalar: ile siirekli ve ¢evrimli olarak bombardiman

edilmislerdir.

3 ana boliim olarak derlenen bu ¢alismada ise; katot ark iyonlarinin bombardimani
etkisi destekli karigtm modeli ile ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesinden ziyade tim
govdede alagimlama olusturmasina ¢alisilmistir. Model olarak Al-Cu ikili sistemi

secilmistir.

Calisma; althk olarak segilen bakir folyoya uygulanan farkli bias voltajlarn ile
oncelikle aliiminyum kaplanmasi ve ardindan kaplanan aliiminyum tabakasinin
bombardiman etkisi ile bakir althikta karisim selaleleri ve 1s1l odaklar olusturarak

radyasyon destekli yayinma mekanizmasinin ¢alistirmasi saglanmistir.

65 A ile olusturulan Al plazmasi, 30 sn/ 6 sn siirelerince sirasi ile -150 V/ -500 V
bias voltajlarinin tekrarli ¢evrimi ile 50 pm ’lik bakir folyoya biriktirilip

bombardiman edilerek yapiya tamamen niifuz etmesi saglanmistir.

Islemin toplam siiresini azaltmak amaci ile kalinligi 25 um olan folyo kullamlmis
toplam kaplama siiresinin de toplam islem siiresine gore orani arttirilmistir. Bias

voltajlarimin -50 V/ -300 V degerlerinde galistirildigi bu grup calismasinda ayrica



numunenin kendi ekseni etrafinda siirekli dondiiriilmesinin etkileri de goriilmeye

calistlmistir.

25 um althk malzemeye goére uygun olan parametreler ile 5 ’er kaplama/
bombardiman dongiisii siirekli olarak ve sirast ile althgm her iki ylizeyine de
uygulanmistir. Toplam islem stireleri arttirilarak Al-Cu ikili denge diyagramindaki
bakirca zengin intermetaliklerin iiretilmesine calisilmis ve yontemin kapasitesinin

ortaya konulmasina c¢alisilmistir.

Yogun carpisma ile bosluk olusumu sonucu ivmelendirilmis diflizyon etkileri ile
olusturulan yapilarin igerikleri Al-Cu sistemi i¢in heterojen karakterli olarak
gergeklesmistir. Bu durumu agmak i¢in vakum ortaminda ikincil bir tavlama islemi

gereksinimi giindeme gelmistir.

KA-FBB sisteminde iyon kaplama bias voltaj seviyelerindeki iyon enerjileri ile 25-
50 uwm kalinliklarinda kendi kendini tasiyabilen malzemeler {iretilebilmeye
calistlmustir. Ornek olarak secilen Al-Cu ikili sisteminin bakirca zengin kesimindeki
intermetalik alagimlarinin, ikincil tavlama islemi ile yap1 igerisinde homojen olarak

elde edebilecegi 6n goriilmiistiir.






2. FIZIKSEL BUHAR BIRIKTIRME, KATODIiK ARK, iYON YUZEY
ETKILESIMLERI

FBB yontemleri; malzemenin kati veya sivi kaynaklardan atom ve/ veya molekiil
olarak buharlagtirilmasi esasina dayanmaktadir. Olusturulan buhar; vakum veya
diistiik basingli buhar/ plazma ortaminda atomal seviyede yogusacagl ylizeye tasinir.
FBB yontemleri ile tipik olarak nanometre mertebelerinden birka¢ mikrometre
mertebelerine kadar olan kalinliklarda ince filmler biriktirilir. Bununla beraber; ¢ok
katmanli kaplamalar, degisken kompozisyonlu filmler, kalin katmanlar ve kendi
kendini tasiyabilen (freestanding) yapilar da bu yontemlerin uygulamalari arasinda
siralanabilirler. FBB yontemleri ile biriktirme hizlar1 genel olarak saniyede 1-10

nanometre arasinda degisebilmektedir.

FBB yontemleri element, alasim ve ayrica reaktif/ yari-reaktif yontemler ile bilesik
katmanlar1 olusturmak igin kullanilabilirler. FBB yontemleri; vakum biriktirme,
sigratma biriktirme, ark buhar biriktirme, iyon biriktirme alt basliklar1 altinda
toplanabilir. Bu yontemlerin disinda FBB yontemlerinin daha alt tiirevleri de

bulunmaktadir.

Vakum biriktirmede 1s1 etkisi ile buharlagan bir kaynak kullanilir. Tungsten tel veya
elektron demeti ile kaynak atomlar/ molekiilleri buharlastirilir. Vakum ortamindaki
buhar, ¢cok az veya hi¢bir pargacik ile ¢arpisma yasamadan altlik yiizeyine birikir ve
yogusur. Biriktirilen malzemenin kompozisyonu sivi fazdaki kaynaklarin bagil buhar
basinglar1 ile orantili olmaktadir. Sonug iirlinde talep edilen safsizlik seviyesine gore
10°°-10" torr basing seviyelerinde calisilir. Birikme hizlarinin diger yontemlere gore
en yiikksek seviyede saglanabildigi bu yontemde buhar sadece gordiigi ylizeyde
birikir.

Sigratma biriktirmesi, hedef (kaynak) malzemenin fiziksel olarak atomal diizeyde
sigratma iglemi ile buharlastirilmasi prensibine dayanir. Isil bir islem olmayan
fiziksel sigratmada, hizlandirilarak enerji kazandirilmis plazma ortamindaki gaz

iyonlarmin hedef malzemeyi bombardiman etmesi saglanir. Hedef malzeme



ylizeyindeki atom ve molekiiller ise c¢arpisma ile momentum transferi sonrasi
etkilesimler sebebi ile yiizeyden firlayarak kopmaktadir. Hedef malzeme elementel,
alasim, bilesik olabilmektedir. Sigratma buharinin ve biriken katmanin

kompozisyonu hedef malzeme ile ayn1 olmaktadir.

Ark buhar biriktirme yonteminde yiiksek akim ve diisiik voltaj kullanilarak kaynak
elektrotu buharlastirilir. Katodik elektrot kullanildiginda katodik ark, anodik elektrot
kullanildiginda ise anodik ark buhart olusturulur. Buhar altlik malzemede biriktirilir.
Yiiksek oranda iyonize olmus kaynak buhari altlik malzemeye uygulanan potansiyel

farki ile hizlandirilip enerji kazanmasi saglanabilir.

Iyon biriktirme yonteminde; es zamanli ya da periyodik olarak, biriktirilen
katmanminin enerjili ve atomal boyutlu iyonlarla bombardiman edilmesi soz
konusudur. Biriktirme yontemlerine yardimci olan bir ek ydntem olarak
tanimlanabilecegi gibi, iyon destekli biriktirme ya da iyon buhar1 biriktirmesi olarak
da isimlendirilmektedir. Bombardiman iyonlarin enerjisi, akis1 ve kiitlesi yontemin
onemli degiskenleridir. Isil buharlasma, sigratma, ark buharlastirmasi yontemleri ile
biriktirilecek malzeme olusturulur. Bombardiman amaglh kullanilan enerjili
parcaciklar ise asal veya reaktif bir gazin iyonlar1 olabilecegi gibi biriktirilen
malzemenin iyonlar1 da olabilmektedir. Dolayisi ile iyon kaplama yonteminde,
bombardiman iyonlar1 plazma ortamindan ¢ekilir veya ayr1 bir iyon tabancasi
kullanilir. Iyon tabancasi kullanildign durumdaki yéntem iyon demeti yardimli
(IBAD) biriktirme olarak isimlendirilmektedir. Plazma ortaminda reaktif bir gazin
kullamilmasi ile bilesik katmanlarmn biriktirilmesi de miimkiin olabilmektedir. iyon
kaplama yontemi kullanilarak yapilan biriktirme islemlerinde; yapisma o6zelligi ve

yogunlugu arttirilmis sert katmanlari olusturulmasi miimkiindiir [1-4].

2.1 Katodik Ark Plazmasi ve Katodik Ark Fiziksel Buhar Biriktirme

Ark buhar biriktirmesi; elektriksel ark olusum kosullarinin saglanmasi ile bir elektrot
yiizeyinde (malzeme kaynagi) buharlasma gergeklesmesini igeren bir FBB
yontemidir. Elektrot malzemenin buhari veya ortamdaki gaz fazindan gegen yiiksek
akimli ve diisiikk voltajli elektrik, ark olusum kosullar1 tanimlar. Ark voltajinin
kaynak elektrot malzemesine ait buhar iyonizasyon potansiyelinin biraz iizerinde

olmasi yeterlidir. Bu durum genellikler 25 V {izerindeki potansiyel farklarinda



miimkiindiir. Islem sirasinda malzemenin biiyiik bir kismu 1s1 etkisi ile buharlasir.
Bununla birlikte bir kismi da erimis damlaciklar veya kati pargacilar olarak elektrot
yiizeyinden ¢ikmaktadir. Buharlasmis atomlarin yiiksek bir yiizdesi ark buharlagmasi

esnasinda iyonlagmaktadir.

Ark olusumu vakum arki ya da gaz arki olmak iizere iki sekilde gerceklesebilir.
Vakum arki, birbirine yakin olarak konumlandirilmis elektrotlarin arasinda
elektrotun buharlagsmasi ile gerceklesir. Gaz arki ise elektrotlar arasindaki yiiksek
veya algak basingli gaz ortaminda gergeklesir. Yiiksek basinghi gaz arklari ark
kaynagi gibi yontemlerde kullanilirken FBB yontemlerinde tercih edilmezler. Ark
buharlagmasi 151l buharlagsma ve sigratma yontemlerini biinyesinde barindirmasindan
solayt FBB yoOntemleri igerisinde o0zgiin bir buharlasma yontemi olarak

tanimlanabilir.

Elektrotlar arasindaki diisik basingli vakumdan gecen elektrik akimi elektrot
malzemesinin buharlagsmasi ve plazma olusumunu saglamaktadir. Genelde ark
baslatmak icin elektrotlar birbirlerine dokundurulduktan hemen sonra ayrilmalari
saglanir. Katot tarafinda 10*-10% A/cm? seviyelerinde akim yogunluguna sahip katot
noktalar1 olugsmaktadir. Bu seviyelerdeki akim yogunluklari, katot yiizeyinden erimis
ve kati parcaciklarin ¢ikmasini saglar. Eriyen ve buharlasan bolgelerde ark
erozyonlart meydana gelir. Buharlasan malzemenin biiyilk bir ¢ogunlugu ark
temasindan dolay1 iyonize olur ve genellikle ¢ok degerlikli iyonizasyon seviyelerine
ulagir. Iyon hareketliliginin elektron hareketlilifine gére daha yavas olmasindan
otirii ortamun ylikii arti yonde artar ve arti yiikli parcaciklar plazmadan enerji
kazanarak uzaklagirlar. Tipik olarak 50-150 eV enerjiye sahip bu iyonlar sayesinde,
biriken film siirekli olarak bombardiman edilmis olur. Bu etki 6z-bias olarak

adlandirilmaktadir.

FBB yontemlerinde kullanilan gaz arkinda vakum ortamindaki basing bir miktar
arttirilmis olur. Buharlasan malzemenin gaz fazinda gekirdeklenmesi bu sayede
onlenmis, plazmadan ivmelendirilen iyonlarin garpisma oranlar1 azaltilmis ve 1s1
kayiplar1 engellenmis olur. Gaz arkinda elektrot atomlar1 ve ayni zamanda kullanilan
gaz atomlar1 ark olusan ylizeyde iyonize olarak arkin devamliligi saglarlar. Bu durum
elektrotlar arasi mesafenin daha fazla olmasina yardimecir olmaktadir. Gaz arki

biriktirmesinde elementel katmanlar olusturulacagi zaman kullanilacak gaz argon



gibi asal bir gaz olabilir. Bilesik katmanlar olusturulacagi zaman ise reaktif gaz ve

reaktif gaz ile birlikte asal gazlarin kullanilmasi da s6z konusudur.

Ark erozyonu sebebi ile katot yiizeyinde buharlasma olmasi durumundaki sistem
stirekli katodik ark kaynagi olarak tamimlanir. Katot eriyik veya su sogutmali kati
katot olabilir. Su sogutmali (soguk katot) katodun en genis uygulamasi katodik ark
kaynagi olarak kullanilmasidir. Kararli ark olusturabilmek i¢in arktan gecen elektrik
akiminin belirli degerlerin iizerinde olmasi1 gerekmektedir. Bakir ve titanyum gibi
diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler igin tipik olarak 50-100 A kullanilmasi
gerektigi gibi, tungsten gibi yiiksek ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in ise 300-
400 A kullanilmas: gerekmektedir. Katottan anoda elektron hareketinin kolayligi
dogrultusunda ark voltajlar1 da 15 ila 100 V arasinda degisebilmektedir. Arkin enerji
dagilimi Cizelge 2.1 *deki sekilde 6zetlenebilir.

Cizelge 2.1 : Ark olusumu sonucu enerji dagilima.

Etki Etki yiizdesi
Is1 34%
Elektron emisyonu 21%
Buharlasma (atomlar ve makro parcaciklar) 3%
Iyonizasyon (tek ve ¢ok degerlikli) 7%
Iyonlara kazandirilan enerji 23%
Elektronlara kazandirilan enerji 10%

Katodik ark biriktirmesi teknigindeki baslica iki problemden biri arkin dengede
tutulmast ve ilerlemesinin yonlendirilmesi, digeri ise kati yiizeyden ¢ikan
mikrometre ebatlarinda eriyik halde kiiresel parcaciklardir. Arkin kendi bagsina
rastgele ilerledigi  diizenekler rastgele katodik ark kaynaklar1  olarak
isimlendirilmektedir. Simirli bir alana sikistirilarak arkin belirli bir yol izlemesinin
saglandigr  diizenekler 1ise yoOnlendirilmis katodik ark kaynagi olarak
isimlendirilmektedir. Manyetik alan diizenekleri yardimi ile birgok yonlendirilmis
ark tasarimi bulunmaktadir. Manyetik alan kullamldiginda makro pargacik

olusumunda azalma goriilmektedir.

Yiiksek yogunluklu elektrik akimi genellikle kat1 katot yiizeyinde soniimlenene kadar
katot noktalar1 olusturur. Yiizeyde hareket eden katot noktalarindaki elektrik akimi
30-300 A degerleri arasinda degisirken, akim yogunlugu ise 10* A/cm? degerlerinin
tizerindedir. Akim yogunlugu ¢ok yiiksek olursa ark bir veya birka¢ katot noktasina



boliiniir. Rastgele harekette, katot noktasi ylizeydeki bir tepecige ya da oksit kalintisi
gibi yiiksek elektron salinimi yapan bir noktaya yapisip o bolgeyi buharlastirana
kadar bekler.

Katottaki ark hareketi gaz kompozisyonu, gaz basinci, katot malzemesi, katot
malzemesi safsizligi ve manyetik alanlarin varhigindan etkilenir. Herhangi bir
manyetik alanin olmadigr ortamda ark tamamen rastgele hareket etme egilimi
gosterir. Katot disk seklinde oldugu durumlarda ark genellikle orta nokta etrafinda
gezer ve bu alanda erozyon daha fazladir. Katot yiizey normaline dik olan zayif bir
manyetik alanin varliginda ark rastgele ancak spiral bir hareket karakteri sergiler.
Manyetik alan daha da kuvvetlendiginde ise manyetik alanin yiizeye olan agist ile

arkin hareket karakteri belirlenir.

Katot noktalarindaki 1si1l soklar ve hidrodinamik etkiler sebebi ile kati yiizeyinden
ayrilan kat1 ve erimis makro olarak adlandirilan pargaciklar olusturmaktadir. Makro’
larm sayisi ve biiyiikligi katot malzemesinin ergime noktasi, buhar basmci ve ark
hareketinin karakterine baglidir. Diisiik ergime noktali katot malzemesi ve yavas ark
hareketi bir araya geldiginde ortalama 10 mikrometre biiylikliigiinde makrolar olusur.
Tersi durumda ise ortalama <1 mikrometre biiyiikliiklerinde makrolar olusmaktadir.
Bu durum biriken malzeme miktarinin azi veya c¢ogunun makro pargaciklar
icermesine sebep olabilmektedir. Makro olusumlarinin dagilimlar1 yone bagimli
olarak degiskenlik gosterir. En ¢ok makro pargacik birikmesi yiizey normaline gore

60 acilarda gozlemlenmistir. Makro pargaciklarin 250-350 m/sn hizlarda ilerledikleri
bilinmektedir. Ark buhar1 biriktirmesinde makro ’larin 1si1l olarak buharlasmasi
sonucu plazmada rastlanan yiiksiiz pargaciklar ortaya ¢iktiklarr varsayilmaktadir. Bu
durum, alasim katmanlar1 biriktirilirken kompozisyon ve kalinlik agisindan fark

olusumuna neden olabilmektedir.

Makro’ larin say1 ve ebatlarinin diisiik ergime sicakliga sahip kaynak, yiiksek katot
akimlarinda ¢aligma, yiiksek katot sicakliklar: gibi sebepler ile arttig1 belirtilmisti. Bu
olumsuzlugu azaltabilmek icin ark akiminin azaltilmasi, kaynak althik arasi
mesafenin arttirilmasi, gaz basincinin  arttirilmast  ve plazma  yogunlugunun

arttirilmasi igin orta-eksenli manyetik alan kullanilmast 6nlemleri alinabilir [1, 3].



2.2 Bias Voltajimin Etkileri

Elektronlarin pozitif yiiklii iyonlara oranla hareketliligi ¢ok daha fazla oldugundan
plazma ile temas halindeki yiizey arasinda eksi yiiklii egilim ortaya ¢ikabilir. Ayrica
dis kaynakl bir eksi yliklii potansiyel farki yardimu ile plazma ile yilizey arasindaki
eksi potansiyel arttirilabilir. Uygulanan eksi voltaj; dogru akim, darbeli dogru akim,
alternatif akim ya da radyo frekansl alternatif akim formunda olabilir. Uygulanan

bias art1 yiiklii iyonlar1 ¢cok yiiksek enerjilerde yiizeye yonlendirebilir.

2.3 Iyon-Yiizey Etkilesimleri

Yiizeye carpan iyonlara maruz kalmis katmanlarda bir takim olaylar silsilesi
ger¢eklesmektedir. Biriken katmanlar ve althk yiizeylerinin gordiigii etkilesimler
Sekil 2.1 ’de goriilmektedir. Biriktirme islemlerinin, katman karakterizasyonun ve
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi agisindan bu etkilesimlerin anlagilabilmesi ¢ok

onemlidir. Bu genis konuda 6ne ¢ikan basliklar asagidaki sekilde siralanabilir.

ARTAM KiMyasAL YAMNSIYAM IYOMLAR

REAKSIYONLAR o ”DTP"’;LEH
. iKiNCIL
_ ENERIILI PARCACIK ENERJILI ELEKTRONLAR /
ARTANYUZEY g SICRATILMISve  PARCACIK
HAREKETLILIGI TEKRAR KAPLANMIZ o PHOTOMLAR SICRATILAN ATOMLAR
\ ATOM &0 IWONLAR
ACEOREE ATOM | \'-:\\‘u.o — [« 2 =] y .
. & GERI SACILAN
yUzEY -swssf:\_..:.. RAFES RATALAT
BOLGEST | azveans _,.f"‘" “\\\.
VERINDEN ATMA
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Sekil 2.1 : Enerjili pargaciklarin bombardimani sonucu althk yiizeyindeki

etkilesimler [2].
- Yiizeyi bombardiman eden iyonlar plazmadan ve/veya iyon kaynaklarindan

saglanabilir.

- Bombardiman anindan sonra gelen iyon; geri sagilabilir, tutunup adsorblanabilir,
sacilabilir, yiizey atomlarini sigratabilir, ylizey altina asilanabilir. Yiizeyin 1sinmasi,
kimyasal reaksiyonlar, atomal karisimlar, topografi degisimi iyon bombardimanin

diger etkileridir.
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- Yiizeye tutunma veya reaksiyona girme olasiliklarini degistirebilmesi agisindan
iyon demetinin enerjisi etkilesimin dogasini degistirebilmektedir. Buna gére 102 eV’
dan (oda sicakligindaki 1si1l enerji seviyesi) daha diisiik seviyedeki kinetik iyon
enerjilerde, biriken atom sayisinin ¢arpan iyon sayisina oranit genelde 100% diir.
Tutunma durumu olarak tanimlanabilecek bu kosulda yogusma ve kemisorbsiyon

goriiliir.

Sekil 2.2 *de goriildiigi gibi 102 eV *den 10* eV arasindaki enerji seviyelerinde
tutunma ihtimali azalmaktadir. 20 eV *de tutunma ihtimali 0,2 *ye inmektedir. Ancak
enerji artis1 ile birlikte tekrar 0,6 seviyesine ¢ikmaktadir. Belirtilen iyon enerjisi

araliginda 6nemli sigratma olaylar1 gézlenmektedir.

10* eV *den 10° eV’ ye kadar olan iyon enerjisi seviyelerinde ise iyonlarm yiizey
altina asilanmalar1 sebebi ile tutunma ihtimali tekrar artmaktadir. Iyon enerjilerinin
yani sira; iyonun Kiitlesi ve yiikii, ylizeyin ve yiizey altinin dogasi, katman veya
althgin kristalografisi ve yapisal oOzellikleri diger oOnemli degiskenler olarak

siralanabilir.

- Serare etkisi ile olusmus iyonlarin enerjileri birkac¢ eV ’den 100 eV sevilerine kadar
degiskenlik gostermektedir. Katman biiyiitmede ve sigratma ile daglama/ temizlik
islemlerinde genel olarak enerji kazandirilan plazma ve diisiik enerjili (<1keV) iyon
demetleri kullanilmaktadir. Ote yandan iyon asilamasinda yiiksek enerjili iyon
demetleri kullanilmaktadir [2].

SICAKLIK [K]
Tou 10% io* 108 108

I D N D B
msusmn}

KEMI-
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KINETIK ENERJI [eV]

TUTUNMA iHTIMALI

Sekil 2.2 : Kinetik enerji, sicakliga bagl ve iyon tutunma ihtimali dagilim [2].
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2.4 iyon Demeti Karisimi

Iyon demetine maruz kalan malzemelerin atomik diizenlerinde 6nemli &lgiide
degisiklik meydana gelmektedir. Iyon 1sinlamasi esnasinda iki farkli malzemeyi
ayiran ara yiizeyde atomik karisim veya alasimlama gergeklesir. Bu islem iyon
demeti karigimi olarak tanimlanmaktadir. Enerjili iyonun kati ile etkilesiminden
baglamak {izere iyon karisimi etkilerinden birka¢ islem sorumludur. Carpisma
selalesi, ara ylizeyden gecen iyon sayisi, iyonun hedef ile etkilesiminin balistigi ve
kinetigi islemin basamaklarinda etkili olmaktadir. Isinlanan iyonun kiitlesinin
degistirilmesi balistik ve carpisma etkilerinin degismesine neden olmaktadir.
Kiitlenin arttirilmasi iyonun birim mesafedeki niikleer ¢arpisma enerjisinin artmasina

sebep olmaktadir.

Iyon hedef garpismalarinin birincil etkilerinin yani sira althik sicakligi da karigimin
davranisin1 degistirebilmektedir. Diistik sicakliklarda sicaklik degisiklerinden pek
etkilenmeyen bir davranis goriilse de belirli kritik sicakliklarin tizerinde, sicakliga

bagli davranis goriilmektedir [5].

2.5 Balistik Karisim

Enerjili iyon ile kati arasindaki etkilesimler birkac siire¢ igermektedir. Iyon kat:
icerisine niifuz ettiginde enerjisini kat1 atomlar1 ve elektronlarina gegirerek yavaslar.
Atom ¢ekirdeklerinin ¢arpismast adiminda hedef atomlar1 kristal kafes
pozisyonlarindan temelli ayrilabilir ve birka¢ kafes pozisyonu uzakta tekrar yer
alabilirler. Bu siire¢ iki malzemeyi ayiran sinirda gergeklestiginde ise arayiiz karigimi
gozlemlenir. Atomik yerlesme ve tekrar diizen olusturma siiregleri balistik karisimi

tanimlayan olaylardir [5, 7].

2.5.1 Geri tepme karisimi (Recoil mixing)

Altlik lizerine vuran iyonun enerjisinin bir kismi altlik atomuna gecer. Altlik atomlari
yiiksek enerjili garpismalarda, ¢arpisma Oncesi pozisyonlarindan ¢ok uzaktaki bir
kafes pozisyonuna geri tepilmis olur. Gelen iyonlar ile hedef atomlar1 arasinda
tekrarlanan tekil garpismalarin sonucu olarak atomlarin taginmasi igeren bu siireg,
balistik karisimin en basit halidir. Diger bir deyisle geri tepme asilamasi veya geri

tepme karigimi olarak isimlendirilmektedir. Bu siireg ile karisimin basarili olabilmesi
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icin geri tepilen atomun en uzun mesafeyi kat etmesi gerekmektedir. Bu durum da
ancak gelen iyon ile hedef atomun kafa kafaya ¢arpismasi ile miimkiin olabilir. Kafa
kafaya carpisma ihtimali diisiik oldugundan dolayi, ¢arpismalarin ¢ogu yumusak
olarak nitelendirilmektedir. Yumusak carpigmalar ile olusan geri tepmelerin hem
enerjileri diisiik seviyededir hem de kafa kafaya garpigmalara gore daha az mesafe
kat etmektedirler. Sonug olarak, geri tepme mekanizmasi ile karigima dahil olan

hedef atomlarinin sayilari az olmaktadir [5, 7].

2.5.2 Selale karisinm (Cascade mixing)

Geri tepme karisimina ek olarak iyon i1sinlanmasi ve asilamasi esnasinda farkli bir
balistik olay gozlenebilir. Tekil bir iyon birka¢ hedef atomunu geri teperek yer
degistirmelerini sagladiginda gelismis bir atomik karisim mekanizmasi gozlenir.
Coklu yer degisim stirecinde ilk geri tepilen atom diger komsu atomlar ¢arpmaya
devam ederek farkli atomlarinda siirece katilmalarini saglamaktadir. Tek bir atomun
yiiksek enerji sahibi olarak geri tepme asilamasinda rol almasindan farkli olarak,
carpisma selalesindeki atomlar birbirinden bagimsiz bir¢ok diisiik enerjili ¢arpigsma
ve tekrar konumlanma siirecinden gecerler. Bir seri diisiik enerjili bagimsiz atom yer

degisiminin meydana geldigi siirece selale karisimi tanimlamasi yapilmaktadir.

Sekil 2.3 de enerjili iyonun kati ile balistik etkilesimleri goriilmektedir. Yiizeyde
sigratma olaylari, tek iyon-tek atom geri tepme olaylar1 ve ¢ok sayida diisiik enerjili
atomun dahil oldugu selale karistminin gelisimi sekilde goriilmektedir. Yer
degistirmis olan atomlarin bos kafes pozisyonlarini ¢evreleyen ara yer pozisyonlara

yerlestigi de goriilmektedir [5-7].

2.5.3 Is1l odaklar

Selale karigimi kati altlik igerisinde diizensizligi artmis ve c¢ok 1sitnmis bolgeler
olusmasima neden olmaktadir. Bu olay yiizey sicakliginin gegici olarak artmasi ile
sonuglanan 1s1l odaklar olarak adlandirilmaktadir. Isil odaklar ayrica asilama etkisi
altindaki bolgenin gecici olarak ergimesi olarak da tanimlanmaktadir. Molekiiler
dinamik benzetimlerinden elde edilen verilere gore bu etki bakir gibi metallerin
ergime sicakliklarinin {lizerinde sicakliklara ¢ikilmasini saglayabilmektedir. [13, 14]
Bu gegici etki atomlarm bolgesel olarak tekrar diizene girmesine yardimci

olmaktadir. [15, 16]
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Anders’ 1n [17] agiklamalarina gore, yilizeye gelen iyonlar hem kinetik hem de
potansiyel enerji tasimaktadirlar. Tasman enerji althi§in 1sinmasi ve biiyiitiilen
yapinin Ozellikleri tizerinde ciddi etkilere sebep olmaktadir. Bahsi gegen potansiyel
enerji; iyonlarm tasidigi elektronlarin uyarilma enerjileri, toplam iyonizasyon
enerjileri ve kohezif enerjilerini igermektedir. Uyarilma enerjisinin 1sinmaya etkisi az
ve yok sayilabilecek seviyededir. Bir atomun kafes konumundan tanimlanmamis ¢ok

uzak bir konuma hareketini saglayan enerji kohezif enerji olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.3 : Enerjili iyon ile katinin balistik etkilesimleri [5].

Biiyiiyen film ile iyon birlestiginde kohezif enerji kullanilabilir duruma gelmektedir.
Kohezif enerji 1,5 ile 8,9 eV araliginda degigmektedir. Potansiyel enerjideki en ¢ok
pay, bir iyondaki yiikiin bagli olan elektronlardan birinin koparilmasi ile +1 fazlasi

olan yiike gegisine neden olan iyonizasyon enerjisindedir. Dolayisi ile yiizeye
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yaklasan bir iyonun toplam enerjisi, Kinetik enerjisi ve iyonizasyon enerjilerinin

toplami mertebesindedir.

Bu noktada daha fazla iyonizasyon derecesine sahip ya da bir baska ifade ile daha
yiiklii bir iyonun toplam enerjisi daha yiiksek olacagi sdylenebilir. W*° iyonlarmin
potansiyel enerjilerinin 151 eV olmasi géz 6niine alindiginda toplam iyonizasyon
enerjilerinin potansiyel enerjiye en fazla katki saglayan enerji oldugu belirtilebilir
[17].

2.5.4 Radyasyon yardimh difiizyon

Radyasyon yardimli diflizyon, enerjili iyonlar ile bombardiman edilip 1sinmis
yilizeylerde meydana gelebilmektedir. Sicakliga bagl olan bu siirec, bosluk ve ara yer
atomlar1 gibi yapisal hatalarin diflizyonu ile sonuglanmaktadir. Radyasyon yardimli
diflizyon; hata yogunlugu, hatalarin hareketliligi ve ¢okelti yogunluna bagli olan
diflizyon katsayilar1 ile tanimlanirlar [18, 19]. Carpisma selalesi sonucu olusan yapi
hatalar1 iyon karisimina egemen olan mekanizmadir. Kritik sicakliklar iizerinde

calisildiginda bu mekanizma daha da etkin olmaktadir [20, 21].

Iyon-kat1 ¢arpismalarindaki enerji aktarimlari yapisal degisimlere neden olabilecek
Ozel siiregler ortaya g¢ikarmaktadir. Yiiksek enerjili iyon bombardimani esnasinda
bélgesel olarak 10°-10* K gibi sicakliklara ulasilabilmekte [20] ve 10* and 10'° K/s
mertebelerinde sicaklik diistisleri goriilebilmektedir. Bu sebeple sonug {iriinlerde
termodinamik dengelerinden bahsetmek pek miimkiin olmamaktadir. Diger yandan
dokiim, toz metaliirjisi veya uzun 1s1l islemler ile elde edilebilen yapilar yukarida

belirtilen yontemler kullanildigi durumlarda da gozlenebilmektedir.

Sonug olarak yiiksek enerjili iyon bombardimani esnasinda yilizeyin 1sinmasi, karisim
ve radyasyon yardimli difiizyon etkilerinin, katodik ark FBB yontemi ile altlik ve

biriken katmalar arasinda miimkiin olabilecegini ortaya ¢ikmaktadir.
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3. ALUMINYUM BAKIR SISTEMi

Aliiminyum bakir sistemi 20. yiizyilin baslarindan beri bilim ve teknoloji diinyasinin
ilgisi ¢ekmistir. Sistemdeki ¢6ziimlenememis fazlarin varhi@ [22-24], soguma
hizlarina bagl olusan mikro yapisal dzellikler [25, 26], soguma esnasinda kullanilan
manyetik ve elektriksel alanlarin etkileri [27,28], martenzitik ve masif doniisiimler
[29], yari-kararl1 Guinier-Preston bolgelerinin varligi [30-34] ilginin siirekli olmasini
saglamistir. Al-Cu alasimlari yeterince iyi iletken ve daha uzun servis omiirlerinin
olmalar1 ve kabul gormiis iliretim yOntemleri sebebi ile biitiinlesik devrelerdeki
baglanti  elemanlarinda  kullanilmakta [30] ve yan iletken aygitlarda
kullanilabilmektedirler [35]. Bakir temelli aliiminyum alasimlar1 da elektriksel ve 1s1l
iletkenli  6zelliklerinin yam1 sira  kolay sekillendirebilirlikleri nedenleri ile

mithendislik malzemeleri olarak tercih edilmektedirler.

Al-Cu sistemi bir¢ok faz ve tersinmez reaksiyon igeren karigik bir sistem olarak ifade
edilebilir. Bu fazlarin cogu da denge diyagramimin bakirca zengin tarafinda
konumlanmustir [36]. Al-Cu denge diyagrami; aliiminyumca zengin, orta bolge ve

bakirca zengin olmak iizere ii¢ alt baglikta incelenebilir.

3.1 AI-Cu Ikili Denge Diyagrammmn Aliiminyumca Zengin Kesimi
(0<at.%Cu<40)

Al-Cu ikili faz diyagrammin bu kesiminde dengede bulunan ve sirasi ile sivi, a-Al
kati1 eriyigi ve 0-Al,Cu intermetaligi olmak iizere ii¢ faz mevcuttur (Sekil 3.1). Saf
aliminyumun ergime sicaklig1 yaklasik olarak 660 C ’dir. Cizelge 3.1° de gorildiigi
ve detaylandirildigr tizere at-17,1% Cuigerigindekisivi  548TC ’de sivi—o+0
reaksiyonu ile oOtektik olarak ayrisir. Aliiminyum en ¢ok at-2,48% Cu ’1 Gtektik
sicakliginda ¢6zebilmektedir. 0-Al,Cu fazi , 591C ’de sivitm—0 peritektik
reaksiyonu ile ayrisir. Kompozisyon araligini en c¢ok oOtektik sicaklikta saglayan

0-Al,Cu faz1 bu sicaklikta at-31,9-32,9% Cu igerebilmektedir.
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Sekil 3.1 : Al-Cu ikili denge diyagraminin aliiminyumca zengin kesimi [36].

Cizelge 3.1 : Al-Cu denge diyagraminin aliiminyumca zengin kesimindeki tersinmez
reaksiyonlarin listesi, ilgili fazlarin kompozisyonlari ve sicakliklart [9].

Tersinmez Fazlarin kompozisyonlar (at- Cu%o) Sicaklik (C) Reaksiyon

Reaksiyon (reaksiyondaki goriiniime gore siral) ca Tipi
sivi—(Al) - 0 - 660,45 -
stvi—(Al)+0 17,1 2,48 31,9 548,2 Otektik
sivi+n1—0 32,2 49,8 32,8 591 Peritektik

3.2 Al-Cu Ikili Denge Diyagraminmin Orta Kesimi (40<at.%Cu<68)

Al-Cu denge diyagraminin orta kesimlerinde bir¢ok tersinmez reaksiyon
goriilmektedir (Sekil 3.2 ve Cizelge 3.2). Sistemin bu bdlgesindeki faz iliskileri ve {3
ve (3 gibi 55<at-Cu% <60 araliginda yer alan fazlarin yapilar1 net olarak ortaya
konulamamistir [23-24, 37]. Bu araliktaki intermetalik fazlar baslangi¢ bilesenlerine

gore daha serttir ve elektriksel direngli fazlardir [38].
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Sekil 3.2° de goriildiigii gibi Al-Cu denge diyagraminin orta kesiminde sivi, €1, Yo, €2,
Y1, O, M1, €1, M2, Cxolmak iizere 10 adet faz mevcuttur. Cizelge 3.2° de
detaylandirildigr tizere 958 C ’deki peritektik yot+ sivi— g; reaksiyon ile g€;-Al,Cus
fazi aynisir . Reaksiyon sicakliklari agisindan soguma ile birlikte ; 873C ‘’de
Yotei—y1 peritektoid ayrismasi goriilmektedir. Daha diisiik sicakliklarda ise sirasi

ile; 850C ’de g3+yi1—e, peritektoid ayrismast , 848°C ’de gt+sivi—e, oOtektik
ayrigsmasi, 686 C ’de y1+e,—9 peritektoid ayrismasi , 624 C *de sivi+e,—n; peritektik
ayrismast, 590°C ’de etm1—(; peritektoid ayrismasi, 570°C ’de {itm—
peritektoid ayrismasi , 563 C ’de n;+0—n; peritektoid ayrismasi , 560 C *de n1—n2+(2
ve g—{1+06 oOtektoid ayrigmalart , 530°C ’de (;—(y*+6 Otektoid ayrigsmalar

goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Al-Cu ikili denge diyagraminin orta kesimi [36].
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Cizelge 3.2 : Al-Cu denge diyagrammin orta kesimdeki tersinmez reaksiyonlarin
listesi, ilgili fazlarin kompozisyonlar1 ve sicakliklart [9].

Tersin_mez Fazlarin kompozisyonlar (at- Cu%) Stcaklik (C) Reak_siyon

Reaksiyon (reaksiyondaki goriiniime gore siral) Tipi
Yot SIVI— & 59,8 62,9 62,1 958 Peritektik
Yot€1—Y1 66 61,4 63,9 873 Peritektoid
ety1—e; ~61,1 62,5 ~61,1 850 Peritektoid
€1+s1VI—&) ~59,4 52,2 ~59,4 848 Otektik
Y1te,—0 62,8 59,2 61,9 686 Peritektoid
SIVIt+g,—; 36,3 55 51,8 624 Peritektik
etni—G 56,5 52,4 56,2 590 Peritektoid
Gtmi—G 55,2 52,3 55,2 570 Peritektoid
Mi+H0—mp 49,8 33 49,8 563 Peritektoid
Mm—N+E2 ~52,3 ~52,3 55,25 560 Otektoid
e—{+0 57,9 56,9 59,3 560 Otektoid
[N ~59,8 56,3 ~59,8 530 Otektoid

3.3 Al-Cu ikili Denge Diyagraminin Bakirca Zengin Kesimi (68<at.% Cu<100)

Al-Cu ikili denge diyagraminin bakirca zengin kesimine incelendiginde gorece orta
sicakliklarda yiiksek sicaklik Py fazinin o4-Cu ve 1v¢/y; fazlarina ayristig
goriilmektedir. Sekil 3.3 ’de goriildigli ve Cizelge 3.3’ de detaylandirildigi iizere
567C ’de PBi1—a;-Cuty; otektoid ayrismast gergeklesmektedir. Bu otektoid
reaksiyonun agirkanli olmasindan o&tlirii Bi-AlCuz fazi yari-kararli olarak yapi
igerisinde kalabilmektedir [36]. 363 C ’deki ay+y1—a, peritektoid reaksiyonu ile de

op-AlCuy faz1 ayrismaktadir.

Bakirca zengin yapilar igerisinde aliiminyum bronzlar1 teknolojik agidan ilgi
cekmektedir. Alliminyum bronzlar yiiksek sertlik, iyilestirilmis ¢ekme mukavemeti,
iyi derece korozyon ve asinma direnci sergilemektedirler [39]. Ote yandan
aliiminyum bronzlarmin katilagsma egrileri ¢ok dar bir araliktadir. Dolayisi ile
karmasik reaksiyonlar dizisi i¢ceren bu alasimlarin teknolojik uygulamalar1 askida
kalmistir [39]. Konvansiyonel dokiim yontemleri aliminyum bronzlarinin iiretimi
icin tercih edilmemektedir [40]. 567 C dolaylarindaki yavas soguma sonucu 3 fazinin
otektoid a;-Cu ve vy, fazlarina ayrismasit goriilmekte ve i¢ tavlama olarak
nitelendirilen bu durum kirilganliga sebep olmaktadir [40]. y; faz1 olusumunun

engellenebilmesi i¢in yiiksek sogutma hizlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Reaksiyon sicakliklart agisindan soguma ile birlikte; 1084 ve 1049 C *de sivi—a ve
sivi—f doniisii, 1037 C ’de sivi+p—o peritektoid ayrismasi, 1022 T *de s1vi+Bo—o
peritektik ayrismasi, 964 ‘C *de Bo—p+yo Otektoid ayrigsmasi, 567 C *de de otektoid

B—outy1 ve 363°C *de peritektoid y;+o1— 0y ayrismast goriillmektedir.
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Sekil 3.3 : Al-Cu ikili denge diyagraminin bakirca zengin kesimi [36].

Cizelge 3.3 : Al-Cu denge diyagramimin bakirca zengin kesimdeki tersinmez
reaksiyonlarin listesi, ilgili fazlarin kompozisyonlar1 ve sicakliklar

[9].

Tersin_mez Fazlarin kompozisyonlar (at- Cu%o) Sicaklik (C) Reak_si_yon

Reaksiyon (reaksiyondaki goriiniime gore siral) Tipi
sivi—(Cu) - 100 - 1084,87 -
sivi—f - 75 - 1049 -
stvit—Po 69,2 70,9 70,2 1037 Peritektik
stvi—(Cu)+p 83 84,4 82 1032 Otektik
sivi+Bo—o 66,1 67,6 67,4 1022 Peritektik
Bo—B+vo 70 70,6 68,5 96 Otektoid
B—outy; 76,1 80,3 69 567 Otektoid
Y1t o—ap 69 ~80,3 77,25 363 Peritektoid
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4, ALUMINYUM BAKIR ALASIM VE INTERMETALIKLERININ
URETIMLERI

Intermetalik alasimlar seckin yiiksek sicaklik 6zelliklerinden dolayr yapisal
uygulamalar i¢in umut verici malzemelerdir. Mukavemet, sertlik, siiriinme direnci ve
oksidasyon direnci bu o6zelliklerin basinda gelmektedir. Bu sebeple 80’ 1i yillarin
baglarindan beri bu tip alasimlarin iiretimlerine yonelik calismalara ivme verilmistir.
Basta uzay endiistrisi gelmekle birlikte otomotiv, petrokimya ve diger alanlar da bu

tip malzemelere ihtiyag duyulmasi bu ¢alismalara itici kuvvet kazandirmustir.

Bir¢ok ileri malzemede oldugu gibi yapisal uygulamalarda tercih edilen
intermetaliklerin ~ 6zellikleri de mikro yapt ve kompozisyona bagimlilik
gostermektedir. Dolayist ile liretim yontemleri ve ikincil islemler malzemeye 6zellik
kazandirilmasi, kontrolii ve servis 6mrii boyunca siirekliligi konularinda énemli rol
oynamaktadir. Bugiine kadar ki iiretim yontemleri buhar, sivi ve kati fazh
baslangiclar olarak genis bir yelpazede yer almaktadir. Buhar fazi uygulamalarinda
one ¢ikan FBB ’de elektron demeti ile buharlastirma ve si¢gratma yontemleri tercih
edilmistir. Sivi  fazdan {iretimlerde ise konvansiyonel siirekli ark dokiim
metotlarindan, sprey dokiim ve eriyikten gaz atomizasyonu ya da plazma donen-
elektrot yontemlerine kadar farkli uygulamalar mevcuttur. Kati faz1 tekniklerinde ise

elementel tozlarin reaktif sinterlemesi ve mekanik alasimlama tercih edilmistir.

Ikincil islemler ise genellikle toz metalurjisinde tozlarin sikilagtirilmas: veya siirekli
dokiim yontemi devami olarak ekstriizyon, dovme, haddeleme ve levha {iretimi

olarak siralanabilir.

4.1 intermetalik Alasimlarin Kitlesel Uretim Yontemleri

Kitlesel intermetalik alasim tiretimlerine bakildiginda, aliiminyum temelli alasimlarin
tiretimleri 6n plana ¢ikmaktadir. FesAl intermetaligi temelli demir aliiminitler,
yapisal mithendislik uygulamalar i¢in en fazla miktarda iretilen alasim oldugu

sOylenebilir. Bu alasimlar paslanmaz celiklere gore daha ucuz olmalarinin yam sira
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cok iyi seviyede oksidasyon ve siilfidasyon direncglerine sahiptirler. Bu nedenlerden
otiirli demir aliiminidlerin bazi alanlarda potansiyel uygulamalari bulunmaktadir.
Metal isleme kaliplari, 1s1 kalkanlari, firin ve 1sitma elemanlar1 ve bircok otomotiv
pargalarinda bu alasim tercih edilmektedir. Sikka ve arkadaslar1 FezAl intermetalik
alasimlarin dokiim yontemi ile iiretimine ek olarak, 900 ile 1200C araliginda sicak
¢ekme, haddeleme, dovme islemlerinin gelistirilmesine onciiliik etmiglerdir . Yiiksek
safiyetteki tirtiniin 500 ile 600C arasinda haddelenmesi ile oda sicakliginda 15 ile
20% dolaylarinda ¢ekme uzamasi kazandirabilmislerdir. Ote yandan bu alasim soguk

hadde ya da soguk ¢ekme i¢in yeterli islenebilirlik 6zelligine sahip degildir [42].

YMK y-TiAl igeren titanyum alimunit alasimlar1 da ticari anlamda ikinci bir
intermetalik alagim smifi olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Bu alasimlar ucak
motorlarinin sicak bolgelerinde ¢alisan sliper alagimlarin yerine ge¢mekte ve sesten
hizli araglarin 1s1l kalkanlar1 olarak kullanim alanlar1 bulabilmektedirler. Gegmiste
dokiim ve toz metaliirjisi sonrasinda islenemeyecegi diisiiniilen bu alagimlar i¢in
bircok metal isleme yontemleri gelistirilmistir. Orta ve biiylik ebath kiitiiklerin esisili
dévme ve sicak ¢ekme islemlerinin olumsuz sonuglar dogurmasi ornek olarak
verilebilir. Gelistirilen teknik detaylar ile sicak ¢ekme ve dovme ydntemleri bu tip

alagimlar icin basari ile uygulanabilir seviyeye gelmistir [42].

4.2 intermetalik Alasimlarin Laboratuar Ortaminda Uretim Yontemleri

Kitlesel iiretim yontemlerinin yaninda laboratuar ortaminda uygulanabilecek olan
yontemler ile de intermetalik fazlarin tiretimi gergeklestirilebilmektedir. Bu boliimde,
yukaridaki ve bir sonraki boliimlerde deginilmemis olan yontemlerden orneklere

agirlik verilecektir.

Baslangi¢c malzemelerinin birbirleri ile reaksiyonlar: hizli ve yiiksek 1s1 agiga ¢ikaran
karakterli olmasi durumlarinda, termik reaksiyon siiregleri intermetalik fazlarin
tretimi igin tercih edilebilmektedir. Noktasal olarak baslatilan reaksiyon sonucu
aciga cikan 1s1 enerjisi tiim baslangi¢c malzeme gdvdesine ilerleyen bir siire¢ olarak
devam etmektedir. Bu yontem ile NiAl, RuAl, CuNi ve nadir toprak elementlerinin
intermetalik alasimlarn ile ilgili ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Bu yontemin
tirevlerinden mikrodalga yardimli ¢alismalarda ise CulnS;, MPS; (M: Mn, Cd),
Cu,SnSe4, NazSbTes, NaShTe,, K3ShTes fazlarinin galisildigi raporlanmistir.
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Genellikle tek fazli intermetaliklerin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Heterojen
bir karisim hazirlanmasi ile istenilen ve istenilmeyen fazlar ve bilesiklerin
olusturulmast ise mimkiindiir. Bu yontemde denge igeriginden uzak bir
kompozisyondaki bilesik, sivi faza geg¢irildikten sonra kontrollii sogutma yapilarak,
¢cOzlinlirliigi siirhi olan fazin, sivi igerisinde biiyiitiilmesi saglanir. Daha sonra
mekanik olarak ya da filtreleme, santrifiij, distilasyon gibi adimlarla istenilen faz elde
edilir. Ayrica istenilmeyen bilesiklerin kimyasallara olan aktifligi daha fazla ise
kimyasal ayristirma da uygulanabilir. Al zengin kiitiikklerden CrAl; ve MnAls gibi

fazlarin kimyasal ayristirilmalart 6rnek olarak gosterilebilir [43].

Cozeltiden sentezleme yoOnteminde uygun bir ¢o6ziicide metallerin reaksiyonu
saglanabilir. Coziicii ayrica bilesik olusumunda reaktif rol de alabilir. Bu yontemde
elementel metallerden karisik bilesiklere kadar genis bir segenek c¢oziicii olarak
kullanilabilir. Metallerin bu yontemde uygun olarak nitelendirilebilinmesi igin;
ergime sicakliginin diisiik, ergime ve buharlagma sicakliklar1 arasinda farkin yiiksek,

iiriinlerden kimyasal ve mekanik olarak ayrilabilir 6zellikte olmas1 gerekir.

Eriyik bakir ¢oziicisinden CeCu,Si; elde edilmesi Orneginde, uygun
stokiyometrideki kristaller asetik asit ve hidrojen peroksit ¢ozeltisi kullanilarak li¢
edilebilmektedir. Bir bagka 6rnekte kristal bliylitmesi esnasindaki In fazlaligi Hg’ de
coziilerek Celnz kristalleri alinabilir. Kristaller {izerindeki biriken Hg kontrollii
1sitma ile buharlastirilarak uzaklastirilabilir. Coziicliniin elektrokimyasal olarak
uzaklastirilmasi da yontem olarak kullanilmakla birlikte bu yontemin alt tiirevleri ait

detaylar ilgili referanstan takip edilebilir [43].

Baslangi¢ malzemelerini olusturan bilesik igeriklerindeki elementlerin karsilikli
degisimine dayali reaksiyonlar intermetalik fazlarin {iretimi i¢in tercih edilebilir.
Sulu metal kloriir ve bromiir c¢dzeltilerden ¢okeltme prensibine dayanarak
intermetalik fazlar tretilebilir. Bu yontemle iiretilmis fazlara asagidaki reaksiyon

iirtinleri 6rnek olarak gosterilebilir (Me: Mn, Cr, Fe, Co, Ni).
5MeBr; + 2KsInTes — Me5(InTeq), + 10KBr 4.1)

Elektrolitik biriktirme yontemi de intermetalik faz iiretimi ic¢in kullanilmaktadir.
Yontem elektrolitik bir hiicrede iyonlarin uygulanan potansiyel farki sayesinde katot

yiizeyine biriktirilmesi prensibine dayanir [43].
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4.3. Aliiminyum-Balkar ince Filmlerinin Uretimi ve Diger Cahsmalar

Al-Cu ince filmlerinin iiretim siiregleri birka¢ baslik altinda toplanabilir. Bu
yontemlerden biri alasim kaynak kullanilarak FBB yontemi ile yapilan ¢aligmalar
olarak belirtilebilir. Bu yontem izlendikten sonra ylizeyde intermetalik filmlerin

olusumu i¢in ek olarak 1s1l islem gerekebilmektedir.

Corlu ve Urgen ¢alismalarinda < at-1% demir igerikli aliiminyum plakalar1 katodik
ark bakir plazmasi ile isleme tabi tutmuslardir. Katodik ark ve iyon kaplama
yontemlerine yeni bir tlirev ortaya koyarak yaptiklar1 ¢caligmalarda degisen ve tekrarl
bias voltajlar1 kullanmiglardir . 500°C altinda ve {izerindeki altlik sicakliklarinda
yaptiklari ¢alismalarda 6-Al,Cu, n-AlCu ve diizgilin ¢okyiizlii (diizgiin ¢ok yiizli Al-
Cu-Fe) yapilar1 elde etmislerdir. Daha yeni olan diger calismalarinda ise bakir
yiizeylerini aliiminyum plazmas: ile islemislerdir. islem parametrelerine bagh olarak
Al-Cu denge diyagraminin bakirca zengin kesiminde yer alan B1-AlCus ve y;-Al4Cug
fazlarinca zengin 10 um kalinliklarinda modifiye edilmis yiizeyler elde etmislerdir

[10, 11].

Lokker ve arkadaslarinin calismasinda sigratma yontemi ile biriktirilmis 500 nm
kalinliktaki Al -Cu ince filmler  90°C altindaki sicakliklarda Si (100) yiizeylerde
biriktirilmigtir [30]. Isil islem ve ardindan yapilan kontrollii yavas soguma sonrasinda
yapilan mikro yapisal analizlerde 0-Al,Cu ikincil fazlarinin olustugu goézlemislerdir.
Draissia ve arkadaslar ise katodik RF manyetik sicratma yontemi ile cam althiklar
tizerine biriktirme yapmislardir. Althk sicakhigi 130 ° C’ yi gecmemistir. Bu
caligmalarindan birisinde ikili denge diyagramini taramis [44] ve digerinde ise bakir
zengin kesimde yogunlasmuslardir [45]. Al ve Cu kat1 eriyiklerinin yani sira 6-Al,Cu
ve B-AlCus intermetalik fazimin da olusumlarimi raporlamislardir. ikincil bir 1s1l islem
uygulamadiklar1 ¢alismalarinda elde ettikleri iirlinlerin sertlik degerlerini ortaya

koymuslardir.

FBB yontemlerine diger bir iiretim siireci olarak da, elementel kaynaklardan sirali ve
ince ¢ok katman dizileri biriktirilmesi olarak belirtilebilir. Biriktirme islemi ardindan
1s1l islem kademeleri uygulanmaktadir. Son ve arkadaslarinin ¢aligmasinda 107 torr
basingtaki vakum odasinda 1s1l buharlastirma yontemi ile elementel Al ve Cu

buharlar sirali olarak oda sicakliliginda 282 ve 100 nm kalinlhilarda biriktirilmistir .
Altlik olarak 1s1l oksidasyon gérmiis Si kullanilmistir . Ornek 580C ’de 10 dakika
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uygulanan 1s1l islemin ardindan yaklasgtk ~ 10°C/sn hizlarinda sogutulmustur. Saf 0-
Al,Cu tretilmistir [46]. Ene ve arkadaslarinin yaptig1 bir diger ¢alismada ise 10 nm
kalinliklarda Al/Cu/Al ve Cu/Al/Cu dizgilerinde katmanlar ion demeti sigratma
yontemi ile parlatilmis tungsten altliklar {izerine biriktirilmistir. 110°C *de 5 dakika
siiresince yapilan 1sil islem sonucunda ara yiizeylerde 0-Al,Cu fazinin olusumu

gozlemlenmistir [47].

Duguet ve arkadaslar diizgiin ¢ok yiizlii Al-Cu-Fe kristal-benzeri yapilarin yiizeylere
yapisma Ozelliklerini gelistirmeye c¢alismiglardir. Al-Cu alagimlarinin taban ile
kristal-benzeri yapilar arasinda ara katman olarak kullanilabilirligini arastirmislardir.
Termal ve elektron demeti buharlagtirma yontemi kullandiklar1 ¢alismalarinda; 5° li
simetrili diizgiin ¢ok yiizli Al-Cu-Fe malzeme yiizeyinde Al ve Cu katmanlari
biriktirmislerdir. Oda sicakligindaki biriktirmeler sonucunda yiiksek sicaklik fazi
olan B-AlCu; faz1 elde etmislerdir. diizgiin ¢ok yiizlii Al-Cu-Fe taban iizerinde Cu
biriktirip ikincil tavlama islemi ile y-Al;Cug filmi olusturmuslardir. Daha sonra
metalik Al filmi biriktirerek, y-AlsCug fazinin ikosahedral Al-Cu-Fe malzeme ile
metalik yiizeyler arasinda tutunmay1 gelistiren bir ara katman olabilecegi sonucunu
raporlamiglardir [55]. Bir diger c¢alismalarinda ise Cu taban malzeme {iizerine
biriktirdikleri Al tabakalarin tavlanmasi ile benzer bir ¢alismada bulunmuslardir [56].
Grup en son ¢aligmalarinda dogru akim manyetik sigratma metodu kullanmustir. Si
(100), 304L ¢elik ve ikosahedral Al-Pd-Mn altliklar iizerine Al-Cu katmanlar
biriktirmislerdir. Si (100) ve 304L celik iizerine biriktirdikleri toplam 1ve 4,58 um
kalinliktaki katmalar1 220 C ’de 1 saat siiresince tavlamislardir. Degisen katman
kalinlik oranlarina gore Al-Cu ikili denge diyagramina gore oda sicakliginda kararh
olan fazlarin tiimiinii gézlemlemislerdir. Bu fazlardan yalnizca y-AlsCug saf olarak

elde ettiklerini belirtmislerdir [57].

Markwitz ve arkadaslar1 Si (100) yilizeylerine termal buharlagtirma yontemi ile 30 ’ar
nm’ lik Au/Cu, Al/Cu ve Cr/Cu ¢ift katmanlarim biriktirmislerdir . Calismanin Al/Cu
kisminda 150 ve 300°C sicakliklarda tutulan altlik malzeme {izerinde biriken filmin
yapisal karakterizasyonu yapilmistir. Toplam 60 nm kalinliktaki filmde n-AlCu ve
0-Al,Cu yapilar tespit edilmistir [64].

Mozetic ve arkadaglar1 si¢gratma teknigi ile aliiminyum ylizeylerine bakir

biriktirmiglerdir. Daha sonra diisiik basingtaki hidrojen plazmasini ylizeylere
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uygulamislardir. 500 nm biriken Cu katmaninin plazma islemiile 250 ve 320C’
lerde Al-Cu alagimi olusturmasi ile sonuglandigi raporlamiglardir [65]. Diger bir
calismalarinda ise altlik olarak Al folyo kullanmiglardir. Ayni teknikler ile islem
goren Al folyo iizerindeki Cu katman1 300 C sicakliktayken 200°C sicakliga diisiis
gosterdigini ve bu durumun ilgili bolgede farkli bir fazin olusmasina isaret oldugunu

vurgulamislardir. n-AlCu fazi elde ettiklerini belirtmislerdir [66].

Sartale ve Yoshitake nin ¢alismalar1 400 ile 525C arasindaki farkli sicakliklardaki
bakir atliklara aliiminyum biriktirmislerdir. RF manyetik sicratma teknigini
kullandiklar1 ¢alismalarinda intermetalik igermeyen kati eriyik elde etmeye
calismiglardir. Calisma iceriginde degisen parametreleri ile fazlarin olusum

kosullarini ortaya koymuslardir [67].

Sternberg ve Sputnisek, aliiminyum {izerine sigratma yontemi ile biriktirdikleri bakir
tabakalarini iyon bombardimanina maruz birakmuslardir. 53 pm tabaka kalmliginin
kompozisyon ve kristalinite yoOniinden farkli yapilarak sahip dort bolge

gbzlemlemislerdir [68].

Jiang ve arkadaslar1 dogru akim sicratma teknigi ile cam ve silisyum wafer iizerine
45/5 nm ’lik Cu/Al ikili tabakalarindan 15 kat biriktirmislerdir. Farkli hizlardaki
tavlama iglemleri ile olusan 6-Al,Cu ve y-Al,Cuy fazlarin yapisal

karakterizasyonlarin1 yapmislardir [62].

Alam ve arkadaslar1 bakir temelli aliiminyum bronzu iiretimi i¢in diisiik basingh
plazma sprey yontemini kullanmislardir. 40-60 mm tane boyutlu ag-90% bakir ve ag-
10% aliiminyum igeren Amperit-269,5 tozu kullanmislardir. 20 m/dk hizda ve 8 mm
capa sahip saloma ile SS400 ¢eligi lizerine yaklagik 300 um kalinlikli kaplamalar
tretmisglerdir. Optimum calisma parametrelerinde yiiksek yogunluklu, sert, diisiik

stirtiinme katsayili ve yiiksek asinma direngli 6rnekler tiretmeyi basarmislardir [49].

Liu ve arkadaslar1 ise plazma sprey kaplama metodu kullanilmistir. Aliiminyum
ylizeyine 3 mm kalinliginda 5 um tane boyutlu saf bakir tozlar organik baglayici
yardimi ile pastalanmistir. Aliiminyum yiizeyinde o-Al matrisi igerisine dagilmis
olan 6-Al,Cu fazlar1 olusturulmustur. Yiizey sertliginde 3 kata kadar artig
g6zlenmistir [63].
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Liang ve arkadaslar1 ise par¢a besleme mekanizmali ¢ukur katot desarjli iyon
kaplama yontemi kullanarak ¢ok katli 20 um kalinlikta aliiminyum bronz kaplama
tretmislerdir. Altlik ve kaynak olarak demir ve nikel igeren QAL 10-4-4 aliiminyum
bronzu kullanilmustir . Islem altlik sicakhigt  300°C degerlerinde tutulmustur. Bias
voltaji olarak ise -40 V kullanilmistir. Kaplama tabakasinda altliktan daha fazla
v1-CUgAl4 ve B-NiAl oldugu gortilmiistiir [50].

Saloma plazmasi kullanilarak yapilan farkli bir ¢alismada ise 3 mm kalinliginda
aliminyum plaka yiizeyine organik birlestirici ile yapistirilan ortalama 5 pm tane
boyutlu bakir toz kullanilmistir. 6-Al,Cu/a-Al kompozit kaplamasi elde edimis ve iyi
yapisma Ozellikleri kaydedilmistir. Calisma akimi olarak 250 A ve tarama hizi olarak
da 500 mm/dk kullanilmistir. Islem esnasinda 1s1y1 absorblayan bakir tozu 1sinin bir
kismin1 aliiminyum yiizeyine gecirmis ve alliminyum yilizeyinde ergime meydana
gelmistir. Plazma demeti ilerlediginde, eriyik hava ve aliiminyum matris temasi

dolayisi ile ¢ift tarafli dengesiz ve yari- kararl bir soguma etkisine maruz kalmistir

[48].

Gulay ve Harbecht C-AlsCuy intermetaliklerinin kristal yapilarinin ortaya koymaya
calismiglardir. Saf Al ve Cu baslangi¢ malzemelerinden ark ergitmesi yontemi ile
ilgili kompozisyonlar1 elde ettikten sonra 400 ile 550C ’ler arasinda 240 saatlere

varan homojenizasyon tavlamalar1 uygulamislardir [59, 60].

Hurtadoa ve arkadaglar1 argon atmosferi altindaki indiiksiyon firin1 kullanarak ag-11
ila 15% Al araliginda alasim tiretmislerdir. Numuneler 850 C’ de iki saat boyunca
argon atmosferinde ¢alistirilan firinda tutulduktan sonra buzlu suda su verilmistir

Daha sonra yine ayni sicaklikta 120 saat homojenizasyon tavlamasinin ardindan
450 T kadar sogurken gesitli sicakliklarda su verme islemi yapilmistir. a1-Cu, y;-
Al,Cug ve B31-AlCus fazlarinin tiikksek sicakliklardaki kararliliklart ve yapisal

karakteristiklerini incelemislerdir [61].

Finamuzi ve Watanabe saf alliminyum ve bakir plakalar kullanarak vakumda 1sil
isleme tabi tuttuklar difiizyon c¢iftleri olusturmuslardir. 120 pum’ lik bir diflizyon
tabakasi icinde oda sicakliginda kararli olan Al-Cu intermetalik alagimlarimi elde

etmis ve fazlarin diflizyon katsayilarinin ortaya koymuslaridir [58].

Abbasi ve arkadaglarinin ¢alismasinda farkli bir yontem olarak soguk hadde ile
kaynak yontemi kullanilmistir. Hadde sonrasi 1 ile 1000 saat siirelerince 250 T ’de
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uyguladiklar1 tavlama ile Al-Cu intermetaliklerinin biiyiime hizlarin1 ve intermetalik
kalinhigi ile mukavemet ve direng Ozelliklerinin degisimini ¢alismislardir. CusAl,
CusAl;, CuAl, CuAl; fazlarinin ara yiizeyde olusumlarini gozlemisler ve literatiirdeki

stirtinme kaynagi verileri ile kendi ¢alismalarini karsilastirmiglardir [51].

Braunovic ve Aleksandrov siirtiinme kaynag ile iretilmis Al-Cu birlesimlerinden
numune isleyerek atmosferik ortamda 250 ile 515C sicakliklarda 1si1l islem
uygulamiglardir. Daha sonra numuneleri {izerinde intermetalik fazlarin olusum
kinetigi, elektriksel direng dlgiimleri ve mikro sertlik ¢alismalarinda bulunmuslardir
[52, 53].

Cakoja ve arkadaslar1 organometalik yontemler ile Al-Cu fazlar1 elde etmislerdir. Al-

Cu denge diyagraminin bakir zengin kesimindeki intermetalik fazlar1 saf olarak elde
cabalar1 sonucunda sadece 6-Al,Cu fazinda basarili olabilmiglerdir. n-AlCu ve
v-AlsCug fazlarini da elde etmis olmalarina ragmen sonug iiriinlerin tiimiinde organik

safsizliklarin varligini da bertaraf edememislerdir [54].
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5. Al-Cu SISTEMINDEKiI ALASIM VE INTERMETALIK FAZLARIN
OZELLIiKLERI

5.1. Al-Cu intermetaliklerinin Ozellikleri

Al-Cu alagimlari iyi iletkenlik 6zellikleri ve kabul gormiis tiretim siiregleri dolayi
[30] entegre devrelerde baglanti elemanlar1 olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica yari
iletken aygitlarin metalizasyon siireglerinde de bu alagimlar tercih edilmektedir [35].
Daha biiyiik alanlar ve Kkitleler iretebilecek yeni ylizey islemleri uygulamalari

gelistirilerek bu alagimlarin kullanim alanlar1 daha da arttirilabilir [9].

Aliiminyum ve alliminyum alasim temelli metal matrisli kompozitlerin otomotiv ve
uzay endiistrisinde genis kullanim alan1 oldugu bilinmektedir [69, 70]. Bu amagla
ikili denge diyagramindaki aliiminyumca zengin 0-Al,Cu and m-AlCu fazlari
aliminyum matris ozelliklerinin gelistirilmesi igin kullanilabilmektedir [71]. Diger
elementlere nazaran bakirin aliiminyumda yiiksek ¢oziiniirliigiinden dolayi, Al-Cu
sistemindeki aliiminyumca zengin kompozisyonlar es zamanli reaksiyon
tekniklerinde tercih edilmektedir. Bu duruma, sinterlenmis Al-Cu iiriinlerin igerdigi
kat1 eriyik Al matrislerinin saf aliminyuma gore daha yiiksek tokluk ozellikleri
gostermeleri 6rnek olarak verilebilir. 0-Al,Cu and n,-AlCu fazlarma ait 650 kg/mm?
ve 1000 kg/mm? mertebelerinde ¢ekme mukavemeti degerleri literatiirde yer
almaktadir [38].

Al-Cu ikili denge diyagraminin orta kesimindeki intermetalik fazlar ¢ok sert ve
kirilgan oOzellikler gostermektedirler. Rabkin ve arkadaslar1 bakir zengin kesimden
orta kesime kadar olan intermetalik fazlara ait 500 ile 1150 kg/mm? arasinda degisen
mikro sertlik degerleri raporlamusglardir [38]. Ilgi calismada bahsi gecen fazlar iginde
en yiiksek sertlik degerine sahip y;-AlsCug fazi oldugunu ve fazlarin elektriksel
direnglerinin metalik aliiminyum ve bakirdan daha yiiksek seviyelerde olduklarini
belirtmislerdir. Elektriksel diren¢ ozelliklerine gore ise en direngli fazin 0,25 Q-
mm?/m deger ile 6-Al,Cuz ve ardindan 0,17 Q-mm?/m deger ile y,-Al,Cug fazi

oldugunu belirtmislerdir.
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5.2 Aliiminyum Bakar Yapilar: ve Aliiminyum Bronzlari

Bakir zengin yapilar igerisinde aliiminyum bronzlari bilimsel ve teknolojik agidan en
cok 1ilgiyi c¢eken grup olmustur. Ag-5%<Al<ag-11% araliginda degisen
kompozisyonlara sahip aliiminyum bronzlari endiistride kullanim alanina sahiptir.
S6z konusu alagimlar ilave edilen demir, nikel, mangan ve silisyum ile 6zellikleri
iyilesmektedir. Aliiminyum bronzlar1 korozyon direngleri, iyilestirilmis g¢ekme
mukavemetleri ve asinma davranislar ile tercih edilen miihendislik malzemeleri

olarak kendilerini kanitlamustir.

Bu alagimlar kararmayan davranis gostermeleri ile birlikte, atmosferik kosullarda
diisiik korozyon hizlar1 ve yiiksek sicakliklarda iyi oksidasyon direngleri ile 6n plana
cikmaktadirlar. Endiistriyel islemlerin yanma iirlinleri emisyonlar1 ve kukiirt ile
diistik seviyede reaktiflik gostermektedirler. Ayn1 zamanda denizcilik sektoriinde de
korozyon direngleri iyi seviyededir. Aliiminyum bronzlarinin igerigindeki
aliminyum, atmosferik kosullarda okside olarak yiizeyde ¢ok ince ve tok bir
koruyucu film olusturmaktadirlar. S6z konusu aliiminyum oksit filmi bakirca zengin

alagimi1 korozyona karsi koruyucu 6zelliktedir.

Aliminyum bronzlarimin bir diger 6nemli 0Ozelligi ise biyostatik olmalaridir.
Alasimin bakir igerigi su yosunu, midye benzeri deniz canlilarinin kolonize olmasini

engellemektedir.

Aliiminyum bronzlarmin ek olarak korozyon direnglerinden dolay1 ugaklarin inis
takimlar1 ve yatak bilesenleri, gemi motorlari, savas gemileri ve deniz altilarin su alt1
baglanti parcalar1 ve gemi pervaneleri gibi miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedirler. Ayrica altin rengi verdiklerinden dolay1r miicevherat sektoriinde de

tercih edilmektedirler [72].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada; KA-FBB sisteminde taban malzeme tizerine metal biriktirilmesi ve
ardindan biriken metalin ayni metal plazmasi ile bombardimani tekrarli dongii olarak
uygulanip yaymdirilmasina ¢alisilmistir. Bu yontem ile metalik alagimlama ve/ veya
intermetalik faz liretiminin yapilabilecegi ongdriilmiistiir. Bilindigi gibi FBB yontemi
ile yapilan c¢aligmalarda genel olarak taban malzeme yiizey oOzelliklerinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Belirtilen yontem klasik yaklagimin disinda
uygulanarak, yapt olusumunun yiizeyden ziyade tiim gdvdede olusturulmasi
amaglanmustir. Pratik uygulamalarda ve bilimsel literatiirdeki ¢alismalara farkli bir
acidan yaklasilarak, KA-FBB sisteminde yeni bir model ortaya konulmasi iizerine

yogunlasilmistir. Bu baglamda 6rnek olarak Al-Cu sistemi se¢ilmistir.

Alliminyumun bakira diflizyonunun, bakirin aliminyuma diflizyonundan daha hizli
oldugu [62, 54, 73], ve ayrica bakirin ergime sicakliginin aliiminyuma goére daha
yiikksek oldugu bilinmektedir. Bu iki metalin belirtilen Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurularak taban malzeme olarak bakir, hedef malzeme olarak ise aliiminyum
tercih edilmistir. 50 ve 25 um’ lik bakir folyolar taban malzeme olarak kullanilmustir.
Islem esnasinda taban malzeme safiyetinin numune tutucudan gelecek elementlerin
difiizyonu ile azalmast muhtemeldir. Uriindeki safsizlik artisin1 6nlemek igin 2 mm
et kalinhiginda ve ticari saflikta bakir plaka temin edilerek numune tutucu olarak
islenmistir. Katot malzemesi olarak ise vakumda dokiim yontemi ile iiretilmis saf

aliminyum kaynak malzeme kullanilmustir.

6.1 Kaplama/ Bombardiman Calismalari

Kaplama/ bombardiman siireci Oncesinde; taban malzemeye yiizey temizligi
uygulanmistir. 1000 kalite zimparalama kademesinin ardindan sirasi ile ultrasonik
olarak 10 dakika siiresince aseton ve 10 dakika siiresince isopropil alkol ile

temizleme adimlari izlenmistir.
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Taban malzeme ince olmasindan dolayi, deneme ¢alismalar1 esnasinda asir1 1sinmis
ve ergimistir. Ek olarak, altligin numune tutucuya yakin bdlgelerin orta kesimlerine
gore daha hizli sogumasi sonucu ylizey alan1 kapsaminda heterojen elementel icerik
ve kalinlik boyunca heterojen yaymmma goézlenmistir. Ergime problemi asmak ve
yiizey alan1 ve kalinlik boyunca homojen elementel igerik elde edilebilmesi igin
numune tutucu tasarimi, konumu, sabit/ hareketli olmasi ve kaplama/yayindirma

parametrelerinde iizerinde durularak homojenite arttirilmistir.

Kaplama/ bombardiman ¢alismalarinda Novatec-SIE marka NVT-12 model (vakum
odasi, katot ve kontrol iinitesi -Oncel- tadilatl)) KA-FBB sistemi kullanilmustir.
Voltaj ve siirelerin, farkli ve tekrarli kaplama/ bombardiman calistirma durumlari
olarak tamimlanabilindigi ITM marka IBP-1030 model bias gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Numuneler bakir numune tutucu yardimu ile katot karsisina 250 mm
uzakliga konumlandirilmistir. On 1sitma veya sigratma temizligi uygulanmamustir.
Dias marka Pyrospot DG 10N model optik pirometre ile islem siiresince numune

sicakliklar1 1 saniye aralikli olarak kayit altina alinmistir.

Yapidaki homojenitenin arttirilmasi amaci ile Oncel marka VTHK-300 model vakum
tavlama firm1 kullamlmstir. Firm 10™ torr mertebelerideki vakum degerlerinde
caligtirllmis olup, tavlama islemleri 1, 6 ve 24 saat siirelerince 700 °C
gerceklestirilmistir.  Sogutma kontrollii olarak yapilmis olup, numunelerin
kompozisyonlar1 ve faz diyagramindaki doniisiim sicakliklarina gore 2 °C/dak ve faz
doniisiim sicakliklarinin £10 °C araliklarinda 1 °C/dak hizlarinda gergeklestirilmistir.

250 C nin altina inildiginde firmin kendi soguma rejimine birakilmustir.

Cizelge 6.1°de ¢alismada uygulanan parametreler belirtilmistir.
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Cizelge 6.1 : Calismada uygulanan kaplama/ yayindirma islemi parametreleri.

Taban Katot Kaplama Yayindirma Ar .
No.  Katot Malzeme Akim parametreleri parametreleri Basing ki Sure
7
EA6 Al Cu Soum 65 A 150 V x 30 sn 500 V X6 sn 0 % 30
Sabit torr sccm dak
-4
EAS5 Al Cu- 50 um 65 A 150 V x 30 sn 500 V x 6 sn 4x10 30 60
Sabit torr sccm dak
-4
EA7 Al GulSumog5p 150 V x 30 sn 500 V X 6 50 4x10 s 90
Sabit torr sccm dak
-4
EA8 Al Cu-50um 65 A 150 V x 30 sn 500 V X 6 sn 4x10 30 120
Sabit torr sccm dak
-4
EA-13 Al Cu Zmm 60 A 50 V x 60 sn 300 V 6 sn 4x10 3 60
Sabit torr sccm dak
Cu-25um -4
EA-14 Al Dondiirme 60 A 50 V x 60 sn 300V x6sn 4x10 30 dsg
1tur /15 sn torr sccm a
Cu-25um -4
EA23 Al Dondirme 40A 50 V x 60 sn 300 V/ x 6 sn 4x10 s &
0.5 tur /5 dk torr sccm al
Cu-25um 4
EA-24 Al Dondiirme A 50 V x 60 sn 300V x 6 sn 4x10 »s. %
0.5 tur /5 dk torr sccm al
Cu-25um 4
EA22 Al Dondirme 40 A 50 \/ x 60 sn 300V x6sn 4x10 % 100
0.5 tur /5 dk torr sccm a
Cu-25pum "
EA-26 Al Dondiirme 40 A 50 V X 60 sn 300V x 6 sn 4x10 & 10
0.5 tur /5 dk torr sccm a
Cu-25um 4
EA-21 Al Dondiirme 20A 50 V X 60 sn 300V X6 sn 40 %10
0.5 tur /5 dk torr sccm al
Cu-25um 4
EA25 Al Dondiirme 20A 50 V x 60 sn 300 V X 6 s #a9 2 10
0.5 tur /5 dk orr sccm a
Concnm 4x10°* 30 120
EA-18 Al Dondiirme 60 A 50 V 60 sn 300 V x 6 sn
0.5 tur /5 dk torr sccm dak

6.2 Karakterizasyon Calismalari

Kaplama/ bombardiman iglemi ile iretilen numunelerin karakterizasyon

calismalarinda kullanilan yontemler ve detaylari asagida verilmektedir.

6.2.1 X-1sinlar1 difraktometresi ile faz tayinleri

Numunelerin x-1sinlar1 ile faz tayini, Philips PW3710 ve X’ccelerator atagmanli
XPert Pro XRD model x-1sinlar1 difraktometresi ile yapilmistir. Faz tayinlerinde 40
kV ile 40 mA’ de iiretilen Cu-Ko radyasyonu kullanilmistir. Asimetrik, bir diger
deyisle sabit giris acili, tarama ve simetrik tarama geometrileri kullanilmistir.
Asimetrik taramada giris agis1 0=2° olarak secilmis ve her iki simetride de taramalar
10°-140° arasinda yapilmstir. Calismada sunulan difraktogramlar, ilgili bolgelerin
daha belirgin olarak gosterilebilmesi i¢in belirtilenden daha dar tarama araliklarinda
sunulmustur. Ek olarak sunulan difraktogramlarin timii en yiiksek siddete gore
normalize edilerek ilgili fazlarin oranlar1 hakkinda kalitatif bilgi edinilmeye

calistlmistir.
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6.2.2 SEM ile yiizey ve Kesit incelemeleri, EDS ile elementel icerik ve Kkesit

boyunca ¢izgisel elementel icerik incelemeleri

Numunelerin elementel i¢eriklerinin belirlenmesi ve ylizey ve kesit incelemeleri igin
JEOL 5410 model taramali elektron mikroskop ve birlikte ¢alisan Noran EDS analiz
sistemi kullamilmistir. Ayrica yiiksek biiyiitmedeki yiizey ve kesit incelemeleri ve
elementel igerik tayini i¢in JEOL JSM-7000F model taramali elektron mikroskop ve
birlikte calisan Oxford Instruments 7557 analiz sistemi kullanilmistir. Kesit
incelemeleri i¢in, numuneler vakuma uygun soguk epoksi-bakalite alinmistir.
Bakalite alinan numuneler 400 kaliteden 2500 kaliteye kadar zimparalanmis ve
ardindan 1 pum’ lik elmas pasta ile parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Agirlik¢a

6% FeCls- isopropil alkol ¢ozeltisi hazirlanarak daglama yapilmistir.

6.2.3 Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢cin CSM Instruments marka MHT model
mikro-sertlik cihazi kullanilmigtir. Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kesitten
parlatilmis olan numuneler kullanilmistir. 2 mN/sn hiz ile 100 mN son yiik
yikklenmis ve bosaltilmistir. Yiikleme ile bosaltma adimlari arasinda 2 sn

beklenmistir.

6.3 Sonuclar

Deneysel caligsmalar agsagida belirtilen alt basliklar altinda toplanarak derlenmistir.

e 65 A katot akimi ve tekrarli -150/-500 V bias voltaji dongilisiiniin sabit
konumdaki 50 um ’lik kalinliga sahip olan taban malzemelere farkli toplam islem
stirelerince uygulanmasi,

e 60 A katot akimi ve tekrarli -50/-300 V bias voltaji dongiisiiniin sabit konumdaki
veya kendi ekseni etrafinda siirekli dondiiriilen 25 um ’lik kalinliga sahip olan
taban malzemelere sabit toplam islem siiresince uygulanmast,

e 40 A katot akimi1 ve tekrarli -50/-300 V bias voltaji dongiisiiniin sabit konumdaki
25 pum ’lik kalinliga sahip olan taban malzemelere farkli toplam islem siirelerince

uygulanmasi,
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e 60 A katot akimi1 ve tekrarli -50/-300 V bias voltaji dongiisiiniin sabit konumdaKki
25 pum ’lik kalimlhiga sahip olan taban malzemeye sabit toplam islem siiresince

uygulanmasi.
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7.65 A, -150/-500 V, 30-120 DAK. iISLEM PARAMETRELERININ 50 pm *LiK
SABIT TABAN MALZEYE UYGULANMASI

Bu grup calismasinda 50 um bakir folyo taban malzeme olarak kullanilmigtir. 30 sn
stiresince -150 V bias voltaj1 etkisi altinda kaplanan aliiminyum, 6 saniye siiresince
-500 V bias voltaji etkisi ile bombardiman edilerek bakir folyoya alasimlanmasina
calistlmistir. Katot akimi1 65 A olarak sec¢ilmistir. Bias voltajlarinin tekrarli ¢evrimi
30, 60, 90 ve 120 dakika toplam islem siirelerince uygulanmistir. Cizelge 7.1° de
islemler boyunca toplam kaplama, bombardiman siireleri ve ¢evrim adetleri
goriilmektedir. Altlik malzemeye biriktirilen aliiminyumun belirtilen siirelerde taban
malzemeye ne kadar yayindigi ve hangi fazlarin olustugu tespit edilmeye

calistlmistir.

Cizelge 7.1 : 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V islem parametreleri sonucu 50 um’ lik
sabit bakir folyolar tizerine toplam biriktirme ve bombardiman siireleri.

Toplam Toplam Toplam Toplam
biriktirme [dak] bombardiman [dak] dongii [adet] islem [dak]
EA-6 25 5 50 30
EA-5 50 10 100 60
EA-7 75 15 150 90
EA-8 100 20 200 120

Sekil 7.1 ve Sekil Ek A.1.1” deki asimetrik geometrili x-1511 tayflari incelendiginde
goriilecegi iizere; islem parametrelerinin sabit olup, islem siiresinin arttirilmas ile
B1-AlCus yari-kararli fazinin o, -Cu kat1 eriyigine gore oraninin arttig1 goriilmektedir.
Bu durum siire ile birlikte aliiminyum igeriginin ylizeyde artisina isaret etmektedir.
Bi-AlCus yari-kararli fazinin yapida kalmasi Sekil 7.2” deki 120 dakika isleme tabi
tutulan numunenin sicaklik dagilimi incelendiginde ortaya cikmaktadir.
Bombardiman adimi esnasinda 750-800°C civarinda sicakliklara c¢ikilmaktadir.
Kaplama adiminda geri gegildiginde ise folyonun ince olmasindan otiirii >20T/sn
gibi hizli bir soguma gergeklesmektedir. Dokiim yontemi ile yapilan tiretimlerde tist
limit olarak belirtilen bu soguma hizinda, aliiminyum igeriginin artis1 ve sicaklik ile
birlikte kararli hale gelen [;-AlCu; fazi 6tektoid ayrisma igin yeterli zaman
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bulamamaktadir. B;-AlCus fazi martenzitik doniisim gosterip yari-kKararli olarak
yapida kalmaktadir. Bu durumun ayrica ,-AlCu; — y;-Al4Cug + a;-Cu otektoid
ayrisma reaksiyonunun duragan karakterli olmasindan da kaynaklandigi da

bilinmektedir [36].

Sekil 7.2 deki ilgili numunelerin sicaklik dagilimlart incelendiginde 60 dakika
toplam islem uygulanana kadar 6lgiilen kaplama adimindaki taban sicakliklarinda
azalma oldugu gorilmiistiir. Bu durum govdeye gore aliiminyumca zenginlesmis
ylizey bolgelerinde faz doniisimleri oldugunun bir gdstergesi olarak

degerlendirilmistir. Mozetic ve arkadaslari da benzer durumu raporlamiglardir [53].

65A -150/ -500V
30 dakika (EA6)
asimetrik tarama 6n yiiz

™ p— iy i

100]: : ,
60 80 100

801
60
401
20

65A -150/ -500V
60 dakika (EAS)
' asimetrik tarama 6n yiiz
ot b okt bbb | Wi i \r. L
L N N ) ' ' ' L ! | .
60 80 100

100
80
601 65A -150/ -500V
404 90 dakika (EAT)
20

' 1
' [
[ ! 1
[ i 1
. .
1 | ! ; asimetrik tarama on yiiz
1 T TTPOR TR bkt oo, ‘/MWMMMWWWM
100} : M H — : i I : .

T
40 ' 60 80 100

Siddet (normalize)

80

65A -150/ -500V
120 dakika (EAS)
asimetrik tarama 6n yiiz

40 60 80 100
20

Sekil 7.1 : 50 um’ lik sabit bakir folyolarin 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 30-120
dak islem parametreleri sonrasi asimetrik taranmis x-1sinlari tayflari.

Yiizeyden yapilan SEM incelemelerine gore 3;-AlCus fazimin martenzitik dontisiimii
Sekil 7.3 ’de belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bahsi gegen martenzitik doniisiim
gosteren yap1 literatiirde de yer almaktadir [24]. Martenzitik B,-AlCus yapisi
haricinde, makro parcacik olusumu da goze garpmaktadir. KA-FBB yonteminin en

onemli kusurlarindan biri makro pargacik olusumudur [1-3].
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Sekil 7.2 : 50 pum sabit bakir folyonun 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 120 dak
islem parametreleri boyunca sicaklik dagilimu.

Katot yiizeyinden firlayip bakir taban ylizeyine, islem sonlarma dogru, ulagsmis olan
aliminyum makro parcaciklart EDS analizleri incelendiginde belirli bir seviyede
taban malzeme ile alagimlanabildikleri goriilmiistiir. Diger bir ifade ile s6z konusu
makro parcaciklarin elementel igerikleri biiyiik bir dagilim gostermektedir ve
dolayist ile ylizey bolgelerin elementel icerik ve olusan fazlar yoniinden homojenligi
bozulmaktadir. Ote yandan, bombardiman adiminda taban malzeme yiizey sicakligi
aliminyum ergime sicakliginin iizerine ¢ikmakta oldugu goriilmiistii (Sekil 7.2). Bu
durumda yiizeyde birikmis olan aliiminyum ve makro pargaciklarinin sivi fazda
yayinacagi ortam olusmaktadir. Bu sebepten, makro pargaciklar ayni zamanda 1yi bir
aliminyum kaynagi olarak da degerlendirilebilir. Yiizeyin ana yapisi ve elementel
oranindan farkli yapi1 ve igerikte olduklar1 tespit edilen ve alasimlanmasini
tamamlamamis makro parcgaciklarda yer yer >90 atomik-% aliiminyum seviyelerinde
elementel igerik tespit edilmistir. 120 dakika islem gormiis olan numunenin Sekil 7.3
’deki ylizey goriintiisiinde makro parcaciklar ile ilgili yukarida belirtilen hususlar

goriilebilmektedir.

Aliiminyumun siire ile bakir altliga yayinma davraniginin ortaya konulmasi igin

daglanmis numunelere kesitten SEM ile inceleme yapilmistir. Yayinma prensipleri
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Sekil 7.3 : 50 pum sabit bakir folyonun 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 120 dak
islem parametreleri sonrast numunenin BSE yiizey gorintiileri (a)
alagimlanmis makro pargacik ve (b) martenzitik doniisiim gdstermis olan
ignesel yapil1 3;-AlCu; fazi.

gozden gecirildiginde en onemli iki faktoriin konsantrasyon gradyan: ve sicaklik

oldugu bilinmektedir. Bir diflizyon ciftindeki durumda, baslangigta konsantrasyon

gradyan1 en keskin durumdadir. Zamanla arayiizeydeki diflizyon tabakasinin
olusumu ve kalinligmnin artis1 ile birlikte gradyan daha yumusak bir gegis gosterir.

Ancak bu durumda da ciftin her iki tarafinda da kompozisyonlar %100’ diir. Bu

bakis agisina gore bu calismadaki durum, tipik bir difiizyon ciftinden sapma

gostermektedir. Baslangicta Al atomik seviyede kaplandigi (ve daha sonra
bombardiman edildigi) i¢in Cu folyonun kalinligmma gore ¢ok sonlu bir malzeme
kaynag1 olarak goriilebilir. Ancak islemin biitiinii g6z 6niinde bulundurulursa, altlik
durumunda olan Cu folyolar 25-50 um’ lik kalinliklar ile sonlu malzeme kaynagi ve
stirekli ¢alisir durumda olan Al katot kaynagi ise sonsuz malzeme kaynagi olarak

degerlendirelebilir.

Islemin adimlarima odaklanilacak olursa, biriktirilmis ve ince olan, Al tabakasi
bombardiman oncesinde diflizyon ¢iftinin %100 Al igeren bir tarafi durumundadir.
Bu tabakanmin bombardiman edilmedigini diisliniilirse hali hazirda 500 °C
civarindaki yilizey sicakligi ve kompozisyon gradyani ile Cu ile karsihik diflize
(interdiffusion) olacagi beklenmelidir. Prosese bombardiman adiminin eklenmesi ile
yiiksek sicaklik artiglart gérmek miimkiin olmustur. Bombardiman adimlarinda 800-
900 °C mertebelerinde sicakliklara erilmistir. Dolayisi ile sadece sicaklik acisindan
bakildiginda bombardiman adinu yayinmay1 hizlandirici bir etki gdstermektedir. Ote
yandan Olgiilen sicaklik degerleri ylizeyden alinan degerdir. Atomistik olarak

bakildiginda ise, yiiksek hizli olan Al katyonlari carpismalar ve sonrasindaki
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adimlarda noktasal olarak olgiilen degerlerden ¢ok ¢ok daha yiiksek sicakliklarin
ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Bombardiman adimi ile yine yiiksek hizla
ylizeye c¢arpan Al katyonlar1 yiizeyin istif yapisin1 da bozmaktadir. Dolayisi ile
yayinma i¢in taban malzeme derinligine dogru bosluk kanallari agilmasina sebep
olmaktadir. Bu agidan bakildiginda ise amorf olarak tanimlanan tane sinir1 yayinma
mekanizmasina benzer bir sekilde yaymnmanin hizlandirildigi  sonucuna

varilmaktadir.

Onemli olarak degerlendirilen bir diger olusum da biriktirme/ bombardiman adim
stirelerinin oranidir. Bombardiman kademesinin sabit olup biriktirme kademesinin
daha uzun siireler olmasi durumunda tekil adimda daha kalin olacak Al katmanini
bombardiman eden Al katonlar1 yeterli niifuziyet derinligine erisemeyip diizen
bozma eylemine katkida bulunamayacaktir. Tersi durumda ise tekrar sigrama
mekanizmasinin etkisi ile biriktirilen katmanin incelmesi ve dolayisi ile toplam islem

veriminin diigmesi sonucunu doguracagi goriilecektir.

Son olarak iglem esnasindaki ylizeyden oOlgiilen sicakliklar ve gorsel olarak da teyit
edilen, metalik Al olan yiizeyin sivi faza gegmesidir. Bu olusum ise sicak daldirma-
galvaniz igslemi gibi, bakir folyonun sivi aliminyuma daldirilmasina benzemektedir.
Bu tip daldirma islemlerinde de kisa siirelerde mikronlar mertebelerinde kaplama

kalinliklar1 elde edildigi bilinmektedir.

Tim bu etmenler bu ¢alismada konu olan islemin tipik bir diflizyon ¢iftine gore ¢ok

daha hizli yayinma elde edilecegi sonucunu ortaya koymaktadir.

Bu baglamda Sekil 7.4° den de goriilecegi tlizere islemin 90 dakikalik kismina kadar
cok hizli ve diizensiz bir sekilde yayinma oldugu gorilmektedir. Yayinma, oncelikle
derinlik yoniinde olmaktadir. Daha sonrasinda ise yanal olarak hizli yaymma
goriilmiistiir. Bu kademede yapi igerisindeki a,-Cu fazinin biiyiik bir oranda azaldig:
da goriilmektedir. Islem siiresi daha da arttik¢a homojen bir sekilde yayinma yanal
ve dikey olarak devam etmektedir. Yayimnmanin yanal olarak devam edip ardindan
homojen ancak yavas bir seyir izlemesi; numune i¢ kesimlerinin ylizeye gore daha
soguk olmasi, daha kisa siirede sogumasi ve belirli bir doygunluga ulasiimasi
sebeplerinden kaynaklandig1 seklinde degerlendirilmistir. Ek olarak, islem siiresinin

artmasi ile a,;-Cu kat1 eriyiginin aliiminyumca doymasi ve yayinma yapisinin daha
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COMPO 150KV X500  10um WD 9.8mm COMPO 150kV X500  10xm WD 9.8mm

COMPO 150kV X500  10gm WD 10.1mm

COMPO 150kv  X1800 10gm WD 10.1mm COMPO 250kV  X1,000 10um WD 10.1mm

Sekil 7.4 : 50 um sabit bakir folyolarin 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V islem
parametreleri sonras1 BSE kesit goriintiileri (a) 30, (b) 60, (c) 90, (d)120
dak, (e) 120 dak (f) 90 dak kesit gorintiisii tizerinde yayinma derinligi
ve noktasal at-Al% analiz verileri.

yiiksek oranlarda (;-AlCus igermesi, ve olusan intermetalik fazlarda aliiminyumun

yayinma hizlarinin daha diisiik seviyelerde olmasi da bu gelisimin etkenleridir [64].

120 dakikalik islem sonunda yapinin ortalama 40 pm derinligine kadar olan kismina
elementel igerik agisindan da homojen olarak yayindigi goriilmistiir. Al-Cu ikili

denge diyagrami incelendiginde aliiminyum bakir igerisinde at-20% seviyelerine
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kadar ¢oziinebilmektedir. Daha yliksek aliminyum igeriklerinde intermetalik fazlarin
olusumu goriilmektedir. Yeterli aliminyum igerigi olmasi durumunda, kati eriyikten
daha zengin aliiminyum igerikli fazlarin olusumu ve bu fazlarin yapr icerisindeki
miktarsal artiglar1 gézlenmelidir. EDS verileri ile dogrulanan bu durum i¢in yayinma
derinliginin faz olusumu ile birlikte arttifini sonucuna varilmigtir. Bu olusumun

haricinde, aliminyumca daha fakir ince bir tabaka da -yaymma 6nii- tespit edilmistir.

Yaymma Onii tabakasinin islem siiresi arttikga miktar1 azalmaktadir. Bakirin
aliminyum plazmasi ile islenmesi ile, kosullara uygun olan B-AlCusz fazim
olusmakta ve derinlik boyunca ilerlemeye devam etmektedir. Sekil 7.4 *de gortildiigii

tizere yapida ;-AlCusz ve  o,-Cu fazlar gériilmektedir.

Simetrik geometrili X-1sin1 difraksiyon taramasi ile yapi derinliklerinden bilgi
alinabilecegi degerlendirilmis olup ve yukarida bahsi gegcen durum yapilan faz
incelemeleri ile desteklenmektedir. Sekil 7.5 ve Sekil A.1.2 *deki simetrik geometri
ile elde edilen x-1ginlar1 tayflart incelendiginde islem siiresinin artmasi ile birlikte o -
Cu ’a ait pik siddetlerinin azaldigi, B;-AlCus ’a ait pik siddetlerinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica diisiik seviyelerde y;-Al4Cug ve a,-AlCuy fazlarina ait bilgiler
de goriilmektedir. 120 dakika islem gormiis olan numunenin, islem goérmedigi
tarafindan da ayrica simetrik tarama ile x-1s1n1 faz incelemesi yapilmistir. Bu tayfta
da agirlikli olarak o,-Cu, op-AlCus ve diisik seviyede [B;-AlCus’ a ait pikler

indekslenmistir.

Sekil 7.5 ve Sekil A.1.2 ’e gore; 30, 60 dakika islem goren numunelerde ve 120
dakika iglem goren numunenin islem gérmeyen tarafinda a,-AlCus fazina ait bilgiler

alinmustr.

Simetrik geometride alinan x-151m1 difraktogramlarinin daha derin bolgelerden bilgi
aldig1 ve diflizyon 6nii bandinin elementel olarak at-24% aliiminyum igerdigi EDS
analizleri ile goriilmiistii. Ayrica islem siiresinin artmasi ile diflizyon 6nii bandinin
daha derinlere ilerledigi ve 120 dakika islem goéren numunede de islem gormeyen
yiizeye ¢ok yakin oldugu kesitten SEM calismalarinda goriilmiistii. Ek olarak
numune i¢ kesimlerinin yiizeye gore daha soguk kaldigi da belirtilmisti. Bu bilgiler
1s1ginda islem siiresinin artmasi ile diflizyon Onii banttan daha az ya da herhangi bilgi
almamadig diisiilmektedir ve difiizyon onii bandinin peritektoid ayrigsma gosteren

o-Cu fazini igerdigi sonucuna varilmustir.
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Sekil 7.5 : 50 um sabit bakir folyolar 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 30-120 dak
islem islem parametreleri sonrasi simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.

Simetrik geometride alinan x-1511 difraktogramlarinin daha derin bolgelerden bilgi
aldig1 ve diflizyon 6nii bandinin elementel olarak at-24% aliiminyum igerdigi EDS
analizleri ile goriilmiistii. Ayrica islem siiresinin artmasi ile diflizyon 6nii bandinin
daha derinlere ilerledigi ve 120 dakika islem goren numunede de islem gormeyen
yiizeye ¢ok yakin oldugu kesitten SEM c¢aligsmalarinda goriilmiistii. Ek olarak
numune i¢ kesimlerinin ylizeye gore daha soguk kaldigi da belirtilmisti. Bu bilgiler
1s181inda islem siiresinin artmasi ile diflizyon 6nii banttan daha az ya da herhangi bilgi
almamadig1 diisilmektedir ve difiizyon 6nii bandinin peritektoid ayrisma gosteren

o-Cu fazini igerdigi sonucuna varilmustir.

Bu noktaya kadar yapilan ¢aligmalarda goriilen heterojenligi ve yari-kararlh fazlar
yapidan uzaklastirma gerekliligi giindeme gelmistir. 120 dakika islem goérmiis ve seri
icinde en fazla miktarda aliiminyum alasimlanmis olan numuneye vakum ortaminda
tavlama ve ardindan kontrollii sogutma islemi uygulanmistir. Yap1 icerigindeki yari-
kararli ;-AlCu; martenzitik fazindan, oda sicakliginda kararli olan y;-Al4Cug ve
oz-AlCus veya o;-Cu ve op-AlCuy fazlarimin elde edilmesine ¢alisilmistir . Tavlama
isleminde numune 1 saat siiresince 700" C’ de tutulmustur . Ardindan faz doniisiim

sicakliklarimin + 10C etrafinda 1°C/ dak, fazbolgelerindeise 2°C/ dak soguma
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hizlar1 uygulanmistir. Sekil 7.6 ve Sekil A.1.3 ’de s6z konusu numunenin vakum
tavlama islemi sonrasindaki asimetrik ve simetrik olarak taranmis x-1s1n1 difraksiyon
tayflar1 goriilmektedir. Homojeniteyi gormek maksadi ile analizler numunenin her iki

tarafindan yapilmistir.
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Sekil 7.6 : 50 um sabit bakir folyonun 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 120 dak
islem parametreleri ve 1 saat 700 C tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlari tayflari.

Numunenin aliminyum plazmasina maruz kalan taraflar1 tavlama islemi ile tektoid
ayrisma  gostermistir.  y1-Al4Cug, o1-Cu fazlarimin yapiya egemen oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.6 ve Sekil A.1.3). Aliminyum kaplama/ bombardiman islemi
sonucunda 50 pum ’lik kalinlik boyunca tam anlamiyla yayinmamis oldugundan
Otiirli, numunenin islem goérmiis ve géormemis olan taraflar1 arasinda yapi igerigi
acisindan fark goriilmektedir. Bu durum tavlama islemi i¢in belirlenen siirenin yeterli
olmamasindan da kaynaklanabilir. Islem gérmiis tarafin yiizeyinde y;-Al,Cug fazinin
baskin, govde kisimlarinda ise a;-Cu faz1 ile hemen hemen ayni oranlarda oldugu
goriilmiistiir. Islem gormiis taraftaki oy-Cu fazi aliiminyum cozdiigiinden otiirii
diizlemler arasi mesafesi artmis ve X-isin1 difraksiyon pikleri de referans kartinda

belirtilenlere gore daha diisiik difraksiyon acilarina kaymistir. Bu bulgular Vegard
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kanunu kullanmilarak desteklenmeye c¢alisilmistir. Cizelge 7.2° de ou-Cu kat1 eriyigi

icin Vegard kanunu’ na gore hesaplanan veriler goriilmektedir.

Cizelge 7.2 : 50 um sabit bakir folyonun 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 120 dak
islem parametreleri ve 1 saat 700C tavlama sonrast oy-Cu
kompozisyonlar1 dagilimlari.

At-Al% At-Cu%
Islem goren tarafi yiizey bolgeleri ~10 ~90
Islem goren tarafi i¢ bolgeleri ~10 ~90
Islem gérmeyen tarafi yiizey bolgeleri ~2 ~98
Islem gérmeyen tarafi i¢ bolgeleri ~5,5 ~94,5

Vegard kanunun rastgele kati eriyik ¢ozeltilerinde sapma gosterdigi bilinmektedir.
Ote yandan elde edilen sonuglar bu tip sistemlerin bagil degisimleri karsilastirmasi
icin kullanilabilir. Yukarida tabloda i¢ bolgelerdeki aliiminyum igerigi faz
diyagramindaki 6tektoid ayrisma bolgesi i¢in (yaklasik at-20%) ve EDS (ortalama at-
20%) sonuglari ile sapma vermektedir. Dolayisi ile Vegard kanunundan
yararlanilarak elde edilen at-10% Al civarindaki veriler (o;-Cu / oy-Cu+y;-Al4Cug)
Al-Cu ikili alagim sistemi i¢in faz smiridaki at-20% degerine denk geldigi seklinde
degerlendirilmistir [74].

Islem gérmemis olan tarafta ise yiizeyde a,-Cu fazi baskin olmakla birlikte ve daha
derinlerde ise yine a;-Cu egemenliginde az miktarda y,-Al4;Cug fazina ait bilgiler de

almmustir.  Peritektoid ayrisma sonucu olusmasi beklenen o,-AlCus fazi

gbézlenmemistir.

Bu bulgular 1s181inda bakirca zengin intermetalik fazlarin elde edilebilmesi i¢in islem
siresinin arttirilmasi ve/ veya daha ince bakir taban malzeme tercih edilmesi

gerekliligi degerlendirilmistir.
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8. 60 A, -50/-300 V, 60 DAK. ISLEM PARAMETRELERININ 25 pm’ LiK
SABIT VE DONGULU TABAN MALZEMEYE UYGULANMASI

Bu grup calismasinda 25 um bakir folyo taban malzeme olarak kullanilmistir. 60 sn
stiresince -50 V bias voltaj1 yardimu ile kaplanan aliiminyum, 6 saniye siiresince -300
V bias voltaji yardimi ile bombardiman edilerek bakir folyoya alagimlanmasina
calisilmistir. Katot akimi 60 A olarak seg¢ilmistir. Diger parametreler sabit tutulmak
suretiyle taban malzemenin sabit konumda oldugu ve kendi ekseni etrafinda 4 rpm
(15 saniye de 1 tam tur) hiz ile dondiiriildiigii durumlar incelenmistir. Dondiirme
islemi ile, aliiminyumun her iki taraftan da yaymmasi ve daha homojen iiriin eldesi
amaclanmistir. Tekrarli bias voltaji ¢evrimleri her iki numune i¢in de 60 dakika
sliresince uygulanmistir. Taban malzemeye ne kadar yayinma oldugu, hangi fazlarin
olustugu tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica verim agisindan degerlendirme

yapilmustir.

Taban malzeme kalinliginin hemen hemen yariya indirilmesi ile birlikte islem
parametrelerinde degisiklik yapilmasi gerekmistir. Bir 6nceki boliimde detay1 verilen
parametreler 25 pum ’lik taban malzemede kullanildiginda numunenin ergimesi ile
sonuglanmistir. Kaplama ve yayindirma adimlarindaki siire ve bias voltajlar
numuneye hasar vermeyecek ve uygun sicaklik olusturacak sekilde belirlenmistir. Bu
sekilde sirasi ile kaplama/ bombardiman voltajlar1 -150/ -500 V iken -50/ -300 V
degerlerine ¢ekilmistir. Kaplama adimindaki siire 30 saniyeden 60 saniyeye arttirilip
toplam islem siiresi 120 dakikadan 60 dakikaya indirilmistir. Cizelge 8.1 ’de detayi
verilen bu degisiklikte biriktirme adiminin toplam siiresinin ayni siirelerde kalmasi
saglanmis ve daha fazla aliminyum Kkitlesinin ayni bombardiman adimi siiresi

icerisinde yapiya niifuz etmesi amaglanmustir.
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Cizelge 8.1 : 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak islem parametreleri sonucu 25
um’ lik sabit ve rotasyonlu folyolara toplam biriktirme ve
bombardiman siireleri.

Toplam Toplam Toplam Toplam

biriktirme [dak] ~ bombardiman [dak]  déngii [adet] iglem[dak] ‘MU konumu
EA-13 55 5 55 60 sabit
EA-14 55 5 55 60 rotasyonlu

8.1 60 A, -50/-300 V, 60 dak. islem parametrelerinin 25 um ’lik sabit taban

malzemeye uygulanmasi

60 dakika siiresince sabit konumda islem gérmiis olan numunenin her iki tarafindan
taranan asimetrik ve simetrik x-isinlar1 difraksiyon tayflar1 Sekil 8.1 ve Sekil A.2.1
’de goriilmektedir. S6z konusu numunenin her iki yiizeyi ve i¢ bolgelerinde

B1-AlCus ve a-Cu fazlarinin olustugu goriillmektedir.
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Sekil 8.1 : 25 pum sabit bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak islem
parametreleri sonrasi on/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-
1sinlar1 tayflari.
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Numunenin aliiminyum plazmasina maruz kalmamis olan tarafinda B,-AlCus ve

a-Cu fazlarimin mevcut oldugu ve B;-AlCus fazinin baskin oldugu gériilmektedir.
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Sekil 8.2 : 25 um sabit bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak islem
parameteleri sonrast (a) 45 acili yiizey goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel
elementel analizi, daglanmis kesitin (¢) SEI ve (d) BSE goriintiisii.

Ek olarak islem gormemis tarafin yilizeyinden alinan bilgilerde a,-AlCus fazinin

mevcut oldugu da goriilmektedir.

S6z konusu numunenin SEM ylizey ve kesit ¢alismalarinda martenzitik dontisiim
gostermis olan B;-AlCu; fazinin ignesel yapisi goriilebilmektedir. Bulgulara ek
olarak kalinlik boyunca ¢izgisel elementel analiz ¢alismasi da Sekil 8.2 ’de
gosterilmektedir. Cizgisel elementel analizde goriildiigii iizere; islem uygulanan
tarafin ylizeyden 3 um ’lik derinlige kadarki bolgesinde aliiminyum igerigi at-35%
Al seviyesinden azalarak at-30% Al seviyesindedir. Diger taraf yiizeyin 1,5 um ’lik
bolgesinde ise daha da azalarak a-25% Al seviyesine indigi goriilmektedir. Bu bulgu
aliminyum plazmasi gormeyen taraftan taranan x-1sinlar1 tayflarindaki farklilig: da
destekler niteliktedir. Aliiminyum plazmasi gérmeyen taraftan ylizey bilgisi alinan
asimetrik x-1sim difraksiyon taramasinda o,-AlCus fazi goriilmektedir ve simetrik
taramadaki o;-Cu fazinin siddetinin arttigi gézlemlenmistir. Bu durum bir dnceki
bolimde izah edildigi tlizere diflizyon onli bandindan kaynaklandigi seklinde

degerlendirilmistir.
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Yapidaki heterojenligi ve yari-kararli fazlar1 bertaraf etmek amaci ile Onceki
bolimde detayr verilen tavlama islemi uygulanmistir. Tavlama islemi ardindan
asimetrik ve simetrik geometrilerde taranan x-isinlar1 tayflar1 Sekil 8.3 ve Sekil

A.3.2’de verilmistir.

Tavlama sonrasinda x-151n1 tayflar1 incelendiginde yapida yarari-kararli olan
Bi-AlCuz fazinin tamamen Otektoid ayrisma gosterdigi goriilmektedir. Yapi
71-Al;Cug ve a,;-Cu fazlarindan olusmaktadir. Dolayisi ile 120 dakika islem ardindan
tavlama iglemine tabi tutulan 50 pm ’lik numunede de benzer sekilde peritektoid
ayrisma gorilmemis ve op-AlCus fazina rastlanmamistir. o,-Cu difraksiyon pik
pozisyonlar1 incelendiginde, piklerin her iki taraf ve tarama simetrisinde de ayni
difraksiyon acilarinda oldugu goriilmektedir. Normalize edilmis x-1s1n1 tayflarindaki
siddet degisimleri a;-Cu/ y;-Al;Cug oran ile iliskilendirilebilir. Her iki yiizeyde de
o1-Cu baskin olmak iizere hemen hemen esit oranlarda faz dagilimi oldugu
goriilmektedir. Numunenin i¢ bolgelerinde ise; aliminyum plazmasina bakan taraf
icin belirtilen iki faz esit miktarlarda, diger tarafta ise a;-Cu faz1 ¢ok daha yiiksek

oranda mevcuttur.
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Sekil 8.3 : 25 um sabit bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak islem
parametreleri ve 1 saat 700T tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.
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S6z konusu numunenin Vegard kanunu yardimi ile kati1 eriyikteki c¢oziilen
aliminyum igerigi hesaplanmistir. Cizelge 8.2 *de goriildiigii tizere onceki boliimde
belirtildigi tizere Vegard kanunu’ ndan sistemin sapmasi oraninda yaklasik at-10%

ile 6tektoid ayrigma bolgesine denk gelen bilesimde oldugu sdylenebilir.

Cizelge 8.2 : 25 um sabit bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak
islem parametreleri ve 1 saat 700TC tavlama sonrasi o;-Cu
kompozisyonlart dagilimlari.

At-Al% At-Cu%
Islem géren tarafi yiizey bolgeleri ~10 ~90
Islem goren tarafi i¢ bolgeleri ~10 ~90
Islem gérmeyen tarafi yiizey bolgeleri ~10 ~90
Islem gérmeyen tarafi i¢ bolgeleri ~10 ~90

Bu sonuglar 1s1ginda yeterince homojenite saglanamadigi goriilmekte olup,
numunenin daha uzun siirelerde tavlama islemine uygulanmasi gerekliligi ve/veya
her iki ylizeyden de kaplama/ bombardiman islemi uygulanmasi gerekliligi

degerlendirilmistir.

8.2 60 A, -50/-300 V, 60 dak. islem parametrelerinin 25 pm’ lik dongii halinde

olan taban malzemeye uygulanmasi

Her iki yiizeyden kaplama/bombardiman isleminin uygulanabilmesi igin taban
malzeme kendi ekseni etrafinda 4 rpm hizinda dondirilmiistiir. Diger parametrelerin
sabit oldugu kosulda rotasyonun etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Ek olarak rotasyon
uygulanan numunenin her iki tarafindan asimetrik ve simetrik x-1s1m1 difraksiyon
tayflari Sekil 8.4 ve Sekil A.2.3 ’de goriilmektedir. Tayflar incelendiginde
numunenin her iki yiizinde de faz dagilimlarinin aym oranda olustugu
goriilmektedir. Yiizeylerde a;-Cu fazi ile birlikte ;-AlCuz fazi goriilmektedir.
Yiizeylerden daha i¢ bolgelerde ise aliiminyum diflizyonunun, sabit olan numuneye
gore, daha az gerceklesmis olabilecegi sdylenebilir. I¢ bolgelerde o;-Cu baskin
olmakla birlikte az miktarda ;-AlCus fazina ait pikler de indekslenmistir. Sekil 8.5
’deki yiizey ve kesitten yapilan SEM c¢alismalarinda belirtilen bulgular agik bir
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 8.4 : 25 um rotasyonlu bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak
islem parametreleri sonrast on/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik
taranmis x-1sinlar tayflari.
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Sekil 8.5 : 25 pum rotasyonlu bakir folyonun 60 A, 60sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak
islem parametreleri sonrasit (a) 45 acili ylizey goriintiisii, (b) kesitten
cizgisel elementel analizi, daglanmis kesitin (c) SEI ve (d) BSE
goruntisu.
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Sekil 8.5 (b) ’deki kesit boyunca ¢izgisel elementel analiz dagilimma gore her iki
yiizeyde at-30% Al igerige sahip 7,5 ’er pum aliiminyum diflizyonu oldugu
goriilmektedir. Rotasyon uygulanmayan numuneye gore kiyaslama yapildiginda,

rotasyon ile birlikte mevcut parametrelerde en az %30 verim kayb1 goriilmiistiir.

Rotasyon uygulanan numune, tavlanarak davranist incelenmistir. Sekil 8.6 ve Sekil
A.2.4 °de verilen x-1s11 tayflarina gore tavlama sonrasinda yapidaki aliiminyum,
folyo kesitinin ortasina dogru yayinip, orta kesim aliiminyumca zenginlesmis ve
islem sonrasindaki duruma goére ylizeydeki icerik aliiminyumca fakirlesmistir.
Toplam aliiminyum igerigi yeterli seviyede olmadigindan o&tiirii numunede o;-Cu

kati erigi doniisimii gézlenmistir.
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Sekil 8.6 : 25 um rotasyonlu bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak
islem parametreleri ve 1 saat 700 T tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmig x-1s1nlar1 tayflari.

Vegard kanunu tavlama sonrasindaki (111) ve (200) o;-Cu kati eriyik piklerine
uygulanarak o;-Cu kati eriyiginin aliiminyum igerigi hakkinda bilgi edinilmeye
calisitilmistir. Cizelge 8.3 ’de derlenen bulgulara gore, yiizey ve i¢ bolgeler arasinda
at-0,5% ile at-1% gibi ¢ok az bir fark goze ¢arpmaktadir. Bu farkin hesaplama
yonteminin hata siirlart igerisinde kaldigi belirtilebilir. Diger yandan tavlama

sliresinin yetersiz olmasi da bir etken olabilir. Bu bakis acisi, Sekil 8.5 (c¢) tavlama
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oncesinde yiizeyler arasindaki aliiminyum igerik farki géz oniinde bulundurularak
desteklenebilir. Tavlama sonrasinda i¢ bolgelerin daha fazla aliiminyum igermeleri
ise i¢ kesimin her iki yonden birden aliiminyum yaymmasina ag¢ik olmasindan

kaynaklanabilir.

Cizelge 8.3 : 25 um rotasyonlu bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60
dak islem parametreleri ve 1 saat 700°C tavlama islemi sonrast o;-Cu
kompozisyonlart dagilimlari.

At-Al% At-Cu%
On taraf yiizey bolgeleri ~8,5 ~01,5
On taraf i¢ bolgeleri ~9 ~01
Arka taraf yiizey bolgeleri ~8,5 ~901,5
Arka taraf tarafi i¢ bolgeleri ~9,5 ~90,5

Bu bulgular 1s181inda bakirca zengin intermetalik fazlarin elde edilebilmesi i¢in islem
sliresinin arttirilmasi ve rotasyon siirekli olmadan yapilarak her iki yiizeyden sabit

duran altlik yaklasimi yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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9. 40 A, -50/-300 V, 80-130 DAK. iISLEM PARAMETRELERININ 25 pm’ lik
SABIT TABAN MALZEMELEYE HER iKi YUZEYINDEN UYGULANMASI

Bu grup calismasinda 25 pum bakir folyo taban malzeme olarak kullanilmigtir. 60 sn
stiresince -50 V bias voltaj1 yardimu ile kaplanan aliiminyum, 6 saniye siiresince -300
V bias voltaji yardimi ile bombardiman edilerek bakir folyoya alagimlanmaya
calistlmistir. Katot akimi 6nceki boliimlerde belirtilen ¢alismalara gore diistiriilmiis
ve 40 A ’de calistinlmistir. Bu durumun nedeni olarak sistemdeki elektromanyetik
odaklama bobinin degisimidir. Daha kuvvetli manyetik alan olusturan bobin plazma
verimini ve dolayisi ile bombardiman eden iyon sayisini/ akisini arttirmis ve dnceki
boliimlerdeki gibi katot 60-65 A akimlar ile ¢alisildiginda altlik malzeme ergimistir.
Taban malzemenin sabit ve kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile yapilan
calismalardan elde edilen bilgiler 15181inda, taban malzemenin bir tarafina uygulanan
kaplama/ bombardiman tekrarli islemi 5 dakika siiresince uygulandiktan sonra diger
tarafina da ayni islem uygulanmistir. Bu dongii sayesinde her iki tarafa da ayni islem
uygulanmig, rotasyon sonucu verim kaybinin Oniine gecilmeye c¢alisiimis ve
aliminyumun her iki taraftan da yayinmasi amaglanmstir. Belirtilen parametreler ile
toplam islem siireleri siras1 ile 80, 90, 100, 110, 120 ve 130 dakika siirelerince
uygulanmigtir. Cizelge 9.1 ’de toplam biriktirme, bombardiman ve dongii adetleri
belirtilmistir. Taban malzemeye ne kadar yayinma oldugu, hangi fazlarin olustugu

tespit edilmeye ¢aligilmustir.

9.1 40 A, -50/-300 V, 80 dak. islem Paramerelerinin 25 pm’ lik Taban

Malzemenin Her ki Yiizeyine 5° er Dakikalik Siirelerle Uygulanmasi

Sekil 9.1 ve Sekil Ek A.3.1 *de 80 dakika siiresince islem goren numunenin asimetrik

ve simetrik olarak taranmis x-1s1m tayflar1 goriilmektedir. Islem siiresinin artmas ile
birlikte yiizeyde aliiminyumca daha zengin v;-Al4sCug fazinin f3;-AlCus fazina goére

daha fazla miktarda olusmaya basladig1 goriilmektedir.
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Cizelge 9.1 : 40 A, 60 sn -50/ 6 sn -300 V, 80-130 dak islem parametreleri sonucu 25
um’ lik sabit (5 dakikada bir diger yiiz) folyolara toplam biriktirme ve
bombardiman siireleri.

Numune Toplam Toplam Toplam Toplam
Kodu biriktirme [dak] bombardiman [dak] dongii [adet] islem [dak]
EA-23 73 7 73 80
EA-24 82 8 82 90
EA-22 91 9 91 100
EA-26 100 10 100 110
EA-21 109 11 109 120
EA-25 118 12 118 130

Numunenin daha derinlerinden bilgi alinan simetrik x-1s1n1 ise yukarida belirtilen 1ki
faz ile birlikte o;-Cu ve a,-AlCuy fazlarinin da olustugu goriilmektedir. Numune i¢
kesimlerinin, yiizeylerine gore daha yavas bir soguma hizi seyretmesi ve ayrica i¢
kesimlerdeki aliiminyum igeriginin yilizeye gore daha az olmasi ile ap-AlCuy fazinin
olusma kosullarin1 saglayabilmesine neden oldugu seklide degerlendirilmektedir.
Yukaridaki bolimlerde de belirtilmis olan diflizyon onii bandinin bu yapinin
olusmasina uygun olabilecegi degerlendirilmektedir. Sekil 9.2 de goriilen yiizey ve
kesit SEM c¢aligsmalar1 incelendiginde derinlik boyunca alinan ¢izgisel elementel

analiz durumu destekler niteliktedir.

Cizgisel elementel analiz verilerine bakildiginda yaklasik at-25% bandinda olan
aliiminyum igerigi gdze carpmaktadir. Onceki boliimlerde 60-65 A katot akimlarinda
calisildiginda ise igerik at-30% bandinda seyretmekteydi. 40 A katot akimi
kullanildig1 bu durumda ise yap1 i¢ kesimlerindeki y;-Al4Cug, o;-Cu ve ap-AlCuy
fazlarimin varligi mevcuttur. Bu c¢alisma grubundaki sicaklik dagilimlarina
bakildiginda kaplama ve bombardiman adimlar sirasiile 550-570C ve 750-780TC
araliklarinda seyrettikleri gdze ¢arpmaktadir. Ozellikle kaplama adimindaki
sicakliklar 6tektoid ayrisma sicakligi civarindadir ve y;-AlsCug, o;-Cu olusumlarinin

islem esnasinda gergeklesecegi kosullarin olustugu sonucuna varilmaktadir.

Yiizey ve i¢ kesimlerdeki faz oranlar1 her iki taraf i¢in farklilik gostermektedir. Bu
durumun ylizeyler arasinda olan atomik-8% aliiminyum farkindan kaynaklandig:

Sekil 9.1, Sekil A.3.1 ve Sekil 9.2 (¢), (d) ’de agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 9.1 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 80 dak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka yiizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmig x-1ginlar1 tayflari.
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15.0kV  X2,000 10um WD 10.1mm SE 15.0kV  X2,000 10pm WD 10.0mm

Sekil 9.2 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 80 dak islem parametreleri sonrast (a) kesitten BSE
goriintiisii, (b) kesitten cizgisel elementel analizi, (c) ve (d) SEI yiizey
goriintiileri.
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B1-AlCus fazmin daha fazla miktarda oldugu yiizeyden yapilan SEM incelemelerinde
martenzitik ignesel faz morfolojisi goriilmektedir. y;-Al4Cug fazinin agirlikta oldugu
yilizeyde ise sadece plakalagsmis biiyiime morfolojisi goriilmektedir. Sekil A.3.2 * de

v1-Al4Cug fazinimn biiylime morfolojisine ait detay i¢eren goriintiiler verilmektedir.

Yapt homojenitesinin saglanmasi amaci ile yukaridaki bolimlerde detayi verilen
tavlama isleminin, tavlama sicakligindaki bekleme adimi 6 saate ¢ikartilmistir. 80
dakika islem gérmiis olan numuneye uygulanan tavlama islemi ardindan asimetrik ve
simetrik taranmis x-1s1m1 tayflar1 Sekil 9.3 ve Sekil A.3.3 ’de sunulmustur. Buna
gore; yapida tavlama sonrasinda y;-Al;Cug ve o,;-Cu fazlarinin varligi goriilmektedir.
Tavlama Oncesindeki duruma benzer sekilde yap1 faz dagilim oram farkliliginin
devam ettigi goriilmektedir. Sekil 9.4 ’deki kesit goriintiisii incelendiginde ise
yapinin kesiti boyunca homojenite farki goriilmemekte ve yeterli siire tavlama islemi
uygulandig1 degerlendirilmektedir. Numunenin en/boy - kalinlik alaninca &tektoid
ayrisan ¢ift faz ve tek faz y;-AlsCug olusmus olan farkli faz bolgelerinin mevcut

oldugu goriilmektedir. Ote yandan, y;-Al4CUg fazina ait plaka biiyiime karakterinin

tavlama islemi ardindan pargalanmis oldugu goriilmektedir. Tavlama islemi ile
birlikte nanometre mertebelerinde homojen bir sekilde dagilmis bosluklar1 yiiksek
biiyiitmelerdeki SEM incelemelerinde goriilmektedir. S6z konusu olusumun,
bombardiman adim1 esnasinda yapi igerisinde olusturulan bosluklarin tavlama islemi
ile ylizeye tasinmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Olusumun bosluk

ve/veya ¢ukur olusturan karakter sergiledikleri goriilmektedir (Sekil A.3.4).

Tavlama islemi sonrasinda o-Cu fazimin aliiminyum igerigi ile ilgili bilgi edinmek
amact ile Vegard kanunu kullanilarak x-151m1 difraksiyon pik pozisyonlarindan
yararlanilmistir. Benzer sekilde o;-Cu at-10% civarinda otektoid alt1 faz bolgesi

sinirinda aliiminyumu biinyesinde ¢6zmiistiir (Cizelge 9.2).

Cizelge 9.2 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiliz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50
V/ 6 sn -300 V, 80 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 T tavlama
sonrasi o1-Cu kompozisyonlar1 dagilimlart.

At-Al% At-Cu%
On taraf yiizey bolgeleri ~9,5 ~90,5
On taraf i¢ bolgeleri ~10 ~90
Arka taraf yiizey bolgeleri ~10 ~90
Arka taraf i¢ bolgeleri ~11 ~89
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Sekil 9.3 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 80 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 T tavlama sonrasi

on/ arka ytizlerinden asimetrik/ simetrik taranmig x-1sinlar1 tayflari.

—a— Al

0 =

Atomik-%

T T T T 1

&

15.0kV  X10,000 1um WD 10.0mm

e A

X2,000 10pm WD 10.0mm

Sekil 9.4 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50/ 6
sn -300 V, 80 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 C tavlama sonrasi (a)
kesitten BSE goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (¢) ve (d)
SEI yiizey goriintiileri.
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9.2 40 A, -50/-300 V, 90 dak. islem Paramerelerinin 25 pm’ lik Taban

Malzemenin Her iki Yiizeyine 5° er Dakikahk Siirelerle Uygulanmasi

Calismaya 90 dakika siiresince kaplama/ bombardiman islemine tabi olan numune ile
devam edilmistir. Sekil 9.5 ve Sekil A.3.5 ’de sunulan asimetrik ve simetrik
geometrilerde taranmis x-151n1 tayflar1 incelendiginde numunenin her iki tarafinin da
esit miktarlarda aliiminyum plazmasina maruz kaldig1 ve yapi icinden alinan bilgilere
gore bu durumun yap1 iginde de devam ettigi goriilmektedir. Yapinin ytizey kesimleri
v1-Al;Cug ve eser miktarda B;-AlCus fazlarindan olustugu goriilmektedir. Daha
derinlerden alinan bilgilerde ise B;-AlCus faz1 yine yiizeyde oldugu gibi az miktarda
bulunmaktadir.  X-151m1 verilerine gére numunede 90 dakika siiresince islem
gordiikten sonra o;-Cu ve op-AlCus fazlarinin olusmadigr belirtilebilir. Sekil 9.6

"deki yiizey goriintiisiinde [3;-AlCu; fazi martenzitik doniisiim karakteristigi ignesel

yapiya rastlanmamustir.

40 A -50/ -300V
90 dakika (EA24)
asimetrik tarama 6n yiiz

60 80 100

40 A -50/ -300V
90 dakika (EA24)
asimetrik tarama arka yiiz

hy . A |
PO : R Ht L HE
T T T ' 1
60 80 100

Siddet (normalize)

40 A -50/-300V
90 dakika (EA24)
simetrik tarama 6n yiiz

|: K . :..l: L H .
60 80 100

40 A -50/ -300V
90 dakika (EA24)
1 J simetrik tarama arka yiiz

20

Sekil 9.5 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 90 dak islem parametreleri sonras1 6n/ arka yiizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmig x-1ginlar1 tayflari.
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15.0kV  %X2,000 10pm WD 10.0mm SEI 15.0kV  X10,000 Tum WD 100mm

Sekil 9.6 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 90 dak islem parametreleri sonrast (a) kesitten BSE
goriintiisti, (b) kesitten cizgisel elementel analizi, (c¢) ve (d) SEI yiizey
goriintiileri.

Kesit goriintiisii yukarida sunulan bulgular ile birlikte degerlendirilmistir. Bu duruma

gore ve derinlik boyunca alinan ¢izgisel elementel analiz incelendiginde yiizeylerde

alliminyum igeriginin 80 dakika islem gérmiis olan numuneye gore yaklasik atomik-

6% daha fazla oldugu goriilmektedir. I¢ kisimlarda ise 80 dakika islem goren

numune ile, at-25% aliiminyum civarinda, ayn1 mertebede aliiminyum igerigi oldugu

goriilmektedir.

Yapmin yiizeylerinde ek olarak ortalama 1-2 pm boyutlarinda kiiresel morfolojili
olarak tanimlanabilecek olusumlar géze carpmaktadir. 80 dakika islem gormiis olan
numunenin yiizey goriintiileri de bu anlamda tekrar incelendigi takdirde, 3;-AlCusve
71-Al;Cug fazinin mevcudiyeti ile birlikte yilizeyde belirtilen olusumun ortaya
¢ikmaya basladigi goriilmektedir. y;-Al4Cug faz miktarinin artmasi ile paralel olarak
bu yapt miktarinin arttigi da belirtilebilir. Istisnalar1 da olmakla birlikte genel
karakter olarak tane sinirlarinda konumlanmislardir. Cizelge 9.3 *de verilen noktasal

elementel analizler incelendiginde ise su ana kadar belirtilen fazlardan daha yiiksek
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miktarda ve genis bir aralikta (at-24% ile at-40%) aliiminyum igerdikleri
goriilmektedir. Calisma dahilinde kullanilan karakterizasyon teknikleri ile bu

olusuma agiklama getirilememistir.

Cizelge 9.3 : 80 ve 90 dakika islem gormiis olan numunelerin yiizeylerinden alinan
at-% altiminyum elementel analiz verileri.

80 dakika /on yiiz 80 dakika /arka yiiz 90 dakika
Genel 24 32 34
Matris * 25 34 35
? 24 36 372

! B-AICus + y-Al,Cug faz bblgelerinden alinan degerlerin ortalamasidir.
233,28 ve 40,11 atomik%-Al degerlerinin ortalamasidir.

90 dakika islem uygulanan numuneye de benzer sekilde 6 saat stiresince 700°C *de
tavlama ve kontrollii sogutma islemi uygulanmistir. Islem sonunda taranan x-151n1
tayflarina gére numune yiizeyinde y;-Al;Cug ve eser miktarda o,-Cu indekslenmistir
(Sekil 9.7 ve Sekil A.3.6). Daha derin bolgelerde ise y;-Al;Cug fazinin yaninda
o1-Cu miktar1 artmistir. Tipik bir 6tektoid ayrigsma davranigi gosteren numunede
Bi-AlCuz — y;-Al,Cug + o-Cu doniisimi olmustur. Sekil 9.8 ’deki tavlanmus
numunenin kesit goriintiisii ve derinlik boyunca alinan ¢izgisel elementel analiz
verilerinde de olusum net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiizeylerden yaklasik 8 pum
derinliklere kadar y,-Al4,Cug faz1 ve govde ortasinda ise ortalama 8 um G&tektoid

ayrisma bolgesi goriilmektedir.

Bu noktada 80 ve 90 dakika islem ve ardindan tavlama uygulanan numunelerin
71-Al,Cug fazi at-%30 aliiminyum igerigindedir. Otektoid ayrisan bdlgedeki
v1-Al,Cug Otektoidi ve o;-Cu fazlar ise sirasi ile at-25% ve at-20% aliiminyum
icerigindedir. 6 saat siiresince tavlama isleminin yeterli seviyede oldugu
degerlendirilmektedir. Kaplama/ bombardiman siiresinin artmasi ile toplam
aliiminyum miktarim1 arttirmakta ve tavlama islemi sonrasinda da 6tektoid ayrisan
bolgenin hacmi orantili olarak azalmaktadir. Tavlanmis ve simetrik olarak taranmis
x-1s1n1 tayflarinda goriilen o;-Cu fazi piklerine Vegard kanunu uygulanarak

aliiminyum igerigi ise Cizelge 9.4 *de sunulmaktadir.
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Sekil 9.7 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 90 dak islem parametreleri ve 6 saat 700°C tavlama sonrasi
On/ arka ylizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.
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Sekil 9.8 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50/ 6
sn -300 V, 90 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 C tavlama sonrasi (a)
kesitten BSE goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (¢) ve (d)
SEI yiizey goriintiileri.
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Cizelge 9.4 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiliz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50
V/ 6 sn -300 V, 90 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 T tavlama
sonrasi oi1-Cu kompozisyonlar: dagilimlart.

At-Al% At-Cu%
On taraf i¢ bolgeleri ~10 ~90
Arka taraf i¢ bolgeleri ~10 ~90

9.3 40 A, -50/-300 V, 100 dak. islem Paramerelerinin 25 pum’ lik Taban

Malzemenin Her iki Yiizeyine 5° er Dakikalik Siirelerle Uygulanmasi

Calismaya 100 dakika siiresince kaplama/ bombardiman islemi géren numune ile
devam edilmistir. Sekil 9.9 ve Sekil A.3.7 ’de sunulan asimetrik ve simetrik olarak
taranmis x-1gm1 tayflar1 incelendiginde; numunenin her iki tarafinin da esit
miktarlarda aliiminyum plazmasina maruz kaldig1 goriilmektedir. Yapi i¢inden alinan
bilgilerde de esit miktarda aliiminyum igeriginde oldugu sdylenebilir. Islem siiresinin
artmasi ile birlikte yapinin yiizey kesimleri ve i¢ kesimlerinde y;-Al,Cug fazinin
egemen oldugu goriilmektedir. Simetrik taranan x-1smm1 tayflarinda, x-1sinlarinin
niifuziyet derinligi, belirli bir derinlige kadar olan bilgileri aktarmasi sebebi ile yari-
kararli 3;-AlCus faz1 ya da farkli fazlarin varligi hakkinda daha net bilgiler igin
kesitten inceleme ile devam edilmistir. Sekil 9.10° daki kesit SEM c¢aligsmalarinda
goriilebilecegi gibi, x-1s1lar ile tayin edilememis olunmasina ragmen orta bolgede

B1-AlCus faz1 yapi igerisinde mevcuttur.

6 saat stiresince 700 C ’de tavlama ve kontrollii sogutma isleminin ardindan taranan
ve Sekil 9.11 ve Sekil A.3.8 ’de sunulan X-1511 tayflarinda, y;-Al;Cug faz1 tek faz
olarak indekslenmistir. Yukarida belirtilen x-1s1n1 niifuziyet derinliginin sinirli olmasi
sebebi ile yapinin i¢ kisimlarindan bilgi alinabilecegi goz oniinde bulundurularak

kesit caligsmast yapilmustir.

Sekil 9.12 *de goriilmekte olan kesitten geri sacilan elektron goriintiisii ve derinlik
boyunca ¢izgisel elementel analiz verilene gore yapr ortasinda &tektoid ayrigsma
gerceklesmis, y1-Al4Cug Ve o;-Cu fazlarr ayrismustir. Islem sonrasi yapiin tamamen
71-Al;Cug fazina doniismemis olmasindan otiirii 6tektoid ayrisma bolgesine kadarki
71-Al;Cug fazinin igerigi ayni seviyededir. Bu bulgu da tavlama isleminin yeterli siire
ve sicaklikta oldugunu destekler niteliktedir. Otektoid ayrisma gériilen bdlge bu
numunede 5 pm ile sinirli kalmig oldugu gériilmektedir.
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Sekil 9.9 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 100 dak islem parametreleri sonrast 6n/ arka yiizlerinden

asimetrik/ simetrik taranmig x-1s1nlar1 tayflari.
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Sekil 9.10 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 100 dak islem parametreleri sonrast (a) kesitten BSE
goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (¢) ve (d) SEI yiizey

goriintiileri.
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Sekil 9.11 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 saat 700°C tavlama
sonrast On/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlari

6 sn -300 V, 100 dak islem parametreleri ve

tayflari.
(b),_
f: /N‘ e _V.r—- v!.vnﬁnln.h_ v
3

(d) SEI ylizey goriintiileri.
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Sekil 9.12 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50/ 6
sn -300 V, 100 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 C tavlama sonrasi
(a) kesitten BSE goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (c) ve



Yiizey bolgelerde mevcut olan tanimlanamamis olusum miktarinin s6z konusu

numunede azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

9.4 40 A, -50/-300 V, 110 dak. islem Paramerelerinin 25 pm’ lik Taban

Malzemenin Her ki Yiizeyine 5° er Dakikalik Siirelerle Uygulanmasi

110 dakika siiresince kaplama/ bombardiman islemi géren numune ile ¢alismaya
devam edilmistir. Sekil 9.13 ve Sekil A.3.9 ’da sunulan asimetrik ve simetrik olarak
taranmis x-1sin1 tayflari incelendiginde; numunenin bir yiizeyindeki kristallenmenin
daha zayif oldugu goze carpmaktadir. Yap1 i¢cinden alinan bilgilerde ise esit miktarda

alliminyum igerigi ve iyi bir kristallenme oldugu sdylenebilir.

5-Al,Cus fazi, yi-AlsCug fazinin kiibik yapisindan garpilmig bir rombohedral
polimorfu olarak tamimlanmaktadir [22, 75, 76]. Farkli kristal yapilarda olmalarina
ragmen hemen hemen ayni agilarda x-1s1n1 difraksiyonlar1 olusturmaktadirlar. S6z
konusu iki fazin birbirinden ayrilmasi ve yapi igerisindeki varliklarinin ortaya
konulabilmesi i¢in Cizelge 9.5’ de detayr verilen hususlar g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Cizelge 9.5 : y1-AlsCug ve 5-Al,Cus fazlarmin difraksiyon agilari, ilgili diizlemleri
ve bagil siddetleri.

Acr’ Diizlem
'Y1-A|4CU9 8-A|2CU3 ’Yl-A|4CU9 8-A|2CU3
44,122 44,106 330 306
%100 pikleri 44,201 324
44,272 330
—_ - 64,263 - 606
%50 pikleri 81,023 3012
81,405 814
v1-Al4Cug siiperlatis pikleri 10% altinda siddete sahip olan ¢ok sayida pikler

20:51,353 ve 51,533

8-Al,Cuz ayrimer pikleri 20: 64.016, 64,263 ve 64.378

Yiizeyden bilgi veren asimetrik x-1sim1 tayflar1 Cizelge 9.5’ deki ayrintilar goz
Oniinde bulundurularak incelendiginde yiizeyde her iki fazinda mevcut oldugu
sonucuna varilmaktadir. Ek olarak difraksiyon piklerindeki kaymalarin seviyerindeki
farkliliklar ylizeylerin faz igerikleri arasinda fark olduguna isaret etmektedir (Sekil

A3.9).
69



717A14cu9

"""" SfAlZCu3
100
80
0 ‘ ) 40 A -50/-300V
103 : i 110 dakika (EA26)
20 3 ﬂvﬂ m asimetrik tarama on yiiz
1 A Al i o T S s asbl it
Sl o ““““‘f‘/\\ e i s et e e
100 ] T - T T 1
j 0 | 60 0 100
80
o 90 40 A 50/ -300V
S 404 110 dakika (EA26)
E 20 asimetrik tarama arka yiiz
g oM ! ‘ ‘ !
E 0] T T T T T T 1
2 E 40 60 80 100
= 50
2 w0
o> ] , ; 40 A 50/ -300V
40 : i 110 dakika (EA26)
20 : i simetrik tarama 6n yiiz
1, ; i
O+ : I —— I B |
100 T , T T ]
j w0 | 60 0 100
80
60 -]
] ; . 40 A -50/ -300V
40 : i 110 dakika (EA26)
20 — H i simetrik tarama arka yiiz
] : N : L 1 : I
ot — T S S — ] — - T“*I
10 60 0 100
20

Sekil 9.13 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 110 dak islem parametreleri sonras1 6n/ arka yilizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmig x-1sinlar1 tayflari.
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15.0kV X SEI 15.0kvV  X10,000 1um WD 9.9mm

Sekil 9.14 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 110 dak islem parametreleri sonrasi (a) kesitten BSE
goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (c) ve (d) SEI yiizey
goriintiileri.
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Yapmin i¢ kesimlerinde ise y;-Al4Cug fazinin egemen oldugu goriilmektedir.
Simetrik taranan Xx-isin1 tayflarinda, x-iginlarmin niifuziyet derinligi belirli bir
derinlige kadar olmasi sebebi ile yari-kararli B;-AlCus fazi ya da farkli fazlarin
varligi hakkinda daha net bilgiler i¢in kesitten inceleme ile devam edilmistir. Sekil
9.14> daki kesit SEM calismalarinda goriilebilecegi gibi, yap1 derinlik boyunca
hemen hemen ayni aliiminyum igerigine sahiptir ve 3;-AlCus fazina rastlanmamustir.

Numune bu hali ile yiiksek oran da y,-AlsCugy fazindan olusmaktadir.

Homojeniteyi arttirmak maksadi ile 6 saat siiresince 700°C ’de tavlama ve kontrollii
sogutma islemi uygulanmustir. Isil islem sonrasinda taranan ve Sekil 9.15 ve Sekil
A.3.10 ’de sunulan simetrik x-151m tayflarinda, y,-AlsCug faz1 tek faz olarak
indekslenmistir. Bu noktada yiizey bolgelerinden alinan bilgilerin giiriiltii seviyeleri,
pik siddetleri ve genislikleri dikkat c¢ekmistir. Yilizeyden alinan difraksiyonlarin
gercek siddetleri cok diisiik seviyelerdedir. Yiizey bolgelerindeki daha fazla olan
aliminyum igeriginin, tavlama ile yapi iglerine dogru difiizyonu sonucu yiizey
kesimlerde faz doniistimiine denk gelen bir noktada kalindigin1 sonucuna varilmistir.
Bu durum yapinin amorf gibi goriiniiyor olmasina neden olmustur. Sekil 9.16 *daki
SEM ile alinan kesit boyunca elementel analiz verileri bu durumu destekler
niteliktedir. Sekil 9.16 ’daki kesitten BSE goriintiisiinde herhangi bir gorsel zithk
farki goriilmemektedir. Derinlik boyunca ¢izgisel elementel analiz verilene gore yapi

at-30% ila at-32% aliiminyum igerigindedir.

Yiizeyden tavlama Oncesi alinan goriintiilere gore plaka biliylime morfolojisinin
kaybolmaya basladigi goriilmektedir. Bu durum yiizey bolgelerdeki 5-Al,Cus varligi

ortaya koymak acisindan ek bir bulgu olarak degerlendirilmistir.

Ote yandan onceki boliimlerde belirtilen daha az siireli islemlerde yine yiizey de
B1-AlCus ve y;-AlsCug fazlari ile birlikte ortaya ¢ikmaya basladigi diisiiniilen kiiresel

morfolojili olusumlar da kaybolmustur.
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Sekil 9.15 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 110 dak islem parametrelerive 6 saat 700 C tavlama
sonrast On/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-isinlari
tayflari.
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5.0kvV  X10,000 WD 10.0mm

Sekil 9.16 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50/ 6
sn -300 V, 110 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 C tavlama sonrasi
(a) kesitten BSE goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (c) ve
(d) SEI ylizey goriintiileri.
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9.5 40 A, -50/-300 V, 120 dak. islem Paramerelerinin 25 pm’ lik Taban

Malzemenin Her iki Yiizeyine 5’ er Dakikalik Siirelerle Uygulanmasi

Kaplama/ bombardiman islem siiresi uzatilarak aliiminyumca daha zengin fazlarin
olusturulmast amaci ile calismaya 120 dakika islem siiresi géren numune
hazirlanarak devam edilmistir. Islem sonrasi numune yiizeylerinin aliiminyum
icerikleri arasinda at-3% fark olustugu tespit edilmistir. Sekil 9.17 ve Sekil A.3.11
’de goriilen asimetrik x-151n1 tayflar1 incelendiginde, aliiminyum igerigi farkindan
dolay1r Onyiizde 26: 64,26 ° ve 81,02° / 81,40° ’lerdeki piklerin siddetlendigi
goriilebilmektedir. Bu pikler 6-Al,Cus fazinin sirasi ile {606}, {3012}/{814}
diizlemlerinden difrakte olan ve referans kartinda bagil %50 siddeti olan piklerdir.
Bununla birlikte y1-Al4Cug faz1 yilizey merkezli kiibik yapisina ait siiper kafes

difraksiyonlarinin da goriilmemeye basladigi belirtilebilir.

¥-ALCu,
_____ &AIZCH3

40 A -50/-300V
120 dakika (EA21)

A asimetrik tarama on yiiz
1 ) i
80 100

40 A -50/ -300V
120 dakika (EA21)
asimetrik tarama arka yiiz

T T 1
80 100

Siddet (normalize)

40 A -50/ -300V
120 dakika (EA21)
simetrik tarama 6n yiiz

I ! : 1
80 100

40 A -50/ -300V
120 dakika (EA21)
simetrik tarama arka yiiz
A T ’T”““I

80 100

Sekil 9.17 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka yiizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.

Numune kesitlerinin genelinden alinan elementel analiz ile 100 ve 110 dakika islem
gdren numunenin aliminyum igerigine gore sirasi ile at-8% ve at-3% artis yoniinde
artis tespit edilmistir. Kesitten yapilan SEM incelemelerinde ise geri sagilan elektron

goriintiisiinde herhangi bir faz farkliligina isaret eden gorsel karsitlik gortilmemistir
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(Sekil 9.18). Bu durumun nedeni olarak her 6-Al,Cu; ve y;-AlsCug fazlarimin
kompozisyonel olarak ¢ok yakin degerlere sahip olmalar1 ve kafes parametrelerinin
de nereyse ayni olmasindan kaynaklandigi seklinde degerlendirilmistir. Yiizey
gorlintiilerinde ise artan aliminyum igerigine bagl olarak morfolojideki
farklilagsmanin degismeye devam ettigi goriilmiistiir. y;-Al4Cug yapisinin karakteristik

plaka seklindeki biiylimesine bu numunede de rastlanmamaistir.

e Al

00 5
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= 8 8 & ¥ 2 2
1 L

T T T 1
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\.1?. .

7

A

SEI 15.0kV  X2,000 10pm WD 10.0mm

e

Sekil 9.18 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri sonrast (a) kesitten BSE
goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (c) ve (d) SEI yiizey
gortintiileri.

Yiizeyden alinan yiiksek biiylitmelerdeki mikrograflarda dikkati ¢eken bir olusum

goriilmektedir. Sekil A.3.12° de goriilecegi lizere yapir nanometre mertebesinde

8-Al,Cus ve y;-AlsCug spinodal ayrigsma gostermistir. Spinodal ayrigsma kaplama/
bombardiman islemi esnasindaki 1sil yiiklemeler sebebi ile meydana gelmis

olabilecegi degerlendirilmistir [8, 77].

Homojenizasyon i¢in uygulanan tavlama isleminin ardindan taranan x-1$1n1
difraksiyon tayflarina gére yapinin y;-AlsCug ve 3-Al,Cus cift faz bolgesinde oldugu
degerlendirilmistir (Sekil 9.19 ve Sekil A.3.13). Sekil 6.20 *de goriilen kesit
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Sekil 9.19 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 120 dak islem parametrelerive 6 saat 700°C tavlama
sonrast On/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlari
tayflari.
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Sekil 9.20 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50/ 6
sn -300 V, 120 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 C tavlama sonrasi
(a) kesitten BSE goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (c) ve
(d) SEI yiizey gortintiileri.
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goriintiilerinde de herhangi bir faz karsitligi yakalanamamistir. Yukarida belirtilen
spinodal ayrisma tavlama sonrasinda goriilmemistir. Bu durum 700 C’ de uygulanan
tavlama isleminin €,-Al,Cus ve y,-Al,Cug faz bolgesine ¢ikartip ardindan peritektoid

ayrisma ile 8-AlyCus ve y;-AlsCug faz bolgesine doniilmesinden kaynaklanmustir.

9.6 40 A, -50/-300 V, 130 dak. islem Paramerelerinin 25 pm’ lik Taban

Malzemenin Her iki Yiizeyine 5° er Dakikalik Siirelerle Uygulanmasi

Caligmaya 130 dakika siiresince kaplama/ bombardiman islemi gdéren numune
hazirlanarak devam edilmistir. Islem sonrast numune yiizeylerinin aliiminyum
icerikleri arasinda 120 dakika islem géren numuneye gore at-4% fark olustugu tespit
edilmistir. Sekil 9.21 ve Sekil Ek A.3.14 ’de goriilen asimetrik x-151n1 tayflar
incelendiginde, aliiminyum igerigi farkindan dolay1 onyiizde 26: 64,26 ° ve 81,02°/
81,40° ’lerdeki piklerin siddetlendigi goriilebilmektedir. Bu pikler 3-Al,Cu; fazinin
sirast ile {606}, {3012}/{814} diizlemlerinden difrakte olan ve referans kartinda
bagil %50 siddeti olan pikler oldugu belirtilmisti. Bununla birlikte y1-AlsCug faz1
ylizey merkezli kiibik yapisina ait siiper kafes difraksiyonlarinin da goriilmemeye

basladig belirtilebilir.

Kesitten yapilan SEM incelemelerinde ise geri sacilan elektron goriintiisiinde
herhangi bir faz farkliligina isaret eden gorsel karsithik gortilmemistir (Sekil 9.22).
Yiizey goriintiilerinde ise artan aliminyum igerigine bagli olarak morfolojide plaka
seklinde biliylime karakterinin basladigi goriilmektedir. Aliiminyumca daha zengin
olan yiizey bdlgelerinde siiper-kafes yapisina sahip fazlarinin ylizeyde olusmaya
basladigina isaret oldugu diisiiniilmektedir. Asimetrik geometride taranan Xx-isim
tayflarinda piklerin siiper kafes dizilimli olarak C-Al3Cus intermetaliklerine ait
referans piklerinin bulundugu daha yiiksek agilara kaymaya baglamasi ile de

desteklenmektedir.

Homojenizasyon ig¢in uygulanan tavlama isleminin ardindan taranan x-1s1n1
difraksiyon tayflarina gore yapinin agirlikli olarak 8-Al,Cus fazi igeriginde oldugu
belirlenmistir (Sekil 9.23 ve Sekil A.3.15).
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Sekil 9.21 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 130 dak islem parametreleri sonras1 on/ arka yiizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmig x-1g1inlar1 tayflari.
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Sekil 9.22 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 130 dak islem parametreleri sonrasi (a) kesitten BSE
goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (¢) ve (d) SEI yiizey
goriintiileri.
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Sekil 9.23 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 130 dak islem parametreleri ve 6 saat 700C tavlama
sonrast On/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlari
tayflari.
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Sekil 9.24 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50/ 6
sn -300 V, 130 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 C tavlama sonrasi
(a) kesitten BSE goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (c) ve
(d) SEI yiizey gortintiileri.
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10. 60 A, -50/-300 V, 120 DAK. iISLEM PARAMETRELERININ 25 pm’ lik
SABIT TABAN MALZEMELEYE HER iKi YUZEYINDEN UYGULANMASI

Bu grup caligmasinda 25 pm bakir folyo taban malzeme olarak kullanilmistir. 60 sn
stiresince -50 V bias voltaj1 yardimu ile kaplanan aliiminyum, 6 saniye siiresince -300
V bias voltaji yardimi ile bombardiman edilerek bakir folyoya alagimlanmaya
calistlmistir. Katot akimi onceki bolimlere gore 60 A ’e arttirilarak 120 dakika
stiresince uygulanan kaplama/ bombardiman islemi sonucunda, daha da yliksek
aliminyum igerigi elde edilmeye c¢alismistir. Taban malzemenin bir tarafina
uygulanan kaplama/ bombardiman tekrarli islemi 5 dakika siiresince uygulandiktan
sonra diger tarafina da ayni islem uygulanmistir. Cizelge 10.1 *de toplam biriktirme,
bombardiman ve dongii adetleri belirtilmistir. Taban malzemeye ne kadar yayinma

oldugu, hangi fazlarin olustugu tespit edilmeye calisilmistir.

Cizelge 10.1 : 60 A, 60 sn -50/ 6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri sonucu 25
um’ lik sabit (5 dakikada bir diger yiiz) folyoya toplam biriktirme ve
bombardiman siireleri.

Numune Toplam Toplam Toplam Toplam
Kodu biriktirme [dak] bombardiman [dak] dongii [adet] islem [dak]
EA-18 109 11 109 120

Sekil 10.1 ve Sekil A.4.1 ’deki ince film ve gonio geometrisindeki x-151n1 tayflart ve
tayflar incelendiginde yiizey bolgelerde 5-Al,Cus ve yiiksek sicaklikta kararli olan
(1-Al3Cuy fazlarinin meveut oldugu goriilmektedir. Bu durum 80 dakika islem goren
numunede B1-AlCus yiiksek sicaklik fazinin yar1 kararli olarak yapida bulunmasina
benzer bir karakter gdstermektedir. Yapinin i¢ gélgelerinden alinan bilgilere gore ise
5-Al,Cus ve (>-AlsCuy fazlarinin meveut oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde yapi
i¢ kesimlerinin yilizey bolgelerine daha soguk olmasi daha diisiik sicakliklarda kararh

olan (-Al3;Cuy fazinin olusumu ile sonuglanmustir.
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Sekil 10.1 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri sonras1 6n/ arka yiizlerinden
asimetrik/ simetrik taranmig x-1sinlar1 tayflari.

—h— Al

) =

Atomik-%

T T 1
E 10 15 20 25 ) 35

Mesafe |um|

15.0kV  %X2,000 10pm WD 10.0mm SEI 15.0kV  X10,000 Tum WD 10.0mm

Sekil 10.2 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri sonrast (a) kesitten BSE
goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (c) ve (d) SEI yiizey
goriintiileri.
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Sekil 10.2 *de sunulan kesitten yapilan incelemelerde ise 40 A ile 120 ve 130 dakika
yapilan caligmaya goére sirasi ile at-7% ve at-4% aliiminyum artis1 oldugu
goriilmektedir. Aliminyum igerigine gore de yapimn J-Al,Cusly;-AlsCuy faz
bolgesinde olmasi gerekmektedir. Ancak yari-kantitatif olarak yapilan elementel
analizde bu tip farkliliklarin olmasi da beklenmelidir [9, 50]. Yiizey goriintiileri
incelendiginde y;-Al4sCug fazina benzer sekilde tabakalagmig biiylime morfolojisi
tekrar goze ¢arpmaktadir. Bu morfolojinin siiperlatis {-Al3Cuy fazlarina ait oldugu

degerlendirilmektedir.

Yukarida belirtilen yapr heterojenligini almak amaci ile daha 6nce ayrintilar
belirtilen tavlama islemi uygulanmistir. Sekil 10.3 ve Sekil A.4.2 *de sunulan x-1511
tayflarinda goriildiigii lizere yapi1 yiizeyi ve i¢ bolgelerinde 6-Al,Cus ve (-AlsCuy
fazlarinin mevcut oldugu goriilebilmektedir. Bu bilgilerin dogrulugunu teyit etmek
amaci ile SEM ile kesit calismalar1 yapilmistir. Sekil 10.4 (b) ’de sunulan kesit
boyunca c¢izgisel analiz verilerine gore yapinin yukarida belirtildigi gibi &-Al,Cus
faz1 egemen kilacak kompozisyonunda oldugu goriilmektedir. Ancak yiizeyden
yapilan elementel analizlerin at-45% Al igermesi ve kesit BSE goriintiisiindeki daha
koyu olarak kendini gdsteren fazin miktarina bakildiginda aslinda tam tersi bir durum
oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile yari-kantitatif olan EDS yontemi ile elementel
icerik bilgilerinin yeterince dogru veriler olmadigi ve Cu zengin degerler verdigi
goriilmektedir. Bu bakis agist ile yapimin agirhikli olarak (,-AlsCus ve daha az

miktarda &-Al,Cus fazlarindan olustugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 10.3 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/
6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 T tavlama
sonrast On/ arka ylizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis X-1sinlari
tayflari.
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Sekil 10.4 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 60 A, 60 sn -50/ 6
sn -300 V, 120 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 C tavlama sonrasi
(a) kesitten BSE goriintiisii, (b) kesitten ¢izgisel elementel analizi, (c) ve
(d) SEI ylizey goriintiileri.
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11. 24 SAAT 700 °C TAVLAMA SONRASI FAZ TAYINLERI

Bu caligmada 25 pum’lik bakir folyolar {izerine 60 sn siiresince -50 V bias voltaji
yardimi ile kaplanan ve 6 saniye siiresince -300 V bias voltaji yardimi ile
bombardiman edilerek aluminyum alasimlama yapilan bolim 9 ve 10’ da sunulan
numunelerinin daha uzun tavlama islemi ile homojenizasyon seviyelerinin daha da
arttirilmast amaglanmistir. Cizelge 11.1° de goriilecegi tlizere 40 ve 60 A katot

akimlar1 kullanilarak islenen numuneler kullanilmistir.

Cizelge 11.1 : 24 saat 700 °C homojenizasyon tavlama islemine tabi olan numuneler.

Taban Katot Kaplama Yayimndirma Ar

No. Katot Malzeme Akimi parametreleri parametreleri Basing akis1 Siire
Cu - 25 pm 4
EA-23 Al Dondirme 40A 50 V/ x 60 sn 300V x 6 sn a9 RS
0.5 tur /5 dk
Cu-25um 4
EA-24 Al Dondiirme 40 A 50 V x 60 sn 300V x6sn 4x10 25 %0
torr sccm dak
0.5 tur /5 dk
Cu-25um 4
EA-22 Al Dondiirme 40 A 50 V x 60 sn 300V x6sn 4)t(olr$ sccznf égﬁ
0.5 tur /5 dk
Cu-25um 4
EA-26 Al Dondiirme 40 A 50 V x 60 sn 300V x6sn 4)t(olr$ sccznf éiﬁ
0.5 tur /5 dk
Cu-25um 4
EA 21 Al Dondiirme 40 A 50 V/ x 60 sn 300V x 6 5 #a0 —
0.5 tur /5 dk
Cu-25um 4
EA25 Al Dondirme 40 A 50 V/ x 60 sn 300V x 6 sn #a9 B
0.5 tur /5 dk
Cu-25um 4
EA-18 Al Dondirme 60 A 50 V/ X 60 sn 300V x 6 s 4x10 0 120
torr sccm dak
0.5 tur /5 dk

Bu grup calismasinda elde edilen sonuglar 6nceki boliimlerde detaylari verilen (6
saat siiresince 700 °C’ de) yapilan homojenizasyon calismalarinda elde edilen
sonuclarla karsilastirildiginda difraksiyon piklerinin ¢ok daha iyi seviyelerde keskin
ve karakteristik ozellikler gosterdigi goze carpmaktadir. Bu grup calismasinda
kullanilan x-151n1 difraksiyon cihazinin farkli oldugu ve yalnizca simetrik geometride
calisabilen bir model oldugu 6nemli bir fark olarak belirtiimelidir. Dolayisi ile bu
boliimdeki sonuglarin 6nceki béliimler sunulan bulgulardan simetrik geometride elde

edilen sonuglarla karsilastirilmasinda fayda bulunmaktadir.
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Sekil 11.1 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyolarin 40 ve 60 A, 60 sn
-50 V/ 6 sn -300 V, 80-130 dak islem parametreleri ve 24 saat 700 TC
tavlama sonrasi simetrik taranmis x-1sinlari tayflari.

Sekil 11.1, EK A5.1 ve A5.2.° de sunulan x-151m1 difraksiyon tayflarinda goriildigi
lizere 24 saat siiresince yapilan tavlama islemi homojenizasyonu daha da iist
seviyelere ¢ektigi goriilmektedir. Ek A.5.1” deki detay goriiniim incelendiginde 40 A,
80 ila 100 dakika islem goren numunelerde ¢ift faz bulunmasindan &tiirti difraksiyon
acilarinin ilgi fazlarin referans kartlarinda belirtilen difraksiyon agilarinda oldugu

goriilmektedir.

40 A, 110 ve 120 dakika islem géren numunelerin tavlama islemi ardindan ise tek faz
v1-Al4Cug fazina ait piklerin daha diisiik agilara kaymis oldugu gériilmektedir. Islem
sliresinin artmasi ile artan toplam aluminyum igerigi y1-Al4Cug ¢oziiniirliik sinirlar
igerisinde daha biiylik diizlemler arasi mesafe yaratmis ve bu durum da difraksiyon
piklerine yansimistir. Dolayist ile 100 dakika islem goren numune de oy-Cu
piklerinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu dikkate alindifinda toplamda 3 farkh
kompozisyona sahip yi-Al,Cug fazinin elde edildigi belirtilebilir. Bu bulgunun
desteklenmesi amaci ile Ek A.5.2° de sunulan difraksiyon tayflarmin bagil % 5

siddetlik kesimi incelendiginde y;-AlsCug fazina ait olan siiperlatis piklerinin

84



gelisimi agik bir sekilde goriilebilemektedir. Yapi igerigindeki aliiminyum miktarinin

artisina bagli olarak siiperlatis pik siddetlerinin de artip azaldig1 goriilebilmektedir.

40 A, 130 ile 60 A 120 dakika islem gormiis olan numunelerin birlikte
karsilagtirilmasi yapildiginda ise 130 dakika islem goren numunenin benzer sekilde
8-Al,Cus ait olan piklerinin ¢oziiniirliik sinirlar igerisinde olan yiiksek aliiminyuim
iceriginde kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir. 120 dakika islem géren numundeki
durumda ise ¢ift faz bolgesinde olundugundan p-AlsCus/ 3-Al,Cus ait olan piklerin
referans kartlarinda belirtilen agilarda olduklar1 goriilmektedir. Benzer sekilde
sistemdeki diger bir siiperlatis simetrisi gosteren Co-AlsCuy fazina ait pikler bagil %5
siddet kesiminde incelendiginde de 60 A 130 dakika islem gormiis olan numunedeki

stiperlatis difraksiyonlar1 goze ¢arpmaktadir.

Sonu¢ olarak 24 saat 700 °C’ de yapilan ek homojenizasyon tavlama isleminin

numunelerin homojenitesinin en iist seviyeye c¢ikarttig1 goriilmektedir. Bu bilgiler
1s18inda; KA-FBB teknigi ile kaplama/ bombardiman yontemi kullanilarak 25 pm
kalinliga sahip, 2 adet 6tektoid alt1 o3-Cu/ y1-AlsCug, 3 adet farkli kompoziyonlarda
saf y;-Al4Cug intermetaligi, 1 adet yiiksek aliiminyum igerikli saf &-Al,Cus ve 1
adet C-AlsCus/ 6-AlCusgift fazindan olusan kendi kendini tasiyabilen numuneler

tiretilebildigi sonucuna varilmaktadir.
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12. MEKANIK OZELLIKLER

Yukaridaki bolimlerde detayr verilen g¢aligmalarda aliminyum bakir ikili
sistemindeki o;-Cu, B-AlCus, y;-AlsCug, 8-Al,Cus, {-AlsCuy fazlar elde edilmistir.
Alasim ve intermetalik fazlara ait mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile
kuvvet-batma derinligi prensibine dayali mikro sertlik yontemi kullanilmistir.
Numunelerin kesitleri batma ucuna dik konumda olacak sekilde bakalite alinmustir.
Mekanik zimparalama kademelerinin ardindan 1 um ’lik elmas pasta ile parlatma
islemi uygulanmistir. 100 mN olarak segilen son yiikk 2 mN/sn hiz ile yiiklenmis ve

bosaltilmistir.

Calismada tavlanmamis olan numunelerden alinan verilere gore bakirca zengin
taraftan alliminyum igeriginin artmas ile birlikte sertlik degerlerinde artma egilimi
gozlenmistir. Literatlirde benzer c¢alismalar sinirli olmakla birlikte bu ¢alisma
dahilinde elde edilen sonuglarla ayn1 mantig1 izlemektedir [38, 44, 45, 67, 78]. Al-Cu
denge diyagramindaki Al ve Cu kat1 eriyiklerden sirasi ile bakirca ve aliiminyumca
zengin fazlara dogru gidildik¢e sertlik degerlerinde artis oldugu goriillmektedir.
Dolayist ile Al-Cu ikili sistemi igerisinde en sert faz at-50% aliiminyum igeren
m—AICu fazidir [53]. Cizelge 12.1° de bu calismada elde edilen numunelerin

sonuglar1 derlenmistir.

Cizelge 12.1 : 40-60 A, 60 sn -50/ 6 sn -300 V, 110-120 dak islem parametreleri
sonucu 25 um’ lik sabit (5 dakikada bir diger yiiz) folyolarin sertlik

degerleri.
A HV
Islem Siiresi Katot Akimm Mevcut Faz [kg/mm?]
110 40 v1-Al4CuUg & 5-Al,Cuy 680
120 40 v1-Al,Cug & 3-Al,Cus 750
130 40 6-A|2CU3 & C_>2'A|3CU4 800
120 60 6'A|2CU3 & Cz'AlgCU4 900

Literatiirde bu konudaki ¢alismalarin kisitli olmasinin yanisira elde edilen sonuclarda

tutarsizliklar oldugu goriilebilir. Bu tutarsizliklarin sebebi sertlik calismalar1 yapilan
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numunelerde  birden  fazla  fazlarn  mevcut  olmasin  kaynaklandigi

degerlendirilmektedir (Cizelge 12.2). Bu ¢alisma dahilinde de tavlanmamis durumda

Cizelge 12.2 : Al-Cu ikili sistemindeki alasim ve intermetaliklerin sertlik verileri ve
literatiir ile karsilastirilmast [53].

HK HV HV HV E

Faz [kg/mm?] [537]  [kg/mm?] [53ug]  [kg/mm?][53u7]  [kg/mm?] [53] [GPa] [53]
a-Cu - - - -

B-AlCu; - - - -

y-Al,Clg 42 35 550 287 45
8-Al,Cus 60 180 650 557 55
¢-AlsCuy 636 624 850 852 139

olan numunelerde de benzer sekilde farkli sonuglar elde edilmistir. Vakum tavlama
islemlerinin ardindan numunelerin faz icerikleri optik ve elektron mikroskoplar ile
kolayca ayirt edilebilir duruma geldigi 6nceki boliimde detaylar ile aktarilmisti. Bu

sebeple bu calismada s6z konusu fazlarin kolaylikla kendi sertlik degerlerinin ortaya
konulmasi bagarilmistir. Yapilan sertlik ¢alismalar1 sonrasinda batma izlerinin hangi
fazlara denk geldiginin belirlenmesi amaci ile 6lglimler sonrasinda Sekil 12.1° de ve
Sekil A.6.1° de sunulan SEM BSE goriintileri alinmistir. Bu o6rneklerde ilgili
numune igerigindeki farkli olan iki faza ait sertlik degerlerinin ne sekilde ortaya

konuldugunun 6rnekleri goriilebilmektedir.

Sekil 12.1 : oy-Cu ve y1-AlyCug fazlarindan alinan sertlik izlerine ait 6rnekler.
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Sekil 12.1 ’de bahsi gegen fazlar yiik-mesafe grafik ornekleri Sekil 12.2° de
sunulmaktadir. Ilk bakista batma derinligi daha yiiksek olan a;-Cu ve B-AlCus
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Sekil 12.2 : Elde edilen fazlarin yiik-batma derinligi grafiklerinden drnekler.

fazlarinin sertliklerinin diisiik, diger orta kompozisyonlardaki intermetalik fazlarin
sertliklerinin ayni sevilerde ve daha yiiksek degerlerde olduklar1 sdylenebilir. o;-Cu
ve B-AlCus fazlarinin degerleri dikkate alindiginda (Cizelge 12.3, No 1 ve 6), at-20%
civarinda Al igermesinin de etkisi ile sertlik degeri metalik bakir degeri olan

ortalama 100 HV degerinin 2,5 katindan fazla oldugu goriilmektedir.

6 ve 7 numarali numunelerde fazlarin iyi ayrigma gosterdigi goriilebilmektedir. Bu
durumda a,-Cu ve y1-AlsCug fazlarma ait sertliklerin sirasi ile 295 + 33 ve 928 + 69
HV oldugu goriilmektedir. Bu numunelerin ¢ift faz sinirlar1 igerisinde olduklar1 da
g6z Oniinde bulundurularak, bu numuneler igerigindeki fazlarin degerlerinde bir
degisiklik gbzlenmemis sadece toplam yi-AlsCug faz igeriginde degisim
gbzlenmistir. Faz bilesenlerinin ¢ok iyi bir sekilde ayrismamis oldugu o&tektoid

bblgeden alinan sertlik degeri ise 578 =28 HV oldugu goriilmektedir.

Sadece y1-Al;sCug fazi igeriginde olan 7, 8 ve 9 numarali numunelerde faz ¢oziiniirlitk
sinirlar igerisindeki toplam aluminyum igeriklerine bagli olarak sirasiyla 928 + 69,

970 + 10 ve 1018 + 55 HV degerlerinin olgiildiigii goriilmektedir. Toplam
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aluminyum igeriginin artigi ile birlikte s6z konusu fazin birim kafesinin genisledigi

ve bu durumunda sertlikte artisa sebebiyet verdigi degerlendirilmistir.

8-Al,Cus fazini igeren 10 numarali numuneden alinan sertlik degerinin ise 1131 £+ 45
HV oldugu gériilmektedir. Oteyandan &-Al,Cuz ve (p-AlCus fazini igeren 11
numarali numuneden alinan 6-Al,Cu; fazina ait sertlik degerlerinde ise 1047 + 47
HV oldugu goriilmektedir. 5-Al,Cus fazina ait olan bu her iki sertlik degerlerindeki
farkliligin, fazlarin igerdikleri aluminyumdan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Tek
faz 3-Al,Cu; faz ¢oziiniirliik sinirlari igerisinde ¢ift fazli bolgesinde dengede olan 6-

Al,Cus’ a gore daha fazla aluminyum i¢ermektedir.

C2-AlsCuy fazina ait olan 1240 + 108 HV sertlik degeri ise ile bu ¢alisma dahilindeki
en ylksek sertlik degeridir. Bu calismadaki verilerden yola ¢ikilarak Al-Cu
sistemindeki fazlarin sertlik degerlerinin aliiminyum igerikleri ile dogrudan bagintil

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 12.3 : Calismada iiretilen numune fazlara ait sertlik degerleri.

Akim  islem Siiresi Sertlik Tavlama

No o il [HV] [saat/ N/A] Faz(lar)
1 40 80 235+£401 N/A B-AlCus, (0,-Cu, 0p-AlCuUy, y-AlCug)?
2 40 90 270+ 501 N/A B-AlCus, (a-Cu, op-AlCuy, y-AlsCug)?
3 40 120 628+ 1821 N/A y-Al,Clg, (B-AICUs, a;-Cu, a,-AlCuy)?
4 40 130 726 +190* N/A y-Al,Cug, (B-AICus, a,-Cu, a,-AlCuy)?
5 60 120 953 £ 65° N/A 8-Al,Cus, (y-Al,Cug, {-Al;Cuy)
63 40 80 295 +33 24 a;-Cu
63 40 80 578 +£28 24 71-Al,Cug/ 0,-Cu dtektoid
73 40 100 578 +28 24 71-AlsCug / 0,-Cu dtektoid
73 40 100 928 + 69 24 1-Al,Cug
8 40 110 970 + 10 24 71-Al,Cug
9 40 120 1018 £ 55 24 W/rAlA,CUg
10 40 130 1047 + 145 24 8-Al,Cus
13 60 120 1031+ 45 24 8-Al,Cus
113 60 120 1240+ 108 24 o-AlsCuy

T kompozit sertlik, 2 minor fazlar, 3¢ift fazli.

Bu c¢alisma dahilinde batma izlerinin ¢evresinde herhangi bir catlak ya da catlak
baslangici goriilmemistir. Bu sebeple batma toklugu ve gevrekligi ile ilgili bilgi

almak miimkiin olmamuistir.
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13. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada KA-FBB sisteminde kaplama ve bombardiman adimlari olarak
tanmimlanan farkli bias voltajlar1 etkisi ve ikincil tavlama islemleri ile kendi kendini
tagiyabilen alagim ve intermetalikler tiretilmistir. Al-Cu ikili sisteminin 6rnek olarak
secildigi bu model ¢alismada altlik olarak bakir folyo, kaynak olarak ise aliminyum

katot kullanilmustir.

Calismada oncelikli olarak altlik malzeme kalinligi boyunca kaynak malzemesi
alagitmlanmasina yogunlasilmistir. 65 A katot akimi ile 50 um ’lik folyo kullanilarak
yapilan c¢aligmalarda, 100 dakika toplam biriktirme ve 20 dakikalik toplam
bombardiman islemleri sonucu islem gérmeyen yiizeye kadar kaynak malzemesi olan
aliminyumun yayinmis oldugu tespit edilmistir. Kaplama ve bombardiman
adimlarinda sirastile 550C/ 800 T sicaklarda calisgilmistir. Altligin bombardiman
adimindaki sicakliklardan kaplama adimindaki sicakliklara inmesi ¢ok kisa zaman
aldigindan B;-AlCu; yiiksek sicaklik fazi tipik ignesel morfolojili martenzitik
doniisiim gostermistir. Cogunlukla <at-30% Al iceriginde sonuglanan ¢alismalarda
elde edilen fazlar B;-AlCus, y1-Al4Cug, o1-Cu, op-AlCuys olarak tespit edilmistir.
Literatiirde pek rastlanmayan op-AlCus fazinin olugmasi 6nemli bir bulgu olarak
degerlendirilmistir. Kesitten SEM incelemelerinde at-Al1% igerigi daha diisiik olan
bir katman gortilmiistiir. Bu tabakanin bakir altli1 aliminyum ile besledigi ve ytlizey
bolgelerine gore hem daha diisiik sicakliklarda hem de daha az siddetli 1sil
¢evrimlere maruz kaldig1 diistilmiistiir. Diflizyon 6nii bandi olarak isimlendirilen bu
ara katman tabakasi igeriginin, agirlikli olarak a-AlCu, fazindan olustugu sonucuna
varilmistir. Bu durumda FBB yontemlerinin ve 6zellikle bu calismada kullanilan
enerjili iyonlarin kullanilmasi gibi durumlardaki iyon-atom etkilesimlerinin
termodinamik ve kinetik tanimlamalarimin disinda sonuglar dogurmasina iyi bir

ornek olarak yorumlanmaistir.

Toplam 120 dakika islem uygulanan bahsi gegen ¢alismada, her ne kadar kaynak

metali althk kalinhig1 boyunca yaymdirilmis olsa da, yiliksek sicaklik fazinin yari-
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kararl olarak yapida kalmasi ve islem goren yiizey tarafinin daha yiiksek aliiminyum
igerigi dolayisiile 700C ’de 1 saat homojenizasyon tavlamasi yapilmustir. Tavlama
sonrast yapinin Otektoid ayrisma gostererek, y1-AlsCug, a1-Cu fazlarina ayristigi

gorillmiistiir.

Caligmanin ikincil amacinda ise daha yiiksek aliiminyum igeriklerinin miimkiin
mertebe daha kisa iglem siirelerinde saglanmasina calistimistir. Altlik kalinlig1 yariya
indirilerek ve buna mukabil kaplama ¢evrimi siiresi 30 sn ’den 60 sn ’ye ¢ikartilarak
toplam islem siiresi % 50 azaltilmistir. 60 A katot akimi ve -50 V/ -300 V kaplama/
bombardiman voltajlar1 se¢ilmistir. Altllk malzeme sabit olarak yukaridaki islem
farkli parametreler ile daha kisa toplam islem siirelerinde tekrarlanmaya galisilmistir.
Ayrica altlik malzeme siirekli kendi ekseninde dondiiriilerek daha homojen kaplama
yapilmasina yonelik ek bir c¢alisma daha yapilmistir. Ancak siirekli rotasyon
durumunda kaplama adiminda Olgiilen sicaklar 475 C ile ¢alismadaki diger

numunelere gére 75 T ile 100C arasinda daha diisiik olarak ger¢eklesmistir. Daha az
alliminyum plazmasina maruz kalma durumunun da etkili olmasi ile althgin siirekli
rotasyonu durumunda %30 iizerinde verim kaybi oldugu goézlenmistir ve ileriki
caligmalarda birebir bu teknik kullanilmamistir. Her iki ¢alismada da islem sonrasi
elde edilen fazlara bakildiginda ise benzer sekilde B;-AlCu, yi1-AlsCugy, 01-Cu, op-
AlCu; s6z konusudur. Ikincil tavlama islemi ile birlikte sabit altlik calismasinda
otektoid ayrisma bolgesindeki, y1-AlsCug ve ay-Cu fazlar tespit edilirken, stirekli
rotasyon uygulanan altlik durumunda gévde de daha az miktarda toplam aliiminyum

icerigi bulundugundan a1-Cu yapiya hakim olmustur.

Islem verimini miimkiin mertebe yiiksek tutabilmek icin c¢alismalarda altlik bakir
folyo sirali olarak her iki yiizeyinden de isleme tabi tutulmustur. Bu sekilde difiizyon
onli tabakalarinin kesit ortalarinda bulusturularak aliiminyum igeriginin artis1 igin
sistem daha da zorlanmistir. Katot akiminin azaltilmasinin etkileri goriilse de toplam
islem siirelerinin arttirilmas1 ve ¢ift yiizeyden yapilan islemler ile birlikte
aliiminyumca daha zengin fazlarin elde edilmesi miimkiin olmustur. Katot akimi
40 A ve 60 A olarak kullamlmistir. 6 saat 700°C’ deki homojenizasyon tavlamalar
sonucunda sirasi ile Bi-AlCu, a1-Cu, y1-AlsCug, 3-AlyCus, {,—AlsCu, fazlar tespit
edilmistir. Faz ayrigsmalar1 ve homojenitenin arttirilmast amaci ile tavlama islemi 24

saat siiresince yapilmis ve fazlar ¢cok daha iyi ayrisma gostermistir.
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Elde edilen fazlarin mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi igin kesitten parlatilmis
numuneler hazirlanip mikro sertlik ¢aligsmalar1 yapilmistir. Sonuglar incelendiginde
aliminyum igeriginin artmasi ile birlikte sertlik degerlerinin de arttigi goriilmistiir.
Bir diger sonug ise tavlama islemi ile birlikte homojenize edilen yapilarm sertlik
degerlerinde yaklagik 200 ile 250 HV arasi artiglar gozlenmistir. Ek olarak elde

edilen sertlik degerleri literatiirdeki verilerden daha yiiksek olduklar1 gériilmiistiir.

Kaplama ve bombardiman parametrelerinin sabit olmast kosulunda 40 yerine 60 A
ile galisilmasi 120 dakika civarindaki toplam islem siirelerinin kabaca 25 dakika

azaltacag gorilmiistiir.

KA-FBB yonteminde bir dezavantaj olarak kabul edilen makro pargacik olusumunun

alagimlama acisindan iyi bir kaynak oldugu degerlendirilmistir.

Bu yontem kullamilarak o&zellikle ikili, tglii ve daha fazla bilesenli metalik
alasimlarin, intermetaliklerin, yari-kristal yapilarin tretilebilecegi ongoriilmektedir.
Ek olarak reaktif gazlarin da sisteme beslenmesi ile bilesiklerinin de kendi kendini

tasiyabilen bi¢cimde liretilebilecegi on goriilmektedir.

Bu yontem kullanilirken dikkat edilmesi gereken hususlar tecriibe edildigi kadari ile

asagidaki sekilde belirtilebilir;

- Althik malzemenin daha yiiksek ve kaynak malzemenin daha diisiik ergime
sicakligina sicakligi sahip olmasi tercih edilmelidir. Bu sayede kaynak metali

bombardiman esnasinda s1vi faza gegirilip yayinma hizlar arttirilabilir.

- Althk malzeme ile kaynak malzemenin birbirlerine olan yayinma katsayilari
kargilastirilmalidir.  Kaynak ve altllk malzemelerin  birbirlerine  yayinma
katsayilarinin yakin olmasma dikkat edilmelidir. Kaynak malzemenin altlik

malzemeye yayinma katsayisimin daha yiiksek olacagi bir sistem tercih edilebilir.

- Aym kafes simetrileri ve birbirine ¢ok yakin kafes sabitlerine sahip elementlerin
olusturacagi kati eriyikler X-1sm1 ve elektron difraksiyon yontemlerinin yaninda

farkli yontemlerle de incelenmesi gerekebilir.
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EKLER

EK A : 50 um’ LIK FOLYOLARIN 65 A, -150 V/ -500 V, 30-120 DAK. ISLEM
VE 700 °C’ DE 1 SAAT TAVLAMA SONRASI X-ISINI TAYFLARI.

EK B : 25 um SABIT VE ROTASYONLU FOLYOLARIN 60 A, -50 V/ -300 V,
ISLEM VE 700 °C’ DE 1 SAAT TAVLAMA SONRASI X-ISINI
TAYFLARI.

EK C : 25 um SABIT (5 DAKIKADA BIiR DIGER YUZ) FOLYOLARIN 40 A, -
50 V/ -300 V, ISLEM VE 700 °C’ DE 6 SAAT TAVLAMA SONRASI X-
ISINI TAYFLARI VE YUZEY GORUNTULERI.

EK D : 25 um SABIT (5 DAKIKADA BiR DIGER YUZ) FOLYOLARIN 60 A, -
50 V/ -300 V, ISLEM VE 700 °C’ DE 6 SAAT TAVLAMA SONRASI X-
ISINI TAYFLARL

EK E : 25 um SABIT (5 DAKIKADA BiR DiGER YUZ) FOLYOLARIN 40-60 A,
-50 V/ -300 V, ISLEM VE 700 °C’ DE 24 SAAT TAVLAMA SONRASI
X-ISINI TAYFLARI.

EK F : MIKROSERTLIK CALISMASI ILE BILGI ALINAN FAZLARA ORNEK
BATMA IZLERI.
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EK A : 50 pm’ LIK FOLYOLARIN 65 A, -150 V/ -500 V, 30-120 DAK. iSLEM VE 700 °C’ DE 1 SAAT TAVLAMA SONRASI X-ISINI

——————— p-AlCu,
ul—Cu
100 4 7,-ALCu,
804
604 65A -150/ -500V
404 30 dakika (EA6)
agimetrik tarama on yiiz
204
3 |
100 T
80
604 65A -150/ -500V
-~ .
3 40 60 dakika (EAS)
= asimetrik tarama oén iz
g 20
o] b W i A Aol
g . — |
= 100
o 80
=
=
-
[€ 23]

601 : ! . 65A -150/ -500V
! X 90 dakika (EAT)

404 asimetrik tarama 6n yiiz
204
0 At
100 .
80 , .
604 . : 654 -150/ -500V
104 i ! X 120 dakika (EAS)
y ! X asimetrik tarama on yiiz
204 ' | \ '
o] ! ; ; itobots ¥ | MWWWWWMWMW
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 75 80 85 90

20

Sekil A.1 : 50 um’ lik sabit bakir folyolarin 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 30-120 dak islem parametreleri sonrasi asimetrik taranmis x-1sinlar1
tayflar1 (bliyiitiilmiis gésterim).
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100 ]
80

60 ;
40 : '
20 :
04 ! X

63A -150/ -300V
30 dakika (EA6)
simetrik tarama 6n yiiz

100 T
80

60 ;
40 4 I '
20 4 : :
0 : !

: T
63A -150/-300V
60 dakika (EAS)
simetrik tarama 6n yiiz

5 | |
N T ! T T T T = T T T . — ‘ E T - - T T
= 138 ] ' 65A -150/ -500V
E ] . : X 90 dakika (EAT)
& jg B . , ! Col simetrik tarama &n yiiz
-] ] ! . Vool
e’ ! I !
g ] : ! NMW%MA,
-g 0 T T : T T : T T : T T : T T T T W\;MM T - - T : : :| T
% 100 1 . 65A -150/ -500V
R0 : 120 dakika (EAS)
60

simetrik tarama 6n yiiz

40 : P

201 R |

04 ! M%W
LN S B B R B T T T T T T

100 ]
80
60
40 :
20 1
0- 1

654 -150/ -500V

120 dakika (EAS)
gimetrik tarama arka ytiz

T T T T T T T T T T
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

20

Sekil A.2 : 50 um’ lik sabit bakir folyolarin 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 30-120 dak islem parametreleri sonrasi simetrik taranmig x-1sinlar1

tayflar (blylitiilmiis gésterim).
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ffffffffff 7,~Al Cu,

100 - . S o SAICu,
80 I 65A -150/ -500V
60 4 120 dakika (EAS)

10 asimetrik tarama 6n yiiz

20 1

100
80

65A -150/-500V
120 dakika (EA8)
asimetrik tarama arka yiiz

60 4

404
201

0
100

65A -150/-500V
120 dakika (EAR)
simetrik tarama &n yiz

Siddet (Normalize)

65A -150/-500V
120 dakika (EAB)
simetrik tarama arka yiiz

T T T T T T T II T T T I: T
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

29

Sekil A.3 : 50 pum sabit bakir folyonun 65 A, 30 sn -150 V/ 6 sn -500 V, 120 dak islem parametreleri ve 1 saat 700 C tavlama sonrasi 6n/ arka
yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1ginlar1 tayflari (biyiitiilmiis gosterim).
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EK B : 25 pm SABIT VE ROTASYONLU FOLYOLARIN 60 A, -50 V/ -300 V, ISLEM VE 700 °C’ DE 1 SAAT TAVLAMA SONRASI

X-ISINI TAYFLARI.

Siddet (normalize)

o —Cu
”””” p-AlCu,
100 — 7-AlLCu,
1 1 N -AlC
80 I 60 A -50/-300V i
60 -] | | 60 dakika (EA13)
1 1 ! I asimetrik tarama on ytiz
40 - ! X
- 1 |
20 — | 1
- |
0 | ) | S
100 T T T | —

60 A -50/ -300V
60 dakika (EA13)
asimetnik tarama arka yiiz

|

|

|

[ simetrik tarama 6n yiiz

I

|

|

1 H H

60 A -50/ 300V
60 dakika (EA13)

60 A -50/ -300V
60 dakika (EA13)
simetrik tarama arka yiiz

Sekil B.1 : 25 um sabit bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak islem parametreleri sonrasi on/ arka yiizlerinden asimetrik/
simetrik taranmis x-1s1nlar1 tayflari.
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100

80
60 60 A -50/ -300V
40 — 60 dakika (EA13)
20 - asimetrik tarama &n yiiz
0 ; ./ :
w3 - r -~ r~1r 1 ~1 71 1T 1T T "1 1T "1 "™ 1T "1
80 -
= ]
g 60 60 A -507 300V
= 40 4 60 dakika (EA13)
E 20 - asimetrik tarama arka yiiz
g o3 —_—
hd H
2 — 71 1" T T " T "1 ™71 "1 "™ 7T ‘"™ 7T ‘"™ T "™ T °" 1T ' 1
é 100
Z 80—_
80 60 A =50/ 300V
40 60 dakika (EA13)
20 - simetrik tarama 6n yiiz
0]
100 — L T 1T vt 1 v 1t 1T 11t 1T 1Tt
80
60 -
i 60 A -50/ -300V
40 60 dakika (BA13)
20 simetrik tarama arka yiiz
0 I
— 71 - 1 1 11T 1T T 17T "7 7T 1T 1T "1 "1
38 39 40 41 12 43 44 bS] 46 47 43 19 50 51 52

Sekil B.2 : 25 pum sabit bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak islem parametreleri ve 1 saat 700°C tavlama sonrasi 6n/ arka

yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1s1nlar1 tayflari.
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----- p-AlCu,
100 — I
1 I
80 — 1 1
E I 160 A -50/ -300V
60 ] : : 60 dakika rotasyon (EA14)
40 - | | asimetrik tarama én yilz
20 ] |
0 —
100
80 — |
< 160 A -50/ -300V
o 60 7 :60 dakika rotasyon (EA14)
N 40 — jasimetrik tarama arka yiiz
=
i I
g 20 — |
£ g I
o 0 — |
= 100 ,
~ i I
T 80 — | |
=] E I 160 A -50/ -300V
= 60 — ! I I ;
e _ . I X | 60 dakika rotasyon (EA14)
@ 40 — | : I | simetrik tarama 61 yiz
E | I I
20 — !
] : ! I I
0 — B S R .
100 - T I T I T I T I T . I T I T : I T I T I Ll I T I T
80 — 1 1
60 __ | : : 60 A -50/-300V
4 . ! | , 60 dakika rotasyon (EA14)
40 — 1 : : I simetrik tarama arka yiiz
i \ I
20 — 1 ! | |
- 1 ! ]
0 —— e
71 v T T 1T T T 7 I I

Sekil B.3 : 25 um rotasyonlu bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka yiizlerinden asimetrik/
simetrik taranmis x-1ginlar1 tayflari.
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100 —
80
60 60 A -50/ 300V
40 - 60 dakika rotasyon (EA14)
20 N agimetrik tarama &n yilz
0
100 T
80 -
o 07 60 A -50/ -300V
. 40 — a rotasyon
60 dakik von (EA14
= T agimetrik tarama arka yiiz
E 20 -
g 0 -
g W7 T 7T 71
v 80
= i
= 60 ] 50 A -50/ 300V
w40 ] 60 dakika rotasyon (EA14)
20 ] simetrik tarama on yiiz
o
W77 1 71 T I T T T T T
80
60 —
. 60 A -50/ -300V
40 7] 60 dakika rotasyon (EA14)
20 simetrik tarama arka yiiz
0]
L L L L L L L L L L L L
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
20

Sekil B.4 : 25 um rotasyonlu bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 60 dak islem parametreleri ve 1 saat 700 C tavlama sonrasi on/ arka

yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1s1nlar1 tayflari.
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EK C : 25 um SABIT (5 DAKIKADA BiR DIiGER YUZ) FOLYOLARIN 40 A, -50 V/ -300 V, iSLEM VE 700 °C’ DE 6 SAAT
TAVLAMA SONRASI X-ISINI TAYFLARI VE YUZEY GORUNTULERI.

40 A -50/ -300V
80 dakika (EA23)
agimetrik tarama 6n yiiz

40 A -50/ -300V
80 dakika (EA23)
asimetrik tarama arka yiiz

Siddet (normalize)

40 A -50/ -300V
80 dakika (EA23)
simetrik tarama én yiz

40 A -50/ -300V

80 dakika (EA23)
— T T T T T T T T
38 39 40 11 42 43 44 15 16 47 48 19 50 51 52
20

Sekil C.1 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 80 dak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka
yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1ginlar1 tayflari.
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SEI 15.0kY  X30,000 1[][]nm_ WD 10.0mm

Sekil C.2 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 80 dak islem parametreleri sonrasi SEI yiizey
goruntisi
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————— B —AlCu,
100 o T e 1AL Cu,
O 1 bl b o, -AlCu4
0] ! 40 A -50/ 300V
40 o | 80 dakika (EA23)
20 ! asimetrik tarama on yiiz
100 — T T T T "~ 1T ™
80 -
) %0 bt 40 A -50/ 300V
g 40 — : : 80 dakika (EA23)
g 20 ; : ‘ asimetrik tarama arka yiiz
= 0 —'MM
E W4T T 7T T T T
© 80 —
o ] -
= 60 —
7 . 40 A -50/ -300V
40 80 dakika (EA23)
20 . simetrik tarama 6n yiz
0
100
80 -
60 — j
7 ! 40 A -50/ 300V
0] | 80 dakika (EA23)
20 - | imetrik tarama arka yiiz
0 I
L L L RN A DL L R R DA RN L R
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 149 50 51 52
20

Sekil C.3 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 80 dak islem parametreleri ve 6 saat 700°C
tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmig x-1sinlar1 tayflari.
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SEI  150kV X30,000 100nm WD 10.0mm TU. COMPO 150KV X30,000 100nm_ WD 10.0mm

Sekil C.4 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 80 dak islem parametreleri ve 6 saat 700°C
tavlama sonrasindaki olusan bosluk ve gukurlar (a) SEI ve (b) BSE yiizey goriintiileri.
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_— (eru
————— [317A1Cu

3

100 — srEneRE Y],Alqcug
80 — .
60 ‘ | : 40 A -50/ -300V
40 ! ‘ 90 dakika (EA24)
20 ] ! : asimetrik tarama on yiiz
i I OV _
100 T T T T I T T T T T T T T
80 ! |
—_ 1 | '
W - ! ! -
N %0 ‘ | ! 40 A -50/ -300V
= 40 ! ! 90 dakika (EA24)
E 20 l ! asimetrik tarama arka yiiz
g 0 ]
=7 ) H
< W77 7 7T T 7 T T T T T T T T T T T T T T
= 80 —
"E .
60 — !
28 . : 40 A -50/ 300V
40 - ! 1 90 dakika (EA24)
20 ! 3 simetrik tarama 6n yiiz
00— T T T — T T
80 —
60 — !
] ‘ ! 40 A -50/ 300V
40 ! ; 90 dakika (EA24)
20 ! simetrik tarama arka yiiz

20

Sekil C.5 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 90 dak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka
yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1ginlar1 tayflari.
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al—Cu

P
7,-ALCu,

100 —
80
60
E 40 A -50/ -300V
40 90 dakika (EA24)
20 4 agimetrik tarama 6n yilz

100 B R o —T—
80 —
60 —
_ i 40 A -30/ -300V
D 40 90 dakika (EA24)
% 20 asimetrik tarama arka yiiz
g 100 . — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
~ 80 —
= i
- 60
,.E . 40 A -50/ -300V
P 40 90 dakika (EA24)
20 ——/‘L—“J\ simetrik tarama &n yiiz
W T T T T T T T T T T T T T T T ]
80 —
60 —
10 ] 40 A -50/-300V
i 90 dakika (EA24)
20 - simetrik tarama arka yiiz
0 —/’ﬁ\——-——~——/\ ; ; :
T . I T I Ll I T I T I Ll I T I T I T I Ll - I T I. T I T I - T I
38 39 40 41 42 43 44 43 46 47 48 49 50 51 52
20

Sekil C.6 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 90 dak islem parametreleri ve 6 saat 700°C
tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.
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1AL Cu,

- — 100
100 L
- — 80
80 - C
60 T 40 A -50/ -300V - 60
i 100 dakika (EA22) " 40
40 — asimetrik tarama on yiiz N
20 - 20
O ] L} T L} T L} L} L} L} L} L} / /l | L} L} ‘ T ‘ L} — ?00
w I T T T T T T T T T T T T T T T T 7/ T T T T C
k I 80
80 L
= 0 ] 40 A -50/ -300V L 60
N ] 100 dakika (EA22) -
= 40 — asimetrik tarama arka yiiz C 40
E 2] [ 20
= ] L
5 - Tt T T T T T T T T T T TTTT T ////' | I ! I ! I ‘ T I ‘ ! - (1)00
o 100 — L
= 80 -
- - - _ L
28 60 ] 40 A SQ/ 300V C 60
i 100 dakika (EA22) T 0
40 ] simetrik tarama &n yiiz L
20 — 20
0 p T T T T T T T Ll T Ll / /l ‘ T T ‘ J‘ T + T (1)00
100 - I I I T I T I T I 7/ I I T I K
1 — 80
80 L
60 40 A -50/ -300V — 60
i 100 dakika (EA22) 10
40 ] simetrik tarama arka yiiz -
20 - - 20
0 / /‘“/T\——T‘WM“T‘“TN"V‘“"#’_ 0
LA DL DL L DL DL L DRRLE DL LR A | ! I ! | ' | !
43,0 432 434 436 438 440 442 444 446 4438 65 70 75 80
20

e 7 2 25 um sabi akikada bir diger yiiz) bakir folyonun , 60 sn - sn - , ak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka
Sekil C.7 : 25 bit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir fol 40 A, 60 50 V/ 6 300 V, 100 dak isl leri on/ ark
yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1ginlar1 tayflari.
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1 4 o
100 — — 100
80 — 80
%0 40 A -50/ 300V -0
40 100 dakika (EA22) - 40
20 a asimetrik tarama &n yiiz [ 20
Lo
100
L 80
— L
@ — 60
E 40 A -50/ -300V |
100 dakika (EA22) L 40
g asimetrik tarama arka yiiz [ o0
= L
1 | | b
E | ! | ! | ! | "L
= - 0
= L
vr - 60
40 A -50/-300V L
100 dakika (EA23) — 40
simetrik tarama on ytiz L 20
Y \ T F‘ %%
| ! I ! | ! | "L
— 80
- 60
40 A -50/-300V -
100 dakika (EA22) 40
simetrik tarama arka yiiz 20
/ Hﬂm—jﬂ_’%_ 0
LA DL DL L DL DL L DRRLE DL LR A | ! I ! | ' | !
430 432 434 43,6 438 440 442 444 446 448 85 70 75 80
26

Sekil C.8 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 100 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 T
tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.
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— y-ALCy,
""" 2‘>—A12C113

40 A -50/ -300V [
110 dakika (EA25) - 40
| asimetrik tarama on yiz o

o 60
= 40 A -50/ 300V N
110 dakika (EA25) 40
asimetrik tarama arka yilz i r 20
g L
—0
A
- 100
% -
= - 80
o
I - 60
40 A -50/ -300V L
110 dakika (EA25) i 40
simetrik tarama on yiz Lo
| s i
L) I T I - T I - T 100
— 80
- 60
40 A -50/ -300V o
110 dakika (EA25) T
simetrik tarama arka yiiz o 20
| - i ———f—t-0
LA DL DL DL DR DL L DRRLE DL LR A | ! I ! | ' | !
43,0 432 434 43,6 438 440 442 444 446 448 63 70 75 80
26

Sekil C.9 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 110 dak islem parametreleri sonrast 6n/ arka
yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1ginlar1 tayflari.
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____ 8—,’\12(3113
— 100
L 80
40 A -50/ 300V - 60
‘ 110 dakika (EA26) . [ 40
| asimetrik tarama on yiiz f L
| vl 20
o y WMMWMM% :‘: - (1)00
100 . L} I T I L} I T I L} I L} I II I L} I T I L} / / L} I L} I L} I T I L} N
; - 80
—_ 40 A -50/-300V L 60
@ 110 dakika (EA26) 10
E agimetrik tarama arka yuz L
E - 20
= -0
£ - 100
- - 80
ke N
% 40 A =50/ 300V — 60
110 dakika (EA26) v Eao
simetrik tarama on yiiz .,
20
¥ oo
| : — : —1 | T : L L 100
L 80
40 A -50/ 300V - 60
110 dakika (EA26) L 40
gimetrik tarama arka yiiz o r 20
o /7l ' d
T T T 7T T T T T T T T 7T T 1T 7 7/7 T T T T T T T T
430 432 434 436 438 440 442 444 446 4438 65 70 75 80
20

Sekil C.10 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz ) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 110 dak islem parametreleri ve 6 saat 700°C
tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlari tayflar.
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40 A -50/-300V
120 dakika (EA21)
asimetrik tarama on yiz

4"
""" B—AIICH
— 100
[ 80
)
C 40

40 A -50/ -300V
120 dakika (EA21)
asimetrik tarama arka yiiz

Siddet (normalize)

40 A -50/ 300V
120 dakika (EA21)
simetrik tarama on yiiz

20 L‘
0 o

40 A =50/ -300V

120 dakika (EA21)
simetrik tarama arka yiiz

LA I L B LI L I B R B B
43,0 432 434 43,6 438 440 442 444 446 448

Sekil C.11 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka

yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1ginlar1 tayflari.
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COMPO 150KV X30,000 100nm WD 10.0mm

Sekil C.12 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri sonrasinda BSE
yuzey goruntiisi
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_____ ES—AIECu3
100 — — 100
80 - o
| \ 40 A -50/-300V L 60
! | 120 dakika (EA21) noLao
: : : asimetrik tarama &n yiiz : : C o
¥ ot A
1T b
i i / /I L T T T T T t T N1 r r 100
. - 80
[ |
0 N | 40 A -50/ -300V C 60
= Iy I 120 dakika (EA21) R Y
E | I ! agimetrik tarama arka yiiz 1 -
E )1 W_ .
= 1 i 1 [l -
= I f—t L Yoo
< \ T T T
E L 80
7 | o
o | | 40 A -50/-300V T
! i 120 dakika (EAZ1) o 40
: : simetrik tarama én yiz A
[ Lo
i g : : : : . ——r 100
' - 80
! -
1 I | 60
i | 40 A -50/-300V . F
| . 120 dakika (EA21) 40
1 : simetrik tarama arka yiiz : : [ 20
| %@H’M- 0
I —
LA e e s e e /2 T T T T - | E—
430 432 434 436 438 440 442 444 446 4438 65 70 75 80
20

Sekil C.13 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri ve 6 saat 700°C
tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.
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— y-ALCy,
""" 2‘>—A12C113

40 A -50/ -300V [
130 dakika (EA25) - 40
| asimetrik tarama on yiz o

o 60
= 40 A -50/ 300V N
130 dakika (EA25) 40
asimetrik tarama arka yilz i r 20
g L
—0
A
- 100
% -
= - 80
o
I - 60
40 A -50/ -300V L
130 dakika (EA25) i 40
simetrik tarama on yiz Lo
| s i
L) I T I - T I - T 100
— 80
- 60
40 A -50/ -300V o
130 dakika (EA25) T
simetrik tarama arka yiiz o 20
| - i ———f—t-0
LA DL DL DL DR DL L DRRLE DL LR A | ! I ! | ' | !
43,0 432 434 43,6 438 440 442 444 446 448 63 70 75 80
26

Sekil C.14 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V// 6 sn -300 V, 130 dak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka
yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1ginlar1 tayflari.
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1 4 9

40 A -50/ -300V
130 dakika (EA25)
agimetrik tarama 6n yiiz

40 A -50/-300V
130 dakika (EA25)
asimetrik tarama arka yiiz

40 A -50/-300V
130 dakika (EA25)
simetrik tarama on yiiz

Siddet (normalize)

40 A -50/-300V
130 dakika (EA25)
simetrik tarama arka yiiz

LN I L R L L I B R L L R R T T T
43,0 432 434 43,6 43,8 440 442 444 446 448
20

Sekil C.15 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 40 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 130 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 'C
tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.
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EK D : 25 pum SABIT (5 DAKIKADA BiR DIGER YUZ) FOLYOLARIN 60 A, -50 V/ -300 V, iSLEM VE 700 °C’ DE 6 SAAT
TAVLAMA SONRASI X-ISINI TAYFLARI.

5-Al Cu,
_____ ¢-AlCu,
L r‘;Z—A_IZCu4 100
100 . S 1,-Al,Cu, L %0
80 — L
] - 60
60 60 A -50/ 300V N
40 120 dakika (EA18) - 40
20 ] asimetrik tarama &n yiiz \Lﬂ_ 20
0 ] o= 0
o T T T T T T S 100
] - 80
30 - C
o s L 60
N N 60 A -50/ -300V L
= 40 120 dakika (EA1S) - 40
g " _- wm -
s i : AR
g °1 . fik e w s ) e Do
- 100 T T T T T T T T T N
- 50 ] L 80
= ] =
7 60 - 60
. 60 A -50/-300V L
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20 ;#/—/—J simetrik tarama on yiiz L 20
] | | [
’ LA LA L RN BN | L DL LA B ////' - T T T — T L T T (1)00
100 — [
] - 80
30 - C
] - 60
80 7 60 A -50/ -300V " 40
40 < 120 dakika (EA18) N
20 simetrik tarama arka yiiz - 20
. | L
0 Vi P : I 0
T T T T T T 1 T T T T 7/ T T T T T T T T
43,0 432 434 436 43,8 440 442 444 446 443 65 70 75 80
20

Sekil D.1 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 VV/ 6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri sonrasi 6n/ arka
yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1ginlari tayflari.
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tavlama sonrasi 6n/ arka yiizlerinden asimetrik/ simetrik taranmis x-1sinlar1 tayflari.
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Sekil D.2 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyonun 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 120 dak islem parametreleri ve 6 saat 700 T



EK E : 25 pm SABIT (5 DAKIKADA BiR DiGER YUZ) FOLYOLARIN 40-60 A, -50 V/ -300 V, iSLEM VE 700 °C’ DE 24 SAAT
TAVLAMA SONRASI X-ISINI TAYFLARI.
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- 1
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0 i e ! r + _A
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- 1
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= , . , . : . , ;

44 46 48 50

20

Sekil E.1 : 25 pum sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyolarin 40 ve 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 80-130 dak islem parametreleri ve 24
saat 700 C tavlama sonrasi simetrik taranmig x-1s1nlar1 tayflari.

Siddet (normalize)
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Sekil E.2 : 25 um sabit (5 dakikada bir diger yiiz) bakir folyolarin 40 ve 60 A, 60 sn -50 V/ 6 sn -300 V, 80-130 dak islem parametreleri ve 24
saat 700 C tavlama sonrasi simetrik taranmis x-1s1nlar1 tayflari, %5°lik siddet bolgesi.



EK F : MIKROSERTLIK CALISMASI iLE BILGI ALINAN FAZLARA ORNEK BATMA iZLERI

Sekil F.1 : Mikrosertlik ¢alismasi ile bilgi alinan fazlara 6rnek batma izleri (a) B-AlCus, (b) a-Cu ve y;—Al4Cug (C) y1—Al4Cug (d) 5-Al,Cus ve
CZ—A|3CU4
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