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OZET

Hafif olmasi, karmasik geometrilerde iiretilebilmesi ve ucuz olmasi nedeniyle
plastikler endiistriyel uygulamalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna
kargin polimer malzemeler 15181 sogurdugu i¢in dekoratif amagl uygulamalar igin
uygun degildir. Bu eksikligi kaplamalar kullanilarak onlenmeye calisilmaktadir.
Polimer malzemeler yiiksek sicaklikta sivi faza gectiginden dolay1 yiiksek sicaklikta
yapilan kaplamalara uygun degildir. Bu nedenle diisiik sicaklikta kaplama yapmaya
imkan veren fiziksel buhar biriktirme yontemi polimerlerin kaplanmasinda en sik
kullanilan yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada kaplamanin polimere baglanmasini
saglayan iyonik desarj prosesi, kaplamanin gergeklestigi buharlasma prosesi ve
kaplama kalinliginin etkileri aragtirilmistir.
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ABSTRACT

Polymeric materials are widely used in industrial applications due to their light
weight, complex geometries and cheapness. However, polymer materials are not
suitable for decorative applications as they absorb light. This deficiency is tried to
be prevented by using coatings. Polymer materials are not suitable for coatings
made at high temperatures because they pass into the liquid phase at high
temperatures. For this reason, the physical vapor deposition method, which allows
coating at low temperatures, is one of the most frequently used methods for
coating polymers. In this study, the effects of the ionic discharge process that
ensures the bonding of the coating to the polymer, the evaporation process in
which the coating takes place and the polymer coating made for the coating to last
longer have been investigated.
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1. GIRIS

Plastikler; diger yontemlere gore ucuz, hafif ve kaliplamaya miisait oldugu igin
yasamimizin pek ¢ok yerinde kullanilmaktadir. Buna karsin plastiklerin asinma direngleri
zaylf, dekoratif amagl triinler i¢in 15181 yansitma Ozelligi disiiktiir. Polimerlerin bu
dezavantajlar1 yiizey kaplama prosesleri ile azaltilmaya calisilmaktadir. Uzerlerine
koruyucu kaplama tabakasi ecklenerek plastiklerin ¢izilme direnci gibi 6zellikleri
artirilmaktadir [1]. Buna ek olarak iletkenlik, dekoratif amacli, korozyona dayaniklilik,
elektriksel olarak yalitkan gibi farkli amaglarla da yapilan kaplamalar mevcuttur. Buradaki
amag, kaplama yaparak hem ana malzemenin, hem de kaplama malzemesinin istenen

ozelliklerine sahip bir iiriin elde etmektir.

Yapilan son calismalara gore, plastiklerin {izerine yapilan koruma amagli kaplamalar,
Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB) yontemi ile farkli sicakliklarda ve vakum altinda
biriktirilmektedir. KBB prosesinde zehirli, kimyasal olarak aktif, ugucu ve patlayici
kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bundan dolay1 ¢evreye zarar veren bir prosestir.
Ayrica KBB kompleks ve yiiksek maliyetli bir yontemdir [1]. Plastik iiriinlerde fiziksel
buhar biriktirme yonteminin daha ¢ok tercih edilmesinin nedeni daha diisiik sicakliklarda
calisma gerekliligidir. Sicaga maruz kalan plastikler deformasyona ugrayarak olgiisel
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle kaplama yapilan sicakligin ortam sicakligina
yakin degerlerde olmasi gerekmektedir. Fiziksel buhar biriktirme yontemi diistik sicaklikta

kaplama yapmaya daha elverisli bir kaplama tiirtidiir.

Fiziksel buhar biriktirme, kati1 bir kaynagi vakum ortaminda buharlastirarak hedef yiizey
tizerine biriktirilmesi yontemidir [1]. Bu yontemde malzeme buharinin oda sicakligina
yakin bir sicaklikta kaplanacak malzeme iizerine biriktirilmesi gerceklestirilebilir. Burada
kat1 haldeki kaynak malzemesinin yiizeyinden gaz fazina gegecek atomlarin yiizeyden
kopmas1 i¢in ihtiyag duydugu enerjiyi buharlagtirma yonteminde 1s1 enerjisi, sigratma

tekniginde ise bombardiman iyonlarinin ¢arpisma enerjisi transferi ile ger¢eklesmektedir.

Bu tez calismasinda; basit, maliyeti etkin ve zehirli gaz emisyonu yapmadigindan dolay1
cevreci bir proses olan fiziksel buhar biriktirme yontemi ile plastik {irlinlere yapilan

aliminyum kaplamalar arastirilmistir. Farkli plastik tirtinlere farkli proses parametrelerinde



kaplama yapilarak ortaya c¢ikan iiriinde yapisma testi ve kaplama kalinlik sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu sayede plastik tiriinlere fiziksel buhar biriktirme yontemi ile yapilan

alliminyum kaplamalar hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Plastikler ¢esitli geometrilerde iiretilebildiklerinden dolay1 pek ¢ok kullanim alani vardir.
Ancak, plastikler kullanimlarma gore ek ozelliklere ihtiya¢ duymakta ve bu noktada
kaplamalardan yararlanilmaktadir. Bu nedenle, yapilan literatiir arastirmasinda birgok
arastirmacinin plastiklerin kaplanmasi, kaplanmis plastiklerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi, kaplama malzemesinin yapisma ve yansiticilik gibi parametrelerin etkileri ile

ilgili ¢cok sayida ¢alisma yaptig1 goriilmiistiir.

Bayraktaroglu (2007), fiziksel buhar biriktirme yontemiyle stiren akrilonitril (SAN) ve
polistiren (GPPS) seffaf polimer malzemelere SiC kaplama yaparak polimer malzemelerin
cizilmeye kars1 direncini artirmak, cam malzeme yerine kullanilabilirligini arastirmistir.
Fiziksel Buhar Biriktirme teknolojisi kullanarak, SAN ve GPPS iizerine yapilan SiC
kaplamalara farkli testler uygulayarak ozelliklerini belirlemis ve performanslarini
calismistir. SiC kaplama, sicaklik degisimlerinden, tuzlu su ve rutubet gibi faktdrlerden
etkilenmezken, kaplama tabakasi bazik ve asidik karakterdeki c¢ozeltilerden olumsuz

etkilendigini tespit etmistir [1].

Oncel (2002), interferans renklenme prensibini kullanarak Katodik Ark Fiziksel Buhar
Biriktirme metodu ile dekoratif amagli Cr-O-N kaplamalar iiretmistir. ilk basta homojen
renk dagilimi temin etmek igin takip edilmesi gereken kaplama parametrelerini saptamis,
ardindan kaplama stiresine bagli olarak kaplama kalinliklarinin degistirilmesi ile goriiniir
spektrumun pek ¢ok farkli tonunu elde etmistir. Kaplama kalinliklarii X-1ginlart
reflektometre teknigi ile 6lgmiis, kaplamalarin renk O6zelliklerini tespit etmistir. Ayrica
yapilan kaplamalarin goriiniir dalga boylarindaki yiizde yansitma Ozelliklerini tespit

etmistir. Son olarak XRD yontemiyle kaplamalarin faz yapilarini belirlemistir [2].

Caliskan (2005), Deneysel calismalarda katodik ark fiziksel buhar biriktirme yontemi
kullanarak ZrN ve Zr/ZrN kaplamalar1 yiiksek hiz celigi ve diisiikk karbonlu celik alt
malzemeleri iizerine biriktirmistir. Yapilan kaplamalarin X-151m1 difraksiyon analizleri
gerceklestirerek yapidaki fazlart ve tercihli yonlenmeleri belirlemistir. Yine ince film
kaplamalarda istiin Ozelliklerin saglanmasinda kritik noktalardan biri olan filmin alt

malzemeye yapisma Kkabiliyetinin tayini i¢in Rockwell-C indentasyon testi yaparak



filmlerin yapigsma oOzelliklerini belirlemis ve ilgili diger ¢aligmalarla karsilastirmalar
yapmistir. Son olarak kaplama kalinliklarini tespit ederek kaplama kesit goriintiilerini

tarama elektron mikroskobunda incelemistir [3].

Oztop (2006), cesitli polimer malzemelere PVD yontemi ile metalik kaplama yaparak
malzemelerin 6zelliklerine ¢alismistir. Fiziksel buhar biriktirme yontemini kullanarak, PS,
PBT, PP ve ABS iizerine yapilan kombine kaplamalara, SAN, GPPS ve PC iizerine ise
yapilan arka yiiz kaplamalara cesitli testler yaparak sonuglarini arastirmistir.
Calismalarinda PS, PBT ve ABS malzemelere yapilan kombine kaplama c¢alismalarindan
istenen sonuglar1 almistir. Organik boya korumali SAN, GPPS ve PC malzemelerle, CrNi
korumalt SAN ve GPPS malzemelerin arka yiiz kaplama caligmalarinda olumlu sonug

almustir [4].

Incal (2007), endiistride yaygin olarak kullanilan yiiksek hiz celigi matkap uclar1 ile C45
celikleri tizerine delik genisletme islemi uygulayarak matkap kesme agizlarinda
deformasyon olusturmustur. Kaplamasiz ve TiN kaplamali matkaplarda asinma
davraniglarini karsilagtirarak incelemistir. Calisma sonucunda inceledigi matkap uglarinin
TiN kapl olanlarinda agimmanin, kaplama olmayan matkaplara gore daha az oldugunu
gormiistiir. Ayrica TiN kaplamali takimlarin; parga basina maliyetlerde, tezgah ayar

stirelerinde ve takim bileme siirelerinden daha iyi sonug verdigini gérmiistiir [5].

Din¢ (2010), HSS (Yiiksek Hiz Celigi) celiklerinin PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme)
yontemi ile AITiN kaplanmasinin sonuglarini aragtirmistir. HSS ¢elik parcalar talasl sekil
verme yoluyla isleyip PVD makinesinde AITiN kaplamistir. AITiN kaplanmis HSS ¢eligi
ve kaplama yapilmayan HSS ¢eligi numunelerinin sertlik dl¢timlerinin yani sira SEM
vasitastyla mikro yapilarim1 incelemis ve EDS analizlerini yapmistir. Yapilan bu
incelemeler sonucunda AITiN takim caligma sicakligii 800 °C degere c¢ikardigini
gormiistiir. AITiN kaplamanin havada 1sinmasi sonucunda, ylizeyde amorf bir aliiminyum
oksit tabaka olusur. Bu tabaka daha fazla oksitlenmeyi onler. Bu da yiiksek sicaklikta,
sertligin muhafazasi icin 6nemli bir avantajdir. Bu koruyucu tabaka AITiN kaplamali
yiiksek hiz ¢eliklerini kaplamasiz yiiksek hiz geliklerine gore daha yiiksek performansh
hale getirmektedir. AITiIN kaplamalari, c¢ok yiiksek sertligi sayesinde asinma
mukavemetini arttirir ve kesme sivisi kullanmadan yapilacak kesmelerde kesin sonug

saglar [6].



Akbal (2014), AICrN kaplamalarin, kullanilan azot gazi basincina bagli optimizasyonunu
yapmistir. 5, 10, 15, 20 ve 25 mtorr azot basinglarinda iiretilen AICrN filmlerin cesitli
deney yontemleriyle yilizey piriizliliigii, kaplama kalinligi, kaplama sertligi, kaplama
yapisma karakteristigi ve kaplama kompozisyonu gibi ozellikleri g¢alismistir. Azot
basincinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizlillik degerlerinde azalma, kaplamalarin azot
iceriginde bir miktar artig, kaplama kalinliklarinda azalma, tane boyutunda genel olarak
artig, sertlik tizerinde dogrudan bir etkisinin olmadig: , kaplamalarin yapisma 6zelliklerine
bakildiginda HF2 (uygun) yapisma degerine uygun oldugu sonuglarmma ulasmistir.
Karakterizasyon sonuglarini bir araya getirdiginde en uygun azot basincinin 25 mtorr

oldugunu tespit etmistir [7].

Mkaddem, Ben, EI Mansori (2013), ¢ok katmanli kaplamalarin kuru kesim fiber takviyeli
polimerlerdeki performansini arastirmistir. Kesme testleri, Kimyasal Buhar Biriktirme
(KBB) ve Fiziksel Buharla Biriktirilmis (FBB) ¢ok katmanli kaplamalar1 kullanarak, 45 °
fiber oryantasyonlu tek yonlii karbon / epoksi ve cam / epoksi numunelerinde, , birbirinden
farkli bilesim, tane boyutu ve alt tabakali numuneler i¢in yapmistir. Deneysel testler icin
diisiik yapisma performansina sahip CVD TiCN / Al1203 / TiN (CVD-L), orta yapisma
performansina sahip PVD TiAIN / AICrO (PVD-M) ve yiiksek yapisma performansina
sahip PVD TiN / TiAIN (PVD-H) uglar kullanmislardir. Numunelerin yiizey asinma
performanslarin1  karakterize etmek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Malzeme kaldirma islemi ile ilgili gorlinen siirtiinme katsayisi, Kistler
piezoelektrik dinamometre kullanilarak Ol¢iilen kesme kuvvetlerinden ¢ikarilmistir.
Yapismanin siirtlinme i1zi, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilarak hem yeni hem
de asinmis uclarda incelendi. Asindirma mekanizmalari, tiim uglarda serbest yiizey
asinmasina hakim olurken, asinma modu kaplama tabakasi ozelliklerine bagli olarak
hafiften siddetliye doniismiistiir. Asinmis ylizey Uzerindeki diizenli incelemeler, ilk
kaplanan kaplama tabakasinin basarisizliginin, kesici u¢ davraniginin biiyiikk o6lciide
degistigi bir esik noktasini karakterize ettigini gostermistir. Kuvvetlerdeki ve siirtiinme
egilimlerindeki esigin dtesindeki egimlerdeki degisim, elyaf fazi agindiriciliginin kaplama

tipine bakilmaksizin aginma mekanizmalaria hakim oldugunu kanitlamaktadir [8].

Milde, Goedicke, Fahland (1996), ¢alismalarinda fiziksel buhar biriktirme islemlerinden
onceki 6n islem / hazirlik icin, plazma ve iyon 1s1m tekniklerini tercih etmislerdir. On

islemin basaris1 sadece ilgili polimer tipine bagli degil, ayn1 zamanda olduk¢a hassas bir
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sekilde islemin yogunlugu ve tipine de baghdir. Polyester film olarak akrilat kaplh
polyester filmler ve yonlendirilmis polipropilenden yapilmig filmler, plazma veya iyon
1511 dozu On isleminin sigratilma ve buharlastirma yontemlerinde bakir tabakalarin
yapisma mukavemeti lizerindeki etkilerini tartismislardir. Plazmanin ve iyon 1siinin iyon
akim doz sonuglarini inceleyebilmek i¢in sirasiyla Langmuir probu ve yavaslatici alan
analizorii Ol¢limleri yapildi. Katman yapigmasi genellikle son derece diisiik 6n islem
dozlarinda maksimuma ulastigindan, mevcut plazma ve iyon kaynaklarinin uygulanmasi,
saniyede birka¢g metre araliginda baglanti plakasi hizlarinin uygulanmasina izin

vermiglerdir [9].

Celikel (2020), Katodik ark metal iyon prosesi (KA-EMIT) yontemini kullanarak Fe-Al
fazlarin taban malzeme iizerinde difiizyon yoluyla olusturmay: amacglamistir. Calismanin
bu konuda yapilan diger ¢aligmalardan farki, bu yontemin diisiik karbonlu gelik (Fe)-Al
sistemine ilk defa uygulanacak olmasinin yaninda genis bir sicaklik araliginda Fe ve Al
arasindaki diflizyon siireglerinin kontrollii olarak gerceklestirme olanagini saglamasidir.
Bu tez caligmasinda diisiik sicakliklardan baslayarak yiiksek sicakliklara kadar farkli
stirelerde diflizyon islemleri yaparak katodik ark FBB yontemi ile elde edilen fazlarin
semasint ¢ikartmistir. Secilen sicakliklar olusturdugu fazlara bagli olarak, diisiik
sicakliklarda uygulanan aliiminyum kaplama islemleri (600, 700, 800, 900°C) ve yiiksek
sicaklikta uygulanan aliminyum kaplama iglemleri (1000, 1100, 1200°C ) olarak iki
baslikta incelemistir. Elde edilen kaplamalarin 6zellikleri XRD, SEM, EDS ve sertlik
Olctimii ile karakterize etmistir. Kaplamada olusan ikili faz bolgelerindeki fazlar
ayristirmak amaciyla FIB analizini kullanmistir. Bu tez ¢alismasinda yapilan deneylerde,
diisiik sicaklik numunelerinde difiizyon simirlandigr icin olusan kaplamanin kalinlig
artirllamamistir. Ancak ara yiizey varlifinda olugmasi beklenen FeAl3 fazlari bu tez
caligsmasinda 800°C ve 900°C sicakliklarinda noktaciklar halinde yapinin igerisine dagildig:
gorilmiistiir. Elde edilen katmanlarin sertlik degerleri diisiik sicaklik numuneleri ig¢in
karsilastirildiginda Fe;Als fazi {izerinden ortalama 1280 HV sertlik degeri oOlgiiliirken,
yapiya dagilmis halde FeAls fazi iceren Fe2Als fazinin sertligi ortalama 1050 HV oldugunu
goérmiistiir. Dagilmis halde bulunan FeAl3 fazinin, daha sert olan Fe2Als fazinin sertligini

diistirdiigiinii gormistiir [10].

Daglama yaparak inceledigi numunelerde kimyasal kompozisyon olarak baktiginda tek

fazli olmasi1 gereken bolgelerde yapida cift fazli bolgeler olustugunu gormiistiir. Faz



diyagramina gore, soguma sirasinda FeAl fazindan doniiserek olusan FesAl fazina
doniisiim yavas oldugu i¢in yapida FeAl kalmaktadir. Yapida olusan Fe3Al fazi ise diizenli
olarak elde edememistir. Bu sebeplerle FesAl fazin1 hem ayristirarak kararli hale getirmek
hem de diizenli yapiya doniistiirmek amaciyla 1s1l islem uygulamistir. Isil islemi, FesAl
doniisiimiine uygun olarak 500 °C sicaklik ve 15 saat slirede yapmustir. Isil islem sonrasi
yapmin diizenli hale geldigi ve homojen olarak elde edildigi XRD deseni ve daglama
sonrast SEM gorintiiler1 ile belirlemistir. Elde ettigi fazlar neticesinde olusum
mekanizmasini degerlendirdiginde, aliminyumun fiziksel halinin diflizyon ve olusan fazlar
tizerinde onemli etkisi oldugunu gérmiistiir. Demir kati haldeyken aliiminyum kat1 veya
stvi halde oldugunda demirin aliiminyuma dogru difiizyonu yiiksek olmakta bu sebeple

aliminyumca zengin fazlar olusmaktadir [10].

Aliiminyum gaz oldugunda ise demire difiizyonu kolaylastigindan difiizyon yonii
degiserek demire dogru diflizyon gercgeklesir. Bu sayede demirce zengin fazlarin olusumu
miimkiin olabilmektedir. Vakum ortamda yiizeye gelen aliiminyum 600°C sicaklikta kati
olmus 700,800 ve 900°C sicakliklarinda sivi olmustur. Deney kosullarinda 10 Torr basing
ile 1000 °C seviyelerinde aliiminyum gaz haldedir. Bu sebeple 1000, 1100 ve 1200°C
sicakliklarda kati-gaz difiizyonu ger¢eklestirmistir [10].

Boynueyri (2019), giinlik yasamimizda ve sanayide ¢ok kullanilan kesici takimlarin
asinma mukavemetlerinin ve faydali 6miirlerinin arttiritlmasini amaglamistir. Numunelerin
kaplamalarini fiziksel buhar biriktirme metodu ile gerceklestirmistir. Asinma testi olarak

mikro abrasyon testi uygulamistir [11].

Sabit bilyali mikro aginma test yontemi ile aginma testleri yapmistir. Bilya olarak, 12,7
milimetre yaricapinda AISI 52100 (100Cr6) rulman celigi kullanmistir. Bu sabit bilya
mikro-abrasyon testinde, belli yiikler altindaki numunenin istiinde hareket etmektedir.
Asinma testinde agindirict malzeme 800 mesh, 1000 mesh, 1200 mesh boyutlarinda A1203
sollisyon kullanmistir. Bu soliisyon, % 40 Al203 ve % 60 saf su olarak hazirlamistir.
Asindirict olarak kullanilan soliisyonu, 20 saniyede bir bilyanin {izerine damlatmis ve
numunenin aginmasini saglamistir. Asinma yiikii olarak 1IN, 2N ve 3N yiikler kullanmis
olup, 420 ¢evrim ve 700 ¢evrim mesafede bu aginma testlerini uygulamistir. Bu sayede
tekrarlanabilir bir deney gerceklestirmistir. Deneyler sonucunda numuneleri ilk 6nce optik

mikroskop altinda incelemis ve olusan asinma kraterlerinin ¢aplarimi Olgmiistiir. Sonra



numuneleri uygun boyutlara indirerek SEM analizlerine tabi tutmustur. Optik mikroskopta
boyutlarint mikrometre cinsinden Olctiigli kraterlerin hacim hesaplarimi  yapmuistir.
Calismanin ¢iktisi olarak, asinma dayaniminin pargacik boyutuna, aginma yiikiine, ¢evrim
sayisi artisina ve sertlik artisina bagli olarak aginma direncinin arttigimi gozlemlemistir

[11].

Zarka, Dikici, Niinomi, Ezirmik, Nakai ve Yilmazer (2021), Toksik ve alerjik olmayan 3
tipi Ti — 29Nb — 13Ta-4.6Zr (bundan sonra TNTZ olarak kisaltilacaktir) hedef materyal
vakumlu ark eritme islemiyle hazirlanip daha sonra sicak dévme yaptilar. TNTZ hedefi
iizerine, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle saf magnezyum (Mg) ve AZ31 Mg
alagimlar1 biriktirdiler. Kaplamalarin karakterizasyonu SEM, EDS, AFM ve XRD
tekniklerini kullanarak yaptilar. Kaplama yapigmasi ve sertligi sirasiyla ¢izik ve Vickers
testleri ile belirlediler. Kaplamalarin korozyon direncini, laboratuvar kosullari altinda
viicut s1visi simiilasyonuyla (SBF) analiz ettiler. Ayrica kaplamanin 1slanabilirligini temas
acist Olciimleri ile karsilastirdilar. Sonuclar, kaplamalarin ¢ok yogun damarli ve kompakt
bir mikro yapiya sahip oldugunu gdstermistir. Tane boyutlar1 20 ile 40 nm arasinda ve
kaplamanin goézenekliligi yaklasik % 8.5 (£ 1.5) olarak hesaplandi. Ti bazli PVD
kaplamanin hidrofilikligi, kaplamasiz Mg'den daha iyiydi. Cizilme testi sirasinda
kaplamanin kirilma mekanizmasi, uyumlu catlaklar olarak olusturulmustur. Korozyon
testlerinde, TNTZ kapli saf Mg ve AZ31 alasimlarinda, kaplanmamis Mg numunelerinden
400 mV daha yiiksek Ecorr degeri goriilmiistiir. Korozyonun ileri asamasinda, TNTZ bazl
kaplama katmanlarinda korozyon kaynakli biliylik c¢ukurlar ve derin c¢atlaklar

gozlemlemislerdir [12].

Cicek, Efeoglu, Totik, Ezirmik ve Arslan (2015), Manyetik si¢ratma ile biriktirilen TiNi
filmleri genellikle amorf bir yapiya sahiptir ve kristallesme elde etmek icin yiiksek
sicaklikta tavlanmalidir. DC Manyetik sigratma ile diisiik sicaklikta bir tamamen kristal
ince film TiNi sentezlediler. Alt tabakaya titresimli dogru akim uygulamasi, kristalin bir
TiNi film eldesi i¢in 6nemlidir. Silikon devre levhasi ve ince bakir plaka yiizeylerinde
biriktirme i¢in dokuz farkli kosul kullanilmistir. TiNi filmlerinin yapisal 6zellikleri ve faz
dontistim sicakliklar1 aragtirilmistir. Filmlerin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in XRD,
SEM ve EDS teknikleri kullanilmistir. DSC (diferansiyel tarama kalorimetresi) testleri ile

Ostenitik ve martensitik faz doniisiim sicakliklar1 gézlendi. Run 7 filminde Tini B2 Gstenit



zirveleri gozlendi. Kristalin Run7 TiNi filmi tek agamali faz doniisiimii gosterdi (B19°dan

B2’ye 1sitild1 ve B2’den B19’a sogutuldu) [13].

Bolot, Aussavy ve Montavon (2017), Bosluklar, lameller aras1 gézenekler veya gatlaklar
gibi kusurlarin varligi, plazmali piiskiirtme kaplamalarin etkili termal iletkenliginde bir
azalmaya ve young modiilii gibi mekanik 6zelliklerde bir azalmaya neden olur. Genel
olarak termal piiskiirtme kaplamalarin etkili 6zellikleri, dokiim malzemelerinkinden ¢ok
farklidir ve bu nedenle hizmet performanslarini dogrulamak igin sayisallastirilmalidir. Bir
kaplamanin mikro yapisi ile makro ozellikleri arasindaki iligkileri anlamamizi saglayan
tamamlayici bir yaklasim, sonlu elemanlar (FEM) modellemesidir. Kompozit kaplamalarin
durumu, farkli malzemelerin varligi nedeniyle daha karmasiktir. Bu calismada, plazma
plskiirtme kompozit kaplamalarin termo-mekanik o6zellikleri, FEM bazli sayisal
modelleme ile tahmin edilmistir. Uygulanan yontem, piksel basina bir hiicre yaklagimi
kullanarak dogrudan kesit mikrograflari kullanir. Is1 iletkenligi, Young modiilii, Poisson
oran1 ve dilatasyon katsayisi gibi Ozellikler goz onilinde bulunduruldu. Segilen 6rnek,
havacilik endiistrisinde asinabilir bir conta olarak kullanilan AISI / polyester kaplamadir.
Mikroyap1 icindeki kaplama fazlarinin tercih edilen yonelimi nedeniyle, diizlem i¢i
iletkenligin 2.3 faktorii ile kalinlik iletkenliginden daha yiiksek oldugu bulunmustur.
aksine, iki ana yonde hesaplanan Young modiiliiniin oran1 o kadar yiiksek degildi. daha
sonra, fazlarin goéreceli oranini degistirmek icin ayni fazin goriintli isleme dilatasyonu
uygulandi. Bu yontem, faz igerigindeki bir degisikligin kaplamanin etkili 6zellikleri
izerindeki etkisini tahmin etmek icin 0Ozellikle uygundur, bu da termal sprey

parametrelerini degistirerek gerceklesebilir [14].

Ganesan, Yamada ve Fukumoto (2013), Soguk piiskiirtme, bir¢ok miihendislik
uygulamasi igin, yiiksek oran ve yiiksek yogunlugu nedeniyle basarili ve gelecek vaat eden
bir kaplama teknigidir. Yine de polimer malzemelerdeki pratik uygulamalari heniiz
gelismemistir. Polimerlere soguk sprey kaplamalar hakkinda c¢ok az makale mevcut
oldugundan, metal molekiillerinin polimer malzemeler ile etkilesimi ¢ok az anlasilmis ve
bu nedenle polimer malzemeler iizerinde kalin bir kaplama basarili bir sekilde
gelistirilememistir. Polimer malzemeler ile yiiksek hizli partikiiliin tiim davranigini
miimkiin oldugunca tam olarak rasyonellestirmek i¢in kaplanmamis plastik iiriin olarak
termoplastik ve termoset polimerleri kullanildi. Uriindeki pargacik davranislarin

gozlemlemek icin farkli gaz basinci ve sicaklik altinda, degisik parga besleme orani
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kullanilmigtir. Sonug, pargacik davranislarinin plastik {iriine gore benzersiz oldugunu
gosterdi. Ayrica agikga goriildii ki, metal pargaciklar, polimer {iriinlerin yumusak yapisi
nedeniyle herhangi bir plastik deformasyona ugramamistir. Pargaciklar termoplastik iiriine
mekanik bagla veya yapisma bagiyla baglanmustir. Plastik iiriinde sadece bolgesel ¢atlaklar

gozlemlenmistir ve nitekim alt tabakaya sikica tutturulmustur [15].

Oztiirk, Ezirmik, Kazmanli, Urgen, Eryllmaz ve Erdemir (2007), Bu c¢alismanin amaci,
Cu katkili TiN, CrN ve MoN kaplamalarin karsilagtirmali tribolojik davraniglarini degisken
kosullarda genis bir yelpazede incelemektir. TiN ve CrN kaplamalar, endiistri tarafindan
isleme, imalat ve nakliye dahil ¢ok sayida tribolojik uygulamada gelistirilmis ve
kullanilmistir. Buna karsilik MoN, tribolojik kaplama olarak hem TiN hem de CrN’den
cok daha zor olmasina ragmen ¢ok az ilgi gormiistiir. Bu yazida, esas olarak tribolojik
ozellikleri heniiz tam olarak aragtinlmamig Cu katkili kaplama versiyonlarina
odaklanilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglarinda, TiN, CrN ve MoN kaplamalarina Cu katkist,
tane boyutunu ve morfolojisini degistirdi, ancak yalnizca MoN kaplamasinin siirtlinme ve
asinma daveanis1 lizerinde yararli bir etkiye sahipti. CrN'nin tribolojik davranisi, Cu
ilavesiyle pek degismedi, ancak TiN'ninki Cu ilavesinden sonra kotiilesti. Olusan oksit
filmlerin Cu katkil1 TiN, CrN ve MoN filmlerindeki yapisal ve kimyasal davranisini izah
etmek icin Raman spektroskopi teknigi kullanilmistir. Cu katkili TiN, CrN ve MoN'nin
stirtinme ve asinma davramigindaki farkliliklar tam olarak dikkate alinmis ve karmasik
oksitlerin kayganligimni iyonik potansiyelleriyle iliskilendirebilen bir kristal kimyasal

modelin ilkeleri kullanilarak mekanik bir aciklama saglanmistir [16].

Sliva, Kwasny, Sitek ve Bonek (2016), Ti + TiN, Ti + Ti (Cx N1-x ) ' de meydana gelen
i¢c gerilmeleri hesaplamak ve PM HS6-5-3-8 tipi sinterlenmis yiiksek hiz geligi tizerinde
manyetik PVD isleminde elde edilen Ti kaplamalar i¢in Sonlu Eleman Metodunu
uygulamak miimkiindiir. MES kullanimiyla kaplamalardaki i¢ gerilmelerin bilgisayar
simiilasyonu MES’in kullanilmasinin amaci, analiz edilen numunelerinin dogru modelinin
hazirlanmas1 ve bilgisayar simiilasyonunda hesaplanan sonuclarin, deney sonuglariyla
kiyaslanmasidir. Kaplamanin temel fonksiyonel kalitesi olarak bilgisayar simiilasyonu
sonucunda elde edilen i¢ gerilmeler ile asinma direnci arasindaki bagi kurmak icin
korelasyonlarin dogru analizi, 6zellikle i¢ gerilimler ile mikro sertlik arasinda ve mikro
sertlik ile aginma direnci arasinda gii¢lii bir bag oldugunu gosterdi. Kaplama imalati

stirecinde kullanilan parametreler i¢in yalnizca bilgisayar simiilasyonunun sonuglarina
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dayanarak kaplamanin 6ngoriilebilir aginma direncinin tahmin edilmesine izin verdigi i¢in

onemlidir [17].

Formiile edilmis model miimkiin oldugu i¢in, sézde teknolojik testi basariyla yerine
getirebildigi ozellikle vurgulanmalidir. Bu teknolojik test, kaplama fiiretiminde ihtiyag
duyulan proses parametrelerinden birisinin se¢imi ve kaplamanin diger deney dogrulamasi
icin kullanilacak 06zelliginin se¢iminden ibarettir. Boyle bir test sonucunda, kaplama
gereken Ozellikleri gosterdiginde, arastirma prosesi ve analiz tamamlandiginda, gerekli
parametrelere, set parametrelerinin kaplanmasiyla ulagilamaz. Teknolojik testler igin;
karmasik testler, proses parametrelerinin analizi ve kaplama o6zellikleri, zaman alici ve
pahali arastirmalar1 6nlemek i¢in tercih edilmektedir. Diizenli araliklarla, yeni {iriinlerin
kisa siireli iiretilmesi amaciyla {liretim cihazlarinin yeniden silahlandirilmasi, ¢agdas tiretim
stirecinin gereksinimleri tarafindan, rekabet i¢in ne iiretilmeli oldugu belirlenir. Bu egilim
dikkate alinarak, modeldeki gerilim simiilasyonu ve formiilasyon temel alinarak,
kaplamalarin erozyon direncini tahmin etmek, agiklanan teknoloji testi i¢in bir alternatif

olusturur [17].

Hoche, GroB3 ve Oechsner (2014), Magnezyum alasimlarinin kullanimi agirlik tasarrufu,
kaynak kullanilabilirligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan muazzam bir potansiyele sahiptir.
Gelecek vadeden uygulamalarda uygulama derinliginin artmasi gerekliligi, yiizeyin aginma
ve korozyondan korunma ihtiyaciyla zithk olusturmaktadir. Yiizey koruma ve yiizey
islevsellestirme icin genel gereklilikler, 6zellikle PVD kaplamalar ile karsilanabilir. Buna
ragmen, magnezyum numunelerde korozyon korumasi saglayan genel bir PVD kaplamasi
yoktur. Genel PVD kaplamalar alt tabaka ve kaplama arasinda siddetli galvanik korozyon
riski nedeniyle magnezyuma uygulanamaz. Ge¢mis ¢aligmalar, TIMgN nin, asinma direnci
ve dekorasyon kadar, tabaka seklinde korozyon korumasi sagladigini da gdstermistir.
Mevcut calismada, endiistriyel 4 katotlu Cemecon CC800/9 tipi manyetik sigratma
{initesinde TiMgN kaplamas: gerceklestirildi. Uriin malzemesi olarak magnezyum AZ31hp
kullanildi. Saf TiMgN’e ek olarak, kit elementlerden Y ve Gd TiMgN kaplamasina
korozyon Ozelliklerini artirmak i¢in alasimlandi. Kaplama bilesiminin etkisi, nisan (hedef)
tasarim1 ve sicratma modu (direk akim, DC ve yiiksek gii¢ etkilimanyetik sigratma —
HIPIMS) nin kimyasal, mekanik ve yapisal dzelliklerinin, korozyon ozellikleri kadar etkisi
incelendi [18].
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TiMgN kapli magnezyum bilesenlerinin korozyon oOzellikleri dnemli 6l¢iide kaplama
kosullarima ve kaplama mikro yapisina bagliyken, hata yogunlugunun kiiciik bir etkisi
oldugu gorilmiistir. Kaplamaya Gd’nin alasimlanmasi, tuz piiskiirtme korozyon test

sonucunu 300 saatten fazla artirirken, Y olumlu bir etki gostermemistir [18].

Mubarak, Akhter, Hamzah, Toff, Qazi (2008), Titanyum Nitriir (TiN) sert kaplamalarda
genis kullanim1 olan, HSS olarak bilinen yiiksek hiz ¢elikleri gibi kesici takimlara ve D2
takim celiklerine PVD yontemiyle kaplanir. Calisma katodik ark fiziksel buhar
biriktirmenin (CAPVD) sert kaplamada takimlara uygulanmasi iizerine yogunlasmistir.
Bununla birlikte, bu teknigin dezavantaji, biriktirme sirasinda makro damlaciklarin
(MD'ler) olusturmasidir, sonug olarak da piiriizlii morfolojiye sahip filmler olusur. Cesitli
standart karakterizasyon teknikleri ve elektron mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu,
sertlik 6l¢lim aleti, ¢izik testi, pin on disk test cihazi gibi ekipmanlar; ylizey morfolojisi,
kalinlik, sertlik, yapisma, siirtiinme katsayis1 6l¢gmek icin kullanildi. Yiizey morfolojisi TiN
film boyunca ¢ikint1 yapan ve kotiilesen film ile sonuglanan yiizey 6zelliklerine, asindirma
asamasi sirasinda MD'lerin neden oldugunu gosterdi. Hem kaplama kalinligi hem de ¢entik
yiikleri, kaplama sertligini etkilemistir. HSS {izerine biriken kaplamalar, D2 takim c¢eligine
kiyasla daha 1yi yapisma sergilemistir. Standart sapma, 6,7 pm civarinda kalinlikla
kaplanan kaplamanin kayma mesafesine karst en kararli COF egilimini gosterdigini

gosterir [19].

Skordaris, Bouzakis, Kotsanis, Charalampous, Bouzakis, Breidenstein, Bergmann,
Denkena (2016), Sementit karbiir uglar, farkli iiriin 6ngerilimleri uygulanarak {iretildigi
icin cesitli kalint1 gerilmeleri icermektedir. Dahasi, kaplanmis numunelerin bir kismi artik
gerilmeleri ortadan kaldirmak igin tavlanmustir. i¢ stres dlciimleri, nano indentasyonlar,
nano ve egimli darbe testleri, FEM destekli 6lgiimler, kaplamanin mekanik 6zelliklerini,
kohezyonu, gevreklik ve yapisma sonuglarini degerlendirmek i¢in yapildi. Ayrica,
kaplamali kesici uclarin kesme performansi AISI tornalama isleminde incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kaplama film 6zelliklerini ve aginma davranisini énemli dl¢iide

etkilemektedir [20].

Kaplamanin artik gerilmeleri arasinda, akma gerilimi, yiiriitiilen nano ve egimli etkideki
derinlikler testler, kullanilan kaplamali aletlerin takim 6mrii kadar bir korelasyon vardir.

Bir yanda BO1’in mekanik 6zellikleri ve darbe testine dayanimi kaplamali kesici uglarin
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{istiin kesme performansini agiklamaktadir. Ote yandan, CO1 gegme parcasinin kaplamalart
en iyi mekanik Ozelliklere sahip olmasina ragmen, kaplanmig takim Omrii, arayiiz

bolgesindeki filmin asir1 gerilmesi nedeniyle kaplama yapismasi bozulmustur [20].

Silva, Martinho, Andrade, Baptista, Alexandre (2017), Cam elyaf takviyeli plastiklerin,
(GFRP) enjeksiyon kalibinin bosluklarinda ve yolluklarda asinmaya neden oldugu iyi
bilinmektedir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) kaplamalari farkli aletlerin asinma direncini
tyilestirmek i¢in yogun olarak kullanilir ve cam elyaflarla giiclii bir sekilde giiclendirilmis
plastiklerle kullanildiginda kaliplarin 0mriinii uzatan en umut verici yontemdir. Bu
calismada, PVD manyetik sigratma yontemi kullanilarak elde edilen dort farkli ince ve sert
kaplama: TiAIN, TiAlISiN, CrN/TiAICtSiN  ve CrN/CrCN/DLC  kaplamalar
karsilastirilmaktadir. Ilk ikisi tek tabakali, son ikisi ise ¢ok katmanli ve nano Yapili
kaplamalardir. Tribolojik karakterizasyon i¢in iki farkli yaklasim se¢ilmistir : Laboratuvar
yontemi, bilyeli kraterleme konfigiirasyonuna dayali mikro asinma testleri; endiistriyel
yontemi, plastik enjeksiyon kalibina yerlestirildiginde kaplanmis numunelerin asinma
direncinin analiz edilmesi. Beklenildigi gibi, asinma olgular esit degildir ve mikro asinma
endiistriyel test sonuglari, asinmay1 diizenlemek i¢in kullanilan oranti ayni olmamasina
ragmen farkli ¢ikmistir. En 1yi asinma direng performansi, laboratuvar aginma testlerinde
TiAIN tek tabakali kaplamalarinda elde edilmisken, endiistriyel asinma testlerinde en 1yi

performansi nano yapili ¢ok katmanli CrN / TiAICrSiN kaplamasi ile elde edilmistir [21].

Nagy, Rohbeck, Roussely, Sortais, Labar, Gubicza, Michler, Petho (2020), Fiziksel buhar
biriktirme (PVD), sert kaplamalarin {liretimi i¢in 1yi bilinen bir yoldur. Son yillarda PVD,
yiiksek entropili alasimdan (HEA) ince filmler olusturmak i¢in de uygulanmaktadir.
HEA’lar ¢ok bilesenli, es atom parcali alagimlardir. Biriktirme prosesinde istenen bilesimi
elde etmek icin genellikle alasim hedefleri kullanilir. Mevcut calisma, HEA ince
filmlerinin ¢oklu si¢cratma demetleri kullanilarak, ticari olan saf metal hedefler tercih
edildiginde HEA hedeflerinin 6n imalatim gerektirmeden de islenebilecegini
gostermektedir. Bu teknigin etkinligi yaklasik 1 um kalinliga sahip CoCrNiFe HEA film
nanokristalin {izerinde kanitlanmistir. Kompozit bilesenlerden olusan numune, esit
elementsel boliimlerden olusmaktadir. PVD film kapli numunenin mikroyapis1 ve sertligi
ayrintili olarak incelendi ve sonuglar, ayn1 kimyasal bilesene sahip ancak yiiksek basingl
burulma (HPT) teknigi ile hazirlanan bir nanokristal numuneden elde edilen sonuglarla

karsilagtirilmistir. Kristalitin boyutu ve doku X 1smm1 kirimimui ile karakterize edilirken,
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sertlik nano indentasyon ile dl¢iilmiistiir. HPT numunesi 7.3 + 0.3 GPa sertlik gdsterirken
PVD film kapli numune bu degerden ¢ok daha yiiksek bir degerde 9.8 + 0.3 GPa sertlik
gostermistir. Bu calisma ayn1 zamanda yeni ¢ok 151n demetli sigratma tekniginin genis bir
bilesen yelpazesi ile kompozit bilesenli gradyan numunelerinin iiretim kapasitesi ile ¢ok
bilesenli yiiksek entropili alagimlarin iiretim kapasitesi arasindaki iliskiyi gostermektedir

[22].

Literatiir arastirmasindan anlasilacagr gibi, yapilan c¢alismalarda farkli kaplama
yontemleriyle farkli malzemeler kaplanmistir. Bu deneylerin sonucunda numunelerin
mukavemet, kaplama kalinligi, sertlik, renk dagilimi, optik 6zellikler (yansiticilik vb.) gibi
pek cok oOzelligi arastirilmistir. Ancak polimerlerin aliiminyum kaplanmasindaki
davranislar1 hakkinda yeterince c¢alisma yapilmamigtir. Yiksek lisans caligsmasi
kapsaminda gercgeklestirilen bu calismada, iyonik desarj 6n isleminin yapigmaya ve
kaplama kalinligina etkisi, hammaddenin yapigma testine etkisi ve kaplama kalinligindaki
degisim arastirilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari incelenerek sonuglar kisminda

paylasilmistir.
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3. TEMEL BILGIiLER

3.1. Giris

Yiizey, bir maddenin dis ortamla temasta olan sinir1 olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda
yiizey, maddeyi ¢evreleyen ve onun geometrisini olusturan bir zarf tabakadir. Maddenin
cevresiyle olan etkilesimi ylizey hattindan gerceklesmektedir. Bu etkilesimlerde yerine
gore malzemenin tiimiine mal olan oOzellikleri biiyiik oOlgiide yilizey tarafindan

belirlenmektedir [23].

Malzemelerin yiizeyi tarafindan belirlenen bazi 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir [23]:

e Siirtiinme ve tribolojik 6zellikleri
¢ Kimyasal asinma ozellikleri

¢ Yiizeye bagli mekanik 6zellikleri
e Dis gorliniim ve renkleri

e Optik 6zellikleri

o Fotoelektrik &zellikleri

¢ Difilizyon 6zellikleri

e Yapigma ozellikleri

o Elektrik kontak o6zellikleri

e [s1l elektron yaymnim 6zellikleri

Bu ozellikler acisindan malzemenin davranisi, malzeme ylizey davranigi tarafindan
belirlenir. Bu tiir 6zelliklerin arandigi malzemelerde, malzemenin tamamini iyilestirmek
yerine sadece sinir tabaka olan yiizeyini iyilestirmek istenen sonucu verebilmektedir. Buna
ornek olarak dis goriiniim ve kimyasal reaksiyondan korunma amaciyla metal

malzemelerin vernikle kaplanmasi sdylenebilir [23].

Malzeme yiizeyinden beklenen 6zellikler zaman zaman yetersiz kalabilir ve nitelikleri
daha yiiksek olan baska bir malzemeye gereksinim duyulabilir, bu gibi durumlarda tiim
kiitleyi iyilestirmek veya degistirmek yerine sadece malzeme yiizeyini iyilestirmek maliyet

odakl1 bir ¢6zliim sunmaktadir. Buna 6rnek olarak altin kaplamali takilar1 verebiliriz. Bu tiir
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uygulamalarda tim malzemenin altin olmasi yerine sadece malzeme yiizeyine altin

kaplanmasi yeterli olmaktadir [23].

Bazi durumlarda yiizeyde istenen Ozellikler malzemenin kiitlesinden beklenen
ozelliklerden tamamen zit olabilir. Ornegin asinma mukavemeti beklenen malzemelerin
sert olmast zorunludur ancak sert malzemelerin kirilganliklar1 oldukg¢a yiiksektir. Giig
iletim organ1 olan dislilerde bu durum kendini gostermektedir. Asinma, yiizeyle ilgili bir
olgu oldugundan malzemenin sadece yiizeyinin sertliginin artirilmasi yani sadece
yiizeyinin asmmma mukavemetinin artirllmast malzemenin Dbiitiiniine bu ozelligi

kazandirmaktadir. I¢ kisim ise yumusak birakilarak kirilma toklugu yiiksek tutulur [23].

Bazi1 durumlarda ise yiiksek 6zellikli malzemeyi kiitlesel olarak iiretmek teknolojik veya
ekonomik agidan miimkiin olmadigindan ayn1 malzemeyle yiizeyi kaplamak miimkiin
olabilmektedir. Buna tipik Ornek kiitle olarak sadece toz metaliirjisi ile kiigiik parcalar
halinde {retilebilen sert karbiirlerin genis yiizeyli metallerin {izerine kaplanmasi

gosterilebilir [23].

Yukarida bahsedilen o6rneklerde goriilebilecegi gibi, ylizeyde yapilan iyilestirmeler
malzemenin tiim kesitinin sadece ¢ok diisiik bir oranini tutmaktadir. Oysa elde edilen
iyilestirmeler malzeme Omriinii 10-100 kat artirabilmektedir. Tim bu &rnekler
malzemelerin yiizeylerinin iyilestirilmesinin teknolojik ve ekonomik olarak ne kadar

onemli oldugunu goézler dniine sermektedir [23].

3.2. Kaplamalar

Mevcut yiizey islem yoOntemleri igerisinde yiizey {izerine farkli bir malzemenin
yerlestirilmesiyle elde edilen kaplamalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Verilen 6rneklerden
yiizeye vernik atilmasi, malzeme ylizeyinin organik maddelerle kaplanmasina bir drnektir.
Kars1 malzemelere yapisma egilimini zayiflatmak amaciyla metal yiizeylerinin teflon

kaplanmas1 da buna 6rnek olarak verilebilir [23].

Yiizey kaplama konusunda kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerle kaplama basta olmak

tizere farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerle malzemelerin kaplanmasi1 kimyasal
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asinmadan korunma ve dekoratif goriinim kazandirma amagclariyla yapilmigtir. Asinmaya

dayanikli kaplama tiretimi i¢in yilizeye sert malzemelerin kaplanmasi gerekmektedir [23].

Sert malzemelerin, baska malzemelerin yiizeyleri lizerine kaplanmasi fiziksel buhar
biriktirme veya kimyasal buhar biriktirme teknikleri ile yapilabilmektedir. Fiziksel buhar
biriktirme isleminde, elde edilen yiiksek sicaklikli buhar fazi soguk altlik ylizeyine
carptiginda sivi hale gecer. Burada yogusmay1 giiclendiren durum, buharin, soguk altlik
yiizeyinde hizla kat1 sicakligina disiiriilmesidir. Bu sayede yogusma gergeklesmektedir
[23].

Kaplama malzemesinin alttk malzeme ylizeyine yogusturulmasi 06zellikle vakum
teknolojisindeki gelismelerle ortaya ¢ikarak kullanimi artmistir. Sert malzemeler veya
bunlarin bilesikleri ¢ogu zaman yiiksek erime sicakligina sahiptir ve bunlari ortam
basincinda eritmek zorlu bir prosestir. Ancak diisiik basinglarda maddelerin erime
sicakliklar1 diismekte ve buharlasma sicakligi diismektedir. Buharlastirmanin kolay
yapilabilmesinin yaninda elde edilen buharin kaplanmak istenen altlik yiizeyine transferi
icin de diisiik yogunluklu ortama ihtiya¢ duyulur. Aksi taktirde buharlasan parcaciklar
atmosfer i¢indeki gaz parcaciklariyla carpisarak ortam iginde yogunlasacaklardir. Bu

nedenle diisiik basing bu tiir teknikler i¢in bir zorunluluktur [23].

3.3. Kaplamalarin Kullanim Alanlari

Kaplama yapmanin amaci, iiriinden istenilen 6zelliklere gore farklilik gosterebilmektedir.

Bu amaglar agagidaki gibidir [24];

e Tek ve ¢ok katmanli filmler ve kaplamalar

e Nano tabakali malzemeler

e iletim ve yansima saglayan optik filmler

o Dekoratif filmler

e Dekoratif ve asinmaya dayanikli (dekoratif / fonksiyonel) filmler
e Nem ve gaz i¢in gegirgen bariyerler

e Korozyona dayanikli filmler

e Mikroelektronikler i¢in elektriksel olarak yalitkan katmanlar
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e Motor tiirbin kanatlarinin kaplamalar1

e Hidrojen gevrekligini dnlemek i¢in yiiksek dayanim ¢eliklerinin kaplamalari
¢ Yariiletken metalizasyonu i¢in difiizyon bariyer katmanlari

e Kayit cihazlari i¢in manyetik filmler

o Seffaf elektrik iletkenleri ve antistatik kaplamalar

e Asinmaya ve erozyona dayanikli (sert) kaplamalar (alet kaplamalari)

e Kuru film yaglayicilar

e Kompozit ve daginik fazli filmler ve kaplamalar

e Nanokompozit malzemeler

e ince duvarli bagimsiz yapilar ve folyolar

3.4. Dekoratif Kaplamalar

Dekoratif kaplamalar vakum kaplama pazarinin biiylik boliimiinii olusturmaktadir.
Izgaralar gibi plastik otomotiv pargalarindaki krom kaplamalara ek olarak, yeni renk
gecisli otomotiv boyalari, gézlemcinin gelis acisina gore renk degistiren Fabrey-Perot
filtreli pullara sahiptir. Renk kaymas1 boyalart ayrica yiiksek kaliteli spor ayakkabilarda,
gozlik cercevelerinde ve takilarda da kullanilir. Cam ve plastik {izerine aliiminyum ve
giimis filmler kullanilarak ¢ok cesitli aynalar {iretilir. Elektronik kaplamalar artik otomobil
giinesliklerinde, dikiz aynalarinda (i¢ ve dig) ve camlarda kullanilmaktadir. Cevresel
kaygilar nedeniyle, kromun uygun ince film malzemeleriyle degistirilmesi icin biiylik

cabalarin devam ettigi unutulmamalidir [25].

Dayanikli metal nitriirler (TiN, ZrN, TaN, HfN) cok c¢esitli dekoratif ve tribolojik
uygulamalara sahiptir. Titanyum nitriir (TiN), altinin yansitict 6zelliklerine sahiptir ve
dekoratif, tribolojik ve optik uygulamalara sahiptir. TiN kaplamalar miicevherlere altin
rengi vermenin yani sira onu korozyondan ve asinmadan korumak ig¢in kullanilir. Tantal
nitriir (TiN) ve zirkonyum nitriir (ZrN) giimiis ve pirincin yansitic1 6zelliklerine sahiptir.
Dikroik ¢ok katmanli filtreler, yansima ve aktarimda bir dizi renk saglamak icin

pencerelere ve aynalara uygulanir [25].

Polietilen tereftalat (PET) gibi esnek polimerler, 1s1 yaliimi, gida paketleme ve dekoratif

uygulamalar i¢in vakumlu islemlerle metalize edilir [25].
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Krom karbon nitriir (CrCN), titanyum karbon nitriir (TiCN) ve titanyum aliiminyum nitriir
(TiAIN) gibi siyah kaplamalar, 6zellikle cep telefonlart, kisisel dijital asistanlar (PDA) gibi
kiigiik elektronik cihazlarda ve kameralarda ¢ok moda hale gelmektedir. Siyah kaplamalar,

reaktif ark biriktirme veya reaktif piiskiirtme biriktirme yontemi ile biriktirilir [25].

3.5. Kaplama Yontemleri

Yiizey islem yontemleri gaz, sivi ve ergimis faz olmak {izere lice ayrilmaktadir. Bu

yontemler Sekil 3.1.’de siniflandirilmistir.

YUZEY ISLEM
YONTEMLERI
|
| 1 ]
GAZ SIVI ERGIMIS VEYA YARI
FAZDAN FAZDAN ERGIMIS FAZDAN
| 1
I_TI_I I 1 1 1 |
KBB|[FBB|[BAD| [RIMYASAL] | ELERTRO | remr e [ a7er| [TERMAL SPREY VE
=z | YOLLA Kl@gﬁi& SICAK DALDIRMA ke

Sekil 3.1. Kaplama yontemlerinin siniflandirilmasi [23]

3.6. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Fiziksel buhar biriktirme yontemleri buharlastirma, sigratma ve plazmayla parcalanma

olmak tizere iice ayrilmaktadir. Bu yontemler Sekil 3.2.’de smiflandirilmastir.

FiZIKSEL BUHAR

BIRIKTIRME
TEKNIKLERI
I I LI 1
BUHARLASTIRMA SICRATMA PLAZMAYLA
TEKNIKLERI TEENIKLERI PARCALANMA
- - — TEKNIKLER]
BULARL ARV AKTIVE EDILMIS DC DIYOT DC TRIYOT
‘ BUHARLASTIRMA|  |SICRATMA SICRATMA DC PLAZMA
ivoN || [ . . .
kapLaval IYOIT‘IE%I%?LM MANYETIK TYON DEMETI AKIE%IT{ |
. — ALANDA [LE SICRATMA
AKTIVE EDILMIS |__ SICRATMA -
B ASTIRMA | |SICAK NAl\fﬂ_.U]:U 5 YUKSEK ||
UHARLAS KATOT TEKNIGi FREKANS
TERMIYONIK :
ARK KAYNAGI[ MIERODALGA] |
. PLAZMA
KATODIK |
ARK TEKNIGI

Sekil 3.2. Fiziksel buhar biriktirme yontemlerinin Siniflandirilmasi [23]
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3.7. Fiziksel Buhar Biriktirme

Malzemenin farkli hedef malzemeler iizerine ince film halinde biriktirilmesi ve bu
malzeme buharimin oda sicaklifina yakin bir sicakliktaki altlik malzeme iizerinde siv1 hale
gecmesiyle gergeklestirilebilir. Altlik malzemesi bir kaynaga sabitlenerek yeterince yiiksek
enerjili iyonlarla bombardiman edilir (sigratma) veya yiiksek sicakliklara kadar isitilarak
(buharlastirma) gaz haline gegirilir. Kati kaynak malzemesinden yiizeyinden gaz haline
gececek parcaciklarin yiizeyden ayrilmasi i¢in gerekli olan enerji buharlastirma tekniginde
1s1 enerjisiyle, sigratma tekniginde ise bombardiman iyonlarinin carpma enerjisi

transferiyle saglanmaktadir [23].

Kaplama prosesi temelde ii¢ basamakta gerceklesmektedir [23]:

1. Kaplanacak malzemenin gaz fazina gegmesi
2. Kaplanacak malzemenin kaynagindan kaplanacak yiizeye taginmasi
3. Kaplanacak yiizey iizerinde film biiyiimesi

G G Hedefe Carpan

Vakum Odasi I | fyonlar
l Hedef
=~
o —---" Giic
B Kaynagi

Film

Birikmisg | T

Kaplama Formuna Cﬂus
Sicrayan Atomlar :

Sekil 3.3. FBB metot diyagrami [26]

3.7.1. Buharlastirma teknikleri

Vakumda buharlastirma

Vakum altinda buharlastirma, termal diren¢ kaynagindaki kaplama malzemesinin kaynak

ve kaplanacak yiizey arasindaki alanda, gaz parcaciklart ile g¢arpismadan hedefteki
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kaplanacak olan plastik iiriine ulastigi bir fiziksel buhar biriktirme yontemidir. Buharlagsan
malzeme, kaynak ile kaplanacak yiizey arasinda dogrusal bir yol takip eder. Genellikle
termal buharlasma 102 - 107 Pa arasindaki vakum ortaminda gergeklesir. Buharlastirma
kaynagi, elektrik akimai ile 1sitilan tel, tekne veya eritme haznesi, ya da kaynak malzemesi

tizerine odaklanmis yiiksek enerjili elektron 1ginlari olabilmektedir [23].

Buharlastirma vakum ortaminda yapildiginda, buharlastirma sicakligi 6nemli Ol¢iide
diismektedir. Ayrica, kaplanan filmde oksijen reaksiyonlar1 ve safsizliklarin filme olan
etkisi azalmaktadir. Buharlastirmada calisma basinci genellikle 1.3x10 Pa araligindadur.
Bu sartlar, kaplanacak yiizey ile kaynak arasindaki mesafede buharlasan atomlarin
dogrusal bir yol izlemesini saglamaktadir. Kaplanacak yiizey ile kaynak arasindaki mesafe

yaklasik 100-500 mm arasinda olmaktadir [23].

Buharlastirma, kullanilan buharlastirma kaynagina gore 5 degisik sekilde yapilmaktadir [3]
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Sekil 3.4. Rezistans veya endiiktif buharlastirma teknigi kullanan FBB [23]

Direngle buharlastirma kaplama

Malzemenin yiiksek sicakliklara dayanikli potalara sarilmis direng telleri yardimiyla

sarilarak buharlastirilmasi ile gerceklesen bir yontemdir. Direng ile buharlastirma kursun,
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glimiis, aliminyum, bakir gibi diisiik ergime sicakliklarindaki malzemeler i¢in uygun bir

yontemdir [3]
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Sekil 3.5. Direngle 1sitilan buharlastirma kaynak diizenekleri [27]

Rezistanslarin 1

tel formunda

kaplama malzer Kapli

(Cr,Al...) konu Uriinler

Sekil 3.6. Rezistansli buharlastirma ile kaplamanin uygulanisi [4]

Direngle buharlagtirmanin avantajlari;

e Buharlagsma sicakligi diisiik olan metaller istenilen saflikta kaplanabilir [2].

e 10°-10° Torr basing degerleri araliginda homojen birikme yapilabilir [2].

e Cogu altlik malzemeye kaplama uygulamasi yapilabilir. Kaplama sirasinda malzeme
1sinmaz [2].

e Diisiikk buharlasma hizi nedeniyle kaplama birikimi zaman alir. Bu nedenle kaplama
kalinligin1 kontrol etmek kolaydir. Bu 6zellik optik uygulamalarda fayda saglamaktadir
[2].

¢ Buharlastirilacak malzeme toz, graniil, folyo gibi farkli formlarda olabilir [2].

e Yatirim ve isletim maliyeti en diisiik fiziksel buhar biriktirme yontemidir [2].
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e Sadece buharlasma sicaklig: diisiik olan metal ve alagimlar biriktirilebilmektedir [2].

e Biiyiik ¢apli iiretimler geometrik faktorler nedeniyle yapilamamaktadir [2].

e Buharlastirilacak malzemenin yerlestirildigi pota buharlasarak film safligina etki

edebilir [2].

e Kaplama kalinliginin yiiksek olmasi istenen durumlarda buharlasma seviyesi yetersiz
kalmaktadir [2].

e Kaynaktan taban malzemeye ulasmadan yogunlagma gergeklesebildigi i¢in ¢ok biiylik

vakum sistemlerine uygulanmasi zordur [2].

Cizelge 3.1. Metallerin buharlagsma parametreleri [4]

Clament | A0m | o | Yol o | S| s
(K) Bolgesi*

Ag 47 | 10788 | 105 1234 3 Mo, W, Ta, Al
Al 12 | 26908 | 27 933 3 W, Ta
Au 79 | 19720 | 193 1336 4 W, Mo
Be 4 9,02 19 1556 4 Ta, W, Mo
Bi 83 | 20900 | 98 544 2 Ta, W, Mo, Al
C 6 1201 | 12 1643 7 C (ark)
Cd 48 | 11241 | 86 594 1 Ta, W, Al
Co 27 8,93 8.9 1765 5 W, E
Cr 24 | 5201 | 70 2173 4 W
Cu 29 | 6357 | 89 1357 4 W, Ta
Fe 26 | 5584 | 7.9 1808 4 W, Al
Ga 31 | 6972 | 59 303 3-4 W, Al
In 49 | 11476 | 73 429 3 W, Mo
Mn 5 | 5404 | 73 1517 3 W, E
Ni 28 | 5869 | 89 1726 4 W, E
Pb 82 | 20721 | 113 601 4 Fe, NiAVIV’ Mo,
Ni 28 | 5869 | 89 1726 4 W, E
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Cizelge 3.1. (devam) Metallerin buharlasma parametreleri [4]

Pd 46 | 10640 | 12,0 1828 5 W,C,E

Pt 78 | 19510 | 215 2046 5-6 W,C,E

Rh 45 | 10290 | 124 2239 6 C.E

Sb 51 | 121,75 | 68 903 2 Ta, W, Al

sn 50 | 11870 | 7.3 505 3-4 Mo, Al

Ti 22 | 4790 | 45 2000 5 W,C, E

Zn 30 | 6538 | 7.1 693 2 Ta ¢ W Mo,

Zr 10 | 922 | g5 2133 5-6 C.E
Ni-Cr - - 8,2 - 4-5 Ta, W

Indiiksiyon ile buharlastirma

Indiiksiyon ile yapilan 1sitmalarda buharlastirma pota etrafina su sogutmali olarak sarili
bakir tellere uygulanan indiiksiyon akimi sayesinde iretilen 1s1 sonucunda olusur. Ergime
sicakligi 2100 °C’ye kadar olan biitin malzemelere uygulanabilir. Yiiksek maliyet onemli

bir dezavantajdir [3].

Elektron demedi tabancas: ile buharlastirma

Malzemenin bir elektron kaynagi tarafindan olusturulan elektronlarla bombardiman
edilerek buharlastiriimasi esasina dayanir. Yiiksek erime sicakliklarina sahip bu yontemle
buharlastirilabilmektedir. Elektronlarin yonlendirilebilmesinin getirdigi avantajla diizenli
buharlastirma olusturabilen bir bombardiman s6z konusudur. Elektronlar, elektron

tabancasi veya oyuk katot kullanilarak tiretilebilmektedir [3].

Elektron tabancasi ile elektronlarin iiretimi, bir flaman telden akim gegirilmesi sonucunda
flamanin 1sinarak elektron yaymasi prensibine dayanmaktadir. Elde edilen elektronlar bir

manyetik alan yardimi ile hizlandirilip ve yonlendirilir. Bu sayede buharlastirma yapilir

[3].
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Ark ile buharlastirma

Bu yontemde katot olarak sisteme baglanmis olan hedef malzemesine iyonizasyon
potansiyeline yakin bir gerilim uygulanir ve ylizeyinde noktasal bir ark desarj1 olusturarak

buharlagsma saglanir [3].

Buharlastirma islemi katodun yakinina vyerletirilmis elektroda yiiksek voltaj
uygulanmasiyla baglatilir. Katot yiizeyinde yiiksek hizlarda rastgele hareket eden ark
spotlarinin sonucu olarak buharlagsma olusur. Bir ark spotu 1-3 um ¢apindadir ve ortalama
10 A/um? akim yogunlugu tasir. Bu yiiksek akim yogunlugu katodun ani buharlamasina

neden olur [3].
Lazer ile buharlastirma
Lazer katmanlama yontemi, kontrol edilebilen kimyasal karisimlarla bilesik ya da

alagimlarin katmanlanmasinda kullanilir. Bu yontemde kaplanacak hedef malzeme vakum

odasindan lazer kaynagi kullanilarak buharlastirilir ve altlik (taban) malzemesi {izerine
biriktirilir [25].

Aktive edilmis buharlastirma (ARE)

Yontem ilk olarak Heitmann’in, kaplama odasi i¢ine nikel bir boru yerlestirerek igine
reaktif gaz vermesi ve bu boru igerisinde 1s1ltili bosalma tarzi bir plazma elde etmesiyle
ortaya ¢ikmistir. Boru igerisindeki plazma boru iizerindeki kiiciik bir delikten kaplama
odasina alinarak kaplama olus reaksiyonlari plazmayla aktive edilmistir. Bu ydntem
ozellikle SiO2 ve TiO2 gibi optik oksit kaplamalarda kullanilmistir. Sekil 3.7.’de Bunshah
tarafindan gelistirilen yonteme ait kaplama diizenegi sematik olarak goriilmektedir. Bu
yontemde nikel boru kaldirilarak reaktif gaz dogrudan kaplama kamarasina beslenmekte ve

burada iyonize edilmektedir [30].

Yontemde kaynak malzeme elektron huzmesiyle isitilip buharlastirilirken sisteme reaktif
gaz beslenmekte ve yine kaynak ile pozitif yiiklii bir elektron arasinda isiltili bosalma

seklinde bir plazma ateslenmektedir [23].
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Plazma ig¢inde aktive edilen parcaciklar daha hizli bir sekilde yiizey reaksiyonlarina
katilarak elde edilen kaplamanin niteligi degismektedir. Plazmayla aktivasyon iglemi
yogusmakta olan kaplamanin bilesiminin yaninda yogusma kinetigini, morfolojisini ve
yapisint da degistiren bir islemdir. Elde edilen kaplamalarin 6zellikleri normal
buharlastirma islemiyle elde edilen kaplamalarinkine kiyasla oldukc¢a farkli olabilmektedir

[23].
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Sekil 3.7. ARE kaplama tinitesinin sema goriinimii [30]

Iyon kaplama teknigi

Berghaus bu teknigin Onciilgiinii yaparak iyi bir yapisma ve kaplama morfolojisi elde
etmek i¢in altlik malzemesine diisiik de gerilimi uygulamayi 6nermistir. Yonteme ‘iyon
kaplama’ adi ise Mattox tarafindan Snerilmistir. iyon kaplama terminolojisi yaygin bir
kabul gOrmiistiir ve bugiin, kaplama islemi esnasinda altik yiizeyinin iyonlarla
bombardiman edildigi her uygulama igin bu terim kullanilir hale gelmistir. Ciinkii kaynak
malzemenin gaza doniismesi, yogusma esnasinda iyon bombardimanindan yararlanilmasi

yiiksek nitelikli bir kaplama eldesi i¢in vazgegilmezdir [23].

Sekil 3.8.’de Mattox tarafindan gelistirilen iyon kaplama initesinin sematik resmi
verilmistir. Bu sistem Aktive edilmis buharlastirma yontemine kiyasla daha yiiksek

basinglarda calismaktadir. Sisteme reaktif gaz yaninda asal bir gaz da beslenerek iyon
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bombardimani bu gazin iyonlariyla saglanmaktadir. Calisma basmci 10 Pa kadardir. Bu

yontem altliga diistik dc gerilimi uygulayarak iyon bombardimani yapmaktadir [23].
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Sekil 3.8. Iyon kaplama teknigi sematik goriiniimii [25]

Termivyonik ark teknigi

Termiyonik ark ile kaplama yontemi bir akkor katot yardimiyla elde edilen plazmanin ince
bir delikten gegirilerek ark (diisitk empedansli baglantidan kaynaklanan elektrik patlamasi)
haline doniistiiriilmesi yontemidir. Bu teknik genelde TiN tiirii kaplamalarin tiretimi igin

kullanilmaktadir. Sekil 3.9.’da bir termiyonik ark {initesinin sematik resmi verilmistir [23].

Katot olarak farkli bir odaya konulmus, elektrik akimiyla 1sitilan akkor katot
kullanilmaktadir. Katot bdlmesine argon gazi verilerek basinci artirilmaktadir. Akkor
katottan yayilan elektronlar yardimiyla bir plazma elde edilmektedir, aslinda uygulanan
katot gerilimi kamaradaki gazin iyonlagma geriliminden diisiiktiir, bu nedenle bu diizenege

‘diistik gerilim arki ile kaplama’ ad1 da verilmektedir [23].

Bu yontemin en onemli avantajlarindan birisi buharlasan malzemenin ¢ok yiiksek
iyonlasma derecesine sahip olmasidir. Bagka bir avantaji ise altlik malzemelerin diisiik dc
gerilim potansiyellerinde fakat yiiksek iyon akimlariyla bombardiman edilmesine imkan

verdiginden plazmanin altlik malzemenin tiim ylizeyini en ufak ayrintilara kadar sarmasi,
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bu sayede kaliplar gibi karmasik sekilli pargalarin homojen bir sekilde dagilmasi ve

kaplama sirasinda homojen bir iyon bombardimani uygulamanin miimkiin olmasidir[23].
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Sekil 3.9. Termiyonik ark kaplama {initesinin gema goriiniimii [23]

Sicak namlu katot arki teknigi

Bu teknik, ark tarzi plazma olusumuyla buharlastirma isleminin gerceklestirildigi bir
buharlasma yOntemidir. Sistemin c¢aligmasi termiyonik ark diizenegiyle benzerlik
gostermektedir. Ancak bu diizenekte ark 1sitilan namlu seklindeki i¢i bos bir katottan elde
edilmekte ve anoda yonlendirilmektedir. Namlu, tantal veya volfram gibi yiiksek ergime
sicakligina sahip metallerden yapilmis bir borudur. Genellikle namlu olarak volfram telden

elde edilen borular kullanilmaktadir [23].

Namlu katot tiirii ark bosalmasi ark olusum seklidir ve bu isim katodun seklinin namlu gibi
olmasi nedeniyle verilmistir. Calisma esnasinda namlu, disaridan uygulanan enerjiyle
wsitilarak katodun i¢ boslugunda bir termik emisyon olusumu saglar. Bu emisyonu namlu
icindeki gaz parcaciklarinin aktive edilmesini ve iyonlagsmasimi saglamaktadir. Namlu
icindeki iyonlasma sonucu aktive edilen gaz parcaciklart ve fotonlar 1sil olarak olusan
elektron emisyonunu daha da kuvvetlendirmektedir. Her iki mekanizmanin etkisiyle boru

icinde olusan yogun plazma namlunun ucundan kaplama kamarasinin i¢ine dogru genisler.
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Namlu i¢inde elde edilen plazma termiyonik arktan farkli olarak kararli bir plazmadir [23].
Yukaridaki namlu boyutlar1 ve namlu malzemeleri igin kararli plazma eldesi ancak boru
icindeki basincin 100 Pa civarinda olmasiyla saglanabilir. Plazmanin namlu i¢indeki
kismina ‘pozitif i¢ huzme’ dis kismindakine ise ‘pozitif dis huzme ’ isimleri verilmektedir.

Sekil 3.10.’da sicak namlu katot arki kaplama iinite semas1 gortilmektedir [23].
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Sekil 3.10. Sicak namlu katot arki1 kaplama tinitesi [23]

Katot ark teknigi

Katodik ark oldukca kiiciik bir nokta seklinde olup katottan c¢ikan bir agag
gorliinlimiindedir. Olusan ark diisiik voltaj yiiksek akim arki olarak nitelendirilmektedir.
Sekilde goriilen katot yilizeyinde arkin sebep oldugu ergime ve buharlasmasi gosterilmistir.
Her bir noktadaki elektrik desarji 10 — 20 ns kadar siirmekte ve ardindan hemen komsu
bolgede yeni bir ark tetiklenmektedir. Bu sekilde noktasal ark katot yiizeyinde 10 — 100
m/s mertebesinde bir hizla gelisi glizel hareket etmektedir. Buharlasan hedef malzemesi
biiyiik 6lgiide iyonize olmaktadir. Iyonlasma derecesi hedef malzemenin tiiriine gore
degismektedir. Ergime sicakligi diisiik malzemelerde %20 iyonlagma elde edilirken yiiksek
ergime sicaklikli metallerde %100 iyonlasmaya kadar cikilabilmektedir. Hedef {izerinde

ergiyen noktanin ¢ap1 1 — 20 um kadardir [23].

Ark akimi arttinldiginda ark ikiye ve lice dallanmaktadir. Bu durumun meydana geldigi
akim yogunlugu degeri biyilk oldugu kadar katot malzemesinin tliriine bagli olan

karakteristik bir degerdir. Her bir ark dali bir digerini piiskiirterek katot yiizeyinde dengeli
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bir dagilim gosterirler. Sekil 3.11.’de katodik ark buhar biriktirme sistemi, sekil 3.12.’de

ise katodik noktadaki olusumun asamalar1 gosterilmistir [23].

Katot Pompalama Kaplanacak
Vurucy] | |Y“ZEY
Plazma

-
] B
-

b
S o
.Y i b |
-

A
—= Nl

Anod (Hazne)

Katot * 1 * [Bias Gi_'“}
Ark Giic Kaynag
Kaynagi

Sekil 3.11. Katodik ark buhar biriktirme sistemi [4]
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Sekil 3.12. Katodik noktadaki olusumun agamalari [23]

3.7.2. Sigratma

Sicratma yontemi, hedef malzeme ylizeyinin, ¢ogunlukla plazma veya iyon tabancasi
vasitasiyla hizlandirilmis atomik boyuttaki yiiksek enerjili gaz iyonlariyla bombardiman
edilerek, atomlarin ylizeyden koparilmasi ve hedef malzeme yiizeyinden ayrilan atomlarin
buhar fazina gecerek altlik malzemesi iizerine biriktirilmesi esasina dayanir. Sigratma
isleminde, genellikle pozitif yiiklii argon gazi iyonlart kullanilmaktadir. Sekil 3.13.’te
sigratma yontemi ve sicratma mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir. Sigratma
yontemi, 1s1 kullanilmadan momentum transferi araciligi ile buharlagmanin gergeklestigi
bir fiziksel buhar biriktirme yontemidir, yani kaplamay1 olusturacak madde akisinin buhar
faza gegirilmesinin kimyasal ya da 1s1l bir olusum yerine mekanik bir ¢arpigma ve moment

transferi olmaktadir [7].
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Sigratma tekniginin en belirgin 6zelligi malzeme tiirii agisindan ¢ok genis bir yelpazede
kullanilabilmesidir. Bunun yaninda kaplama ylizeyini bozan damlaciklarin (parca
sigramasi) olusmamasi, hedef malzeme ile aymi 6zellikte kaplamalarin elde edilebilmesi,
sisteme sigratma amactyla verilen soy gazlar disinda reaktif gazlar verilerek bilesik

kaplamalarin elde edilebilmesi gibi olumlu &zellikleri mevcuttur [7].
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Sekil 3.13. Sigratma yontemi ve sigratma mekanizmasinin sematik gosterimi [26]

Sicratma yontemlerinin avantajlari;

* Element alagim veya bilesikler si¢ratilarak hedef iizerine kaplanabilir [2].

+ Sisteme sigratma amaciyla verilen asalgazlar haricinde reaktif gazlar verilerek kombine

kaplamalar olusturmak miimkiindiir [2].

* Yalitkan malzemeler RF; Darbeli ya da asimetrik darbeli hizlandirma gerilimi

uygulanarak sigratilabilir [2].
» Hedef malzemeyle es 6zellikte kaplama filmleri elde edilebilir [2].

* Sigratma kaynaklarina uygulanan giicler kontrol edilerek kaplamanin hizi, verimi ve
film kalinlig1 kontrol edilebilir [2].

* Cok diisiik sicakliklarda kaplama yapilabilir [2].



32

» Sicratma kaynaklarimin sayisi veya biiyiikliikleri degistirilerek, vakum odasi i¢inde
manyetik alanlar kontrol edilerek kiigiik hacimden biiyiilk hacimlere kadar farkli

hacimlerde uygulama yapilabilir [2].

Sicratma yontemin dezavantajlart;

* Sabit taban malzeme uygulamalarinda kaplama filmi homojen olarak birikmeyecegi igin
taban malzemelerin hareket etmesi gerekebilir. Taban malzeme sabit kaldig1 takdirde

biiyiik veya ¢ok sayida sigratma kaynagi kullanilmalidir [2].

* Diger yontemlerle karsilastirildiginda hedef malzemenin kullanim verimliligi diistiktir.
Sigratmay1 saglamak i¢in hedef malzeme iizerinde olusan manyetik alanlar yiiziinden
homojen sigratma yapmak miimkiin degildir. Fazla sigratilan noktalar belirli kalinligin
altina geldikten sonra hedef malzeme kullanilamaz. Metalik 6zelliktekiler yeniden

degerlendirilebilir, seramik 6zellikte olanlar genelde ise yaramayacaktir [2].

* Malzeme sigratilmasi sirasinda enerjinin biiyiik bir kismi hedef malzeme iizerinde 1s1
enerjisine doniislir; bu 1smmn etkisini azaltmak i¢in sogutma sistemleri iyi

tasarlanmalidir [2].

* Reaktif gaz kontrolii hedef malzeme {izerinde toksik etki yapacagi i¢in zehirlenme
olusumunu Onleyecek sekilde ayarlanmalidir. Sigratma kaynaklarinda kullanilan
hizlandirma gerilimini Uireten giic kaynaklar1 ark kontrollii olup yatirim maliyetleri
yiiksektir. Burada kullanilan miknatislar da giiglii ve 6zel miknatislardan seg¢ilmelidir.

Bu nedenle gerek gii¢ kaynagi gerekse sigratma kaynaklar1 maliyetlidir [2].

Diyot sicratma

Diyot sigratma sistemi, biri anot digeri katot olmak {izere, iki tane diizlemsel elektrottan
olusmaktadir. Katodun plazma ile temas halinde olan iist yiizeyinde kaplama malzemesi,
katodun altinda ise su sogutmali hazne bulunmaktadir. Sekil 3.14.’te diyot sigratma sistemi

sematik olarak gosterilmistir. Anoda kaplanacak malzeme yerlestirilmektedir [1].

Kaplama malzemesi iletken ise parlama desarji olusturmak i¢in dogru akim

uygulanmaktadir. Kaplama malzemesi yalitkan ise parlama desarjini olusturabilmek igin
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dogru akimdaki voltaj yerine radyo frekans voltaj kullanilmaktadir. Bu sistem RF diyot

sigratma olarak isimlendirilmektedir [1].

; 13.56 Mhz
-V(DC
(DC) ! ,0 &
- -
Kaplama
1 —Malzemesi |~ —
Parlama Desarji| Kaplanacak | Parlama Desarji .

A — o1~ Malzeme [~ 10
— Anot —1—

Wl 1 B 2 |l =
Sicratma  Vakum Sigratma  Vakum
Gaz1 Gazn
(@) (b)

Sekil 3.14. Diyot sigratma sistemi (a) DC (b) RF [1]

Triyot sicratma

Triyot sigratma sisteminde, diyot sigratma sisteminden farkli olarak diisiik basinglarda
iyonlasmay1 arttirmak ve parlama desarjin1 siirdiirmek amaciyla kaynaktan bagimsiz,
elektrot yani termiyonik katot ilave edilmektedir. Sekil 3.15.’te triyot sigratma sistemi
sematik olarak gosterilmistir. Termiyonik katot olarak genellikle 1sitilmig tungsten filaman

kullanilir [1].

/— Anot
—
Katot Gug =
N Kaynagi
|
Voltaj
Kaynagi Kaplanacak
_L Malzeme
= — Filaman
i @

Sekil 3.15. Triyot sigratma sistemi [1]



34

Manvetik alanda sicratma

Manyetik si¢ratma yonteminde, kaplama malzemesi, 50-500 gauss elektrik alana sahip su

sogutmali miknatis veya elektromiknatislardan olusan tutucunun tizerine yerlestirilir [1].

Miknatisin bir kutbu kaplama malzemesinin merkez eksenine, ikinci kutbu kaplama
malzemesinin kenarlarina yerlestirilir. Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi, elektrik ve
manyetik alanlarin birbirine gére dik durmasini saglar. Plazmadaki elektronlar E x B
yonlerine dogru hareket ederler. Baska bir deyisle, elektronlarin hareketi hem elektrik

alana (E) hem de manyetik alana (B) dik yondedir [1].

Kaplama malzemesinin yiizeyinde manyetik alan ¢izgileri boyunca asinma meydana
gelmektedir. Manyetik sigratma yontemi ile elektronlar yonlendirilerek ¢arpismalarin daha
cok katot ylizeyine yakin yerlerde olmasi saglanmaktadir. Kaplama malzemesinin
yiizeyinde asinma manyetik alan ¢izgileri boyunca meydana gelmektedir. Manyetik
sicratma yontemi ile elektronlar yonlendirilerek carpigsmalarin daha ¢ok katot yiizeyine
yakin yerlerde olmasi saglanmaktadir. Sekil 3.16.’da manyetik si¢ratma kaynaginin kesit

alan goriiniisii sematik olarak verilmistir [1].

Su
Sogutucu ~Kaplama
l‘w._ .~ Malzemesi
¢ .
Elektrik
Giicii

Sekil 3.16. Manyetik sicratma kaynaginin kesit alan1 goriiniisii [1]

Iyon demeti ile sicratma

Iyon demeti ile sigratma ydnteminde, ayr1 bir iyon kaynagindan elde edilen iyon demetleri
kaplama malzemesine bombardiman yapilir ve kaplama malzemesinin atomlar1 yiizeyden

sicratilarak kaplanacak malzeme iizerine biriktirilir. Iyonlar ark desarji sayesinde
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olusturulmaktadir. Sekil 3.17.’de iyon demeti ile sigratmanin sematik goriinlisii verilmistir

[1].
Kaplanacak
Iyon Iyon alzeme
Kaynag Demedi

Kaplama Malzemesi

Sekil 3.17. Tyon demeti ile sigratma [1]

3.7.3. Yontemlerin karsilastirilmasi

Cizelge 3.2. Farkli FBB prosesleri igin tipik hedef / katot ve iyon / atom parametreleri ve
sayilari [19]

[htimali

Prosesler

Parametreler Manyetik [ Anodik Ark Iyon |Elektron Demeti |Katodik Ark

Sigratma Kaplama Iyon kaplama Iyon Kaplama
Buharlagsma Aract ;f[gkﬁzfma Elektron Demeti |Elektron Demeti [ Termal Ark
Faz Doniistimii Kati1 - Buhar |Kati — Buhar Sivu1 - Buhar Kat1 - Buhar
Hedef / k.aFOt Esnek Smirlt Smirlt Esnek
Geometrisi
Iyonize Hedef
Atomlarinin Miktar1 |1-5 5-40 <1 50 - 100
(%)
llave Iyonizasyon Istenir Nadiren Istenir Gerek Yok
Asal Gaz Gerekliligi | Evet Hayir Degisken Hayir
Reaktif Biriktirme Evet Evet Evet Evet
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Cizelge 3.3. Biriktirme proses kriteri [25]

) . Elektrik sinyali On kosul
Kontrol yontemi — - -
Mevcut iskili Kalinlik kontrolii Oran kontrolii
Bitene kadar Havir i Agirlikli buharlagsma Uvaulanamaz
buharlagma Y degisimi Yo
Kaynak sicakligi, . .
giicii, iyonizasyon Evet Buharlagma Oranlar biitiinlesik olmal H.a“f‘ ?m.yal gert
; orani bildirimi
akim kontroli
13.7.01}122_1.syon orant Evet - Oranlar biitiinlesik olmali H.atff‘ ?In.yal gert
goriintiileme bildirimi
. Burulma teli
Parcacik garpma Biriktirme PI\{Ot mode'l.lerde modellerde dogrudan
. Hayir - dogrudan gozlem, manuel | .. N
cihazi kalinlig gbzlem, manuel gii¢
durdurma
ayart
Elektromanyetik Serit grafik kaydedici, Agirlik artisina
Hassas terazi veya Biriktirme | otomatik sonlandirma i¢in | programlanmis veya
elektrostatik kalinligi | onceden ayarlanmis elektronik devreler ile
modellerde evet mikro anahtar ikinci sinyal
Sayag, metre veya .
. - Biriktirme | kaydedici, otomatik Elektromk E‘evfe.'er
Kristal osilator Evet - ... servo dongiileri ile
kalinligi | sonlandirma igin 6nceden |. . .~ .
. ikincil sinyaller
ayarlanmig mikro anahtar
Optik ekranlar Fotosel ile Biriktirme | Serit grafik kaydedici, .
. . - otomatik sonlandirma igin | Heniliz uygulanmadi
direng ekranlari miimkiin kalinlig1
oldukga karmasik devre
Serit grafik kaydedici,
Biriktirme otomatik sonlandirma i¢in | Elektronik devreler
Direng ekranlari Evet - onceden ayarlanmig servo dongiileri ile
kalinlig1 . o
mikro anahtar veya dijital | ikincil sinyaller
teknikler
A Diizlemsel kondansatdr Riddle'in buhar
Biriktirme . e
. - substrati; kapasite ve kapasitoriinden
Kapasitans ekranlari Hayir kalinlig i <
komparator karsilagtirmali | dogrudan oran
veya orani o . .. .
osilator devresi gostergesi
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Kontrol Elektrik Sinyali On Kosul
Yéntemi Mevcut Miskili Kalinlik Kontrolii Oran Kontrolii
Bitene kadar Aurlikls |
buharlasma Hayir - buhar'lgsma Uygulanamaz
degisimi
Kaynak
sicakligl, giict, Evet Buharlasma | Oranlar biitiinlesik | Hata sinyal geri
iyonizasyon orant olmali bildirimi
akim kontrolii
izgtlﬁzasyon Evet Buharlasma | Oranlar biitiinlesik | Hata sinyal geri
obriintiileme orant olmali bildirimi
Pivot modellerde Burulma tell
Parcacik N N modellerde
carpma cihazi L g dogigiian goglgp, dogrudan gozlem
manuel durdurma b ’
manuel gii¢ ayari
. Serit grafik Agirlik artigina
Elekiromanyetik L kaydedici, otomatik | programlanmis
i veya Biriktirme . .
Hassas terazi elektrostatik Kalinlis: sonlandirma igin veya elektronik
modellerde evet 81 | snceden ayarlanmig | devreler ile ikinci
mikro anahtar sinyal
Sayag, metrre veya .
. kaydedici, otomatik Elektronik
. I Biriktirme . devreler servo
Kristal osilator Evet . sonlandirma igin et
kalinhigr | . dongiileri ile
onceden ayarlanmig | . .~ 3 .
X ikincil sinyaller
mikro anahtar
Serit grafik
O.pt'k ekranlar Fotosel ile Biriktirme kaydedici, °t°r.“‘i“'k Heniiz
Direng miimkiin kalinlig sonlandirma igin uygulanmadi
ekranlari & oldukca karmagik e
devre
Serit grafik Elektronik
. T kaydedici ve
Direng Biriktirme | .. devreler servo
Evet - onceden ayarlanmig ot .
ekranlari kalinlig . dongiileri ile
mikro anahtar veya ikincil sinvaller
dijital teknikler y
Diizlemsel
. kondansator Riddle'in buhar
. Biriktirme . e
Kapasitans - substrati; kapasite kapasitoriinden
Hayir kalinlig N <
ekranlar1 veva oran ve komparator dogrudan oran
y karsilastirmali gostergesi

osilator devresi
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3.7.4. Film bityiimesi

Filmler, atomlarin daha once biriktirilmis malzeme iizerinde siirekli ¢ekirdeklenmesiyle
biiyiir ve ylizey siirekli olarak yeni biriken malzemenin altina gémiiliir. Film biliylimesi ve
cekirdeklenme modu, film yogunlugu, ylizey alani, yiizey morfolojisi ve tane boyutu gibi

bir¢ok film &zelligini belirler. Film biiylimesinin 6nemli yonleri [24]:

e Yiizey piiriizliliigi - baslangicta ve film gelistikge
e Yiizey sicaklig1 - baglangigta ve film biiyiidiikce

e Atom yiizey hareketliligi

o Geometrik golgeleme efektleri (gelis acis1 etkileri)

¢ Biriktirme boyunca ayrigsma etkileri gibi reaksiyon ve kiitle transferi

Yiizey morfolojileri, akiskan cam ylizeyler gibi ¢ok piiriizsiizden, pek ¢ok sinterlenmis
malzemede oldugu gibi ¢ok piiriizlii arasinda degisebilir. Genel olarak, film biiyiidiikge
yiizey piirlizliiliigl artar, ¢iinkii baz1 6zellikler veya kristalografik diizlemler digerlerinden
daha hizli biiyiir. Baz1 durumlarda, yiizey kaplama malzemesi tarafindan diizlestirilebilir,
"diizlemsellestirilebilir" veya piirlizliliiglin gelismesi Onlenebilir. Piiriizlilik yilizey
iizerinde her yerde ayni olmayabilir veya bu alanlarda film 6zelliklerinde degisikliklere yol
acan cizikler, bosluklar, gomiilii parcaciklar, parcacik kirliligi vb. nedeniyle bdolgesel

puriizliiliik alanlar1 olabilir [24].

Siitun biiyime morfolojisi

Atomik olarak biriktirilen filmler genellikle, birbirine hizalanmis ve yigilmis kiitiiklere
veya plakalara benzeyen ve siitunlu morfoloji olarak adlandirilan benzersiz bir biiyiime
morfolojisi sergiler. Sekil 3.18. diisiik sicakliklarda iiretilen aliiminyum ve paslanmaz
celigin kalin vakum birikintilerinin kirilma yiizeylerinin siitun seklindeki morfolojisini
gostermektedir. Bu morfoloji, geometrik etkiler nedeniyle gelisir ve malzemenin kristal
veya amorf olup olmadigini agiklar. Siitunlar genellikle tek kristal taneler degildir, amorf

veya polikristalindir [24].
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Sekil 3.18. Elektron mikroskop tarama (SEM) fraktografinda vakum biriktirme kalinliklari

(a) Aliiminyum (b) Paslanmaz ¢elik [24]

Film biriktirme morfolojisi, yiizey piirizliliigii ve ylizeyde atom biriktirme hareketliligi,

cokeltme malzemesinin morfolojisini belirlemek igin geometrik golgeleme ve yiizey

difiizyonu ile ¢okeltme atomlarmin yiizey piiriizliligli ve ylizey hareketliligi tarafindan

belirlenir. Yiizey piiriizlii oldugunda, atom akisi tiim yonlerde zirveye ¢ikar, yiizey atom

hareketliligi diisiikse, zirveler geometrik gélgelemeden dolay1 vadilerden daha hizli biiyiir.

Golgeleme etkisi, atom akisinin normal disi olmasi nedeniyle siddetlenir, bu nedenle

vadiler, Sekil 3.19. da gosterildigi gibi, akis yiizeye normal oldugunda oldugundan daha

derin golgelerdedir [24].

Buhar
Alst Parcacik Alkist,

: \‘\-%& Buy-lil.( Igne l’ ‘/ Kiiciik igne
Kiiciik Igne Dehg1 Fl.lm Kiiciik Ig:ne Ton
Deligi——x((i7) ¥ ____ ¥ Deligi
7 72 o /// 7 i

Buhar

Yuzeye Carpma

Buhar Bk Igne _ Buhar
Akm\% Delikleri Kiiciik Igne \Ak‘S;/ Kiigiik Igne
/| Deligi Py Deligi
Kaba Yiizey .
Buhar Buhar
AkLSL\\\%,,\ \xfkkml,//
r///;gf E.-.—.-/:N;-.;;j SRR T, ;, g S ""/"-’-_F].lrll
27
Oluk igne Delikleri

Sekil 3.19. Yiizey kaplama ve igne deligi olusumunda yiizey morfoloji etkisi [24]
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Absorbe edilen gazli tiirler atom yiizey hareketliligini azaltirken, eszamanli enerjik

par¢acik bombardimani yiizey hareketliligini artirabilir veya azaltabilir [24].

Biiyiime yapi bolgesi modeli (SZM)

Tipik olarak, ara yiiziin yakinindaki film, alt tabaka ve / veya ara yliz malzemesi tarafindan
etkilenir ve film belirli bir biiylime modu olusturmadan 6nce kayda deger bir kalinlik alir.
Bir biiyiime modu olusturulduktan sonra, film morfolojisi bir yap1 bolgesi modeli (SZM)
ile tanimlanabilir. SZM ilk olarak 1969'da Movchan ve Demchishin (MD) tarafindan
vakumlu kaplamalara uygulanmistir [28]. MD modeli Sekil 3.20.'de gosterilmektedir. Daha
sonra SZM, Sekil 3.21°de gosterildigi gibi Thornton [29] tarafindan piiskiirtmeyle
biriktirilmis filmlere genisletildi ve daha sonra Meissier [30] tarafindan nokta kusur
birikmesi ve kalinlikla birlikte boslugun kabalagmasimi igerecek sekilde modifiye edildi
[24].

i 07
20 s"® Substrat )

e 0 Sicaklig
4 (T/Tmelt)

Sekil 3.20. Vakum buharlastirilmis kondensatlarin yap1 bolgesi modeli (SZM). Movchan
ve Demchishin'den uyarlanmustir [28]

Atom hareketliliginin diisiik oldugu diisiik sicakliklarda film morfolojisini belirleyen

yogunlasma iglemlerinin ayrintilar1 iyi anlagilamamasina ragmen pek ¢ok faktor mevcuttur

[24].
‘Iyi’ vakum faktorleri sunlardir:
e Atom gelis acisinin akisa etkisi — yani geometrik golgeleme [24].

e Kaplama sicakligiin (derece K), film malzemesinin erime sicakligina (derece K) orani

(T/T m)[24].
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¢ Yogunlasmada a¢iga ¢ikan enerji [24].

e Yiizeylerde ve farkli kristalografik diizlemlerde atom yiizey hareketliligi [24].
e Yiizey piriizlilugi [24].

e Biriktirme oran1 [24].

e Bosluk birlesmesi [24].

e Biriktirme sirasinda kiitle doéniisiimii ve tane biiyiimesi [24].

"Atmosfer alt1 basinglarda", dikkate alinmasi gereken diger faktorler sunlardir:

e Inert ve reaktif gaz tiirlerinin biiyiiyen yiizeyde adsorpsiyonu [24].

e Buharlagmis pargaciklarin gaz sagmasi [24].
Biiyiiyen filmin yiiksek enerjili yansiyan nétrler tarafindan bombardiman edildigi diisiik
basingl piiskiirtmeli birikimde ve kasitli yiiksek enerjili par¢acik bombardimaninin oldugu

iyon kaplamada ek bir faktor [24]:

e Yiiksek enerjili parcaciklarla eszamanli bombardiman

Yogin Kiitleli Lifli

Tanelerden Olusan
Bosluklarla Ayrilmis Gecis Yapisi
Konik Kristalitlerden
Olugan Gézenekli Yap1

Siitun Sekilli
Taneler

Yeniden Kristallenen

i S 6_40.5“'5 Substrat )
‘ 10 e, , °3 Sicaklig
Argon Basineci Rl B (T/Tmet)

(mTorr)

Sekil 3.21. Sigratmayla biriktirilen malzemelerin yap1 bolgesi modeli (SZM). Thornton'dan
uyarlanmistir [29]

MD modelinin 1. bolgesinde ve Thornton modelinde atom yiizey diflizyonu, yiizey
ozelliklerinin geometrik golgelemesinin iistesinden gelmek i¢in yetersizdir. Bu, siitunlar
arasinda agik sinir formlarin olustugu anlamina gelir. Bu morfoloji, yiiksek ylizey alanina

ve "yosunlu" yiizey goriiniimiine sahip bir film yiizeyine sahip bir film tretir [24].
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Daha yiiksek gaz basinglari, bu bolgeyi gaz sagilmasi nedeniyle daha yiiksek sicakliklara
yiikseltir ve yiizeydeki gaz emisi ve ¢arpismalar nedeniyle yiizey hareketliligini azaltir.

Stitunlu yapmin gelismesi bilgisayarla modellenmistir [24].

Siitunlar farkli sekillere sahip olabilir; drnegin, Sekil 3.22.'de gosterilen aliiminyum igin
yuvarlak siitunlar (bir kiibik malzeme) ve berilyum i¢in trombositler (altigen kapali paketli
[hcp] malzeme). Siitunlar mikron boyutunda olabilir, ancak tane boyutu 1000'den az
olabilir hatta siitunlarin i¢inde amorf yapida olabilir. Stitunlu biiyiime ayn1 zamanda atom
akisinin gelis acisina da baglidir. Cokelme ne kadar normal dist olursa, siitunlu biiylime o
kadar belirgindir. Siitunlu biiyiime kesinlikle yiizey geometrisinin, gelis agisinin ve atom
yiizey hareketliliginin bir fonksiyonu oldugu i¢in, amorf ve kristalin malzemeler siitun

sekilli bliyiime modunu gosterir.

Sekil 3.22. Vakumla biriktirilmis berilyumda siitunlu morfolojiyi gosteren frakrograf [24]

Stitunlu morfolojinin gelisimi, film biiylime asamasinda ¢ok erken baslar ve genellikle
yaklagik 100 nm kalinhiktan sonra belirgin hale gelir. Ornegin, film biiyiimesine gok
duyarl bir manyetik kayit malzemesi olan CoCr, piiskiirtmeli biriktirme veya vakumla
buharlastirma ile hazirlanabilir. Film, iiriin yiizeyine dik, kolay miknatislama yonii olan
hcp ¢ eksenine sahip siitunlu taneciklerden olusur [31]. 100 °C'de NaCl iizerinde
plskiirtmeyle biriken CoCr'nin biiyiimesinin transmisyon elektron mikroskobu ¢aligmalari,
film kalinliginin bir fonksiyonu olarak asagidaki siitunlu morfoloji gelisim asamalarini

gostermektedir: [32]

<5 nm : zayif kristal kalitesi — iiriin etkisi

10 nm : Belirgin tanecik sinirlart ile iyi hep — tanecik boyutu

2 — 8 nm : ¢esitli kristalografik yonelimler

80 nm : 1y1 gelismis stitunlu morfoloji

100 nm : ¢ ekseni biiyiime yoniine dik : tanecik boyutu 15 — 25 nm
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Atom akisinin gelis agisi, slitunlu biiylime {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Siitunlu
biliylime normal olmayan aki yonelimleriyle daha da siddetlenir, ¢ilinkii artik bosluklara aki
olmaz. Normal dis1 gelis agisi, pliriizlii bir yiizeyden veya piirlizsiiz bir yiizeydeki normal
dis1 bir birikimden kaynaklanabilir. Normal olmayan bir yiik akisi icin, siitunlar yilizeye
normal olarak biliylimez, ancak siitun seklindeki bir degisiklikle atom kaynagina dogru
bliylir. Normal olmayan biiylime, normal bir gelis agisindan kaynaklanan siitun seklindeki
morfolojiden daha diisiik bir yogunluga sahip daha da agik bir morfolojiye neden olur.
Normal olmayan etkiler, ylizey morfolojisi {izerinde kaba morfoloji, ¢izikler, yan duvarlar,

parcaciklar vb. (Sekil 3.23.) gibi degisiklik gosterebilir [24].

Sekil 3.23. % 96 ergimis dokiim aliimina ylizeyinin SEM resmi [24]

Biriktirme sirasinda gelis agisim kontrol ederek (veya degistirerek) (ag1 birakmaya
bakarak), cok benzersiz morfolojilere sahip "oyulmus" filmler olusturulabilir [33].

Biriktirme boyunca tiriin dondiiriiliirse, sarmal formlu formlar elde edilebilir [24].

Gelis acisiin etkisi, Uriin buharlagma kaynaginin Oniine hareket ettirildiginde belirgin
olabilir. Bu durumda, gelis agis1 ¢cok diisiik baslar, normal gelisten gecer, ardindan diisiik
bir gelis agis1 ile ¢ikar. Yiiksek acida ilk siitunlu biliylime, normal etkideki biiylimeyi
etkileyebilir [24].

Piiskiirtmeyle biriktirilmis filmler i¢in bdlge modelinde Thornton, T bdlgesini tanitti. T
bolgesi, kaplama lifli bir morfolojiye sahiptir ve bolge 1'den bolge 2'ye gecis olarak kabul
edilir. T bolgesi malzemesinin olusumu, diisiikk gaz basinglarinda piiskiirtme hedefinden
yanstyan yiiksek enerjili notrlerden gelen enerjik bombardimandan kaynaklanmaktadir. Bu
enerjik, yliksek enerjili notrler zirveleri asindirir ve vadileri bir dereceye kadar doldurur

[24].
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2. bolgede, biiylime siirecine atom ylizey diflizyonu hakimdir. Bu boélgede yiizey
diflizyonu, siitunlar arasi1 smirlarin yogunlasmasina izin verir. Bununla birlikte, temel

stitunlu morfoloji kalir. Tane boyutu artar ve yiizey 6zellikleri kesilme egilimindedir [24].
3. bolgede, difilizyon yiikii yeniden kristallesmeye, tane biliylimesine ve yogunlastirmaya
izin verir. Genellikle, yiiksek derecede modifiye edilmis siitunlu morfoloji, malzemenin tek

kristalleri olan siitunlar ile tespit edilebilir [24].

Uriin viizey morfoloiisinin film biiyiimesine etkisi

Kristal diizlemlerin yonelimli biiyiimesi nedeniyle film kalinligiyla piiriizliiyken, piiriizsiiz
bir alt tabaka ylizeyinde siitunlu bir morfoloji gelisecektir. Yiizey piiriizsiiz degilse, gelis
acisindaki degisim ve genel piiriizlilik, piiriizsiiz bir yiizeye gore daha karmagsik bir
morfoloji ve genellikle daha az yogun bir film iiretecektir. Ornegin, 3.23.’te gdsterilen
yiizeyde biiyliyen bir film, kayalarin yilizeyinde degisen gelis agilar1 ve kayalarin
golgeleme etkilerinden kaynaklanan bir 'makrokolumnar morfoloji' etkisi gosterir. Her bir
'kayanin' izerinde filmlerde biiytitiilen siitunlarin "'mikro siitun morfolojisinden' olusacaktir.
Sonug olarak, film kalinhigr ve ozelliklerinde biiyiik bolgedel farkliliklar igeren c¢ok

karmasik bir film morfolojisi olacaktir [24].

Yiizey, piiriizsiiz bir silikon devre levhasi lizerinde desenli metalizasyon gibi bir morfoloji
modeline sahipse, gelis ac¢ist yilizeydeki konuma gore degisecektir ve ylizey lizerinde
konuma gore degisen film 6zellikleri beklenebilir. Ornegin, bir yolun veya adimin yan
duvarindaki filmin, Sekil 3.19.'da gosterildigi gibi, dogrudan buhar kaynagina bakan
yiizeydeki filmden daha az yogun olmasi beklenebilir. Bu etki, kimyasal bir daglama hizi
testi kullanilarak kolayca gosterilebilir. Yiizey birikme hatalari, gelis acis1 varyasyonu ve
proses degiskenlerindeki varyasyonlar nedeniyle film biiylimesinin ylizey iizerinde

degisebilecegini hatirlamak onemlidir [24].
Yiizey kaplama
Yiizey kaplamasi, yiizeyi Ortiilmemis alanlar veya delikler birakmadan kaplayabilme

yetenegidir. Yiizey kapsami, yiizey morfolojisi, ¢okeltme malzemesinin gelis agisi,

cekirdek yogunlugu ve biriktirilen malzeme miktarina gore degisir. Genel olarak, PVD
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islemleri, elektrodepozisyon ve PECVD'ye kiyasla, kiigiik bosluklar1 "kapatma"
konusunda daha zayif bir yetenege sahiptir [24].

Bir alt tabaka ylizeyinde biriktirilen filmin makroskopik ve mikroskobik yiizey kaplamasi,
film biriktirme sirasinda mevcut bombardimanin kullanilmasiyla gelistirilebilir. Biiyiik ve
kompleks yiizeylerin makroskobik kaplanmasi genellikle biriktirme malzemesinin gaz
fazinda sagilmasmma baglidir. Mikroskobik o6lgekte, kaplama film malzemesinin
puskiirtiillmesi ve yeniden biriktirilmesi, mikron ve mikron alt1 boyutta 6zelliklerin daha iyi
kapsanmasina ve kaplama ag¢1g1 olusumunun azaltilmasina yol agar. Atomik 6lgekte, Artan
yiizey hareketliligi, artan cekirdeklenme yogunlugu ve biriken atomlarin asinmasi /
yeniden birikmesi, kolon seklindeki mikroyapiyr bozacak ve kolonlar boyunca
gozenekliligi ortadan kaldiracaktir. Sonug olarak, eszamanli bombardiman ile birlikte gaz
saciliminin kullanilmasi, ylizey kaplama yetenegini arttirir ve gaz dahil edilmesi bosluklar
olusturmadig1 slirece biriken film malzemesinin mikroskobik ve makroskopik

gozenekliligini azaltir [24].

Igne deligi ve nodiiller

Igne delikleri yiizeydeki kaplanmamis alanlardir. Biriktirme sirasinda geometrik
golgelemeden veya biriktirme sonrasinda bolgesel yapisma kayiplarindan dolayr kiiglik
alanda olusabilen formlardir (igne deligi dokiilmesi). Yiizeydeki partikiiller, yiizey
morfolojisinde ¢ok bolgesel degisiklikler gosterir ve sekil 3.24.'te gosterilen nodiil gibi
yerel Ozellikler gelisir. Bu partikiiller filme zayif bir sekilde baglanmistir ve genellikle
filmdeki igne delikleri, nodiil bozulana ve diisene kadar gézlenemez. Ornegin, bir ayna
kaplamasinda, film, biriktirilmis durumda c¢ok sayida igne deligi gdstermeyebilir, ancak
ylizeyi sildikten veya ultrasonik kavitasyona maruz biraktiktan sonra, pim delikleri olusur.
Igne deligi sonunda baslangictaki partikiilden daha biiyiik olur. Biriktirme sistemindeki
yiizeyler ve armatiirler iizerinde biriken filmden kaynaklanan bu igne deligi pullanma,

biriktirme sisteminde 6nemli bir partikiil kirliligi kaynag1 olabilir [24].
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Sekil 3.24. Sigratmayla biriktirilmis krom nodiillerinin SEM resmi, film ve nodiiliin

siitunlu yapist goriiniiyor. Nodiil merkezinin g¢evresindeki ‘gdlgeleme’ ye
dikkat ediniz [24]

Nodiiller ayrica film biiylimesinin herhangi bir noktasinda, genellikle biiyliyen filmin
yiizeyinde biriken pargaciklardan (gekirdekler) kaynaklanabilir. Sekil 3.24. yiizeydeki
partikiil kirliligi nedeniyle piiskiirtmeyle biriken bir krom filminde gelisen bir nodiilii
gostermektedir. Bu nodiil olusum siireci, 6zellikle igne deligi icermeyen kaplamalari
biriktirirken bir problemdir, ¢iinkii bunlar kolayca ylizeyden ayrilir ve bir igne deligi izi
birakir. Sekil 3.19.’da gosterildigi gibi, yiiksek en-boy oranina sahip bir ylizey lizerine
biriktirme yapilirken, yolun altindaki kdse birikim golgelenmis olur ve bazen 'fare deligi'

olarak adlandirilan bir bosluk olusur [24].

Film biiyiimesinin degisimi

Film biriktirme degisimi su tekniklerle yapilabilir;
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Sekil 3.25. Yiizey (list) ve piiskiirtmeyle biriken krom filmlerin kirilma kesiti (alt)
eszamanli bombardiman var (B) ve eszamanli bombardiman yok (A) [24]

Uriin yiizey morfolojisi

Alt tabaka yiizeyinin piriizliligi film 6zellikleri {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Plastik iiriin yiizey morfolojisi kontrol edilmezse, film biiylimesi ve Ozelliklerinin
degismesi beklenebilir. Genellikle, Piliriizsliz bir ylizey lizerine biriktirilen bir film,
pliriizlii bir yilizey lizerinde biriken bir filme gore, daha biiyiik kiitleli 6zelliklerine daha

yakin 6zelliklere sahip olacaktir [24].

Acr etkisi

Agi etkisinin anlami, biriken atom akisinin, sistemin geometrisine, buharlagsma kaynagina,
fikstiirle baglama ve fikstiir hareketine bagli olmasidir. Film biriktirmesi, her ¢alismada
tekrarlanabilir olmalidir. Genel olarak, ¢okeltme atom akisinin gelis agis1 ne kadar normal
olursa, filmin yogunlugu o kadar yiiksek olur ve elde edilebilecek malzeme Ozellikleri o

kadar kiitleye yakin degerlerde olur [24].



48

Biiyiime sirasinda ¢ekirdeklenmenin degisimi

Biriktirme sistemindeki reaktif gazlar biriktirilen filmlerin biiylimesini, yapisini,
morfolojisini ve oOzelliklerini etkileyebilir. Bu etkilerin kokeni ¢ok az anlasilmasina
ragmen, etkilerin bir kismi, atom'un ylizey hareketliligini degistirmeye baglanabilir. Yar1
iletken cihazlar i¢in aliiminyum iletken malzemelerin sigratma yOntemiyle
biriktirilmesinde, biriktirme sirasinda kiigiik bir kismi nitrojen basincinin, biriktirilen
aliminyum filmin elektron transfer oOzellikleri iizerinde bir etkiye sahip olabilecegi
gosterilmistir. Reaktif birlestirme durumunda, artik gaz kismi basinci yiiksektir ve yiiksek
biriktirme sicakliklarinda bile yiizey hareketliligi ve siitun seklindeki morfolojilerin

gelisimi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir [24].

Aliiminyum biriktirme sirasinda diizenli oksijen girisinin, stitunlu biiylime morfolojisinin
gelisimini baskiladig gosterilmistir [34]. Ayn1 etki berilyum filmlerinde nitrojen igin de
goriilmistlir [35]. Benzer bir teknik, elektrokaplama banyosunda siirekli olarak yiizeyi
'zehirleyen' katki maddeleri kullanilarak, filmin siirekli olarak yeniden cekirdeklenmesine
ve daha piriizsiiz bir yiizey elde edilmesine neden olan 'parlatma' yapilan elektro

kaplamada kullanilir [24].

Yiiklii par¢acik bombardimani

FBB prosesinde, atomik 6lgekteki yiiklii parcaciklarin biiylime sirasinda bombardimani,
film 6zelliklerini etkileyebilir. Bu yiiklii film biriktirme prosesine iyon kaplama ismi verilir
ve bombardiman film biiylimesine ¢esitli etkileri olmaktadir. Sekil 3.25. krom filme
bombardimanin etkisini gostermektedir. Bombardiman siirekli veya periyodik olabilir.
Periyodik bombardiman her angstromda olmasi, izotropik yapi olusturur, veya yiizlerce

binlerce angstrom ¢ok katmanli yap1 meydana getirir [24].
Yiiklii parcacik bombardimani film biiyiimesinde sunlardan kaynaklanmaktadir [24];
¢ Diisiik basingli sigratma biriktirme yonteminde, si¢ratma sirasinda yiiksek enerjili

yanstyan nétronlar,

e Iyon kaplama sirasinda bir plazmadan yiizeye ivmelenen zorlanmis veya kendiliginden,
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e IBAD islemlerinde kullanildig1 gibi bir vakumda iyon veya plazma kaynagindan uzaga

ivmelenen iyonlar.

Yiiksek enerjili yansiyan nétron bombardimani gibi durumlarda, bombardiman kontrolsiiz
ve istenildigi gibi olmayabilir. Kontrollii ve tekrarlanabilir proses demek, yiiklii pargacik

bombardimaninin tekrarlanabilir olmas1 gerekmektedir [24].

Enerjik
Parcacik Geligmis Yansiyan fyonlar . . .
0 Kimyasal /Nétronlar Ikineil

Gelismis Yiize : . .
o Reaksiyonlar 0 Elekt: onlar  g;cratilan Atomlar

Hareketliligi (i onl )
&0 (Iyonlar
Ennlen\‘ /'S1g1‘atmayla Yenide o

~ ?‘Zle}’ & _Bu]ktu ilen Atoml .
irler: 4 ¢ (Geri Sacilmig)
Geri —l Kafes '.
Cekilen Kusur lal 1Y ’r_[_, Y“ZE'Y
Yiizey \\
Bolgasi o /ﬂ' l\._ Demstu ilmis
Bolge
— D t
egigtiren Yaka lanla 1 Kademeli
Yiizeye Eklenen I Carpisma
Yakin Kanallik
Bolge
1

Sekil 3.26. Enerjik atomik boyutlu pargaciklarla bombardimana tutulan bir yiizeyde
meydana gelen olaylar [24]

Bombardiman etkisi gekil 3.26.’da goriilmektedir ve sunlar1 igermektedir:

e Carpan yiiksek enerjili parcaciklarin bazilariin yiiksek enerjili notrler olarak yansimasi,
o Katot / plastik iiriin yiizeyinden uzaga dogru ivmelenen ikincil elektronlarin iiretimi,

e Yakin yiizey bolgesinde ¢arpisma kademelerinin olusturulmasi [24],

e Yiizey atomlarinin fiziksel sigramasi [24],

e Yakin yiizey bolgesinin 1sitilmasi [24],

e Kafes birikiminden atomlarin geri tepmesi ile kafes kusurlarinin olusturulmasi [24],

e Bombardiman tiirlerinin kafes kusurlarinin yakalanmasi [24],

e Basing gerilmeleri yaratan geri tepme siirecleri ile atomlarin kafese "dizilmesi" [24],

e yakin yiizey bolgesine ylizey tiirlerinin geri tepme yerlestirmesi [24],
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e Yiizeydeki artirilmis kimyasal reaksiyon (bombardiman ile artirilmis kimyasal
reaksiyon) [24],
e Gaz basincinin yliksek olmasi durumunda piiskiirtiilen tiirlerin geri sagilmasi (>20

mTorr) [24].

Enerjik parcaciklar tarafindan eszamanli olarak bombardimana tutulan biiyiiyen bir filmde,
yiizey ve yiizeye yakin bolge siirekli olarak gdmiilmekte ve bombardiman etkileri biiyliyen

filmde hapsolmaktadir [24].

Mekanik bozulma

Siitunlu morfolojinin gelisimi mekanik yollarla bozulabilir [36]. Ornegin, yiizeyi deforme
etmek i¢in biriktirme sirasinda yiizey periyodik olarak fir¢calanabilir veya perdahlanabilir
[37]. Biriktirme sirasinda parlatma, filmdeki igne deligi olusumunu azaltmak igin de

kullanilabilir [24].

Kafes kusurlari ve bosluklari

Kafes kusurlar1 eksik atomlar (bosluklar) veya atom kiimeleri ve yerinden kayma gibi
kafes yanlis hizalamalaridir. Bosluklar, malzemenin serbest bir yiizeyine baglanmayan ve
bu nedenle ylizey alanina katkida bulunmayan ancak yogunluk gibi film o6zelliklerini
etkileyen i¢ gozeneklerdir. Film biiyiimesi boyunca bosluklar, tim kafes pozisyonlarini
doldurmayan biriktirme atomlar: tarafindan olusturulur. Bu bosluklar kristal yapida "mikro
bosluklar" halinde toplanabilir. Filmlerdeki kafes kusurlari, biriktirme sirasinda artan
numune 1sitmasi veya biriktirme sirasinda kontrollii eszamanli iyon bombardimani ile

azaltilabilir [24].

Filmlerdeki kafes kusurlari, metalik filmlerdeki elektriksel iletkenligi ve elektron
hareketliligi ve yar1 iletken malzemelerde tasiyici hareketliligini ve dmriinii etkileyebilir.
Genellikle yiiksek kusur yogunlugu, zayif elektron hareketliligine neden olur. Kafes
kusurlari, yliksek gecis sicakliginin siiper iletken filmlerin 6zellikleri i¢in 6nemli oldugu

gosterilmistir [24].

Eszamanli bombardiman kosullar1 altinda bir film biriktirirken kusur yogunlugu,
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bombardiman enerjisinin bir fonksiyonudur. Kafes kusurlarinin sayis1 baslangigta

bombardiman enerjisi ile azalir, ardindan 200 eV civarinda bir degerin iizerine ¢ikar [38].

Film yogunlugu

Film yogunlugu, elektriksel direng, kirilma indisi, mekanik deformasyon, korozyon direnci
ve kimyasal asindirma hizi gibi bir dizi film 6zelligini belirlemede onemlidir. Diisiik
sicaklikta bombardiman olmayan kosullar altinda, biriken filmin morfolojisi, olusan film
yogunlugunda onemli bir faktér olan ¢okelme parcalarinin gelis acis1 ile geometrik
etkilerle belirlenir. Bombardiman kosullar altinda, geri tepme yerlestirmesi, ileri sigratma,
sicratma ve yeniden biriktirme, artan c¢ekirdeklenme yogunlugu ve ylizeydeki atomlarin
artan ylizey hareketliligi, kolon seklindeki mikroyapiyr bozmakta ve bdylece film

yogunlugunu arttirmakta ve film 6zelliklerini degistirmekte 6nemli olabilir [24].

Yiiksek enerjili bombardiman ayrica ylizey kapsamini iyilestirir ve biriktirilen filmdeki
igne deligi gozenekliligini azaltir. Bu artan yogunluk ve daha iyi yiizey kaplama, daha iyi
korozyon direnci, daha diisiik kimyasal asindirma hizi, daha yiiksek sertlik, metal filmlerin
daha diisiik elektrik direnci, film boyunca azaltilmis gaz ve su buhar1 gecirgenligi ve

dielektrik filmlerin artan reaksiyon indeksi gibi film 6zelliklerine yansir [39].
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4. MALZEME VE METOT

Plastiklerin FBB yontemi ile aliminyum kaplanmasini incelemek i¢in farkli polimer
hammaddelere farkli proseslerde aliiminyum kaplamasi yapilmigtir. Bu numunelerin
yapigma test performanslari, yiizey piirtizliiliikk degisimleri, kaplama kalinliklar1 gibi farkl

parametreler arastirilmustir.

4.1. Malzeme

Deneysel calismada, PMMA, PC, kestamid ve teflon polimerleri saf aliiminyum ile
kaplanmistir. Deneylerde yapilan kaplanmis iiriin gorselleri Resim 4.1°de paylagilmistir.
Aliiminyumun saflig1, buharlasma esnasinda homojen birikmenin saglanmasi i¢in 6nemli
oldugu icin 6zel olarak segilmistir. Aliiminyum telin formu, kullanilacak flaman tele uygun

olarak secilmistir.

Kaplanacak aliiminyum malzeme direngli tele uygun sekilde siparis edilmistir. Direngli tel

icin tungsten malzemeden yapilmis olan flaman tel kullanilmaktadir.

(")LCLER y (")L(;UER |
. 4 X=47mm [+ X=47mm
T p— =50 mi Y =50 mm
M OLCULER o SLOULER LR 7 13 Z=10mm
: OLCULER 5 2?25mmmm ] Y =165 mm <Y =115 mm
X =260 mm 7 =55 mim L. Z=40 mm Z =10 mm
Y =650 mm
Z =105 mm
Resim 4.1. Kaplanmuis irtin numune ve olgtileri
Cizelge 4.1. Kaplamada kullanilan flaman tel kimyasal bileseni
Cap W K Si Al Ca Mg Fe Mo
(%) (Ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPmM)
0,85 mm| 99,95 82 9 10 10 4 20 8
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Cizelge 4.2. Kaplamada kullanilan aliiminyum tel kimyasal bileseni
ca CEE)?:ieI;réie Uzama Kimyasal Analiz (%)
Pl my | @ | si | Fe | cu|MniMg|cCr|zn|Ti| Al
0,8 mm 95 7 0,001]0,001|0,001| - - - - - 199,997

4.2. Kaplama Diizenegi

Tez calismasi kapsaminda birden fazla deney yapilmistir. Bu deneyler Arzuffi ve Galileo

marka aliiminyum kaplama makinelerinde yapilmistir. Makinelerin ¢alisma mantig1 ayni

oldugu i¢in kaplama diizenegi ortak olarak anlatilmigtir. Makinanin resmi Resim 4.1°de,

cihaza ait kontrol panosu Resim 4.2.’de gosterilmistir.

Resim 4.2. Kaplama makinasi gorseli
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Resim 4.3. Kaplama makinasi kontrol pano resmi

4.3. Kaplama isleminin Yapilmasi

Plastiklere aliiminyum kaplama islemi, asagida belirtildigi sekilde yapilmistir.

. Numunelerin Vakum Haznesine Yerlestirilmesi : Uriiniin makineye yerlestirilmesi igin
oncelikle aparatlar1 makineye baglanmistir. Daha sonra iriinler aparatlara
yerlestirilmistir. Uriinlerin iizerinde toz vb. kalmamasi igin iyonik desarj tabancasi ile

hava tutulmustur.

. Kaba Vakumun Yapilmasi : Vakum haznesinin kapagi kapatilmistir. Algak vakum
pompasi RP1 ve ardindan algak vakum valfi YV4 acilmistir. Vakum degeri 102 mBar

degerine gelince algak vakum sistemi kapatilip yiiksek vakum sisteminin agilmistir.

. Iyonik Desarjin Yapilmas: : Kaba vakumda vakum islemini mekanik pompa ve roots
pompa birlikte yapmaktadir. Iyonizasyon islemini katod ¢ubugu yapmaktadir. Bu
cubuga yiiksek gerilim diisiik akim uygulanmaktadir. Iyonizasyon valfinden ¢an igine
cekilen havayi katod ¢ubugu iyonize etmektedir. Serbest kalan elektronlar askilardaki

iriinlere elektron bombardimani yapmaktadir.

. Yiikksek Vakum Yapilmast: Vakum 10 mBar degerine gelince YV4 valfi kapatilarak
YV2 valfi agilmistir. HV51 ve HVS52 diflizyon pompalar1 ¢alismaya baslamistir.
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5. Kaplamanin Yapilmasi : Vakum islemini mekanik pompa, roots pompa ve diflizyon
pompa yapmaktadir. Buharlagsmay1 rezistans baralar1 gergeklestirmektedir. Bu baralara
yiiksek akim, diisiik gerilim uygulanmistir. Iyonizasyon valfinden ¢an igine cekilen
havayi elektrot ¢ubugu iyonize etmektedir. Buharlasan aliiminyum Al*® gazi haline

gelerek parga yiizeylerine yapismaktadir.

6. Numunelerin Vakum Haznesinden Alinmasi : Kaplama islemi tamamlandiktan sonra
V4 vanasi acilarak haznenin vakumu alinmistir. Kaplanmis numuneler aparatlarindan

cikartilarak hazneden disar1 alinmistir.

4.4. Kaplanms Plastiklerin Karakterizasyonu
Calisma sirasinda kaplanan polimer numunelerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla, cesitli
testlere tabi tutularak karakterize edilmistir. Uygulanan testler, bu testlerde kullanilan

cihazlar toplu olarak Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelere uygulanan test tablosu

Karakterizasyon Kullanlla_n Yontemler / Aciklama
Cihazlar
Yiizey Piiriizliiliik Oletim | YOk~ desarj sonrasi
Yiizey Piiriizliiliigii Testi y pio UM viizeydeki piiriizliiliik
degisiminin incelenmesi
| ASTM D 3359-87 | Yepisma fest
Yapigma Testi Tutunma Taras: ve Band performansinin
" g belirlenmesi
< Kaplama kalinliginin
Kaplama Kalinlik Testi Kaplama K.ahnhgl Olgiim kaplama sayisina  gore
cthazi Ce ..
degisimi

4.4.1. Yiizey piiriizliiliik testi

Numunelerin yiizey piiriizliiliik 6l¢limleri, Resim 4.4.’te gorseli bulunan Mitutoyo Surftest
211 model yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi ile 2 farkli eksen i¢in Slgiilerek kaplama islemi

oncesinde ve sonrasindaki yiizey piiriizliiliik degisimleri belirlenmistir.
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Iyonik desarj uygulanan numunelerinin yiizeylerindeki piiriizliiliik ~degisiminin
arastirilmasi i¢in yiizey piiriizlilliik 6l¢lim cihazi ile 6lglim yapilmistir. Farkli gerilim ve
siire degerlerinde yapilan iyonik desarjin, farklt hammededen yapilan numunelerin yilizey
purtizliligiindeki degisimi kiyaslanmigtir. Daha sonra yiizey piirtizliilik degerleri bilinen

numunelere aliiminyum kaplama yapilarak yapigsma test performanslari analiz edilmistir.

Resim 4.4. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi

4.4.2. Yapisma testi

Kaplamanin iyi performans gdsterebilmesi i¢in yiizeye tamamen yapigmasi gerekmektedir.
Bu nedenle kaplamanin polimer yiizeye yapismasini kontrol etmek amaciyla aliiminyum
kaplanmis plastik iirlinlere yapigsma testi yapilmistir. Bu test ASTM D 3359 — 97

Standardina gore yapilmistir.

ASTM D 3359-97 standard: test yontemi B’ye gore, numunenin diiz yilizeyine, alt tabaka
filmine 6 — 11 tane kafes seklinde kesik atilir. Basinca duyarl bant kesige uygulanir ve
sonra kaldirilarak olan yapigsma 0Olgegi, resim ve aciklamalar ile karsilastirilarak
degerlendirilir. Yanlis bir duyarlilik izleniminden kaginmak igin 0 ile 5 arasindaki sinirh

bir 6l¢cek kasith olarak secilmistir [40].

Test i¢in Resim 4.4.-a’daki yapisma test kiti kullanilmigtir. Kesikler yaklagik 20 mm
uzunlugunda ve test bigagi 15 ile 30° arasinda bir a¢1 ile kullanilmistir. Resim 4.4.-b’deki
bant kesige yapistirilmistir. Yapismadan 30 — 90 s igerisinde, 180°’lik bir agiyla bant

kaldirilmistir. Daha sonra biiyiite¢ yardimiyla kesit alani incelenerek sonuglar cizelge
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4.3.’teki tabloda kiyaslanmistir. Bu kiyaslamaya gore c¢ikan sonuglar tablo halinde
listelenmistir. Her test, plastigin iki farkli konumunda tekrarlanmistir. ASTM D 3359-97

standardina gore testin giivenilirligi %95 seviyesindedir [40].

Resim 4.5. Yapigma testinde kullanilan ekipmanlar a) test kiti b) Scotch 2525 bant

Cizelge 4.4. Yapisma testi 0l¢ek tablosu

Dokiilmenin meydana s %65’ten
o . Yok

geldigi c¢apraz kesik alan st fazla

yiizeyi (6 paralel kesit igin) 5 4 3 5 1 0

Siniflandirma

5 : Kesik kenarlar1 tamamen piiriizsiiz, kafesin karelerinden higbiri ayrilmamus.

4 : Kaplamanin kesisme noktalarinda kii¢lik pullar ayrilir. Alanin %5’inden az1 etkilenir.

3 : Kaplamanin kenarlar1 boyunca ve kesiklerin kesisme noktalarinda kiiciik pullar

ayrilir. Etkilenen alan, kafesin %5 ile 15°1 arasindadir.

2 : Kaplama kenarlar boyunca ve karelerin baz1 kisimlarinda kaplama dokiilmiistiir.
Etkilenen alan, kafesin %15 ile 35°1 arasindadir.

1 : Kaplama, biiyiik seritler halinde kesiklerin kenarlar1 boyunca dokiiliir ve biitiin
kareler ayrilir. Etkilenen alan, kafesin %35 ile 65’1 arasindadir.

0 : 1. Dereceden daha kotii pullanma ve ayrilma.

4.4.3. Kaplama kalinhik testi

Numunelerin kaplama kalinlik 6lgiimleri, Resim — 4.5.’te gorseli bulunan Qnix 4500 boya

ve kaplama kalinlik 6l¢iim cihazi ile kaplama kalinlik 6l¢timleri yapilmastir.



59

Olgiim cihazinin kalibrasyonu yapilmistir. Bu durum 6l¢iim sonuclarinin giivenilir olmasi
icin 6nemlidir. Olgiim aleti DIN EN ISO 2808, DIN 50981, ISO 2178, BS 5411 (3&11),
BS 3900 — C5, ASTM B 499, ASTM D 1186, ASTM D 7091, DIN 50984, ISO 2360,
ASTM D 1400 standart ve diizenlemelerini saglamaktadir.

Kaplanmig numunelerin dl¢iimii i¢in, cihazi sifirlamak i¢in 6l¢iim aleti sifir referans
plakasina yerlestirilmistir, ekranda sifirlamanin oldugunu gosterene kadar kirmiz1 diigmeye
basilmistir. Kalinlik 6l¢timii yapmak i¢in 6l¢iim aletini yiizeye dik bir sekilde yerlestirilip
ekrandan kaplama kalinlik degeri ol¢iilmiistiir. Olgiimler iiriiniin birden fazla diiz

yiizeyinde yapilmistir.

-2
m.u_.:m -

Q @ | BshT do/d
. \ E |
: \

Resim 4.6. Kaplama kalinlik 6l¢tim cihazi
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S. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Amac¢ ve Calisma Plam

Deneysel ¢alismalardaki amag; dekoratif amach kaplamalarda, fiziksel buhar biriktirme
yontemi ile aliminyum kaplamada 6nemli olan parametreleri arastirmak, farkli polimerler
kullanarak yapisma test performanslarini incelemek ve kaplama kalinligindaki degisimi
tespit etmektir. Deneylerde aliiminyum filmler, direngle buharlastirmali tip fiziksel buhar
biriktirme yontemi ile olusturulmustur. Bu sayede bu ydntemle polimerlerin aliiminyum
kaplanmasinda optimum degerleri tespit edilmis ve dikkat edilmesi gereken durumlar

ortaya koyulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda 3 farkli deney yapilmistir. Birinci deneyde kaplamanin 6n islemi
olan iyonik desarj prosesinin farkli plastik iirlinlerde ylizey piiriizliiliigiine ve yapigma
testine etkileri arastirilmistir. Bu deneyde PC ve PMMA hammaddelerinden numuneler
kaplanmistir. Iyonik desarjin farkli numunelerdeki yiizey piiriizliilik degisimi ve bunun

yapisma testine etkisi aragtirilmistir.

Ikinci deneyde farkli polimerler farkli proseslerde kaplanarak yapisma test sonuglari
incelenmistir.  {lk deneyden farkli olarak PC, PMMA, Teflon ve Kestamit

hammaddelerinden numuneler kaplanmastir.

Ugiincii deneyde numuneler sirastyla 1, 2, 3 ve 4 kere kaplanarak kaplama kalinligindaki
degisim ve bu degisimin yapisma testine olan etkisi arastirilmigtir. Bu kaplamalar hem

iyonik desarjli, hem de iyonik desarj olmadan yapilarak aradaki fark ortaya koyulmustur.

5.2. Iyonik desarj ve yiizey piiriizliiliigiiniin kaplama yapismasina etkisi

Diisiik sicaklikta yapilan kaplamalarda plastik iiriin ve kaplama malzemesinin birbirine
yapismasi temel problemlerdendir. Bu yontemde bu sorunu ¢ézmek i¢in buharlasma
oncesinde plastik parcalara iyonik desarj uygulanmaktadir. Bu proseste plastik iriinlerin
bulundugu vakum altindaki kapali bir odaya yiiksek gerilim ve akim uygulanmaktadir. Bu

sayede plastikler hem yiiklenmekte, hem de yiizey piiriizliiliik degerleri degismektedir. Bu
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caligmada farkli voltaj ve siirelerde gergeklestirilen iyonik desarj prosesinin, plastik
iiriindeki ylizey piirtizliliikk degisimi Sl¢iilmiistiir. Daha sonra yiiklenmis ve yiikleri alinmig
plastiklere yapilan aliiminyum kaplamanin STM D 3359-87 standardina gore yapisma
performanslar1  kiyaslanmistir. Bu sayede yiizey piriizliliigiiniin ve yiliklenmenin

yapismaya olan etkisi arastirilmigtir.

Calismada oOnce plastik iiriinlere iyonik desarj uygulanmis, daha sonra yiizey piiriizliiliik
degerlerindeki degisim gozlemlenmistir. Daha sonra bu pargalara kaplama yapilarak
yapisma performanslari kiyaslanmigtir. Bu sayede yiizey piiriizliiliigiiniin yapismaya olan
etkisi Ol¢lilmistiir. Daha sonra bu {irlinlere iyonik desarj ve kaplama birlikte yapilmistir.
Ardindan triinlere yapigma testi yapilarak performanslar1 gozlemlenmistir. Bu sayede
iyonik desarj esnasinda olusan yiiklenmenin c¢apraz kesik test performansina olan etkisi

gbzlemlenmistir.

Deneyde geometrileri birbirine benzeyen polikarbonat (PC) ve polimetil metakrilat
(PMMA) hammaddelerden enjeksiyonu yapilan 2 tane iiriin secilmistir. Uriin gorselleri

Resim 5.1.’de verilmistir.

Enjeksiyon

Enjeksiyon OLCULER

isvei OLCULER
Giris Yeri X = 68 mm o X :C60 mm
i.. Y =165 mm Y =155 mm
7 =40 mm Z =55 mm
a) b)

Resim 5.1. Kaplama yapilacak malzemeler a) PMMA b) PC
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Yapilan iyonik desarj ve kaplama prosesleri Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Iyonik desarj prosesinde parametreler ve seviyeleri

Seviyeler
Parametreler 1 > 3
Voltaj (V) 700 1400 2250
Siire (s) 100 300 600

Yiizey piriizliligini etkileyen etmenler iyonik desarjda uygulanan gerilim ve bu
gerilimin uygulanma siiresidir. Bu nedenle deney i¢in 700, 1400 ve 2250 Voltaj gerilimleri
ve 100, 300 ve 600 s. islem siireleri segilmistir. Iyonik desarjin ardindan iiriinlerde yatay ve
dikey olarak ylizey piiriizliiliik 6l¢iimleri yapilarak Cizelge 5.2°de sonuclar paylagilmistir.
Bu degerler sirastyla gerilim ve siireler sabit tutularak grafige dokiilmiistiir. Bu grafikler

Sekil 5.1 ile Sekil 5.12 arasinda paylagilmustir.

Iyonik desarjdan sonra iiriinlerdeki yiizey piiriizliiliik degerleri dl¢iilmiis ve Cizelge 5.2.°de

paylasilmistir.

Cizelge 5.2. Kaplanacak plastiklerin yiizey piiriizliiliik degerleri tablosu a) PMMA b) PC

a) PMMA Hammaddeli Plastik b) PC Hammaddeli Plastik Uriin
Uriin Yiizey Piiriizliiliik Sonuglar Yiizey Piiriizliiliik Sonuglar
X Ekseni Y Ekseni X Ekseni Y Ekseni

. (pm) (pm) . (pm) (pm)
Islem 0,05 0,06 Islem 0,05 0,08
GOrmemis GOrmemis
700 V 700 V
100's 0,05 0,06 100's 0,05 0,09
700 V 700 V
300 s 0,05 0,06 300's 0,07 0,07
700 V 700 V
600 s 0,06 0,06 600 s 0,09 0,11
1400 V 1400 V
100 0,05 0,06 100 s 0,06 0,08
1400 V 1400 V
300's 0,06 0,05 300 s 0,06 0.1
1400 V 1400 V
600 s 0,08 0,07 600 s 0,07 0,12
2250 V 2250 V
100 0,05 0,05 100 0,06 0,07
2250 V 2250 V
300's 01 0.1 300s 0.1 0,11
2250 V 2250 V
600's 011 0.1 600 s 0,11 0,15
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700 V Yiizey Piiriizliilik Degerleri

e

3007 0,06 0,06 0,06 0,06

= 0,05 ~
= H X Ekseni
=% m e
:g 100s 300's 600 s sent
(a9

Uygulama Siiresi, s

Sekil 5.1. PMMA kaplama yapilacak plastiklerin 700 V farkl: siirelerde yiizey piiriizlligii
degisim grafigi

1400 V Yiizey Piirtizliilik Degerleri

)

0,1 0,08
= 005 006 0,06 s 0,07
750,05
E . . B X Ekseni
N 0 .
E WY Ekseni
5 100's 300's 600 s
&

Uygulama Siiresi, s

Sekil 5.2. PMMA kaplama yapilacak plastiklerin 1400 V farkli siirelerde yiizey
pirtizliligi degisim grafigi

2250 V Yiizey Piiriizliilik Degerleri

)

0,15
= 01 01 011 0,1
é e = . . . .
— 0,05 i
= Y H X Ekseni
=, 1HIR
B WY Ekseni
3 100 s 300 s 600 s
[a®

Uygulama Siirest, s

Sekil 5.3. PMMA kaplama yapilacak plastiklerin 2250 V farkli siirelerde yiizey
piiriizliligi degisim grafigi

Sekil 5.1°den sekil 5.3’e kadar olan grafiklerde gortldigii gibi, PMMA hammaddeden
yapilmis plastik iiriinde voltaj siiresi arttikca ylizey piiriizliilik degeri de yiikselmistir.
Bunun yaninda voltaj degeri arttik¢a ylizey piiriizliiliikk degerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglara gore yiizey piiriizliliigii en yiiksek deger 2250 V ve 600 s de elde edilmistir.
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100 s Yiizey Piirtizliilik Degerleri

—
E o1

v 005 008 005 00° 005 0,05

= 0,05

= | X Ekseni
N

B 0 B Y Ekseni
S 700V 1400 v 2250V

Voltaj Degerleri

Sekil 5.4. PMMA kaplama yapilacak plastiklerin 100 saniye farkli voltajlarda yiizey
piriizliligi degisim grafigi

300 s Yiizey Piirtizliilik Degerleri

—
£ 0,15
= 01 01

0,1
% 0,05 006 006 05
s+ HiR H .
N
:E 0 WY Ekseni
&z 700V 1400 V 2250 V

Voltaj Degerleri

Sekil 5.5. PMMA kaplama yapilacak plastiklerin 300 saniye farkli voltajlarda yiizey
piiriizliligi degisim grafigi

600 s Yiizey Piirtizliiliik Degerleri

~~

i 015 011 o1

= 0,08 '

= 01 0,06 0,06 0,07

- mm HE
:E 0 M Y Ekseni
B 700V 1400 V 2250V

A

Voltaj Degerleri

Sekil 5.6. PMMA kaplama yapilacak plastiklerin 600 saniye farkli voltajlarda yiizey
piiriizliligi degisim grafigi

Sekil 5.4’den sekil 5.6’ya kadar olan grafiklerde goriildiigii gibi, PMMA hammaddeden
yapilmis plastik Uriinde voltaj degeri arttikca yiizey piirtizliilik degeri de yiikselmistir.

Bunun yaninda voltaj siiresi arttik¢a yiizey piiriizliilik degerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglara gore yiizey piiriizliliigii en yiiksek deger 2250 V ve 600 s de elde edilmistir.
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700 V Yuzey Purizlulik Degerleri

0,065
.
g 0,06 0,06 0,06 0,06
3 006
=
2 0,055
E 0,05 0.05 W X Ekseni
S 0,05 . .
;g g - . Y Ekseni
A~ 0,045
100 s 300s 600 s

Saniye Degerleri

Sekil 5.7. PC kaplama yapilacak plastiklerin 700 volt farkli siirelerde yiizey piiriizliligi
degisim grafigi

1400 V Yiizey Piirtizliilik Degerleri

0,12
0,1
0,08
0,06 0,06 0,07
| X Ekseni
. . WY Ekseni

100's 300s 600 s

)

=
-
(6]

o
it

Piirtizliilik (um
o

Saniye Degerleri

Sekil 5.8. PC kaplama yapilacak plastiklerin 1400 volt farkli siirelerde yiizey piirtizliligi
degisim grafigi

2250 V Yiizey Piiriizliillik Degerleri

0,15
01 O 0,11
' 006 9097 B X Ekseni
0

100's 300s 600 s

o
R
« )

Piirtizliilik (um)
o

Saniye Degerleri

Sekil 5.9. PC kaplama yapilacak plastiklerin 2250 volt farkl siirelerde yiizey puirtizliligi
degisim grafigi
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Sekil 5.7°den sekil 5.9’a kadar olan grafiklerde goriildiigii gibi, PC hammaddeden yapilmis
plastik iiriinde voltaj siiresi arttikca yiizey piiriizlillik degeri de ylikselmistir. Bunun
yaninda voltaj degeri arttikca ylizey piiriizliilik degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuclara gore ylizey piirlizliiliigii en yiiksek deger 2250 V ve 600 s de elde edilmistir.

100 s Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

0,1 0,09
e 0,08
=. 0,08 0,07
= 0,06 0,06
- 0,05
= 0,06
% 0,04 | X Ekseni
g 0,02 Y Ekseni
~ o

700 V 1400 V 2250V
Voltaj Degerleri

Sekil 5.10. PC kaplama yapilacak plastiklerin 100 saniye farkli voltajlarda yiizey
purizliliik degisim grafigi

300 s Yiizey Piirtizliilik Degerleri

0,11

’g 0,12 0,1 0,1

0,1
3 0,07 0,07
= 008 ’ ’ 0,06
= 00 B X Ekseni
:5 0,04 seni
5 B Y Ekseni
& 0,02

0

700V 1400V 2250V
Voltaj Degerleri

Sekil 5.11. PC kaplama yapilacak plastiklerin 300 saniye farkli voltajlarda yiizey
plrizlilik degisim grafigi
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600 s Yiizey Piirtizliilik Degerleri

0.16 015 015
= 0,14
=0 012 0,12
Son 011 0,11
=z o1
= 0,08 .
'[_q 0,06 | X Ekseni
g 0,04 W Y Ekseni
A, 0,02

0

700V 1400V 2250V

Voltaj Degerleri

Sekil 5.12. PC kaplama yapilacak plastiklerin 600 saniye farkli voltajlarda yiizey
purizliliik degisim grafigi

Sekil 5.10’dan sekil 5.12°ye kadar olan grafiklerde goriildiigii gibi, PC hammaddeden
yapilmis plastik {riinde voltaj siiresi arttik¢a yiizey piirtizliillik degeri de ylikselmistir.
Bunun yaninda voltaj degeri arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglara gore yiizey piiriizliiliigii en yiiksek deger 2250 V ve 600 s de elde edilmistir.
Deneyin devami olarak iyonik desarj uygulanip yiizey piriizliiliik degerleri bilinen
numunelere aliiminyum kaplama yapilmis ve sonuglart ASTM D 3359-87 standardina gore

kiyaslanmistir. Bu kaplamanin capraz kesik test sonuglar1 Cizelge5.2.3.’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Kaplama yapilacak plastiklerin yapisma test sonuglari a) PMMA b) PC

a) PMMA Kaplama Kesme b) PC Kaplama Kesme
Test Sonuglari Test Sonuglari
Sintfi Durumu/ Sinifi Durumu/
Kabul seviyesi Kabul seviyesi
Is{e mo 0 Ret Isl..e mo 1 Ret
Gormemis GOrmemis
700V 700 V
100's 0 Ret 100's 2 K1
700V 700 V
300's 0 Ret 300's 2 K1
700V 700 V
600 s 0 Ret 600 s 2 K1
1400 V 1400 V
100’ 0 Ret 100's 0 Ret
1400 V 1400 V
300 s 0 Ret 300 s 1 Ret




Cizelge 5.3. (devam) Kaplanacak plastiklerin yapisma test sonuglari a) PMMA b) PC

ooV o Ret
=0V o |
=0V o |
=V o |

oV o]
AR
=0V |
AR

Yapilan test sonucunda durumu O ve 1 ¢ikan deneyler ret, 2 ve 3 ¢ikan deneyler testte
basarili olmasa da kriteri diisiik olan miisteriler i¢in degerlendirilebilir durumda olarak
goriildiigi icin 1. Seviye kabiil (K1), 4 ve 5 ¢ikan deneyler uygun anlaminda K2 seviye

olarak degerlendirilmistir.

Vakum altindaki kapali bir odaya iyonik desarj uygulamanin tek etkisi ylizeyde piiriizliiliik
degildir. Bunun yaninda iiriinlerde yiiklenme meydana gelmektedir. ilk deneyde bu
yiikklenme giderildikten sonra kaplama yapildig1 i¢in sadece yiizey piirlizliiliigiiniin
yapisma testine etkisi incelenebilmistir. Bunun iizerine ayni deney tekrarlanmistir. Bu sefer
iyonik desarj ve kaplama islemi birlikte yapilmistir. Bu numunelere yapilan ¢apraz kesik

test sonuglari gizelge 5.2.4.’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Tekrar deneyi yapisma test sonuglar1 a) PMMA b) PC

a) PMMA Kaplama Kesme b) PC Kaplama Kesme
Test Sonuglari Test Sonuglari
Sintfi Durumu/ Sinifi Durumu/
Kabul seviyesi Kabul seviyesi
Is!.e mo 0 Ret Is!.e mo 1 Ret
Gormemis GOrmemis
700V 700V
100's 0 Ret 100's 1 Ret
700V 700V
300's 1 Ret 300's 2 K1
700V 700V
600 s 2 Kl 600 s 3 K1
1400 V 1400 V
100's 2 K1 100's 2 K1
1400 V 1400 V
300's 4 K2 300's 4 K2
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Cizelge 5.4. (devam) Tekrar deneyi yapigma test sonuglari a) PMMA b) PC

v % o s
=0V % = e
v 2 v |
0V 2 = e

5.3. Farkl plastik malzemelerin kaplama yapismasina etkisi
Diisiik sicaklikta yapilan kaplamalarda kaplama yapilacak plastik ve kaplama
malzemesinin birbirine yapismasi temel problemlerdendir. Kaplama yapilacak plastik
malzemenin bu duruma etkisini incelemek i¢in bu deney yapilmistir. Ayni proses degerleri
altinda PC, PMMA, teflon ve kestamit malzemelere kaplama yapilmistir. Bu proseste
kaplanacak plastiklerin bulundugu vakum altindaki kapali bir odaya yiiksek gerilim ve
akim uygulanmaktadir. Iyonik desarjin ardindan aliiminyum kaplama yapilmaktadir.
Kaplamanin yapigsma performanst STM D 3359-87 standardina gore test edilerek sonuglar

kiyaslanmistir. Bu sayede plastik hammaddesinin yapismaya olan etkisi arastirilmistir.

Deneyde geometrileri birbirine benzeyen polikarbonat (PC), polimetil metakrilat (PMMA),

Teflon ve kestamit hammaddelerinden enjeksiyonu yapilan 4 tane iiriin secilmistir.

Cizelge 5.5. Iyonik desarj prosesinde kullanilan parametreler

Voltaj (V) 650 2650

Stire (s) 100 250 100 250 100 250

1400

Numunelerin kaplama Oncesi ylizey piiriizliilik degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Bu
numunelere Cizelge 5.3’deki proseslerde kaplama islemi yapilmistir. Ardindan numunelere

yapilan yapisma test sonuglar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.



Cizelge 5.6. Plastiklerin kaplama 6ncesi yiizey piirtizlilik degerleri
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Teflon

Kestamid

PMMA

PC

Yiizey Piiriizliligi (Ra), um

0,10

0,15

0,05

0,06

Ik deneyde yiizey piiriizliiliigiiniin ihmal edilebilir bir etkisi oldugu goriildiigii i¢in bu

deneyde yiizey piiriizliiliik farklar1 ihmal edilmistir.

Cizelge 5.7. Numunelerin yapisma test sonuglari a) Teflon b) Kestamid ¢) PMMA d) PC

Teflon

a)

Sinifi Durumu
Isl..e mo 0 Ret
Gormemis
650V
100's 0 Ret
650V
250 s 0 Ret
1400 V
100's 0 Ret
1400 V
250 s 0 Ret
2650V
100's 0 Ret
2650V
250 s 0 Ret

Kestamid

b)

Sinifi Durumu
Isl..e mo 0 Ret
Gormemis
650 V
100's 0 Ret
650 V
950 s 0 Ret
1400 V
100's 1 Ret
1400 V
250 s 5 K2
2650 V
100 s S K2
2650 V
250 s 5 K2

Cizelge 5.7. Numunelerin yapisma test sonuglari a) Teflon b) Kestamid ¢) PMMA d) PC

PMMA
c)

Sinifi Durumu
bem || gy
GOormemis
650 V
100's 0 Ret
650 V
250 1 Ret
1400 V
100 s 2 K1
1400 V
250 s 4 K2

P

d) ¢

Sinifi Durumu
Islem 1 Ret
GOrmemis
650 V
100’ 1 Ret
650 V
250 s 2 K1
1400 V
100 s 2 K1
1400 V
250's 4 K2
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Cizelge 5.7. (devam) Numunelerin yapisma test sonuglar1 a) Teflon b) Kestamid c)

PMMA d) PC

2650 V 2650 V

100's 5 K2 100's : K2
2650 V 2650 V

250 s 5 K2 250 s 5 K2

Yapilan test sonucunda durumu 0 ve 1 ¢ikan deneyler ret, 2 ve 3 ¢ikan deneyler testte
basarili olamasa da kriteri diisiik olan durumlar i¢in degerlendirilebilir durumda olarak

gortldiigii i¢in K1, 4 ve 5 ¢ikan deneyler uygun anlaminda K2 olarak degerlendirilmistir.

5.4. Kaplama kalinhginin yapisma performansina etkisi

Diisiik sicaklikta yapilan kaplamalarda kaplama kalinligi, yansiticilik ve yapigsma testi igin
onemli bir parametredir. Sekil 5.13.’deki yansiticilik ve kalinlik grafigine gore kaplama
kalinlig1 ile yansiticiik arasinda iliski bulunmaktadir. Bu c¢alismaya goére 17 cm
mesafedeki PC seffaf hammaddeyi aliiminyum ile kaplandiginda yansiticilik kalinlik
grafigi sekil 5.13.’te gosterildigi gibi olmaktadir. Ik bagta kaplama kalinliginin artmasiyla
birlikte yansiticilik artmakta, daha sonra kaplama kalinligi artsa bile yansiticilik sabit
kalmaktadir.

Yansitma - Kalinlik Grafigi

100,0 46 4 99

90,0 22 122
80,0

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0 0
10,0
0,0

Yansiticilik %

0 20 40 60 80 100 120 140
Kalinlik / nm

Sekil 5.13. Yansiticilik ve kalinlik grafigi [41]
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Kaplama kalinlig1 ile yapigma testi arasindaki iliskiyi incelemek i¢in bu deneyde iiriinler
sirastyla 1, 2, 3 ve 4 kere kaplanmistir. Bu deneylerde 2,3 ve 4. kaplamalar iyonik desarjl
ve iyonik desarjsiz olacak sekilde iki grupta yapilmistir. Burada PC hammaddeden
yapilmis kaplamasiz plastikler, aliiminyum tellere 17 cm mesafede konumlandirilarak
kaplama islemi gergeklestirilmistir. Sartlarin Sekil 5.13.’teki grafige uygun olmasi ig¢in PC
hammadde aliiminyum ile kaplanmistir. Kaplamadan sonra tirlinlerin kaplama kalinliklart
Olgiilerek yapisma testleri yapilmistir. Cikan sonuglar Cizelge 5.8.’de verilmistir. Sonuglar

sekil 5.13. ile birlestirilerek yapisma testi ve yansiticilik arasindaki iliski ortaya konmustur.

Cizelge 5.8. Numunelerin kaplama kalinlik sonuglar1 a) Iyonik desarj ve buharlasma,
b) Sadece buharlasma

a) Iyonik Desarj + Kaplama b) Sadece Kaplama
Kaplama Kalinlhig Kaplama Kalinlig
1. cevrim 17,0 1. cevrim 17,0
2. cevrim 32,6 2. cevrim 31,1
3. ¢evrim 44 5 3. gevrim 431
4. cevrim 56,1 4. cevrim 54.3

Cizelge 5.9. Numunelerin kaplama kalinlik sonuglari, a) Iyonik desarj ve buharlasma
b) Sadece buharlagma

IYONIK DESARJ + BUHARLASMA b) SADECE BUHARLASMA
SINIFI DURUMU SINIFI | DURUMU
1. Cevrim 5 K2 1. Cevrim 5 K2
2. Cevrim 5 K2 2. Cevrim 0 Ret
3. Cevrim 3 K1 3. Cevrim 0 Ret
4. Cevrim 0 Ret 4. Cevrim 0 Ret

Cevrim Sayisi - Tutunma Grafigi
2,6
44,5

Sinifi

OoOFrRLNWRA~O

56,1
1 2 3 4

Test Sayis1

Sekil 5.14. Iyonik desarj ve buharlasma yapilan numunelerin yapisma test performansi
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Cevrim Sayisi - Tutunma Grafigi
17

Sinifi

OFRNWPROU

31,1 431 54.3

1 2 3 4
Test Sayis1

Sekil 5.15. Sadece buharlagsma yapilan numunelerin yapisma test performansi

Yapilan calismalara gore iyonik desarj yapilmayan deneylerde numuneler yapisma
testinden gegemezken, iyonik desarj yapilan numunelerde 3 kere kaplanan numune bile

capraz kesik testinde 3. Seviye oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamda, farkli plastik iirlinlere fiziksel buhar biriktirme yontemi ile aliiminyum

kaplama yapilmigtir. Farkli iyonik desarj ve buharlagsma parametrelerinde hazirlanan

iirlinlere farkl: testler uygulanarak sonuglar asagidaki basliklarda paylagilmistir.

6.1. Iyonik desarj ve yiizey piiriizliiliigiiniin kaplama yapismasina etKkisi

Iyonik desarjin ardindan plastik iiriinlerdeki yiizey piiriizliiliigii sonuclaria gore 2 farkli

hammaddeden iiretilen malzemeye ayni proseslerde uygulanan iyonik desarj ile ilgili

olarak;

1.

700 volt gerilimde hazirlanan numunenin ylizey piiriizlilliglinde kayda deger bir
degisiklik gozlemlenmedi,

En fazla degisiklik 600 saniye ve 2250 volt gerilimde hazirlanan numunede tespit edildi,
Ayni voltajda hazirlanan numunelerin islem siireleri arttikga ylizey piiriizliilik
degerlerindeki degisim de artti,

Ayni proseslerde hazirlanan PMMA ve PC hammadde numunelerinin yiizey piiriizliiliik

degisim oranlar1 birbirinden farkli ¢ikt1.

Yiiklenmesi alinan iirlinlerin ¢apraz kesik test sonuglari ile ilgili olarak;

1.

PMMA hammaddeden yapilan numuneler genel anlamda yapisma testinden basarisiz
oldu.

PC hammaddeden yapilan numuneler, PMMA hammaddesine goére daha basaril
olmasina ragmen istenen yapismayi saglayamadi.

Yiizey piiriizliilik degeri ¢apraz kesik test sonucuna etki etmesine ragmen biiyiik bir

degisiklik gozlemlenmedi.

Testin tekrarlanip iyonik desarj ve kaplamanin birlikte yapildig1 deney ile ilgili olarak;

1.
2.

Yiiklenmenin etkisinin, yilizey piiriizliiliigiine gore daha etkili oldugu goriildii.

Iyonik desarjin, PC hammaddeden yapilan iiriinlerde daha etkili oldugu goriildii.



. PC hammaddeden yapilan numunelerde hemen hemen tiim gerilim ve siirelerde
yapisma saglanmisken PMMA hammaddede sadece 2250 V ve 300 s ve iizeri siirelerde
yapisma saglandi.

. Plastik iiriin ve kaplama malzemesinin birbirine uyumu, iyonik desarj gibi 6n hazirlik
stirecine verdigi tepki, yapismanin saglamligi i¢in 6nemli bir kriterdir. Bu nedenle
tasarim asamasinda malzeme sec¢imi yapilirken bu kritre dikkat edilmesi, yapilacak

kaplamaya uygun polimerin ve prosesin se¢ilmesi onemlidir.

6.2. Farkh plastik malzemelerin kaplama yapismasina etkisi

. Teflon numuneye yapilan deneylerde higbir proseste yapigsma testinden uygun sonug
allmamamistir. Bu yontemde aliiminyum kaplama yapilacak pargalarin uzun Omiirli
olmasi i¢in bu hammaddeden se¢ilmemesi gerekmektedir.

. Kestamit numuneye yapilan deneylerde 1400 Volt 250 Saniye ve 2650 Volt
proseslerinde yapisma testinden ge¢mistir. Bu yontemle aliiminyum kaplama yapilacak
parcalarin kestamitten secilmesi, kaplama proses siiresi uzun olacagi icin maliyetli
olacaktir.

. PMMA numuneye yapilan deneylerde 1400 Volt ve iizerindeki degerlerde yapisma
testinden gecmektedir. Birinci deneyde ¢ikan sonuca gore iyonik desarj bu malzemenin
yapisma testinde onemli bir etki yapmaktadir. Uretim esnasinda bu proseste
yasanabilecek olas1 hatalar uygunsuz iiriine neden olabilecegi i¢in risk barindirmaktadir,
ancak sonug¢ uygundur.

. PC numuneye yapilan deneylerde 650 Volt 250 s ve daha yiiksek degerlerde yapigsma
testinden ge¢cmektedir. Deneydeki yapisma testinde en iyi sonu¢ veren hammadde PC

hammadde olmustur.

6.3. Kaplama kalinhiginin yapisma performansina etkisi

1. Yansiticiligin belli bir kaplama kalinligina (22 nm) gelinceye kadar biiyiik bir farkla

arttigini, ardindan kaplama kalinligr artirilsa da yansiticiligin  ¢ok degismedigi

goriilmektedir.

2. Numunelerin yapisma test performanslart incelendiginde yaklagik 40 nm’den sonra

testten gegemedikleri goriilmektedir. Bu nedenle dekoratif kaplamalarda fiziksel buhar
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biriktirme yontemiyle yapilan aliiminyum kaplamalarda 40 nm kaplama kalinliginin
iizerine c¢ikilmasi, yapisma testi agisindan soruna neden olacagi i¢in uygun
gorilmemistir. Bu deney ilgili yontem ve proseste yapilmistir. Farkli proses ve

yontemlerde sonug farkl ¢ikabilir.

. Sadece buharlagma yapilan numunelerin yapisma test performanslari incelendiginde her

cevrimde iyonik desarj prosesinin yapilmasinin 6nemi goriilmektedir.

. Iyonik desarj 6n isleminin yapildig1 ve yapilmadig: iki deney kiyaslandiginda her iki
deneyde de kaplama kalinliginin artmakta olmasiyla beraber artis miktarlarinin farkli

oldugu, iyonik desarjli proseste kaplama kalinliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

. Deneylerde goriildiigii iizere gevrim sayist ile kaplama kalinlig1 arasinda bir bag oldugu,

kaplama kalinligr arttik¢a kalinligin artma oraninin diistiigii goriilmiistiir.
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