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OZET

Doktora Tezi

ALTERNATIF RENKLERDE REFLEKTOR ICEREN OTOMOTIV AYDINLATMA
URUNLERININ FARKLI ALASIMLAR KULLANILARAK PVD KAPLAMA
METODU ILE AYDINLATMA REGULASYONLARINA UYGUN (ECE) OLARAK
URETILMESI

ibrahim Emrah SOZER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

Otomotiv dis aydinlatma iirlinlerini olusturan alt parcalar estetik goriiniim ve yansiticilik
ithtiyaci geregi PVD yontemiyle aliminyum ile kaplanmaktadir. PVD kaplama islemi,
s1v1 veya kat1 fazdan atomlarin veya molekiillerin diisiik basing altinda buharlagsmasi ve
buharin substrat lizerinde yogunlasmasidir (Mattox, 1998). Bu c¢alismada farkli bakir
alasimlar kullanilarak otomotiv aydinlatma alt par¢alarinda (reflektor ve bezel vb.) rose-
gold renklerin elde edilmesi hedeflenmistir. PVD kaplama metodu ile bilinen yontemlerin
disma cikilarak ilk kez seri sartlarda optik gereksinimler korunarak polimer malzemeye
alasim kaplama yapilmistir. Yapilan ilk denemeler sonucunda alagimi olusturan farkh
elementler farkli evaporasyon profilleri gostermis ve parcalar lizerinde homojenite elde
edilemedigi gozlemlenmistir. Uygun homojen film kalinhigmin elde edilmesi ve
evaporasyon profilinin iyilestirilmesi i¢in CFD simiilasyonlari ile analizler yiiriitiilmiis ve
deneysel uygulamalar ile sonuglar dogrulanmistir. Farkli alasimlar ile kaplanan parcalar
ile toplanmis bitmis tiriinlere fotometri 6lgtimleri yapilarak optik degerler ve renk tonu
degerlerinin ECE ve SAE regiilasyonuna uygunlugu dogrulanmistur.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel Buhar Biriktirme, PVD, Alasim Kaplama, Termal
Evaporasyon, Altin Kaplama, Headlamp, Rear Lamp

2021, xvi + 126 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

PVD COATING WITH DIFFERENT ALLOYS FOR PRODUCTION OF
DIFFERENT COLOURED REFLECTOR COMPONENTS IN LIGHTING UNITS
USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY AND PROVIDING ECE REGULATION
REQUIREMENTS

ibrahim Emrah SOZER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

The sub-components that are used in automotive lighting products are coated with
aluminum by PVD method due to their aesthetic appearance and reflectivity needs. The
PVD coating process is the evaporation of atoms or molecules from the liquid or solid
phase under low pressure and condensation of the steam on the substrate (Mattox, 1998).
Maintaining the required optical needs, alloy coating is achieved on polymers with PVD
coating in serial conditions. This is beyond the known application of PVD coating for
lighting industry. Reflector based parts are alloy coated and with natural outer lens
different coloured rear lamps are first time obtained. Homogeneous thin film layer is
achieved with optimizing the evaporation tower position with the help of CFD analysis.
In addition, geometry optimization of tungsten filament and alloy wire was carried out in
order to make the most proper heat transfer between them. Different coloured rear lamps
are applied to photometry measurements. The optical values and colour tone values were
verified whether they fullfill the requirements of ECE regulation. The red colour for ECE
regulation is obtained with modification of the LEDs.

Key words: PVD, Alloy Coating, Thermal Evaporation, Gold Colour, Headlamp or Rear
Lamp

2021, xvi + 126 pages.



TESEKKUR

Otomotiv endiistrisinde rekabetin hizla devam ettigi giiniimiizde, Ar-Ge ¢alismalarinin
onemi giderek artmaya devam etmektedir. Ozellikle sanayi ve iiniversite is birliklerinin
arttirllmas1 ve desteklenmesi ile yakin gelecekte dnemli teknolojik kazanimlarin elde
edilmesine ve nitelikli caliymalarin artmasmna imkan saglayacaktir. Doktora egitimim
siiresince teknik ve sosyal anlamda kendimi gelistirme firsatim oldu. Ote yandan yenilik¢i
bakis acis1 ile beni yonlendiren, bilimsel konulara farkl yaklasimlar gelistirmeme katki
saglayarak sonuca ulagmami saglayan ve emegini esirgemeyen danigsman hocam Prof. Dr.
Mustafa Cemal Cakir‘a tesekkiirlerimi sunarim.

Ar-Ge calismalarimizda ve doktora egitim slirecimde her tiirlii imkani ve destegi bizlere
sunan ¢alistigim Odelo A.S.’ye, ve yaptigimiz ¢aligmalar boyunca samimi destekleri ve
onerileri i¢in tiim c¢aligma arkadaslarima tesekkiirii borg bilirim.

Hayatim boyunca her zaman yanimda olan annem Meral S6zer, babam Hiiseyin Orhan
So6zer ve kardesim Ugurcan Baki S6zer‘e; destegi ve anlayisi ile calismalarimda bana giic
veren sevgili esim Zeynep Gozde Sozer‘e ve biricik kizim Eyliil Cagla S6zer’e sonsuz
tesekkiirler.

Ibrahim Emrah SOZER
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ac¢iklama

m? Metrekiip

mm Milimetre

mg Miligram

N Newton

mm? Milimetre Kare

ppm Parts Per Million, Milyonda Parca

Ag Glimiis

Cu Bakir

Au Altin

w Tungsten

K Potasyum

Si Silisyum

Al Aliiminyum

Ca Kalsiyum

Mg Magnezyum

Fe Demir

Mo Molibden

P Fosfor

Zn Cinko

Sn Kalay

Mbar Milibar

Rpm Revolutions Per Minute, Dakikada Atilan Devir

Scem Standart Cubic Centimeters Per Minute, Dakikada Akan Standart
Santimetrekiip

Sn Kalay

ar Gram

J Joule

gK Gram Kelvin

T Sicaklik

Cp Ozgiil Is1

L Faz Degisim 1s1s1 (Erime ya da Buharlagsma)

Kn Knudsen sayis1

ms Milisaniye

cm Santimetre

m/s Metre / Saniye

dev/dak Devir / Dakika

A% Volt

A Lambda / Dalga Boyu

Nm Newtonmetre

Cd Kandela



Kisaltmalar

PVD
CFD
LED
PCB
ECE
SAE

BMC

DSMC
Simiilasyonu
FMD

NG

NA

OK

CAE
DC-MS
HPPMS

HiPIMS

AFM
VOF
BIN
AMU
AG
HMDSO
TEOS
SWL
HDL
WS
SL

Aciklama

Physical Vapour Deposition, Fiziksel Buhar Biriktirme

Computational Fluid Dynamics, Hesaplamali1 Akiskanlar Mekanigi

Light Emitting Diode, Isik Yayan Diyot

Printed Circuit Board, Baski1 Devre Kart1

Economic Commission for Europe, Avrupa Ekonomik Komisyonu
Society of Automotive Engineers, Amerikan Otomotiv Miithendisligi

Birligi

Bulk Moulding Compound, Sicak Pres Kaliplama Hamuru

Direct Simulation Monte Carlo, Monte Carlonun Dogrudan

Free Molecular Dynamics, Serbest Molekiiler Dinamigi

Not Good, Uygun Degil

Not Applicaple, Uygulanamaz

Uygun Parca

Catodic Arc Evaporation, Katodik Arc Evaporasyonu

Direct Current-Magnetic Sputtering, Elektromanyetik Sigratma
High power pulsed magnetron sputtering, Yiiksek Gii¢ Darbeli
Elektromanyetik Si¢cratma

High Power Impulse Magnetron Sputtering, Yiiksek Gii¢ Atiml
Elektromanyetik Si¢cratma

Ayrik faz modellemesi

Volume of Fluid, Akigkan Hacimleri Teknigi

Brightness Indicator Number, Parlaklik Gosterge Numarasi
Atomic Mass Unit, Atomik Kiitle Birimi

Aktiengesellschaft, Anonim Sirketi

Hexamethyldisiloxane

Tetraetoksilan

Seitenwandleuchte, Camurluk Tarafi Arka Stop
Heckdeckelleuchte, Bagaj Tarafi Arka Stop

Workstation, Calisma Bankosu

Schlusslicht, Pozisyon Lambasi

Bremslicht, Fren Lambasi

End Of Line, Hat Sonu Uriin Validayson Makinas1

Up, Yukariya

Down, Asagiya

Right, Saga

Left, Sola

Vertical, Dikey

Horizontal, Yatay

Horizontal Vertical, Ara¢ Uzerindeki Yatay ile Dikey Kesisim Noktas1
Kraftfahrt Bundesamt, ECE-SAE Onay Kurumu

Volkswagen

Polikarbonat

Akrilonitril Butadien Stiren

Polimetil metakrilat

Poliamid
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1. GIRIS

Otomotiv aydinlatma sektoriinde mevcut pazar paymin siirekliligi ve biiylimesi igin,
maliyetlerin diisiiriilmesi kadar 6nemli rekabet unsurlarindan bir tanesi de rakiplerinize
gore yenilikei {irtinlerin {iretimidir. Bu asamada miisterinin ilgisini ¢ekebilmek i¢in

fonksiyonel 6zelliklerin disinda, estetik agidan da yeniliklerin yapilmas1 gerekmektedir.

Estetik agidan en 6nemli noktalardan biri olan dis hat ¢izgileri; far ve stop iirlinlerinde,
cerceve, cita tarafindan, optik Ozellikler ise reflektor vb. reflektif parcalar ile
desteklenmektedir. i¢ pargalarda daha zengin bir goriiniim elde etmek icin boya ve
metalize kaplama islemleri yapilmaktadir. Boya proseslerinin par¢a maliyetlerine
etkisinin metalize kaplama prosesinden daha fazla olmasindan dolayi, metalize kaplama
islemi yaygim olarak kullanilmaktadir. Global anlamda da oldukg¢a yaygim olan Fiziksel
Buhar Biriktirme (PVD) kaplama yontemi metalize kaplama yontemleri arasinda en
olanidir (Griinwald ve digerleri, 2001). Fakat bilinen yontemler ile aydmlatma
sektoriinde, optik gereksinimler ve siireklilik distliniildiigliinde sadece aliiminyum
kaplama islemi yapilmaktadir ve dis goriiniim olarak farklilik yaratmamaktadir. Bu
baglamda farkli alagim kullanimi ve proses sartlarindaki degisiklikler ile optik
gereksinimlerin ve miisteri sartnamesinin karsilanmasi, gold-rose renk araliginin
yakalanarak miister1 dikkatinin ¢ekilmesi ve pazar paymin biiyiitiilmesi

hedeflenmektedir.

Polimerik malzemeler iretilebilirlik, diisiik maliyet, disiik yogunluk ve esnekligi
acisindan one ¢iksa da; bazen ylizey 6zellikleri, parlaklik, islanabilirlik, ¢izilmeye kars1
diren¢ ya da siirtiinme direnci istenilen seviyede olmayabilir (Beckmann ve digerleri,
2001). Yiizey islem uygulamalar1 ile polimerik malzemenin karakteristik 6zellikleri
degistirilmeksizin, ylizey Ozellikleri istenilen seviyeye getirilebilir (Hegemann ve

digerleri, 2003).
PVD birgok farkl ihtiyact saglamak tizere ince filmlerin biriktirilmesi i¢in yaygin olarak

kullanilan bir teknolojidir. Tribolojik, farkli yilizey davranislari, optik gereksinim,

goriiniim 1yilestirme ve bunlar gibi daha bir¢cok fayda genis uygulama yelpazesinde

13



saglanabilmektedir (Cavelli ve digerleri, 2016; Hoche, 2014; Korhonena ve digerleri,
2018). Kesici takimlar muhtemelen bu biriktirme tekniginin en yaygin uygulamalarindan
biridir (Gouveia ve digerleri, 2016; Inspektor ve Salvador, 2014; Michailidis, 2016;
Momeni ve Tillmann, 2016), bazen dmiirlerini uzatmak i¢in Kimyasal Buhar Biriktirme
(CVD) ile birlikte kullanilir (Damm ve digerleri, 2017; Silva ve digerleri, 2003; Trucchi
ve digerleri, 2017). Daha ¢ok kesici takim ile par¢a arasindaki siirtiinmeyi azaltmak ve
termal Ozellikleri iyilestirmek i¢in uygulanmaktadir (Hu ve digerleri, 2017; Kim ve

digerleri, 2017; Maity, 2017; Silva ve digerleri, 2012; Silva ve digerleri, 2017).

PVD kaplama methodu ile bilinen yontemlerin digina ¢ikilarak ilk kez seri sartlarda
termal evaporasyon ile polimer malzemeye Gold-Rose kaplama yapilacaktir. Uygun
homojen karisimin elde edilmesinde ekipman tasariminda degisiklik yapilarak, farkli
alasimlarin sirali olarak kaplama teknigi termal evaporasyon i¢in ilk defa denenecektir.
Alt film tabakasmin aliiminyum olmasi fotometrik anlamda ylizeyde yiliksek yansitma
ozelligi saglayacaktir. Ayrica parcaya 1s1 yansitici etki ile 1stya kars1 direng saglayacaktir.
Farkli alasimlarin 6tektik noktalar1 analiz edilerek PVD prosesi i¢in uygun alagim kesri
belirlenecektir. Alasimim 6tektik noktaya yakin kompozisyonda olmasi evaporasyon
esnasinda tel atigi, renk bozuklugu ya da homojenitede bozukluklar1 ortadan

kaldiracaktir.

Proses parametrelerinin, evaporasyon egrisi, pompa devri, planet donme hizi ve basing
optimizasyonu yapilacaktir. Bunun disinda ortam basinci, vakum siiresi ve evaporasyon
profili parca iizerindeki homojeniteyi etkilemektedir. Tungsten filaman ve alasim tel
geometrilerinin en uygun 1s1 yayilimi i¢in optimizasyonu CFD analizleri ile

gerceklestirilecektir.

Farkli metal ince film kaplamalarinm, optik gereksinimlerin saglanmasi i¢in farkli LED
ve PCB yapilar1 tasarlanacak ve regiilasyonlara uygun aydmlatma fonksiyonlar1 yerine
getirilecektir. Pozisyon ve stop islevi i¢in altin saris1 ya da gold-rose reflektoriin kirmizi

rengi vermesi i¢in ¢caligmalar yiiriitiilecektir.
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Agirlastirilmis neme dayanim, termal ¢evrim ve adezyon testleri par¢aya uygulanarak,
otomotivde kullanilmasi i¢in tiim sartlarin saglandigi dogrulanacaktir. Mikro-elektronik
uygulamalar ve optik yiizeylerin kaplanmasinda silikon oksit filmler yaygm olarak
kullanilmaktadir (Engel ve digerleri, 1985; Kakimato ve digerleri, 1986; Kubono ve
digerleri, 1993).

Glintimiizde higbir model far ya da arka stop aydinlatma {initesi reflektorlerinde,
aliminyum disinda farkli alasim ya da 151k yansitma 6zelligi bulunan boya teknolojisi
kullanilarak farkli renkte reflektor tiretilememektedir. Bu proje ile farkli gorevler tistlenen
reflektorlerin farkl alagim ile kaplanarak farkli renkte iiretilebilmeleri, tiim fonksiyonlari
ECE ve SAE yasal diizenlemeleri ve otomotiv aydinlatma gereksinimlerini karsilayan

yeni bir Uiriiniin ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

Otomotiv aydinlatma endiistrisinde gegmisten bugiine, far ve arka stop aydinlatmalarinin
en dnemli parcasi olan reflektor ylizeylerini olusturmak ig¢in:

1. Metal reflektor + astarlama + aliiminyum metalizasyon

2. BMC malzeme + astarlama + aliiminyum metalizasyon

3. Polimer malzeme + aliminyum metalizasyon prosesleri uygulanmistir.

Otomotiv aydinlatma sektoriinde yer alan firmalarin pazar paylar1 Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Biiylik firmalarin paylarindan kendi firmamiza katabilmek i¢cin yapilan
calismalar biiyiik 6nem arzetmektedir. Sektorde farkl renk reflektor iiretilmesi ile bu

saglanabilecektir.
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JYOLE €)-

2016 Otomotiv aydinlatma firmalan pazar paylan

m Koito (JP)

Magneti Marelli (IT)

TDpl&III ] Valea (FR)
$25.78 = ' Hella (DE)

® Stanley (JP)

m Others

Sekil 1.1. Otomotiv aydinlatma firmalar1 pazar pay1

Isik yansitma degeri oldukca yiiksek oldugu i¢in otomotiv aydinlatma endiistrisinde
aliminyum kaplama kullanilmaktadir. Farkli alagimlar ile yapilan reflektér kaplama
denemelerinde, yansitma degerlerinde kayip ve ozellikle reflektor yiizeyinde yeterli
homojenite saglanamamasindan dolay1 {iriiniin nihai 151k degerlerinde bolgesel parlama
ve karanlik bolgeler elde edilmis, 151k degerleri ECE ve SAE yasal diizenlemelerini

karsilayacak seviyeye tagmamamistir.

Optik ve yasal gereklilikleri saglayan ve seri liretim sartlarini yerine getiren aydinlatma
irlinlerinde aliminyum malzeme haricinde farkli bir alasim rutin olarak
kullanilmamaktadir. Kiiresel alanda pazara liderlik eden, yonlendiren ve gliclii arastirma
merkezlerine sahip Koito, Magneti Marelli, Hella, Valeo ve diger firmalarin 6rnek
iirlinlerinin yer aldig1 aliiminyum kaplama ile ilgili rutin uygulamalar asagidaki gibidir.
Optik i¢in optimize edilmis bir¢ok yeni malzeme (poli-amidler, polieter siilfonlar, siklool

n polimerleri ve kopolimerleri son birkag yil iginde gelistirilmistir (Minami, 2005).
Reflektorlerin aliminyum harici farkli alasim ile kaplanmis oldugu bir uygulanma

bulunmamaktadir. D1s lensin kirmizi olmasi ya da i¢ lensin renkli olmas: ile farkli renkler

elde edilmis, ancak iinite calismaz haldeyken farkli renkte olmasi su ana kadar hayata
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gecirilememistir. Reflektoriin farkli alagim ile seri tiretim kosullarinda kaplanacak olmasi

otomotiv aydinlatma sektorii icin kesinlikle ilk olacaktir.

Tez ¢alismalar1 “Kaynak Arastirmas1” ile baslamaktadir. Ozellikle yakin tarihlerde
yapilan caligmalara yer verilmeye calisilmistir. Daha 6nce alinmis patent haklar1 da
incelenmis, tez sonunda ortaya ¢ikarilacak iiriiniin ticarilesmesinde engel olup olmadig1
arastirilmistir. Edinilen bilgiler ile proseste kullanilan malzemelerin incelenmesi
“Materyal ve Yontem” kisminda saglanmistir. Nihai rengi elde edecegimiz alagimin
belirlenmesi ve bu alasimm homojen sekilde evaporasyonunun saglanmasi i¢in
gereklilikler belirlenmistir. Tezin sonraki “Proses Parametreleri ve Etkileri” kisminda
proses lizerinde etkisi daha fazla olan parametreler tlizerinde durulmustur. Bu
parametreler “Deneysel Tasarim ve Modelleme” kisminda incelenmis ve simiilasyonlar
yardimiyla vakum ortaminda c¢an i¢i buhar dagilimi gézlemlemlenmistir. “Bulgular ve
Optimizasyon Calismalar1” kisminda simiilasyon analizleri sonrasi ¢ikan sonuglara gore
optimizasyon ¢aligmalarina yer verilmistir. Prosesin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢calismalar
ve simiilasyon sonuglarinin dogrulanabilmesi i¢in yapilanlar anlatilmistir. Kaplama
sonrast gozle homojenitesi en uygun olarak gdzlemlenen plakalar “Spektrometre
Olgiimleri” kisminda yansiticilik 6zellikleri olarak degerlendirilmistir. Uygun yansiticilik
ve renk homojenitesi sonuglarinin oldugu ispatlandiktan sonra elde edilen alt parcalar ile
bitmis {iriin montaj siras1 “Montaj Konsepti” kisminda detayli anlatilmistir. Farkli
versiyonlar i¢in ayrimlar irdelenmistir. Elde edilen komple iirlinlerin regiilasyona
uygunluklar1 “Fotometri Olgiimleri” kisminda degerlendirilmistir. SAE ve ECE igin
uygunluk saglandigi ispat edilmistir. Tez calismalarinda elde edilen sonuglar “Tartisma
ve Sonuclar” kisminda 6zetlenerek degerlendirilmis ve ileride tez i¢in yapilabilecek diger

calismalardan bahsedilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Otomotiv aydinlatma iriinleri rutin reflektdr yiizeyleri aliiminyum

metalizasyon uygulamalar1

18



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Alasim kaplamalarinda yaygim olarak sigratma (sputtering) metodu kullanilmaktadir,
sigratma prosesinde buharlasma neredeyse ideale yakin seviyededir ve homojen
kaplamaya olanak saglamaktadir (Fancey, 1994). Bu durumun tersine termal evaporasyon
PVD metodu, homojen alasim kaplamaya ve farkli cevrimlerde tekrar edilebilirlik

gerceklestirilemesine zorluklar getirmektedir.

Literatiirde yiiksek yansitma degerlerine ihtiyaci olan optik elemanlarin fiziksel buhar
biriktirme sistemleri (termal evaporasyon ve sigratma) gelistirmeleri i¢in caligmalar
yuritilmiistiir. Yiiksek yansitma kabiliyeti olan metaller ve proses anmin farkl
modellemeleri yapilmig, sonuglar testlerle dogrulanmistir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) ve Direkt Monte Karlo (DSMC) modellemeleri ile ¢an i¢i difiizyon
mekanikleri de simiilasyonlar destegi ile incelenmistir. Bu calismalara ek olarak, farkli
metallerin ya da alasimlarin buharlastirilmasi i¢in kullanilan tungsten filamanlar ve
tungsten filamanlarin farkli sicaklilarda mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmeleri igin
optimizasyon caligsmalar1 da literatiirde ilgi goren konularin basinda gelmektedir. Bu tez
calismasinda tiim alanlar i¢cin de literatiir arastirmas1 yapilmis, 6zet olarak aktarilmaya

calisiimastir.

2.1 Fiziksel Buhar Biriktirme Sistemleri ve Optik Elemanlarin Yiiksek Yansitma

Degerlerine Sahip Olmas ile Ilgili Calismalar

Nathaly Arias ve Franklin Jaramillo (2019) aliiminyumun polimer yiizeyler tizerinde hafif
ve esnek ince film olusturulmasi icin gelistirme caligmalarinda bulunmuslardir. Cesitli
teknolojik uygulamalarda kullanilacak esnek aynalar; Ornegin giines yogunlastirma
teknolojileri, mikro elektronik, yarim kiire aynalar ve teleskop aynalarma gelistirmeler
fayda saglamaktadir. Iyi korozyon direnci, diisiik maliyet ve yiiksek yansitma davranisi
one ¢ikmaktadir. ince aliiminyum film tabakasi vakum ortaminda termal buharlasma ile
elde edilebilir ve homojenite ile uyumluluk, polimerik substratin uygun yiizey
aktivasyonu ile saglanabilir. Bu calismada polikarbonat (PC) levha iizerine yiiksek

saflikta aliiminyum ince film tabakas1 halinde biriktirilmistir. Polimer yiizeyine biriktirme
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oncesi UVO (ultraviyole ve ozon) 5 ve 10 dakika FTIR ile aktive edilmistir. UVO
uygulamasinin PC yiizeyi lizerindeki etkisini dogrulamak igin su temas agist ve AFM
analizi yapimistir. Toplam yansitma ve X-igim1 farkliligi film tabakasinin kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Sonuglar, UVO isleminin 1slakligi biiyiik o6lgiide
iyilestirdigini gosterdi. Substratlarin islanabilirligi ve aliminyum film homojenitesi
artmugtir. Polimerik substrat ile yiizey arasindaki yapisma kuvvetinin iyilestirilmesi i¢in
UVO islem siireleri belirlenmis ve yansiticilik artmustir. Polimerik substratlar {izerine
biriktirilen esnek yansitict ince aliiminyum film ile %90 yansitma elde edilmistir. %93
yansitma oranina sahip tipik giines toplama, ticari rijit ayna ile karsilastirildiginda, elde

edilen deger en yliksek degerlerden birini temsil etmektedir (Sekil 2.1) (Hummel, 1981).
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Sekil 2.1. PC numunelerinin yilizey topografisi (a) islenmemis, (b) 5 dakika UVO, (c¢) 10
dakika UVO ve yansitma toplam egrileri karsilastirmasi grafigi (Arias ve Jaramillo,
2019).

A. Baptista, F. J. G. Silva, J. Porteiro, J.L. Miguez, G. Pinto ve L. Fernandes (2018)
gelismis kaplama biriktirme prosesinin evriminin elestirel incelemesini yapmislardir.

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) siirecinde, 6zellikle elektromanyetik sigratma teknigine
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incelemeler odaklanmistir. Daha diisiik sicakliklar kullanarak piirlizsiiz ylizeyler elde
edilmekte, miikemmel mekanik ve tribolojik 6zellikler saglanmaktadir. Substrata ¢ok 1yi
adezyon saglanmasi ile kullanilan metalin ana malzemelere cok 1yi yapigmasi
gerceklesmektedir. Gelismis kaplamalar ¢ok cesitli endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir
rol oynamakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Isleme takimlarinda yiiksek sertlik ve
asinma direncleri ihtiyaglarini karsilamakta, 6te yandan taki ve dekoratif amacli olarak
da kullanilabilmektedir. Biriktirme teknikleri, dogrudan iligkili cihazlar, kontrol gelisimi
ve yazilimin bir sonucu olarak gii¢lii bir evrim gec¢irmistir. Ana teknikler etrafinda ¢esitli
varyantlar gelistirilmistir: ark evaporasyon ve si¢ratma. Kaplamalar yapisal, mekanik
ozellikler ve ylizey morfolojisi acisindan onemli farkliliklar gostermektedir. Substrat
malzemesine ve uygulamaya bagl olarak, biriktirme prosesinin belirli karakteristikleri
saglamalar1 i¢in uygun sekilde secilmesi gerekmektedir (Sekil 2.2) (Baptista ve digerleri,
2018).

a PVD Piiskiirtme b PVD Buharlasma
Vakum odas1 Vakum odasi
:::Zl . Marryetron Gaz .
girig st SRS
S5 e Hedef gung L Katman
[ N ] LA N
Parg,aukl.zr. = Giig Par;acﬂd.a.r ie Giig
kaynag sa s e kaynag
®® * % Plasma Plasma #
L B LI B O
* o0 0 Bmim e 9 00
L ka}:nagl \0 L
£ Katman alkiiifi )M Hedet | Vakum
sistemi sistemi

Sekil 2.2. PVD (a) piiskiirtme ve (b) buharlagtirma kaplama yontemlerinin sematik
diyagrami (Mattox, 2003)

Jafar Safarian ve Thorvald A. Engh (2012) saf maddelerin buharlagsmasiyla ilgili teorileri
gozden gecirmis ve vakum caligmalarinda saf metallerin buharlagsmasi iizerine ¢aligmalar
yiiriitmiislerdir. Farkli yogun buharlasma kosullar1 altinda, farkli teoriler arasinda zayif
buharlagma i¢in uyusmalar oldugu gosterilmistir. Zayif buharlasma denkleminde Hertz-
Knudsen buharlagma katsayist 1,66 'dir. Buhar basincinin bir fonksiyonu olarak hiz,

birka¢ teori uygulanarak hesaplanir. Eger buharlasma yiizeyi ile yogunlasma ylizeyi
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arasindaki mesafe carpigma mesafesinden daha az ise Hertz-Knudsen denklemleri
gecerlidir. Yogusma yiizeyinin buharlagsmaya yakin olmadigir bir durum i¢in yogun
buharlagsma “Efektif Vakum Basinc1” denilen basing kriteri ile tanimlanir. Basing saf
metalin buhar basincinin bir fraksiyonudur. Vakum buharlagsma orani, “Efektif Vakum
Basmc1” altindaki basing degisikliklerinden etkilenmemelidir, boylece daha diisiik
basinglarda buharlasma akisi sabittir ve Hertz-Knudsen denklemi ile verilen maksimum
0,844 katsayisina esittir. Kat1 metallerin buharlagsmasina iliskin deneysel veriler ve
literatiirde bulunan ¢alismalar karsilastirilmistir (Sekil 2.3) (Decher ve Schlenoft, 2003;
Safarian ve Thorvald, 2013; Wasa ve digerleri, 2004).
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Sekil 2.3. Kat1 metallerin Hertz-Knudsen denklemine n=1’e gore buharlasma hizlar1 ve
literatiirdeki deneysel dl¢timleri ile karsilastirilmasi (Hirth ve Pound, 1957).

Ulrike Schulz ve Norbert Kaiser (2006) polimer yiizeyler lizerine optik gereksinimi olan
kaplamalarin biriktirilmesi i¢in vakum teknolojileri tizerine ¢aligmalar yiiriitmiislerdir.

Termoplastikten kaliplanmis hassas optik elemanlar ve tiiketici optigi i¢cin biiyliyen bir
pazar bulunmaktadir. Polimerler, yiiksek yansitma Ozellikleri ve dayanim igin sert
kaplamaya ihtiyag duymaktadirlar. Polimer kaplamalarinin kimyasal ve optik
gereksinimleri karsilamasi i¢in farkli tiir plastiklere farkli uygulamalar gerekmektedir
(Schulz, 2005). Bu makalede vakum ortaminda plastige uygulanan 6zel kaplama
teknolojilerinin ve degerlendirme prosediirlerinin incelemesi yapilmistir. Diisiik basing
plazma uygulamalari ile ¢esitli polimer malzemeler arasindaki karmasik etkilesimler daha

1yi anlagilmistir. Bu bulgular dayanikli optik plastik elemanlar: i¢in 6nemli bir faktor
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olacaktir (Sekil 2.4) (Langmuir ve Malter, 1939; Lowe, 1964; Schulz ve Kaiser, 2006;
Tsuchiyama ve Fujimoto, 1995; Xiong ve Hewins 2000).

pot Magn WD F————— 500 nm
0 50000x 102 V70412 5gre

Sekil 2.4. PMMA'da stokastik antiretif yapilarin taranan elektron mikroskobu
goriintiisti (Kaless ve digerleri, 2005)

2.2 Kaplama Homojenitesi ve PVD Reaktorii ici Gaz Akisinin Modellemesi ile Tlgili

Cahsmalar

Kirsten Bobzin, Ralf Peter Brinkmann, Thomas Mussenbrock, Nazlim Bagcivan, Ricardo
Henrique Brugnara, Marcel Schafer ve Jan Trieschmann (2014) endiistriyel dlcekli bir
plazma sigratma reaktorii i¢indeki notr argon ve molekiiler nitrojen gazi akismi, hem
akiskan modeli hem de Dogrudan Simiilasyon Monte Carlo modeli kullanarak simiile
etmiglerdir. Fiziksel buhar biriktirme islemleri i¢in kullanilan elektromanyetik sigratma,
genellikle 1 Pa'in ¢ok altinda gaz basinci gerektirir. Bu kosullar altinda reaktordeki gaz
akis1 genellikle su sekilde belirlenir; 1’e yakin bir Knudsen sayisi, yani hidrodinamik ve
seyreltilmis gaz rejimi arasinda gecis rejimi. Ilk olarak, gaz akisi Navier-Stokes
denklemleriyle uygun aciklanmaktadir, sonrasinda Boltzmann denklemi araciligiyla
kinetik bir yaklasim gereklidir. Her iki model sonucu karsilastirilarak akiskan modelinin
gecerliligi kontrol edilmistir. Her iki modelde de notr pargaciklarin Maxwell-Boltzmann
enerji dagilimima uygun olmasina ragmen gaz akis1 sonuglar1 6nemli 6lgiide farklilik
gostermektedir. Akigkan model agiklamasi bozulmaktadir ciinkii akis siirekliligi
varsayimi bozulmaktadir. Bunun nedeni lokal olmayan etkiler, cok boyutlu ortamda gaz
ve yapisallar arasindaki etkilesimdir.  Sadece kinetik modeli, gecis rejimindeki gaz

akismin dogru fiziksel tanimimni saglayabilir. Analizde yerel Knudsen sayisinin farkli
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tanimlarma yer verilmistir. En belirleyici parametrenin mekansal 6l¢egi L oldugu
sonucuna varilmistir. Bu parametre gaz akisi rejimini tahmin edebilmek i¢in ¢ok dikkatli

secilmelidir (Sekil 2.5) (Bobzin ve digerleri, 2014).
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Sekil 2.5. Farkli 2 model i¢in kiitle akisinin renk Olgekli akis ¢izgileriyle goriintiileri
(Bobzin ve digerleri, 2014)

Kevin Gott, Anil Kulkarni ve Jogender Singh (2013) PVD prosesinde tahmin edilen
biriktirme profiline akis rejimi se¢iminin etkisini anlamaya calismaktadir. Geligsmis
Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ile ince film kaplamalar iiretilebilir, nano yap1 ve nano
kimya uyarlanabilir. Can iginde gerceklesen fizik bilgisi tam olarak bilinemedigi i¢in
daha ¢ok deneme yanilma yontemleriyle veya ufak parametre artiglartyla ilerlenmektedir.
PVD teknolojilerinin basariliyla modellenmesi ile kaplamalar imalattan 6nce tasarlanmis,
onemli Olgiide liretim potansiyeline katki saglanmis ve liretim verimliligi arttirilmig
olacaktir. Onceki ¢alismalarda ii¢ farkli iiretim basincma gére PVD fiziksel modellemeler
gergeklesmistir. Yiiksek basing akislari i¢in siireklilik mekanigi, orta basing akislar1 igin
Dogrudan Simiilasyon Monte Carlo (DSMC) modelleme ve diisiik basing akislar igin
serbest molekiiler (FM) dinamikleri kullanilmistr. On buharlasma siirecinin
hesaplamalar1 gostermistir ki, tic modeli de igeren ¢ok yonlii modelleme ancak PVD
kaplama islemlerini dogru bir sekilde simiile edebilmektedir. Bu durum yiiksek vakum
ve molekiiller aras1 kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Evaporasyon hemen sonrasi metal
buhar1 yogun siirekli rejim bolgesi olusturmakta, sonrasinda hedef ylizeye ulasmadan
once seyreklesmis bolgeye genislemis olmaktadir. Gelistirilen model ile CFD, DSMC ve
FM modelleri ayr1 olarak kullanilarak kaplama siireci simiile edilmis ve biriktirme

profilleri karsilastirilmistir. Kiitle biriktirme oranlar1 ve her modelin gaz akislar1 kaplama
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profili ile karsilagtirilarak modellerin dogruluklar: degerlendirilmistir. Sonuglar gelecekte
yapilacak PVD simiilasyonlar1 i¢in uygun akiskan fizigi se¢imini saglayacaktir (Sekil 2.6)
(Gott ve digerleri, 2013).
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Sekil 2.6. Sirasiyla CFD yogunluk alam (kg / m®) - hiz alam1 (m/s) ve PVD
dogrulamalariin yapildigi reaktor (Gott ve digerleri, 2013)

A. Venkattraman, Alina A. Alexeenko (2011) ii¢ boyutlu Dogrudan Simiilasyon Monte
Carlo ile mekansal sicaklik varyasyonlarinin ince film tabakasi iizerine etkisinin
incelenmesini saglamiglardir. Tipik bir elektron isin1 fiziksel buhar biriktirme sisteminde,
yiikksek giiclii elektron 1511 parga yiizeyini az kontrol edilebilir sekilde 1sitir, termal
diizensizliklere yol agar. Kaynaktan ¢ikan sicaklik dagilimi, tipik biriktirme siirecinde
cesitli kiitle akis hizlar1 icin Monte Carlo simiilasyonlari ile ¢6ziimlenmistir. Sicaklik ve
doygunluk (yogunluk) arasindaki dogrusal olmayan iliski nedeni ve dolayisiyla kiitlesel
aki sebebiyle, tiim kiitle akig hizlarini1 ¢6ziimlemek i¢in alan ortalamali sicaklik degeri
kullanilmasi yetersizdir. Kiitle akis hiz1 esdeger sicakligi tespit edilmis ve bu sicaklik ile
yapilan simiilasyonlar diizgiin olmayan gercek sicaklik dagilim ile karsilastirilmistir.
Diistik kiitle akis hizlar1 igin biliylime oranlari, esdeger oldugu sicakligin mekansal
degisimine ¢ok zayif sekilde baglidir. Ancak, kiitle akis hiz1 artarsa, bu yaklasimla ilgili
hata artmaktadir. Biriktirme prosesinde Knudsen sayilar1 0,05'ten kiiciik ise, mekansal
diizensizlikleri 6nemli hatalar olmaksizin hesaba katmak miimkiin degildir. Belirli bir
kiitle akis hiz1 i¢in, esdeger bir sicaklik diisiisiiniin kullanilmasiyla ilgili hatalar artan
toplayict yilizeyi ile akisin daha da genislemesine izin verdiginden, sicaklik

diizensizlikleri etkileri azalir (Sekil 2.7) (Venkattraman ve Alexeenko, 2011).
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Say1 yogunlugu n x 10-18(1/m?) Knudsen sayis1

Sekil 2.7. Say1 yogunlugu ve Knudsen say1 konturlar1 (Venkattraman ve Alexeenko,
2011)

E. Lugscheider, K. Bobzin, N. Papenfuh-Janzen, D. Parkot (2005) karmasik substratlar
tizerinde biriktirilen filmlerin kalinlik dagilimint ve biriken pargaciklarin kinetik
ozelliklerini incelemistir. Ug boyutlu Monte Carlo yontemleri kullanilarak, PVD sigratma
isleminde malzemenin tasinmasi tek element ve alasim kiilgeleri i¢in simiile edilmistir.
Simiilasyonlarin sonuglar1 deneysel olarak islenmis filmlerle karsilastirilmistir.
Karmagik substrat geometrisinde biriktirilen aliminyum film kalnlhk dagiliminin
hesaplanmas1 CrAl filminin kompozisyon hesaplamalar1 ile birlikte yapilmistir. Radyal
bilesim dagilimi GD-OES yontemi kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Simiilasyon sonuglari
deneysel olarak biriktirilmis filmler ile Onlemli bir uyum i¢indedir. Cok bilesenli
malzemelerin kompleks geometride substratlar tizerine PVD kaplama islemi icin DSMC

simiilasyonu umut verici bir ara¢ gibi goriinmektedir (Sekil 2.8) (Lugscheider ve

digerleri, 2005).
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Sekil 2.8. Ol¢iilmiis ve simiile edilmis film kalinlig1 karsilastirmas: (Lugscheider ve
digerleri, 2005)
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K.S. Fancey (1995) diisiik basingli ortamda fiziksel buhar biriktirme (PVD) i¢in kaplama
kalinlig1 homojenlik modeli tarif edebilme arastirmalarini siirdiirmiistiir. Evaporasyon
kaynagma bakan ve bu kaynaktan uzaktaki yilizeyler icin kaplama kalmnligi orani, s
(kaynak-substrat mesafesi) ve 1 (ortalama serbest yol) ile R = coth(s/21) formiiliine gore
iligkilidir. Yapilan modelin dogrulugunu test etmek i¢in deneysel caligmalar yapilmis ve
modelin farkli biriktirmeler gilincellenmesi saglanmistir. Sonuglar modelin simiilasyon
icin uygulanabilecegini gostermektedir. Termal buharlagtirma (evaporasyon kulesi) ve
elektromanyetik kullanan plazma tabanli sicratma veya katodik ark buharlagma
kaynaklarma model uyum gostermektedir. Biriktirme yaklasimlar: ideal gaz kaynaklar1
icin Kosiniis Yasasindan tiiretilmistir (Pulker, 1984). Ancak Kosiniis Yasas1 asagidaki
sebeplerden gecerliligini kaybeder: (a) Proseste gerceklesen buhar kaynaklar1 gecerli
emisyon oranlarinda nadiren ideal davranmig sergiler ve (b) bircok PVD sistemi kaba
vakum altinda calisir. Buhar partikiillerinin kaynak ve parca arasindaki ortam gazi
varsayilan dogrusal hareket olasiligini azaltir. Calismanin bir diger amaci da model
iizerinde son zamanlardaki bazi1 ¢aligma parametreleri ile gazmn etkisi arasinda iliski

kurmaktir (Sekil 2.9) (Jamieson ve Windle, 1983).
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Sekil 2.9. Kaplama kalinliginin grafik temsili homojenlik modeli, ¢esitli 1 degerleri igin,
R=coth(s/21) (Jamieson ve Windle, 1983)



2.3 Tungsten Filamanlar ve Farkh Sicakhlarda Mekanik Ozelliklerinin

Tyilestirilmeleri ile Tlgili Cahsmalar

P. Zhao, J. Riesch, T. Hoschen, J. Almanstotter, M. Balden, J.W. Coenen, R. Himml, W.
Pantleon, U. von Toussaint ve R. Neu (2017) tungsten telin plastik deformasyonunun
engellenmesi ve dayaniminin arttirilmasi i¢in c¢alismalarda bulunmuslardir. Fiber
takviyeli tungsten kompozitler (Wf/W) optimizasyon saglanmasi agisindan etkilidir. Bu
kompozitlerin gelistirilmesi i¢in katkisiz-saf tungsten tel mikro yapi, mekanik davranig
ve kirilma modu incelenmek {izere cesitli 1s1l islemlere maruz birakilmistir. Yiiksek
dislokasyon yogunlugunun neden oldugu biiyiik itici kuvvet nedeniyle yeniden
kristallesme nispeten diisiik 1273 °K sicaklikta gerceklesmistir. 30 dakika 1900 °K'de
temperleme yeniden kristallesmeye sebep vermis ancak oldukga farkli bir mikro yap1 elde
edilmistir. Telin 1273 °K'de 3 saat yeniden kristalize edilmis olmasi yliksek en-boy farki
olan ince taneli molekiiler yapiya ve fazlaca plastik deforme olabilirlige sahip oldugunu
gostermistir. 1900 °K'de temperleme yapilmislar ise diisiik en-boy farki olan neredeyse
es eksenli genis tanelere sahiptir ve oldukca farkhi kirillgan 6zellikler gostermektedir.
Tungsten telin stinek davranis1 6nerilmekte, bu nedenle tanelerin yiiksek en-boy farki
olmasma ragmen 1273 °K daha uygun sonu¢ vermektedir, kirilganligina gére daha
onemlidir. Cekme testi swasinda plastik deformasyon davramsmnin detayli
degerlendirilmesi ile tasarim ¢alismalarina rehberlik ve fiber takviyeli tungsten
kompozitlerin optimizasyonu icin bilgi saglanmistir. (Sekil 2.10) (Zhao ve digerleri,

2017).
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Sekil 2.10. Kopma bdlgelerinin yiikseklik dagilimlar: (Zhao ve digerleri, 2017)
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N.G. Chondrakis ve F.V. Topalis (2011) diisiik basing ve yliksek sicaklikta tungsten
filamanlarin 1s1 transfer katsayisinin degerlendirilmesi i¢in deneysel c¢aligmalarda
bulunmuslardir. Bu amacla bir TS5 floresan elektrotu lamba, baslangic kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in diisiik basing altinda eszamanli 1sitilarak test edilmistir, basincin 1
kM (kilomikron) ile 760 kM arasinda degistigi kapali bir reaktore yerlestirilmistir.
Elektroda uygulanan voltaj normal lamba calisma sartlarindadir ve calisma frekanst DC
ile 50 kHz arasinda degismektedir. Deney, 1sitma islemi baslatildiktan sonraki ilk ve
dokuzuncu saniyenin sonunda elektrotun sicakligini belirlemeyi hedeflemistir. Ardindan
181 transferi katsayisi belirli deney kosullarinda hesaplanmistir. Is1 transfer katsayisini
tahmin eden matematiksel model gelistirilmistir. Calismalar gostermistir ki filamanin

sicaklig biiyiik dl¢iide basinca baghdir (Sekil 2.11) (Chondrakis ve Topalis, 2011).
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Sekil 2.11. Ornek 1/14W: genel 1s1 transfer katsayisinin degisimi farkli tel sicaklik ve
basinglarda, 50 kHz'de, atesleme 9 saniye sonra (Chondrakis ve Topalis, 2011)

Yang Yu, Jiupeng Song, Feng Bai, Ailong Zheng ve Fusheng Peng (2015) yaptig1 bu
calismada seri iiretim i¢in oldukga verimli ve maliyet tasarrufu saglayan 6N W tozu
gelistirilmistir. HID lambalarin elektrotlari igcin SN ve 6N W cubuk ve telleri bu toz ile
iretilerek gelistirilmistir. Yiiksek saflikta (>99.999 wt.%, 5N) veya ultra yiiksek saflikta
(N99.9999 wt.%, 6N) tungsten (W) elektrotlar, yiiksek yogunluklu desarj (HID)
lambalarin performans: ve dmrii agisindan ¢ok 6nemlidir. Ote yandan, yiiksek safliga
dayanan alasimlar (>99.99 wt.% veya 99.995 wt.%, 4N veya 4N5) W, yari iletken

filmlerin biriktirmesi i¢in si¢ratma kiilgeleri olarak kullanilmaktadir. Ayrica, 4NS5
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tungsten-titanyum (W-Ti) ve 4N tungsten-silikon (W-Si) sigratma kiilgelerinin
hazirlanmasi i¢in vakumlu sicak presleme kullanilmistir. Gelistirilen saf ve mikro yapilari
uygun W drilnleri iizerine c¢alisilmigs ve aydmlatma, yari iletken ve fotovoltaik

uygulamalar i¢in kullanim imkan1 saglanmistir (Sekil 2.12) (Yang ve digerleri, 2015).

Sekil 2.12. Vakum ortaminda sicak preslenmis 4N SW — 10Ti ve 4N W — 30Si sigratma
kiilgeleri (a) W—10Ti kiilge fotografi (b) W—10Ti mikroskop goriintiisii (c) W—30Si kiilge
fotografi (d) W—30Si mikroskop goriintiisii (Yang ve digerleri, 2015)

2.4 Patent Arastirmasi

Daha 6nce tamamlanan en yakin patent ¢aligmasi yine reflektor kaplanmasi ile ilgili ve
ayrica korozyon direncini arttirmaya yoneliktir. Yansitma kontrol katmani saglamak i¢in
transparan ya da %80 glimiis esasl1 iist film tabaka ile saglanmistir (Sekil 2.13) (Macleod,
2001).
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Sekil 2.13. Japonya Alinan Patent Bilgileri

Yansitma kontrol katmani olusturuldugunda, yansitilan dalga boyu dagilimi yansitma
kontrol katmaninda kontrol edilir. % R olarak yansitma degeri, A ise goriinen 11k
bolgesinde nm cinsinden 151831 dalga boyunu belirtmektedir (A : 450 ile 800nm
arasindadir). Yansitma kontrol katmani, sigratma metodu ile vakum ortaminda ayni cam
iizerinde olusturuldugu gibi girisim buhar biriktirilmesi ile olusturulmaktadir (Sekil 2.14)

(Schulz, 2006).

R (%)
g

Alnm)

Sekil 2.14. Yansitma kontrol katmani; yansitma degeri-1sik dalgaboyu
Aragtirmalara gore “altin goriiniimli / kaplamali” reflektor tiretip komple arka stop
kombinasyon lambasinin {iriin olarak sunulmasinin bir sakincasi bulunmamaktadir.

Yapilacak calisma sonucunda elde edilecek {iriin pazarda ilk olabilecektir. Normalde

farkli renkte alt parca iceren aydinlatma iirlinleri mevcuttur, ancak bu parcgalar reflektor
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gorevi gormemektedir. Caligma sonucunda ortaya ¢ikan {irtin farkli renkte olup yine optik

acidan gereksinimleri tam olarak karsilamaktadir.

2.5 Tez Calismasinin Literatiire Katkisi1 ve Diger Caliymalardan Farki

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi 60'larda ortaya ¢ikmis ve son on yildir {izerine
bir¢ok varyant ve gelistirme konmustur. Yaygin olarak kaplama 6zellikleri ve biriktirme
orani iyilestirilmektedir (Martinho ve digerleri, 2011; Silva ve digerleri, 2009). Elektrik,
plazma teknolojisi, vakum, manyetizma, gaz kimyasi, termal buharlasma ve sigratma
teknolojilerinin gelistirilmesi ile daha da ilerletilecektir (Powell ve digerleri, 1966).
Yapilan bu tez calismasinda evaporasyon kulesi iyilestirmeleri ve tungsten filaman
optimizasyonu gerceklestirilmistir. PVD reaktoriiniin gelistirilmesinde alinan bu yol

diger tiim reaktor tasarimlarina dncii olacaktir.

PVD yontemi Ozellikle nanokompozit kaplamalarda, karbiir ve metal nitriirleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Martinho ve digerleri, 2009; Musil,
2015; Silva ve digerleri, 2014; Veprek ve digerleri, 2005; Yang ve Zhao, 2005). Bunun
yani sira aydinlatma endiistrisinde optik yansitict gereksinimi olan alt parcalarin
iretiminde de kullanilmaktadir. Endiistriyel baglamda, biriktirme orani muhtemelen
optimize edilecek en 1yi parametredir, ancak yapilan bilimsel calismalar daha c¢ok
kaplama 6zelliklerini iyilestirmeye odaklanmistir (Musil, 2015; Rubshtein ve 2017; Silva
ve digerleri, 2012). Yapilan bu tez c¢alismasinda biriktirme oranmin arttirilmasmin
yaninda homojenitesi saglanmaya calisilmaktadir. Diizensiz birikimler istenmemektedir.
Otomotiv standartlarini karsilayacak sekilde kaplama 6zelliklerinde yiiksek dayanim elde
edilmistir. Tim dayanim testlerinden basar1 ile geg¢ilmistir, yapilan calismalar farkli

reaktorlerin proses parametrelerinin belirlenmesinde dncii olacaktir.

Monte Carlo yontemlerine dayali bilgisayar simiilasyonlar1 6zellikle elektromanyetik
sigratma kullanilan kiilce 6zelliklerine ve proses parametrelerine bagli olarak substrat
iizerindeki kalinlik dagilimmi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. (Gillen ve digerlersi,
2002; Herec ve digerleri, 2001; Macak ve digerleri, 1999). Tek element ile sigratma

puskiirtme birgcok makalede arastirilmistir, ¢ok bilesenli alasim kiilgelerinin
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puskiirtiilmesi lizerine son yillarda ¢esitli galismalar yapilmistir (Miyagawa ve Mijagawa
S. 2002; Sigmund ve digerleri, 1982). Ancak termal evaporasyon ile 6zellikle biiyiik ¢gana
sahip reaktorler i¢in herhangi alasim ile kaplama ve renk homojenitesi elde edilmesi
acisindan bir ¢aligma bulunmamaktadir. Yapilan bu tez ¢calismasinda elde edilen sonuglar
biiyiik hacimdeki termal evaporasyon PVD makinalar1 igerisindeki fiziksel gaz akis

rejiminin anlagilmasinda onciiliik edecektir.

Uretilen far ya da arka stop alt parcalar1 yansitic1 ve estetik gereksinimlerin saglanmasi
icin yansiticiligr yiiksek aliiminyum ile kaplanmaktadir. PVD termal buharlastirma
yontemiyle bakir alasimlar1 kaplama yapilarak plastik alt pargalar altin saris1 ve bronz
renkte olmasi saglanabilmektedir ancak renk homojenitesi ve optik gereksinimler
saglanamamaktadir. Yapilan bu doktora ¢alismasi sonrasinda ayni ¢evrimde 2,84 m?
hacmindeki vakum caninda kaplanan tiim parcalarda gerekli yansiticilik 6zelligi
korunarak homojenite saglanmis ve ayni renk tonu elde edilmistir. Istenilen kalite

gereksinimi ¢an i¢erisindeki farkl bolgelerdeki tiim pargalar i¢in saglanmistir.

Daha once yapilan farkli renk kaplama ¢aligmalarinda elektromanyetik si¢ratma yontemi
kullanilmis ve %90 bakir oranli alasim kiilgeleri ile sadece altin saris1 rengi elde
edilebilmistir. Sigratma makinalar1 1 m*’den daha kiiclik cana sahip ve tek altlikli
makinelerdir, bu sebeple iiretim c¢iktis1 otomotiv seri imalati i¢in uygun degildir.
Gelistirilen yeni durum ile plastik alt parcalar 2,84 m? ¢ana sahip makine ile PVD termal
buharlastirma yontemiyle altin saris1 ve bronz renklerde kaplanabilmekte ve aymi
zamanda da gerekli optik degerler (yansiticilik 6zelligi) saglanabilmektedir. Sigratma
yonteminde kullanilan kiilgeler yerine tel evaporantlar kullanilmaktadir. Farkli bakir
alasim kompozisyonlariyla iiretim yapmak i¢in agir kiilgeler yerine birka¢ gramlik
evaporant teller kullanilmaktadir. Yiiksek vakum ortaminda tungsten filamanlar yardimi
ile bakir alagimli teller buharlastirilmakta ve ortamda olusan bakir alagim buhar1 plastik

alt parcalar iizerinde biriktirilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Mevcut iiretim prosesinde kullanilan aliiminyum tel ve tungsten filaman 6zellikleri
detayli sekilde incelenmistir. Ozellikle proses noktasinm detay analizinin
yapilabilmesinde ve simiilasyona prosesin aktarilabilmesinde biiyiik 6nem arzetmektedir.
Buharlagsma mekaniginin tam olarak ¢éziimlenebilmesi i¢in kullanilacak malzemeler i¢in
literatiir arastirmas1 yapilmistir. Nihai rengi elde edecegimiz alasim belirlenmis ve bu
alasimin homojen sekilde evaporasyonunun saglanmasi i¢in gereklilikler tespit edilmistir.
Malzeme kompozisyonu ve saflik degerlerinin oOnceki c¢alismalardaki etkileri

incelenmistir.

Proseste kullanilacak malzemelerin belirlenmesi sonrasi proses parametrelerinin etkileri
incelenmistir. Buharlasma mekaniginin simiilasyona aktarilmasit yardimiyla vakum
ortaminda can i¢i buhar dagilimi gozlemlemlenmistir. Bu analizler sonrasi ¢ikan
bulgulara gdre optimizasyon c¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Iyilestirmelerin ve farkli
parametre gruplarmin prosese etkisi deneyler ile dogrulanmistir. Gelinen son noktada
homojenitenin dogrulanmas1 ve yansiticilik oOzelliklerinin ~ dgrenilebilmesi igin
spektrometre dlglimleri yapilmistir. Soguk goriiniim sonrasi elde edilen altin saris1 ve
rose-gold renklerin regiilasyona uygun sekilde kirmizi renk verebilmesi i¢in uygun renkte
renk secimi yapilmistir. Yansiticilik degerlerinin diismesini telafi etmesi i¢in mevcut
irlinde kullanilan ledlerin 151k siddeti arttirilmistir. Elde edilen komple {iriinlerin
regililasyona uygunluklar1 fotometri Olgtimleri ile dogrulanmistir. SAE ve ECE igin

uygunluk saglandigi ispat edilmistir.
3.1 Proseste Kullanilan Aliiminyum Tel ve Tungsten Filaman Ozellikleri

3.1.1 Aliiminyum tel boyut, geometri, safhik

Evapore edilecek olan telin boyutsal dlgiileri ve geometrisi, 1s1 transfer yiizey alanini,
evaporasyon hizini, aktif buhar yayilma alanini dogrudan etkilemektedir. Kullanilacak
olan telin diiz, sarmal (Sekil 3.1) ya da V sekil (Sekil 3.2) vb. yapilarda bulunmasi

kaplama kalitesinde dnemli bir degiskendir.
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Sekil 3.2. Diiz ve V sekil yapisina sahip tel yapisi

Aliiminyum tel ya da kullanilacak alasimin saf olmamasi farkli elementlerin farkli
evaporasyon profili ger¢eklestirmesinden dolay1 risk arzetmektedir (Cizelge 3.1). PVD
metodunda dogrudan parga kalitesi etkilenecek olup bu durum tel atig1, renk bozuklugu
ya da homojenitede olumsuz etki gosterecektir. Kullanilacak olan tel her ¢evrim icin

standart olmalidir ve yeterliligi yapilmis olmalidir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1. Aliiminyum telin kiitlece yapisal icerigi

Aluminyum Teli 0.8mm ¢ap / 99.99% saflik

Gerilme Kimyasal analiz (%)
Cap | direnci Uzama
c . .
(N/mm2) (%) Si Fe Cu (Mn| Mg |Cr|Zn|Ti| Al
0.8mm 95 7 0.001|0.001(0.001| - | = | - | - |-199.997
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Cizelge 3.2. Kullanilan telin 6lciisel ve gramaj olarak test sonuglar1

A B C Agirhk
No. Sonuc¢
7.2mm=+0.2 | 6.4mm=0.2 | 3mm=0.2 | 225mg+4
1 7.2 6.4 3.0 225 OK
2 7.2 6.4 3.1 225 OK
3 7.1 6.4 3.0 225 OK
4 7.2 6.4 3.0 225 OK
5 7.2 6.4 3.0 225 OK
6 7.2 6.4 3.1 225 OK
7 7.2 6.4 3.1 225 OK
8 7.2 6.4 3.0 225 OK
9 7.2 6.4 3.0 225 OK
10 7.2 6.3 3.1 225 OK
Max 7.2 6.4 3.1 225
Min 7.1 6.3 3.0 225
Ortalama 7.2 6.4 3.0 225

3.1.2 Tungsten flaman boyut, geometri, elektrod agikhgi, safhik

Cok yiiksek erime noktast ve iistiin yiiksek sicakligi mukavemeti sebebiyle tungsten
yiiksek sicaklik uygulamalar: i¢in ¢ekici bir malzemedir (Coenen ve digerleri, 2016).
Bununla birlikte, dogasinda bulunan kirilganligi ve ¢alisma sonrasinda gevreklesmesi
sebebiyle tungstenin sertlestirilmesi ya da dayanikliliginin arttirilmasi gereklidir (Pintsuk,
2012). Son zamanlarda, tungstenin giiclendirilme kavrami 6zellikle gevreklesmenin
neden oldugu enerji dagiliminin ticlii mekanizmalar1 tel safligi, matris yapisi ve arayiiz
katman ile ilgilidir (Coenen ve digerleri, 2016; Du ve digerleri, 2010; Du ve digerleri,
2011; Neu ve digerleri, 2016; Riesch ve digerleri, 2013; Riesch ve digerleri, 2014). Bu
yapilar 1980'lerden bu yana seramik matris kompozitlerinde (CMC) kullanilmaktadir.
(Curtin, 1991; Donald ve Mcmillan, 1976; Marshall ve Evans, 1985). Tungsten fiber
takviyeli tungsten kompozitler (Wf/W) tungsten telin olas1 plastik deformasyonu sebebi
olarak gosterilebilir (Pink ve Bartha, 1989; Riesch ve digerleri, 2016).

Filaman boyutu elektrik direncini degistirmektedir ve evaporasyon fazinda énemli rol

oynamaktadir. Filamanin akkorlasma kabiliyeti, kopmadan ve kirilganlasmadan uzun

siire kullanimi, hem ¢evrim stireleri hem de kalite agisindan onemlidir. Tel yapisia ve
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0zel kosullara bagli olarak filamanlar, diiz, W sekil, W sekil + sarmal yay, sarmal yay,

batch tipi vb. yapilara sahiptir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. W tipi filaman yapisinin teknik ¢izimi
Ayrica yiikksek vakum altinda filamanin geometrisi (Cizelge 3.3) konveksiyonel hava
akisin1 ve metal buharmin derin bdlgelere niifuzunu etkilemektedir. Ozellikle alasima

aktarilan 1s1 tel geometrisi ile dogrudan alakalidir.

Cizelge 3.4. Filaman telinin dlgiisel yeterliligi

A B C D G H

No. 2.5- Sonuc¢
60+£2.0mm | 31+2.0mm 30+£2.0mm | 15+1.0mm | 13.5+0.5mm
0.5mm

1 60.2 31.3 2.2 30.3 15.3 13.5 OK
2 60.2 31.3 2.5 30.5 15.2 13.2 OK
3 60.5 31.5 2.3 30.2 15.3 13.3 OK
4 60.3 31.2 2.3 30.5 15.3 13.5 OK
5 60.5 31.3 2.5 30.3 15.2 13.5 OK
6 60.2 31.5 2.3 30.3 15.3 13.3 OK
7 60.5 31.2 2.4 30.5 15.2 13.2 OK
8 60.3 31.3 2.2 30.2 15.3 13.3 OK
9 60.3 31.5 2.3 30.5 15.3 13.5 OK
10 60.5 13.5 2.3 30.3 15.3 13.2 OK

Max 60.5 31.5 2.5 30.5 15.3 13.5

Min 60.2 13.5 2.2 30.2 15.2 13.2

Ortalama 60.35 29.56 2.33 30.36 15.27 13.35
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On 1sitma rampasinda telin tam olarak tavlanmasi ve diisiik gii¢ ile evaporasyon dncesi
sicakliga getirilmesi, sonrasinda ise ortaya ¢ikan 1smin en iyi sekilde tele biitliniiyle
aktarilmasi gerekmektedir. Buharlastirilacak tel gibi tungsten filaman saflig1 da dayanim

ve 1s1 aktarimi i¢in 6nem arzetmektedir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Tungsten telin kiitlece yapisal igerigi

Tungsten Teli : 0.85mm ¢ap

C ALY K Si Al Ca Mg Fe Mo
a

R (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
0.85mm | 99.95 82 9 10 10 4 20 8

Filamanlarin par¢aya yakin veya uzak olmasi olusacak metal buharinin baglangig
konumunu belirlemektedir. Pargalarin buhar igerisindeki hareketi esnasinda carpigsma
sonucu pargalar iizerinde dekompozisyon olmaktadir (siiblimlesme tersi-gaz fazdan kat1
faza gecis). Parga parlakligi, par¢anin planetteki pozisyonu, kaplanan film kalinhigi ve

optik degerlerine gore filaman ile planet arasindaki uzaklik degismektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Elektrot gubugunun ve flamanlarin ¢an igerisindeki konumu
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3.2 Uygun Kompozisyonda Alasim Belirlenmesi

Kullanilacak telin icerik yapisi; evaporasyon icin gerekli enerji miktarini, kaplama renk
kalitesini, ¢an igerisindeki buhar homojenitesini ve tekrarlanabilirligi dogrudan
etkilemektedir. Kullanilacak telin erimesi, buhar haline ge¢isindeki hiz1 ve kompozisyonu
homojen buhar olugmasi agisindan ¢ok dnemlidir. Kullanilacak olan tel alagimlarinin
karisim oranlari, faz diyagraminda yer alan 6tektik noktasina yakin secilerek bu oranin
evaporasyon fazinda da yaklasik ayni kalmas1 beklenmektedir. Bu durum kaplama renk
kalitesini dogrudan etkileyeceginden, farkli alagimlarin farkli karisim oranlari ile en
uygun sonuglar alinmaya g¢alisilacaktir. Farkli elementlerin farkli kompozisyonlar1 ile

karisiminda ortaya ¢ikacak renkler asagidaki renk skalasinda gosterilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Ag-Cu-Au karisim kiitle oranlarina gore renk skalasi

Temin edilecek tellerin safligini, homojenitesini ve tekrarlanabilirligini garanti altina
almak i¢in kaynak ya da lehim teli tireten Magmaweld, Oerlikon ve Askaynak firmalarin
iiriinleri incelenmistir. Uriin gaminda bulunan teller arasindan bakir, aliiminyum, ¢inko,
kalay, fosfor elementlerini igeren CuSi3, CuAl8, CuP8, CuZn ve CuZn39Sn gibi farkl
kimyasal formiilde alasimlar denenmistir. Altin sarisi, rose-gold ve farkli diger renklerin
ortaya ¢ikmasi ongdriilmiistiir. Ozellikle CuAl8 sar1 renkli olup, gemi pervanelerinde

kullanilmaktadir (Sekil 3.6).

Belirlenen alagimlarin uygun evaporasyon profilinde olmasi i¢in yapilan literatiir

arastirmalar1 sonucunda otektik alagim bolgesine yakin, PVD prosesi i¢cin uygun alasim
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kesrine sahip teller belirlenmistir. Iki metalin en diisiik erime noktasima sahip karisimin
olusturacak oranlarda bulundugu alasim, evaporasyon esnasinda tel atig1, renk bozuklugu

ya da homojenitede var olan bozukluklar1 ortadan kaldiracaktir.

Sekil 3.6. CuAlg alasimindan tiretilmis gemi pervanesi

Mevcut evaporasyon parametrelerinde elementlerin buharlagsma sicakliklar1 Cizelge
3.5’deki gibidir. Bununla birlikte aliminyum-bakir ve ¢inko-bakir 6tektik grafiklerinden
otektik noktalarina yakin olan alasimlarin kompozisyonlarindan se¢im yapilmaistir. Se¢im
sonucunda bakir-¢inko alasimi i¢in 902°C, buharlasma sicakligi icin %32,5 ile %37,6
¢inko kompozisyonunda olan teller; bakir-aliiminyum alasimi icin ise 1037°C,
buharlagsma sicakligir icin %7,5 ile %9,5 aliiminyum kompozisyonunda olan teller

sec¢ilmistir.

Cizelge 3.5. Mevcut evaporasyon parametrelerinde elementlerin buharlagma sicakliklari

Element 10™* Torr=0.00013332237 milibar
°C °F

Aluminyum 808 1486

Cinko 248 478

Bakar 1035 1895

Secilecek alasim ile yapilacak olan kaplama sonrast mikro ¢atlaklarin olusmasi
muhtemeldir. Bu mikro catlaklardan kaplama igerisine dogru gaz gegisine miisaade
edebilir ve korozyon baslangici tetiklenebilir. Koruyucu film kalmlhiginin artmas: ile
aliminyum kaplama tizerinde yer alan mikro ¢atlaklar ve gozeneklerin kapanmasi ve gaz

permabilitesinin azalmasi beklenmektedir (Jamieson ve Windle, 1983).
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Cesitli uygulamalar, substrat nedeniyle biriktirme islemi agisindan sicaklik sinirlamasma
takilmaktadir. Polimerin erime sicakligi veya sogutma islemi sirasinda olusan istenmeyen
stresler olarak drneklendirilebilinir (Holmberg ve Matthews, 2009; Martin, 2010; Mattox,
2010; Tracton, 2006). Alasim kaplama sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglar bu baglamda da
degerlendirilmistir. CuAl (Cizelge 3.6) ve CuZinc (Cizelge 3.7) alasimlarinin 6tektik
grafikleri (Sekil 3.7) gosterilmektedir. Alasim kompozisyonunda birbirine yakin

buharlagma sicakliklari homojen buharlasma saglayacaktir (Osterman ve Antes, 2010).

Bakir-Cinko Bakir-Aluminyum
T T T T Lito T
LIQUID . ot
1,000
@) ]
o p
A e Too
3 @A,
A
500
o g g s
ko]
o 2 ] ] 0 14 Is 8
Agirlik yiizdesi (Cinko) Agirlik yiizdesi (Aluminyum)

Sekil 3.7. CuAl ve CuZinc alagimlar1 6tektik grafikleri (Osterman ve Antes, 2010)

Cizelge 3.6. CuAl alagimlarinin 6tektik noktalar1 i¢in kompozisyonlari

Nokta A B C D E F G H
oF 1083 1037 1037 1037 1048 1036 1036 1036
AL% 0 7.5 8.5 9.5 12.4 1495 | 15.25 16
Nokta | J K L M N (0} P,P!
oF 1022 1022 1022 963 963 963 780 780
AlL% 16.9 17.1 18 15.1 1545 | 16.40 13.6 ~15.6
Nokta Q R S T U Vv W

°C 565 565 565 ~385 | ~385 ~385 0

AlL% 9.4 11.8 15.6 9.4 <11.3 16.2 16.2
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Cizelge 3.7. CuZinc alasimlarmin 6tektik noktalar icin kompozisyonlari

Nokta A B C D E G
°C 1083 902 902 902 834 834 454
Zn,% 0 325 36.8 37.6 56.6 60.0 39.0
Nokta H I J K L M N
°C 454 468 468 150 200 200 200
Zn,% 45.5 48.9 57.5 33.6 46.6 50.6 59.1
Firmalar ile yapilan gorlismeler sonrasinda belirlenen tellerin listesi

yeralmaktadir (Cizelge 3.8). Ilk etapta uygun dtektik kompozisyonunda olan ayni tellerin
daha diisiik ¢apta olanlar1 tercih edilmistir ancak kalin olan ve evaporasyonda problem

cikartacak olanlar tekrar ekstriizyon islemine tabi tutulmus ve cap daraltmasina

gidilmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.8. Lehim-kaynak telleri listesi

Firma Kod Ad1 Aciklama Ebat ( Q)
Piring Sert L. Tel L-

1 1|BR 1211 .

Magmaweld 8010803W0 CuZn39Sn 1.50 x 1000 mm
BR 1211 | Piring Sert L. Tel EN 1044

12004W1 .
Magmaweld 8012004W15 H CuZnd0 2.00 x 1000 mm
Magmaweld | 8021526K05 | A 1214 Bakir Sert L. Tel (SG-CuAl8 ) |2.40 x 1000 mm
Magmaweld | 2500303M15 | MCUALS | Bakir Mig Tel (SG-CuAlS8 ) 1.00 mm
Oerlikon 8022104W05 | BR 1208 | Bakir Sert L. Tel L-CuP8 2.00 x 500 mm
Askaynak | 3452782 - CuSi3 Imm
Askaynak | 7362800 - CuAlS8 1,60 mm
Cizelge 3.9. Lehim-kaynak telleri kompozisyonlari

Al Zn P Mn Si Sn Cu

L-CuZn39Sn >37.8 <02 ] <1.0 61.0
L-CuZn40 >38.8 <02 ] <1.0 60.0
M Cu Al8 6.00 - 8.50 <0.50 >91,5
A 1214 Cu AI8 8 <0,01 <0,30 [<0,10 > 91,68
Br-1208 8 92-94

42




3.3 Proses Parametreleri ve Etkileri

3.3.1 Ortam basinci ve vakum siiresi

Miimkiin oldugunca diisiik basinglarda (1x10* mbar) ¢alismak PVD kaplama prosesi
acisindan istenen bir durumdur. Fakat diisiik basinca ulasma i¢in ekipman gerekliligi ve

cevrim siireleri dikkate alindiginda optimum kosullarda tutulmas: gerekmektedir.

Ortam basincinin diisiik olmasi kaplanacak malzemenin erime sicakligini diigirmektedir.
Bu sayede yiiksek akim degerlerine ulagilmadan erime ve buharlagsma
gergeklestirilmektedir. Yiiksek vakum altinda (P< 10°) su molekiilleri vb. kontaminantlar
ortamda bulunamamaktadir, bu durum kaplama kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Evaporasyon sonrasi iyonlarm oksitlenme riski kararma gibi renk bozukluklarini

tetiklemektedir.

Yiiksek vakum altinda ortalama molekiil hizi dramatik bir sekilde artmaktadir. Mekanik
carpigsma enerjisi artmakta ve adezyon giliclenmektedir. Polimerlerin plazma igleminde
yiizey etkilesimi sonrasi yiizey kimyas1 da adezyon iizerinde fazlaca etkilidir (Hollander
ve digerleri, 1999). Adezyon gelistirilmesi i¢in polimerlerin plazma yiizey modifikasyonu
proses sartlarin degistirilmesi ile saglanabilir, vakum basing degeri ve elde edilen

gerilim yapisma i¢in dnemlidir (Liston ve Martinu, 1993).

Ilgili basing dlger sensdrlerin set edilen degeri gérmesi ile proses devam etmemekte,
stabilizasyon zamani ile vakum siiresi garanti altina alinmaktadir. Diger basin¢dlgerlerin
tersine vakum ortami 6lgiimii yapan geygler kirlendik¢e daha yiiksek (daha 1y1) vakum
degerleri 6lgmektedir. Bu sayede kirlilikten kaynaklanacak ol¢iim hatalar1 elimine

edilmektedir. Vakum siiresi ile basincin etkin olacagi aralik belirlenmektedir.

3.3.2 On 1s1itma voltaji ve 6n 1sitma siiresi

On Isitma Voltaji; elektrot iizerinde yer alan tungsten filamanlara uygulanacak olan

gerilimi belirler, lizerinden akim gecen filaman hafif¢e akkorlagsmaya baslar ve lizerinde
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bulunan kaplama telini veya cubugunu isitir. On 1sitma siiresi etkin olacagi araligi

belirlemektedir.

Buharlagsma Voltaji; elektrot iizerinde yer alan tungsten filamanlara uygulanacak olan
gerilimi belirler, tizerinden akim gecen filaman akkorlasmis haldedir, ¢ikan 1s1 enerjisi
iizerinde bulunan kaplama teli veya ¢ubuguna mekanik olarak iletilerek, erimesini ve

buharlagmasini saglamaktadir.

3.3.3 Evaporasyon rampasi ve siiresi

On 1sitmada uygulanan voltaj degeri ile buharlagsma fazinda uygulanan voltaj degerlerine
gecisin egimi rampa olarak adlandirilmaktadir. Evaporasyon siiresi buharlagsma fazinin

etkin olacagi aralig1 belirlemektedir.

3.3.4 On denemeler ve deneme sonuclarinin degerlendirilmesi

On deneme i¢in tedarik edilen 1.5 mm piring tel ile mevcut parametreler denenmistir. Ik
olarak alasimi eritmek i¢in yeterli enerjinin saglanip saglanmadigi ve vakum degerlerinin

yeterliligi gozlemlenmistir. Deneme parametreleri Cizelge 3.10°da yer almaktadir.

Deneme sonuclar1 agagidaki gibi siralanabilir.

1. Tel sigramasi: Malzemenin buhar faza gecisinde enerji transferi diizensiz (I¢
patlamalar olmaktadir).

2. Renk uygunlugu: Istenilen gold-rose renk araligma uygunlugu. (gorsel kriter)

3. Buharlagsma: Mevcut gii¢ kaynagi ve filaman ile buharlasmanin ger¢eklesme durumu.

4. Parca renk homojenitesi: Parcanin gorsel ylizeylerinin ayni renk tonuna sahip olmasi.
(gorsel kriter)

5. Planet renk homojenitesi: Can i¢i her parcanin ayni renk tonuna sahip olmasi. (gorsel
kriter)

6. Esmerlik: Kaplama kalinliginin yetersiz olmasi. (altlik rengini kapatmasi)

7. Derin bolgelere niifus: Parca geometrisine bagli olarak derin bdlgelerin diizgiin

kaplanmasi.
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Cizelge 3.10. Deneme parametreleri

Deneme-1 Deneme-2
Piring Piring
Buharlastirma Faz Buharlastirma Faz
Stabilizasyon Siiresi 450 sn Stabilizasyon Siiresi 450 sn
On 1s1tma Siiresi 10 sn On 1s1tma Siiresi 10 sn
On 1s1itma Gerilimi 5 Volt | [On 1sitma Gerilimi 5 Volt
On 1s1tma Rampasi 10 sn On 1s1tma Rampasi 10 sn
Buharlastirma Siiresi 22 sn Buharlastirma Siiresi 17 sn
Buharlastirma Gerilimi | 7 Volt Buharlastirma Gerilimi |7 Volt
Buharlastirma Rampas1 | 10 sn Buharlastirma Rampasi | 10 sn
Planet Rotasyon Sayis1 |5 rpm Planet Rotasyon Sayis1 |5 rpm
Root Pompa Hiz1 3000 rpm Root Pompa Hiz1 3000 rpm
Yiiksek Vakum SP 2.50E-4 |mbar| | Yiksek Vakum SP 2.50E-4 | mbar
Argon Valfi 0 sccm | | Argon Valfi 0 sccm
Deneme-3 Deneme-4
Piring Piring
Buharlastirma Faz Buharlastirma Faz

Stabilizasyon Siiresi 450 sn Stabilizasyon Siiresi 450 sn
On 1s1tma Siiresi 5 sn On 1s1tma Siiresi 5 sn
On 1s1tma Gerilimi 5 Volt | [On 1sitma Gerilimi 6 Volt
On 1s1tma Rampasi 5 sn On 1s1tma Rampasi 5 sn
Buharlastirma Siiresi 17 sn Buharlastirma Siiresi 17 sn
Buharlastirma Gerilimi | 7 Volt Buharlastirma Gerilimi |7 Volt
Buharlastirma Rampas1 | 10 sn Buharlastirma Rampasi | 10 sn
Planet Rotasyon Sayis1 |5 rpm Planet Rotasyon Sayis1 |5 rpm
Root Pompa Hiz1 3000 rpm Root Pompa Hiz1 3000 rpm
Yiiksek Vakum SP 2.50E-4 |mbar| | Yiksek Vakum SP 2.50E-4 | mbar
Argon Valfi 0 sccm | | Argon Valfi 0 sccm

Yapilan denemelerin sonucglarma bakildiginda mevcut proses kosullari ile istenilen proses

ciktilar1 elde edilememektedir. Denemeler sonrasi elde edilen uygunsuzluklar Cizelge

3.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. Sonug matrisi

Proses Ciktisi D1 D2 D3 D4
Buharlasma OK OK NG OK
Tel Sigramasi NG NG NG NG
Renk Uygunlugu NG NG NG NG
Par¢a Renk Homoienitesi NG NG NG NG
Planet Renk Homoienitesi NG NG NG NG
Esmerlik NG NG NG NG
Derin Bolgelere Nufus NA NA NA NA

Denemeler sonrasi elde edilen pargalar ve gorselleri asagida yeralmaktadir. Tim
parcalarda farkli hatalar bulunmaktadir. Buharlasma sonrasi parca derin bolgelerine
(reflektif yiizeylere) niifuziyetin yetersiz oldugu gozlemlenmektedir. Derin bdlgeler
yeterli kaplanamay1 alamamaktadir (Sekil 3.8). Par¢a rengi derin bolgelere gore kenar ve

sivri kisimlarda koyulagmaktadir. Homojenite uygun degildir.

Sekil 3.8. Reflektor parcast

Diger denemede ise ilk parcaya kiyasla derin olmayan et kalinlig1 diisiik pargalar
kaplanmigtir (Sekil 3.9). Derin parcalara gore ton farki azalmistir ancak istenen
homojenite tam anlamiyla saglanamamistir. Parca kaplama karmasikligina gore tonda
farklilagsma meydana gelmistir. Soldaki par¢ada herhangi maskeleme yoktur ancak optik
cergevelerin goriildiigii tizere seffaf kismi kaplanmamaktadir. Bu maskeleme yine farkl
plastik par¢a yiizeyine tam uyan maskeler ile yapilmaktadir ve alagimin parcaya
ulagmasini engellemistir. Buharlagsma esnasinda tungsten filamandan diizenli ve sabit akis
saglanmasi bu gibi renk farkliliklarini1 elemine edecektir. Yapilan ¢alismalar ile farkl

parca geometrileri homojenite farkliliklar: ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 3.9. Tamami kaplanan kapatici panel ve kismi kapli optik gerceveler

Rose-gold rengini verecek alasim ile yapilan denemede oOzellikle optik reflektor
yiizeylerinde homojenite farkhlig1 gdzlemlenmektedir (Sekil 3.10). lk reflektorlerde
kaplama parlakligi mevcut iken, ayn1 donme yoniine sahip diger reflektorlerde esmerlik
hakimdir. Buharlagma esnasinda alagimin bir {ist tungsten filamana gore farkli hareketi

farklilagmalara sebebiyet vermektedir.

Sekil 3.10. Reflektor ve gerceve parcast
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3.3.5 Proses on fizibilite cahismalar1 ve 6n kabuller

Aliiminyumun buharlagsmas1 i¢in yeterli olan proses parametreleri detayli olarak
incelenerek, mevcut durumun farkli alagimlar i¢in yeterliligi belirlenecektir. Calismalar

sonucunda CFD modelleme ¢alisma kosullar1 i¢in ilk girdiler olusturulacaktir.

Mevcut proses kosullarinda tungsten filamanin ulastig1 sicaklik degerleri belirlenerek,

farkli alasimlar i¢in yeterliligi belirlenecek. On kabuller asagidaki gibi siralanabilir;

1. Her bir tungsten filamanin %100 saf oldugu kabul edilmistir.

2. Sicakliga bagl genlesme ihmal edilerek L/A sabit kabul edilmistir.

3. Kullanilan bakir elektrotlarinda ve filaman baglant1 noktalarinda yasanan enerji
kayiplar1 ihmal edilmistir.

4. Her filaman tizerinden esit akim gectigi kabul edilmistir.

Tungsten filaman teorik sicaklik hesaplamalar1 ve grafigi (Sekil 3.11) ve 6zdirence bagli
sicaklik ¢izelgesi (Cizelge 3.12) asagida verilmistir (Desai ve digerleri, 1984). Elimizdeki
aliminyum metalize makinasindan saniyelik olarak alman tiim degerler Cizelge 3.13’de

verilmistir.

Sicaklik - Ozdireng
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3500 y.=70,125x%82%8

2y
3000 R4 995
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1500
1000 —
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Sekil 3.11. Tungsten filaman sicaklik-6zdireng grafigi (Desai ve digerleri, 1984)
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Cizelge 3.12. Tungsten Sicakliginin 6zdirence bagli olarak degisimi

Ozdireng | Sicakhk Ozdireng | Sicakhk Ozdireng | Sicakhk Ozdireng | Sicakhk
R/R300k R/Raook R/Rao0k R/Rao0k

pQ-cm K] pQ-cm K] pQ-cm K] pQ-cm K]

1,00 | 5,65 300 | 5,48 | 30,98 | 1200 | 10,63 | 60,06 | 2100 | 16,29 | 92,04 | 3000
1,43 8,06 400 | 6,03 | 34,08 | 1300 | 11,24 | 63,48 | 2200 | 16,95 | 95,76 | 3100
1,87 | 10,56 500 | 6,58 | 37,19 | 1400 | 11,84 | 66,91 | 2300 | 17,62 | 99,54 | 3200
2,34 | 13,23 600 | 7,14 | 40,36 | 1500 | 12,46 | 70,39 | 2400 | 18,28 | 103,30 | 3300
2,85 | 16,09 700 | 7,71 | 43,55 | 1600 | 13,08 | 73,91 | 2500 | 18,97 | 107,20 | 3400
3,36 | 19,00 800 | 8,28 | 46,78 | 1700 | 13,72 | 77,49 | 2600 | 19,66 | 111,10 | 3500
3,88 | 21,94 900 | 8,86 | 50,05 | 1800 | 14,34 | 81,04 | 2700 | 20,35 | 115,00 | 3600
4,41 | 24,93 | 1000 | 9,44 | 53,35 | 1900 | 14,99 | 84,70 | 2800
4,95 | 27,94 | 1100 | 10,03 | 56,67 | 2000 | 15,63 | 88,33 | 2900

On 1sitma fazi. Proses 6n 1sitma fazinda aliiminyumun erime sicaklig1 olan 660 °C ye
gelindiginde filaman iizerinde aliiminyumun faz degistirmeye baslamasi ve On 1sitma
fazinmn sonunda kiitle kayb1 olmadan eriyik hale ge¢mesi istenir. Bu asamada dikkat
edilmesi gereken noktalardan bir tanesi eriyik malzemenin filaman iizerinden
damlamadan buharlastrma fazina gecis yapmasidir. Bu yiizden 6n 1sitma siiresi ve

rampas1 optimize edilmelidir.

Buharlastirma fazi. Aliminyumun 2,5 x 10 -4 mbar ortam basinci altinda 820 - 1000 C°
sicaklik degerlerinde buharlagmaya baglamast beklenmektedir. Bu asamada
buharlagsmanin sadece yiizeyde olmasi1 istenmektedir. Ani sicaklik artisi kaynamaya sebep
olmakta ve filaman {izerinde yer alan alliminyumun tamaminin buhar fazmna gecemeden
ic patlama sonucunda ortama sigramasma sebep olmaktadir. Buna bagli olarak

buharlastirilmak istenen aliiminyum miktarinda kiitle kayb1 yasanmaktadir.

Tungsten teorik sicaklik degerlerine bakildiginda, buharlastirma fazinin 2. saniyesinden
sonra filaman tizerindeki aliiminyumun buharlagsmaya basladig1 sdylenebilir. Bu asama
icin bilmedigimiz nokta aliiminyumun buharlagmasi ile ortamda biriken aliiminyum
buharinin ortam basincini ne oranda arttirdigidir. Ortam basmcinin artmas: ile Al
buharlagsma sicaklig1 artacaktir. Bu ylizden prosesin 12. saniyesi ile 22. saniyesindeki Al
buharlagsma miktar1 ayn1 veya farkli olabilir, bu asamada yorum yapilamamaktadir (Sekil
3.12). CFD g¢aligmalarmna girdi olusturmasi i¢in kiitlesel akis hizinin zamana baglh

fonksiyonu ilerleyen ¢caligmalarda belirlenebilir.
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Cizelge 3.13. On 1sitma ve buharlastirma fazlarinda tungsten filaman sicaklig1

Arzuffi-5 | On Isitma Siire 10 sn Buharlagsma 30 sn

Analizi On Isitma Rampa 10 sn B. Rampasi 12 sn

Proses Faz1 (t(s)| V i |i/21 | R(Ohm)| P(W) | L/A(Ak1)| Ozdiren¢(p) | T(K)| T(C®)
On Isitma 1,0 | 0,30 | 2,7 | 0,1 2,3 0,04 0,417 5,600 | x10-8 | 300 27
On Isitma 1,5 | 3,60 [22,4| 1,1 34 3,84 0,417 8,100 | x10-8 | 397 124
On Isitma 2,0 | 6,50 |21,6] 1,0 6,3 6,69 0,417 | 15,167 | x10-8 | 668 | 395
On Isitma 3,0 | 7,70 (26,3 1,3 6,1 9,64 0,417 |14,756 | x10-8 | 653 380
On Isitma 4,0 | 7,70 |26,3| 1,3 6,1 9,64 0,417 | 14,756 | x10-8 | 653 380
On Isitma 4,5 110,30 |34,6| 1,6 6,3 16,97 0,417 | 15,003 | x10-8 | 662 | 389
On Isitma 5,0 12,10 (39,2 1,9 6,5 22,59 0,417 | 15,557 | x10-8 | 683 | 410
On Isitma 5,5 116,00 (54,7 2,6 6,1 41,68 0,417 |14,742| x10-8 | 653 380
On Isitma 6,0 | 18,30 (58,9 2,8 6,5 51,33 0,417 | 15,659 x10-8 | 686 | 413
On Isitma 6,5 [ 19,90 (62,3 3,0 6,7 59,04 | 0,417 |16,099| x10-8 | 702 | 429
On Isitma 7,0 | 21,50 (65,5 3,1 6,9 67,06 0,417 |16,544| x10-8 | 718 | 445
On Isitma 7,5 121,50 65,5 3,1 6,9 67,06 0,417 |16,544| x10-8 | 718 | 445
On Isitma 8,0 |27,20 |68,9| 3,3 8,3 89,24 | 0,417 |19,897| x10-8 | 837 | 564
On Isitma 8,5 [27,20 | 68,9 3,3 8,3 89,24 | 0,417 |19,897| x10-8 | 837 | 564
On Isitma 9,0 [29,70 67,8 3,2 9,2 95,89 0,417 22,078 | x10-8 | 913 640
On Isitma 9,5 32,00 (66,7 3,2 10,1 101,64 0,417 |24,180| x10-8 | 984 | 711
On Isitma 10,0 | 32,00 | 66,7 | 3,2 10,1 101,64 0,417 |24,180| x10-8 | 984 | 711
Buharlasma | 10,5 | 35,80 | 64,6 | 3,1 11,6 |110,13| 0,417 |27,931| x10-8 | 1109 | 836
Buharlasma | 11,0 | 36,20 [ 63,6 | 3,0 12,0 [109,63| 0,417 |28,687| x10-8 | 1134 | 861
Buharlasma | 11,5 | 39,20 [ 61,8 | 2,9 13,3 |[115,36| 0,417 |31,969| x10-8 | 1241 | 968
Buharlasma | 12,0 | 40,10 | 60,1 | 2,9 14,0 |[114,67| 0,417 |33,656| x10-8 | 1295 | 1022
Buharlasma | 12,5 | 41,60 | 60,4 | 2,9 14,5 |[119,65| 0,417 |34,713| x10-8 | 1329 | 1056
Buharlasma | 13,0 | 42,90 | 60,5 | 2,9 149 [123,59| 0,417 |35,738| x10-8 | 1361 | 1088
Buharlasma | 13,5 | 44,40 | 60,8 | 2,9 15,3 [128,55| 0,417 |36,805| x10-8 | 1395 | 1122
Buharlasma | 14,0 | 44,40 | 60,8 | 2,9 15,3 [128,55| 0,417 |36,805| x10-8 | 1395 | 1122
Buharlasma | 14,5 | 45,40 [ 61,5| 2,9 15,5 |[13296| 0,417 |37,206| x10-8 | 1407 | 1134
Buharlasma | 15,0 | 46,70 [ 61,9 | 2,9 15,8 |[137,65| 0,417 |38,024| x10-8 | 1433 | 1160
Buharlasma | 15,5 | 47,90 | 62,3 | 3,0 16,1 142,101 0,417 |38,751| x10-8 | 1456 | 1183
Buharlasma | 16,0 | 49,10 | 62,8 | 3,0 16,4 |146,83| 0,417 |39,405| x10-8 | 1476 | 1203
Buharlasma | 16,5 | 50,00 | 63,6 | 3,0 16,5 |[151,43| 0,417 |39,623| x10-8 | 1483 | 1210
Buharlasma | 17,0 | 51,60 [ 63,9 | 3,0 17,0 [157,01| 0,417 |40,699| x10-8 | 1516 | 1243
Buharlasma | 17,5 | 52,10 [ 63,9 | 3,0 17,1 158,53 0,417 |41,093| x10-8 | 1528 | 1255
Buharlasma | 18,0 | 53,20 [ 65,0 | 3,1 17,2 |164,67| 0,417 |41,250| x10-8 | 1533 | 1260
Buharlasma | 18,5 | 54,40 | 65,6 | 3,1 17,4 (169,94 0,417 |41,795| x10-8 | 1550 | 1277
Buharlasma | 19,0 | 55,40 [ 66,2 | 3,2 17,6 |174,64| 0,417 |42,178| x10-8 | 1562 | 1289
Buharlasma | 19,5 | 56,40 | 66,9 | 3,2 17,7 (179,67 0,417 |42,490| x10-8 | 1571 | 1298
Buharlasma | 20,0 | 57,90 | 67,2 | 3,2 18,1 185,28 0,417 |43,425| x10-8 | 1600 | 1327
Buharlasma | 20,5 | 58,70 | 67,7 | 3,2 18,2 |[189,24| 0,417 |43,700| x10-8 | 1608 | 1335
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Cizelge 3.13. On 1sitma ve buharlastirma fazlarinda tungsten filaman sicaklig1 (devam)

Arzuffi-5 On Isitma Siire 10 sn Buharlasma 30 sn

Analizi On Isitma Rampa 10 sn B. Rampasi 12 sn

Proses Fazi | t(s)| V | i |i/21 |R(Ohm)| P(W) |L/A(Ak1)| Ozdiren¢(p) | T(K)| T(C®)

Buharlasma | 21,0 | 59,20 | 67,7 | 3,2 18,4 |190,85| 0,417 |44,072| x10-8 | 1620 | 1347

Buharlasma | 21,5 | 60,40 | 68,6 | 3,3 18,5 |197,31| 0,417 |44,376| x10-8 | 1629 | 1356

Buharlasma | 22,0 | 62,10 | 69,0 | 3,3 18,9 204,04 0,417 |45,360| x10-8 | 1659 | 1386

Buharlasma | 22,5 | 62,30 | 68,8 | 3,3 19,0 |204,11| 0,417 |45,638| x10-8 | 1667 | 1394

Buharlasma | 23,0 | 62,90 | 69,2 | 3,3 19,1 (207,27 0,417 |45,812| x10-8 | 1673 | 1400

Buharlasma | 23,5 | 63,60 | 69,5 | 3,3 19,2 210,49 0,417 |46,121| x10-8 | 1682 | 1409

Buharlasma | 24,0 | 64,40 | 69,9 | 3,3 19,3 |214,36| 0,417 |46,434| x10-8 | 1691 | 1418

Buharlasma | 24,5 | 65,10 | 70,1 | 3,3 19,5 |217,31| 0,417 |46,805| x10-8 | 1703 | 1430

Buharlasma | 25,0 | 65,10 | 70,1 | 3,3 19,5 |217,31| 0,417 |46,805| x10-8 | 1703 | 1430

Buharlasma | 25,5 | 65,10 | 70,3 | 3,3 19,4 217,93 0,417 |46,672| x10-8 | 1699 | 1426

Buharlasma | 26,0 | 65,80 | 70,4 | 3,4 19,6 1220,59| 0,417 |47,107| x10-8 | 1712 | 1439

Buharlasma | 26,5 | 66,10 | 70,4 | 3,4 19,7 (221,59 0,417 |47,322| x10-8 | 1718 | 1445

Buharlasma | 27,0 | 66,70 | 71,0 | 3,4 19,7 225,51 0,417 |47,348| x10-8 | 1719 | 1446

Buharlasma | 27,5 | 66,70 | 71,0 | 3,4 19,7 225,51 0,417 |47,348| x10-8 | 1719 | 1446

Buharlasma | 28,0 | 66,70 | 71,0 | 3,4 19,7 225,51 0,417 |47,348| x10-8 | 1719 | 1446

Buharlasma | 28,5 | 67,10 | 71,0 | 3,4 19,8 226,86 0,417 |47,632| x10-8 | 1727 | 1454

Buharlasma | 29,0 | 67,80 | 71,2 | 3,4 20,0 229,87 0,417 |47,993| x10-8 | 1738 | 1465

Buharlasma | 29,5 | 67,80 | 71,2 | 3,4 20,0 229,87 0,417 |47,993| x10-8 | 1738 | 1465

Buharlasma | 30,0 | 68,00 | 71,2 | 3,4 20,1 |230,55| 0,417 |48,135| x10-8 | 1743 | 1470

Buharlasma | 30,5 | 68,00 | 71,2 | 3,4 20,1 |230,55| 0,417 |48,135| x10-8 | 1743 | 1470

Buharlasma | 31,0 | 68,10 | 71,3 | 3,4 20,1 |231,22| 0,417 |48,138| x10-8 | 1743 | 1470

Buharlasma | 31,5 | 68,10 | 71,3 | 3,4 20,1 |231,22| 0,417 |48,138| x10-8 | 1743 | 1470

Buharlasma | 32,0 | 68,50 | 71,5 | 3,4 20,1 233,23 0,417 |48,285| x10-8 | 1747 | 1474

Buharlasma | 32,5 | 68,40 | 71,4 | 3,4 20,1 232,56 0,417 |48,282| x10-8 | 1747 | 1474

Buharlasma | 33,0 | 68,50 | 71,5 | 3,4 20,1 233,23 0,417 |48,285| x10-8 | 1747 | 1474

Buharlasma | 33,5 | 68,50 | 71,5 | 3,4 20,1 233,23 0,417 |48,285| x10-8 | 1747 | 1474

Buharlasma | 34,0 | 68,70 | 71,6 | 3,4 20,1 234,23 0,417 |48,359| x10-8 | 1749 | 1476

Buharlasma | 34,5 | 68,80 | 71,6 | 3,4 20,2 234,58 0,417 |48,429| x10-8 | 1751 | 1478

Buharlasma | 35,0 | 69,10 | 71,8 | 3,4 20,2 236,26 0,417 |48,505| x10-8 | 1754 | 1481

Buharlasma | 35,5 | 69,20 | 71,8 | 3,4 20,2 236,60 0,417 |48,575| x10-8 | 1756 | 1483

Buharlasma | 36,0 | 69,00 | 71,7 | 3,4 20,2 235,59 0,417 |48,502| x10-8 | 1754 | 1481

Buharlasma | 36,5 | 69,10 | 71,8 | 3,4 20,2 236,26 0,417 |48,505| x10-8 | 1754 | 1481

Buharlasma | 37,0 | 69,30 | 71,8 | 3,4 20,3 236,94 0,417 |48,645| x10-8 | 1758 | 1485

Buharlasma | 37,5 | 69,30 | 71,8 | 3,4 20,3 236,94 0,417 |48,645| x10-8 | 1758 | 1485

Buharlasma | 38,0 | 69,60 | 72,0 | 3,4 20,3 |238,63| 0,417 |48,720| x10-8 | 1760 | 1487

Buharlasma | 38,5 | 69,40 | 71,9 | 3,4 20,3 237,61 0,417 |48,648| x10-8 | 1758 | 1485

Buharlasma | 39,0 | 69,60 | 71,9 | 3,4 20,3 238,30 0,417 |48,788| x10-8 | 1762 | 1489

Buharlasma | 39,5 | 69,70 | 71,9 | 3,4 20,4 |238,64| 0,417 |48,858| x10-8 | 1764 | 1491

Buharlasma | 40,0 | 69,70 | 71,9 | 3,4 20,4 |238,64| 0,417 |48,858| x10-8 | 1764 | 1491
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Sekil 3.12. Analiz sonuglarma gore elde edilen tungsten filaman sicaklik-zaman grafigi

Enerji hesabi. Mevcut proses kosullarinda aliiminyumun faz gegisleri Cizelge 3.14°de

verilmistir.

Cizelge 3.14. Aliiminyum tel farkl fazlar i¢in spesifik ortamda 6z1s1 degerleri

Birim | Celcius | Celeius |J/gK |J/gK |J/gK |J/gK
No | Malzeme | Kiitle(g) | o216 2,5xe-4

T T T Cp |L Cp |L

(Katy) (Erime) | (Buhar) | (Kati1) | (Erime) | (Siv1) | (Buharlasma)
1 | Aluminium| 0,48 27,0 660,0 | 820,0 | 09 | 321,0 | 1,2 10530,0
2 | Bakir 0,48 27,0 | 1083,0 | 1100,0 | 0,4 | 207,0 | 05 4730,0

0,48 gram aliminyum i¢in faz gecisleri i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktarlar1 Cizelge

3.15°de verilmistir. Ayrica gii¢ hesabindan ortaya c¢ikan grafik Sekil 3.13’de yer

almaktadir.

Cizelge 3.15. Filaman basma diisen aliiminyum tel faz degisimi i¢in gerekli enerji miktari

Joule Joule Joule Joule
Q=m*Cp*dT | Q=m*L | Q=m*Cp*dT | Q=m*L | Total Q
Q K-K Q S-L QL-L QL-V | (Joule)
2743 152,9 89,9 5014,3 | 5531,3
196,1 98,6 4,0 22524 | 2551,0
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Sekil 3.13. Gii¢-zaman grafigi
Sisteme verilen toplam enerjinin belirlenmesi i¢in gliciin zamana bagli degisimi grafik
haline getirilerek altta kalan alan hesaplanarak toplam enerji hesaplanmaktadir (Cizelge

3.16).

Cizelge 3.16. On 1sitma ve buharlastirma periyodunda agiga cikan toplam enerji ve
aliminyum fazi

Zaman | Giig Topla.r.n A.l aner]l Sicakhik
Enerji Ihtiyaci Faz o Bakir
®) W) (Joule) (Joule) O
1 0,04 3 271 Kati 27 193
1,5 3,84 7 267 Kati 124 189
2 6,69 13 261 Kati 395 183
3 9,64 31 243 Kati 380 165
4 9,64 57 217 Kati 380 139
4,5 16,97 74 200 Kati 389 122
5 22,59 93 181 Kati 410 103
5,5 41,68 115 160 Kati 380 82
6 51,33 138 136 Kati 413 58
6,5 59,04 165 109 Kati 429 31
7 67,06 194 80 Kati 445 2
7,5 67,06 226 49 Kati 445 -29
8 89,24 260 14 Kati 564 35
8,5 89,24 297 -22 Kati+Siv1 | 564 -2
9 95,89 336 91 Kati+S1vi | 640 -38
9,5 101,64 378 49 Kati+Sivi | 711 -80
10 101,64 423 4 Kati+Sivi | 711 2128
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Cizelge 3.16. On 1sitma ve buharlastirma periyodunda agiga ¢ikan toplam enerji ve
aliminyum faz1 (devam)

Zaman | Giig Topla.r.n A.l anerjl Sicakhik
©) W) Enerji Ihtiyaci Faz ©0) Bakir
(Joule) (Joule)
10,5 | 110,13 471 46 Kati+Siv1 | 836 2080
11 109,63 521 -4 Sivi 861 2030
11,5 | 115,36 574 4957 S1vi 968 1977
12 114,67 630 4902 Sivi 1022 | 1921
12,5 | 119,65 688 4844 Sivi 1056 | 1863
13 123,59 749 4783 Sivi 1088 | 1802
13,5 | 128,55 812 4719 Sivi 1122 | 1739
14 128,55 878 4654 Sivi 1122 | 1673
14,5 | 132,96 946 4585 Sivi 1134 | 1605
15 137,65 1017 4514 Sivi 1160 | 1534
15,5 | 142,1 1090 4441 Sivi 1183 | 1461
16 146,83 1166 4365 Sivi 1203 | 1385
16,5 | 151,43 1244 4287 Sivi 1210 | 1307
17 157,01 1324 4207 Sivi 1243 | 1227
17,5 | 158,53 1407 4124 Sivi 1255 | 1144
18 164,67 1492 4040 Sivi 1260 | 1059
18,5 | 169,94 1579 3953 Sivi 1277 972
19 174,64 1668 3864 S1vi 1289 883
19,5 | 179,67 1759 3773 Sivi 1298 792
20 185,28 1852 3680 S1vi 1327 699
20,5 | 189,24 1947 3585 S1vi 1335 605
21 190,85 2043 3488 S1vi 1347 508
21,5 | 197,31 2142 3389 S1vi 1356 409
22 204,04 2242 3289 S1vi 1386 309
22,5 | 204,11 2344 3187 Sivi 1394 207
23 207,27 2448 3083 Sivi 1400 103
23,5 | 210,49 2553 2978 Sivi 1409 -2
24 214,36 2660 2871 Sivi 1418 | -109
24,5 | 217,31 2769 2763 S1vi 1430 | -218
25 217,31 2878 2653 S1vi 1430 | -327
25,5 | 217,93 2989 2542 Sivi 1426 | -438
26 220,59 3102 2429 Sivi 1439 | -551
26,5 | 221,59 3216 2316 Sivi 1445 | -665
27 225,51 3331 2201 Sivi 1446 | -780
27,5 | 225,51 3447 2085 Sivi 1446 | -896
28 225,51 3564 1967 Sivi 1446 | -1013
28,5 | 226,86 3683 1849 Sivi 1454 | -1132
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Cizelge 3.16. On 1sitma ve buharlastirma periyodunda agiga cikan toplam enerji ve
aliminyum faz1 (devam)

Zaman | Giig Topla.r.n A.l aner]l Sicakhik
©) W) Enerji Ihtiyaci Faz ©0) Bakir
(Joule) (Joule)
29 229,87 3802 1729 Sivi 1465 |-1251
29,5 | 229,87 3923 1608 S1vi 1465 |-1372
30 230,55 4045 1487 Sivi 1470 |-1494
30,5 | 230,55 4167 1364 Sivi 1470 |-1616
31 231,22 4291 1240 Sivi 1470 |-1740
31,5 | 231,22 4416 1116 Sivi 1470 |-1865
32 233,23 4542 990 Sivi 1474 | -1990
32,5 | 232,56 4668 863 S1vi 1474 | -2117
33 233,23 4796 735 S1vi 1474 | -2245
33,5 | 233,23 4925 607 Sivi 1474 | -2374
34 234,23 5054 477 S1vi 1476 | -2503
34,5 | 234,58 5185 346 S1vi 1478 | -2634
35 236,26 5317 215 Sivi 1481 |-2766
35,5 | 236,6 5450 82 S1vi 1483 | -2899
36 235,59 5584 -52 Buhar 1481 |-3033
36,5 | 236,26 5719 -187 Buhar 1481 |-3168
37 236,94 5855 -324 Buhar 1485 | -3304
37,5 | 236,94 5993 -461 Buhar 1485 | -3442
38 238,63 6132 -600 Buhar 1487 | -3581
38,5 | 237,61 6272 =741 Buhar 1485 |-3721
39 238,3 6414 -883 Buhar 1489 | -3863
39,5 | 238,64 6557 -1026 Buhar 1491 | -4006
40 238,64 6702 -1171 Buhar 1491 | -4151

Hesaplamalar sonrasi belirlenen degerler 6n 1sitma i¢in uygulanmis ve aliminyumun
ergiyerek tungsten filamana tam olarak sivandigi ancak hicbir sekilde kiitle kaybi
olmadig1 dogrulanmistir (Sekil 3.14). Bu sayede modellemeler i¢in gerekli girdiler tam
olarak belirlenmis olmaktadir. Oncelikle olusturulan simiilasyon dogrulanacak ve ayni
sonucun alindigma emin olunacaktir. Sonrasinda da aliiminyum yerine farkh

kompozisyonda alagimlar yiiklenerek uygun parametreler belirlenecektir.
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Sekil 3.14. Tungsten filamana sivanmis ergimis aliiminyum

3.4. Deneysel Tasarim ve Modelleme

Evaporasyon fazinda molekiiler dinamiklerin anlasilmasi ile simiilasyon yontemlerinin
kullanilmas1 saglanmistir. Literatiirde, akiskanlar dinamiginin mekanizmasini anlamak

icin kullanilan 3 yontem vardir (Gott ve digerleri, 2013).

1. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
2. Monte Carlo'nun Dogrudan Simiilasyonu (DSMC)
3. Serbest Molekiiler Dinamigi (FMD)

Her seyden o6nce, PVD metallesme siireci i¢in hangi tip simiilasyon yonteminin daha
dogru oldugunu anlasilmalidir. Bu yiizden mevcut proses kosullar1 (Cizelge 3.17), en

etkili simiilasyon yontemini uygulamak i¢in belirleyicidir.

Cizelge 3.17. Mevcut proses kosullar1

Parametreler Deger Birim
Basing 2,5x 10"-4 mbar
Sicakhik 50 °C
Evaporasyon Siiresi 10 s

Kiitle 0,5 g
Ortalama Kiitle Akis Hizi 0,05 g/s
Malzeme %99,99 Aliiminyum
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3.4.1 Ortalama serbest yol (Mean free path)

Ortalama serbest yol, bir molekiiliin diger molekiil ile carpismadan Once katettigi
mesafedir. Ya da baska bir deyisle, bir parcacagin yasadigi ardil iki carpisma arasinda
katettigi mesafeye denir. Atmosferdeki partikiillerin davranislarini modellemek igin
kullanilr. En etkili simiilasyon yonteminin belirlenmesi i¢cin 6ncelikle ortalama serbest
yol (mean free path) hesaplanmalidir. Ortalama serbest yol denklemi asagidaki gibidir
(Huang, 2019).

k.T
= o (3.1)

I.p
P: Basing (0,02 Pascal) (2x10* mbar)
k: Boltzman Sabiti (1,38x102?)

T: Sicaklik (323 °K)

dm: Aliiminyum Capi (2,86x107'%)

I: Ortalama Serbest Yol (Mean Free Path) (m)

3.4.2 Knudsen sayisi

PVD prosesleri katodik arc evaporasyonu (CAE) ve elektromanyetik sicratma (DC-MS)
ya da yiiksek gii¢c atiml elektromanyetik sigratma (HPPMS ya da HiPIMS) teknolojileri
ile sert koruyucu kaplamalar ve aginma rezistansima dayanakli kaplamalar uygulanabilir.
(Bobzin ve digerleri, 2008; Sanders ve Anders, 2000; Theil ve digerleri, 2010). Bu
kaplamalarin saglandig1 ortam analizlerinde kullanilan gaz akisi rejimini en ¢ok etileyen
parametre Knudsen sayisidir (Kn) (Sazhin ve Serikov, 1997). Belirli sistem kurgusunda
gaz akis rejimi gaz seyrelme derecesi belirtileren Kn ile yaklasik olarak tahmin edilebilir

(Bird, 1983).

Ortalama serbest yol hesaplandiktan sonra Knudsen sayis1 hesaplanir. Literatiirde farkl
Knudsen sayist degerlerine gore akis rejimine uygun analiz metodlar1 belirlenmistir.
Mevcut PVD makinasi can duvari ile evaporasyon kulesi arast mesafe 0,9 m’dir. Knudsen

sayist denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir. (Dongari ve Agrawal, 2012)
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Knudsen sayis1 hesaplamalarina gore;

Kn=Mean Free Path / Mekansal Olgek (Spatial Scale) (3.2)
Kn=0,6135852 m/ 0,9 m

Kn=0,681761

1: 0,6135852 m

Kn 'ye dayali akis rejiminin analizi ile 1lgili olarak asagidaki ayrimlar yapilabilir;

Kn < 0,1 oldugu durumlar i¢in, Navier-Stokes denklemlerine dayal1 stirekli modeller
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile ¢6ziimlendiginde genellikle gaz akisi i¢in
kesin bir agiklamaya izin verir (Lugscheider ve digerleri, 2005).

Kn> 0,1 gibi tersine oldugu durumlarda, Navier-Stokes denklemlerinin nadirde olsa gaz
akislariin tanimlama i¢in yetersiz kaldigi, seyrek gaz akis halleri olabilir (Dongari ve
Agrawal, 2012). Ornek olarak mikro/nano dlgekte gaz akislarinmn analizi ya da yaygin

olarak kullanilan diisiik basing PVD uygulamalar1 ¢éziimlemeleri verilebilir.

Kimi gaz akis1 ¢dzlimlemesine uygun olmamasi durumu, c¢ok boyutlu hiz alanindaki lokal

gelisen uygunsuz molekiil etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir.

PVD evaporasyon siireci ve metal buhar1 yogusmasi i¢in hangi tip simiilasyon yonteminin
daha dogru oldugu iyi anlasilmalidir. Yapilacak analizler ile evaporasyon proses noktasi
detayl sekilde irdelenebilecek ve mevcut proses kosullari, en etkili simiilasyon yontemi
icin belirleyici olacaktir. Farkli yontemlerin kiyaslama tablosu Cizelge 3.18’de

verilmistir.

Cizelge 3.18. Molekiiler dinamiginin analizi i¢in kullanilan yontemlerin kiyaslanmasi
(Gott ve digerleri, 2013)

Sonlu-Hacim DSMC Serbest Molekiiler
e Ayrik Mesh Modeli | @ Carpisma Modeli e Buharlagma Profili
Gereklilikler | ® Stabilizasyon e Molekiiler Ozellikler e Zaman-Ortalama
Yontemleri e Zaman-Ortalama Coziim | Coziim

e En Yaygin Yontem | @ Istikrar Sorunu Olmamasi | @ En Hizli Model
Avantajlar | ® Olgiimlerle Kolayca | ® Gergek Vakum Coziimii | ® Az Malzeme Ozelligi
Karsilastirilmast Gerekliligi

Kn Arahg Kn<0.1 0.1 <Kn<1 Kn>1
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Ote yandan plazma islemlerinde siirekli akis muhtemel degildir (Maxwell-Boltzmann
enerji dagitimi ima ediliyor). Notr gaz partikiillerinin benzer olmayan tiirlerle (agir
parcacik ya da elektron) etkilesimi nedeniyle genel olarak denge disi durumlar ortaya
cikmaktadir. Genellikle sadece Boltzman formiillerine dayandirilan kinetik modellemeler
dogru bir tanim saglamaktadir. Bu gibi senaryolar i¢cin Bird tarafindan Direk

Simiilasyon Monte Carlo (DSMC) metodu 6nerilmektedir.

Ote yandan ABACUS kullanilarak ¢ok yiiksek Knudsen sayisina sahip ¢oklu buharlasma
modelleri ¢oziimlenebilir (Malhotra ve digerleri, 2007). Termal Evaporasyon PVD,
darbeli lazer ablasyon ve katodik ark biriktirme yontemleri gibi ¢cok diisiik Knudsen
sayilarina sahip islemler i¢in siirekli sonlu hacimler ¢oziimleyici Fluent programi birden
fazla arastirmaci tarafindan kullanilmistir. (Hamadi ve digerleri, 2008; Nastac ve
digerleri, 2004; Singh, 2008). Orta seviyede Knudsen sayilar1 i¢cin Dogrudan Simiilasyon
Monte Carlo (DSMC) yontemini kullanarak ¢ok sayida model tamamlanmustir. Itriyum,
titanyum ve itriyum, baryum ve bakirm birlikte buharlagsmasimi inceleyen Boyd, ¢ok
sayida simiilasyon sonuclarini igeren makaleler yazmistir (Balakrishnan ve digerleri,

2000; Fan ve digerleri, 2000; Fan ve digerleri, 2000).

3.4.3 PVD prosesi ve modelleme stratejisi

Fiziksel Buhar Depolama prosesi ile gerceklestirilen kaplama islemlerinde dnemli olan
film kalinlig1 ve yapisma kuvveti gibi 6nemli parametrelerin kontroliinii, iyilestirmesini
saglamak, prosesin basamaklarmmi ve dogasii anlamakla miimkiindiir. Bu amagla
Odelo biinyesindeki PVD cihazlarinin tasarimi kullanilarak PVD  simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda aliiminyum buharinin vakum ¢ani igerisindeki akisi
incelenmis, daha homojen buhar dagilimi vermek icin gerekli olan islem yollar:

belirlenmis ve analizler i¢in belirlenen yollar tartisilmistir.

Odelo biinyesinde gerceklestirilen PVD prosesi metalin termal buharlastirilmas: yontemi
ile gerceklestirilmektedir. Set edilen vakum kosullari i¢in hesaplanan Knudsen sayisinin
can ici farkli bdlgeler igin hesaplamalar1 gosterilmektedir (Sekil 3.15). iki filaman

arasinda kalan “a” bolgesinde Knudsen sayisinin 0,1’den kiigiik olmas1 “Sonlu Hacimler”
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yontemiyle simiile edilebilir oldugunu géstermektedir. Bununla beraber filaman ile parca
arasindaki “b” bolgesinde gecis rejimi oldugu Ongoriilebilir ve “Sonlu Hacimler”
yontemiyle dogrulanabilecek sekilde yine simiile edilebilecektir (Lugscheider ve
digerleri, 2005). Altliklar ile filaman arasinda kalan “c” bolgesi i¢in “Serbest Molekiiler”
yontemiyle ¢oziilmesi daha dogru sonuclar verecektir, ancak anlatilacagi lizere o bolge
can icerisinde altliklarin hareketiyle smirlandirilmaktadir. Calisma alani igerinde yer

almamaktadir.

Knudsen Sayis1

24 A B C

2,1
7 1.8
1,5
12
0,9
0,6

0,3
0,0 e
0o 0,05 o1 0,15 0,2 025 03 035 04 045 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Knudsen Say1

Evaporasyon Kulesinden Uzaklik (m)

Sekil 3.15. Buhar kaynagindan uzaklastikca Knudsen Sayisinin degisimi a) iki filaman
arasinda kalan bdlge, b) filaman ile parga arasinda kalan bolge, c¢) altliklar ile can duvari
arasindaki bolge

Filamanlara yakm bolgelerde (a bdlgesi) Newton fizik modelleri hakimken, uzak
bolgelerde (b bolgesi) molekiiler dinamik fizigi hakimdir. Bu agidan, literatiir
incelendiginde PVD simiilasyon ve modellemesinde hem Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) hem de Monte Karlo (DSMC) yaklasimlarinmm kullanildig:
goriilmektedir (Yang ve digerleri, 1996). Ancak iki farkli bdlgenin mevcudiyeti
diistiniildiigiinde, se¢ilen herhangi bir teknikte (CFD veya DSMC) belirli stratejik
yaklagimlari olmasi gerekmektedir. Zira molekiiler dinamigin hakim oldugu bolgede
CFD simiilasyonlari, yiiksek Knudsen sayisindan dolayi, fiziksel olay1 agiklayamayacak
ve gegersiz olacaktir. Ayrica geometrik yapiya bagli kalmak sart1 ile 0,05<Kn<1,5
araliginda ge¢is akis rejimi siireklilik modelinde gecerliligini korumaktadir (Bobzin ve

digerleri, 2013). Bu nedenle bu ¢aligmada 6zellikle gazlarin yogun oldugu bdlgenin (a
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bolgesi) etkisini gormek i¢in CFD teknigi kullanilmis ve ANSYS Fluent 15.0 simiilasyon

yazilimi kullanilarak modellenmistir (Canonsburg, 2013).

3.4.4 Hesaplamah akiskanlar dinamigi modelleri (CFD)

Analizin amaci1 konvansiyonel siireklilik modelinin gegerliligini ortaya koymaktir. Bu
calismada Ozellikle gecis rejiminde gazlarin yogun oldugu bdlgenin etkisini gormek i¢in
CFD teknigi kullanilmis ve kullanilan yaklasimlar asagida 6zetlenmistir. Can igerisindeki

PVD prosesi diistiniildiigiinde, iki cok onemli fiziksel olay gbze carpmaktadir;

1. Filaman etrafinda buharlasan metal atomlarmin birbirleri arasimda ve komsu
filamandan gelen buharin atomlar: arasindaki etkilesim

2. Buharm boslukta diflize olmasi

PVD prosesinde ¢an igerisinde 6zellikle filamana uzak bdlgelerde basincin ¢ok diistik
seviyelerde olmasi boslukta diflizyon olay1 iken, filamana yakin bdlgelerde atomlar arasi
carpigmalar ve buna gore basing gradyeni ve yon degistirmeler olacagindan, bosluk
ortami ile acgiklanamayan fiziksel olaylar gergeklesecektir. Bundan dolay1

simiilasyonlarda yukarida bahsedilen iki farkl yaklagim takip edilmistir.

Vakumda difiizyon ve Fkiitle transferi. Aliminyum buharmin can igerisindeki kiitle
transferi ve yayilmasi modellenmistir. Aliiminyum buharinin yiiksek vakum altinda
difiizyonunu 0,1-0,2-0,3 ve 0,4 ms i¢in gostermektedir (Sekil 3.16). Kirmizi renk
aliminyum buharinmin yogun oldugu bélgeleri gostermektedir. Aliminyum buharinin
can igerisinde yayiliminin 0,4 saniye gegmeden tamamlanmakta oldugu gézlemlenmistir.
Bu durum sadece filamanlardan gorece uzak bolgelerde miimkiin olabilecektir.
Filamanlara yakin bolgede ise yogun molekiil ¢arpigsmalarinin etkisi kagmilmazdir. Tek
bir filamanin agirhigr 0.25 g oldugu ve buharlasmanin 12 saniye siirdiigii

disiiniildiigiinde, buhar besleme hiz1 0.25g/12 s olarak kabul edilmistir.

Difilizyon simiilasyonlar1 metal buharinin, seyrek gaz ortaminda ¢ok hizli yayildigini ve
bu yayilmani aslinda impuls seklinde oldugu gézlemlenmistir. Altlik ile karsilasan metal

buhar1 aninda faz degisimine ugrayarak kati faza gececektir. Simiilasyondaki kirmizi
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yogun gaz buhari reelde kat1 faza gegmis aliminyumdur. Filamanlara uzak bolgelerde (b
bolgesi) altlik olmadigi durumlarda homojen dagilim gozlemlenecektir. Ancak 0,1 ms ile
0,4 ms aras1 gorintiler incelendiginde, vakum agzina dogru ve -elektrotlarin

golgelemesiyle kaotik yonelmelerin fazla oldugu goriilecektir.

Sekil 3.16. Aliiminyum buharmin vakumda difiizyonu

Bununla birlikte altliklarin hem merkezden hem de kendi baslarina doniiyor olmalari,
evaporasyon esnasinda filamanlara yakin bolgeden gegen altlik yiizlerinde kalinlik
farklarinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu durum 22 sn evaporasyon siiresi boyunca
her 0,1 ms i¢in tekrarlanacak ve farklilagmalara yol acacaktir. Bu yiizden buhar kaynagina
yakin bolgelere yapilacak miidehalelerin sonug¢ verecegi Ongoriilmiistiir. Bu etkileri

gorebilmek i¢in Ayrik Faz Modellemesi gergeklestirilmistir.

62



Ayrik faz modellemesi (Discrete phase modelling). Ozellikle filamani terk eden metal
buharmim yogun oldugu bdlgede pargacik hareketlerini goriintiilemek i¢cin AFM metodu
kullanilmistir. Kullanilan metotta parcaciklar kati yiizeyine ulastiklarinda yok olma
(ylizeye yapisma) yaklasimi ilk 40 milisaniye i¢in ele alinmistir. Simiilasyon sonucu elde
edilen sonuclar, parcaciklarin birbirleriyle olan etkilesimlerinin prosesin belli bir
bolgesinde buhara yon vermesine sebebiyet verdigini géstermektedir. Bu yon kazanimlar1

hem 2. boyutta, hemde 3. boyutta etkin olabilmektedir.

PVD c¢an1 merkezinde 2 boyutlu diizlemde aliiminyum buharinin, parcaciklarin

carpismasindan dolay1 nasil yon kazandigii gostermektedir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Aliiminyum buharmin ¢arpigsmalardan kaynakli yon kazanmasi

Asagida 3 boyutta aliiminyum buharinin konsantrasyonunu gosterilmektedir (Sekil 3.18).
Kirmizi renk konsantrasyonun maksimum oldugu, mavi renk ise minimum oldugu
bolgeleri gostermektedir.  Aliminyum buharinin stokastik carpismalarin etkisiyle

rastgele yerlerde daha yogun veya az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Aliiminyum buharmin ¢an igerisindeki konsantrasyonu

IIk buharlarm asagiya dogru yon aldigini gosterirken, bunun rastgele carpismalardan

m1 yoksa gravite/mikrogravitenin etkisinden mi kaynaklandig1 agik degildir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Aliminyum buharinin ¢an igerisindeki konsantrasyonu - 3.boyutta

yonlenmeler

2 boyutlu diizlemde de vakum agzina dogru ¢an i¢i hava akisinin yon almasi kaynakli

diizensiz dagilimin varlig1 goriilmektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Aliminyum buharinin ¢an igerisindeki konsantrasyonu - 2.boyutta

yonlenmeler

Degerlendirme ve sonuglar. PVD c¢ani igerisinde olusan iki farkli bolgeden kaynakli
kullanilan iki farkli metottan elde edilen bulgular gostermektedir ki, ¢carpismalarin etkili
oldugu filaman yakinindaki bolgeler, PVD prosesinin ilk zamanlarinda diizensiz bir
dagilima  sebebiyet vermektedir. Bu durum filamanlarin sayis1 ve birbirlerine
yakinliklariyla ilgilidir. Uzak bolgelerdeki olay1 aciklayan diflizyon modeli ise sayet bu
carpismalar minimuma inerse, ¢ok daha diizenli bir dagilimm gerceklesebilecegini
gostermektedir. Prosesin ilk zamanlarinda olusan bu rastgele yon kazanimlar,
operasyonlarin  tekrar  edilebilmesini zorlastirdig1 gibi, film kalinliklarinda da
heterojenlige sebebiyet verebilecektir. Filaman etrafinda olusan gaz yogunlugundan
dolay1 filamanlar etrafindaki bolgede yliksek basing gradyenlerinin olmasi, ¢arpigsmalarin
yogun olmasi gibi etkenler prosesin basarisint dogrudan etkileyecektir. Bu
carpigsmalar1 ve yon kazanimlar1 etkileyen baglica parametrelerin, filaman sayis1 ve

filamanlarin birbirlerine yakinlig1 oldugu aciklik kazanmaktadir.

Mevcut PVD prosesinde ¢an igerisinde 6zellikle filamana uzak bdlgelerde basincin ¢ok
diisiik seviyelerde olmasi boslukta diflizyon modeli ile simiile edilmistir. Ote yandan
filamana yakin bolgelerde, atomlar arasi g¢arpismalar ve buna bagli lokal basing
degisimleri ile atomlarin yon degistirmesi s6z konusu olacagindan diflizyon modeli ile

yorumlanamayacak durumlar s6z konusudur. Simiilasyonlar aliiminyum i¢in
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gerceklestirilmistir, alagim i¢in de ayn1 yayilma karakteristigi olacagi dngdriilmiistiir. Bu
sebeple altliklarin 6lii bolgelerden (0,1 ms durumunda yayilimin en az oldugu bdlge) uzak
tutularak kaynaga yakinlastirilmasi gerektigi Ongoriilmiis, PVD c¢aninda bulunan
elektrotlarin pozisyonunun kalmlik ve homojenite iizerindeki etkisinin oldugu
gozlemlenmistir. Calismalarda aliiminyum miktar1 sabit tutularak elektrotlarin planetlere
olan yakinlig1 arttirilmistir (Sekil 3.21). Elektrotlar pargaya yaklastik¢a, altliklar buhar
kaynag tarafindan olusturulan homojen yayilma alanini daha fazla kesmekte ve althik

ylizeyinde biriken atom sayis1 homojen olarak artmaktadir.

a>b

Be<p

Buhar
Kaynag

Sekil 3.21. Elektrotun parcaya yaklagsmasi ile birim ylizeye gelen atom sayisiin artmasi

Prosesin daha homojen film kalinliklarina ve tekrar edilebilirliligine ulagsmak i¢in 2 temel

Oneri 6ne ¢ikmaktadir;

Basing gradyenleri olan bolgenin simirlarimin diisiiriilmesi, miimkiin oldugunca bu
bolgenin dar olmasi. Bu bolgenin biiyiikliigii tamamen filaman agirhigr (¢ok kisa
zamanda ayni noktadan buharlasacak miktar) ve filamanlarin birbirlerine olan yakinligi

ile belirlendigi goz Oniine alindiginda;
a-) Miimkiin oldugunca az filaman kullanimu,

b-) Miimkiin oldugunca ayni1 filaman tizerinde tek deveboynu ve tek tel buharlastirilmasi,

prosesin basarisina katki saglayacaktir.
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Elektrotlarin bu boélgeden cikarilip, molekiiler dinamigin etkin oldugu bélgeye
¢ekilmesi. Buharin yogun oldugu bdlgede elektrotlar yogun buharin yoniinii dogrudan
etkilemektedir.  Sayet elektrotlar, molekiiler dinamigin baskin oldugu bdlgeye

cekilebilirse buharin homojen dagilmasina katkis1 olacaktir.

Vardigimiz sonuglarin, aslinda molekiiler Dinamik bdlgesini ¢éziimleyemeyen CFD
metodu ile elde edildigi ger¢egi unutulmamalidir. CFD simiilasyonlar1 filamanlara yakin
bolgelerde fiziksel olaylar1 agiklayabilecekken, yiiksek vakum bdlgesini modelleyebilme
kapasitesine sahip degildir. Bir diger husus ise, CFD modeli stireklilik alaninda isleyebilir
oldugundan, simiilasyonlardaki molekiiller, ayr1 ayr1 degil, ancak belirli gruplar halinde
filamandan enjekte ettirilebilmektedir. Molekiillerin ayr1 hareketleri ancak Direk
Simiilasyon Monte Carlo ve Molekiiler Dinamik yaklasimlariyla modellenebilir. Bu
acidan bu sonuglar1 valide etmek ve ayrica yiizey kaplama kalmliklarvhomojenitelerini

anlayabilmek i¢in Direk Simiilasyon Monte Carlo modellemesi gerekmektedir.

Evaporasyon kulesi iizerinde sirali 10 cm araliklar ile 22 adet filaman bulunmaktadir.
Filamanlar arasindaki Knudsen sayis1 0,1°’den kiigiiktiir. Buna bagh her filamanin
yarattig1 lokal basing degisimleri diger filamanlar lizerinde etki yaratacak ve 3 boyutta
kaotik yOnelmelere sebebiyet verecektir. Filamanlarin evoparasyon esnasinda
birbirlerinden farkli 1s1 transferi yapmasi ile bu durum daha da karmagik hale gelecek, her
filamandan farkli evaporasyon saglanmasi ile kaynaktan farkli beslemeler ve
homojeniteyi bozan akis gerceklesecektir. Bu diizensiz beslemelerin giderilmesi
durumunda ¢ok daha diizenli bir dagilim gerceklesecektir. Filaman ile ergitilecek tel
arasinda en 1yi 1s1 transferinin gergeklestirilmesi dogrudan filaman geometrisi ile

alakalidir. Tungsten filaman geometrisinde optimizasyon saglanacaktir.

3.4.5 Planet donme hiz1 optimizasyon analizi

Ideal gaz, molekiillerin 6zhacimlerinin molekiillerin serbestce dolastiklar1 tiim hacim
orani ¢ok kiiciik olan, molekiillerinin arasinda cekme ve itme kuvvetleri bulunmayan,

molekiilleri aras1 ¢arpigsmalarin esnek oldugu gaz modelidir. Daha 6nce alagim ig¢in
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evaporasyon profiline en uygun paramatreler belirlenmisti. Bu analizlerde planet donme

hizinin homojeniteye etkisi dogrulanmaistir.

2,5x10* mbar ortamda CFD analizleri yiiriitiilmiistiir. Bu gibi yiiksek vakum ortaminda
elementlerden bagimsiz farkli hammaddeler biinyesinde sahip olduklar1 fiziksel
ozellikleri gostermemekte, daha cok ideal gaz gibi davranmaktadirlar. Analizlerde

kullanilan diger kabuller ve sinir kosullar asagidaki gibidir;
1. Tek fazli zamandan bagimsiz bir model kullanilmistir.
2. K-epsilon tiirblilans modeli kullanilmistir (Sobachkin ve Dumnov, 2013; Wilcox,

1998).

Sonlu hacimler yontemi ile ¢oziimii gergeklestirilen siireklilik ve momentum denklemi

asagida belirtilmistir.
2L +9.(pD) = S, (3.3)
2 (pi) +V.(p00) = —Vp+V. D +pg+ F (3.4)

Hesaplar esnasinda her iki gazin da viskozitesi standart hava viskozitesi kabul edilmistir.
Analizler problemin ¢oziimiinii daha pratik hale getirmek icin ¢esitli adimlarla
yapilmistir. Zamandan bagimsiz tek fazli 3D ve 2D analizler yapildiktan sonra elde edilen
bilgiler 151g1nda zamana bagh ¢ift fazli akis analizi yapilmistir. Zamana bagl cift fazl
akis analizinde VOF (Volume of Fluid) modeli kullanilmistir (Ranade, 2001). Sonlu

hacimler yontemi ile ¢oziimii gerceklestirilen siireklilik ve momentum denklemi

asagidaki gibidir.

2L +9.(pD) = S, (3.5)
2 (p) +V.(po0) = —Vp+ V. (u (V5 + Vi) + pg + T T, (3.6)
p: karisim yogunlugu, p = Y a, p, 3.7
u: karisim viskozitesi,u = ¥, aq g (3.8)
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- - 1 -
v: karisim hizy, v = p q=1aqPq Vq (3.9)

ﬁ,: faz araylziindeki yizey gerilim kuvveti

a,: q fazimun hacimsel orant

0<a;<lveXi_,a;=1 (3.10)
Ug: q fazimn viskozitesi

.
Vg: q faziun hizt

Zamandan bagimsiz tek fazli 3 boyutlu analiz. 1k olarak {ic boyutlu ve zamandan
bagimsiz olarak ¢oziim yapilmistir. Bu ¢6ziimde sadece tek faz kullanilmistir. Amag
sistemdeki akis karakteristigini ortaya koymaktir. D1 ve D2 degerleri degistirilerek
planeti (kaplanacak altliklarin yerlestirildigi tasiyici aparat) i¢cine alacak hayali bir silindir
etrafindaki hiz biyiiklikleri ve bu hizlarin kapladigi bolgenin hacimsel degeri
hesaplanmistir. D1 ve D2 birbirine gore zit yonde dondiiklerinden dolay1 birbirlerine
gore bagil hizt D2’nin etrafindaki akiskanin hizini etkilemektedir (Sekil 3.22) (S6zer
ve digerleri, 2020).

D1 (rev/min) e =10 cccee- 2() ——3() = ==-]5 25
3,40

2 3,30
3,20
3,10
3,00
2,90

2,80
45 55 65 75 8 95 105 115 125 135 145 155
D2 (rev/min)

Ortalama Hiz (m,

Sekil 3.22. 3 boyutlu analizde merkez ve altlik devirlerinin akiskan hizi ile iliskisi (S6zer
ve digerleri, 2020)

D2’nin artis1 ile ortalama hizin arttigi goriilmektedir (Sekil 3.22). Bunun ile birlikte

D1 degerinin artis1 da genel olarak ortalama hizi arttirmaktadir. X ekseni dev/dak olarak
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D2 degerini, Y ekseni m/s olarak ortalama hizi gostermektedir. Diger degisken de dev/dak

olarak D1 degerini temsil etmektedir (S6zer ve digerleri, 2020).

Zamandan bagimsiz tek fazl 2 boyutlu analiz. Bu boliimde analizlere 2 boyutlu uygun
bir kontrol hacmi ele alinarak devam edilmis ve elde edilen sonuglar 3 boyutlu durum ile
karsilagtirilmistir.  Bu boliimdeki hesaplar zamandan bagimsiz tek fazli durum igin
incelenmistir. Ortalama kiitle akis hiz1 0,05 g/s olarak almmustir (Sozer ve digerleri,

2020).

Devir sayisi ile ortalama hiz arasindaki iligkiyi veren grafik gosterilmektedir (Sekil 3.23).
3 boyutta oldugu gibi burada da devir sayilarmin artis1 ile ortalama hiz artmaktadir. X
ekseni dev/dak olarak D2, Y ekseni m/s olarak ortalama hizi gostermektedir. Diger

degisken de dev/dak cinsinden D1 degerini temsil etmektedir (Sozer ve digerleri, 2020).
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Sekil 3.23. 2 boyutlu analizde merkez ve altlik devirlerinin akiskan hizi ile iliskisi (S6zer
ve digerleri, 2020)

Tek fazli analizlere gore kaplanacak parganin bagil hizinin artmasi etrafindaki akigkanin
daha hizli hareket etmesine sebep olmaktadir. Bu durum parcanin daha fazla akiskan ile

temas etmesine olanak saglamaktadir (Sozer ve digerleri, 2020).
Zamana bagh ¢ift fazl analiz. Bu boliimde zamana bagli olarak, akiskan ve havanin akis

karakteristigi belirlenmistir. Analiz ilk 20 saniyelik durum i¢in ele alinmistir. Asagidaki

grafiklerde ylizeye temas eden akigkan fazmin hacimsel oraninin devir sayilarina ve
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zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafiklerden de goriildiigii lizere devir sayilarinin
artis1 sistem tiizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Bu durum bir 6nceki boliimde elde

edilen sonugclarla ¢eliski olusturmaktadir (Sozer ve digerleri, 2020).

Grafiklere ek olarak akiskanin sistem i¢inde nasil davrandigini gostermek amaciyla ¢esitli
devir sayilarindaki gaz fazi oranlar1 gosterilmistir. Sekiller 10. ve 20. saniyedeki
durumlar1 géstermektedir. Sistemde ilk basta akigkan olarak havanin olmasi ve akigkanin
sisteme girmeden once havanin bir bagil hizinin olmasi, akiskanin yiizeyler tizerine niifus
etmesini zorlastirmaktadir. X ekseni saniyeyi, Y ekseni de normalize edilmis halde
akiskanin yilizeye temas etme miktarini, diger de§isken de dev/dak olarak D2 degerini
gostermektedir. Merkez doniis hiz1 4 dev/dak (Sekil 3.24), 7 dev/dak (Sekil 3.25) ve 10
dev/dak (Sekil 3.26) i¢in alman sonuclar asagida yer alan grafiklerde gosterilmistir. Y
eksenindeki deger normalize edildigi i¢in 100 degeri tiim yiizeye akigkanin temas ettigi

anlamina gelmemektedir (S6zer ve digerleri, 2020).
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Sekil 3.24. 4 dev/dak merkez doniisii ve altlik doniis sayisinin yiizey temas oranina etkisi

Analizler goz oniine alindiginda optimum devir sayist D1 i¢in 7 dev/dak ve D2 devir
sayisi ise diistiikce temas oranini arttirmaktadir. Bu sebeple olabilecek en diisiik D2 devri
icin disliler degistirilerek D2 devri 29,2 dev/dak olmas1 saglanmistir (Sozer ve digerleri,

2020).
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Sekil 3.25. 7 dev/dak merkez ve altlik doniis sayisinin yiizey temas oranina etkisi
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Sekil 3.26. 10 dev/dak merkez ve altlik doniis sayisinin yiizey temas oranina etkisi

Sekilde akigkanin sistem i¢indeki hacimsel oranini belirtilmektedir (Sekil 3.27). Kirmizi
renk (1 degeri) o bolgede tamamen akigkanin oldugunu, mavi renk (0 degeri) ise o
bolgede tamamen hava oldugunu gostermektedir. Sekiller cesitli zaman ve devir

sayilarma gore temas oranini gostermektedir (S6zer ve digerleri, 2020).

Sistemde tek bir akiskan olmasi halinde devir sayilarmni artirmak akigkanin yiizeye temas
etmesi acisindan olumlu etki yaratmaktadir. Diger taraftan sistemde iki farkl akigkan
oldugunda bu etki sistemde baslangicta hakim olan hava akigkaninin belirli bir bagil hizi
olmasindan dolay1 farklilik gostermekte, sisteme entegre edilen akiskan fazinin yiizey
iizerindeki hava tabakasinin yerini almasi uzun siirmektedir. Bu bilgiler 151¢inda merkez
doniis sayisinin teorik olarak optimum degeri D1 i¢in 7 dev/dak ve D2 devir sayisi ise

29,2 dev/dak olarak belirlenmistir (S6zer ve digerleri, 2020).

72



[

060

0.%0

040

0w

0.20

0.0

“

D1=10 dev/dak; D2=25 dev/dak t=10s D1 =10 dev/dak; D2=25 dev/dak t=20 s

Sekil 3.27. 10. ve 20. saniyelerde farkli devir degerlerinin CFD sonuglar1
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3.4.6 Cift katman film kaplamalar

Literatiir arastirildiginda fiziksel buhar biriktirme prosesinde ¢an igerisinde buharin,
parca lizerine yiizey enerjilerine bagli olarak 3 farkli sekilde tutunabildigi goriilmiistiir;
1. Yiizeyden seker ve uzaklasir,

2. Yiizeyde kayar ve belli bir yerde durur,

3. ik arptig1 yere gomiilerek kalir.

Evaporasyon profili PVD prosesi parametrelerine en olumlu sonug veren ve renk olarak
miisteri geri bildirimlerine en uygun olan 2 tel olan CuSi3 ve CuAl8 i¢in, ¢iplak parca
kaplamalar1 sonucunda homojenite elde edilememistir. Buna sebep olarak yukaridaki
nedenler siralanabilir. Literatiir aragtirmasi sonucunda benzer yapiya sahip kaplamanin
onceden uygulantyor olmasi yukarida belirtilen olas1 sebeplerin etkilerini azaltacak ve

alasim iyonlarmin parga lizerinde ilk ¢arptig1 yere tutunma oranini arttiracaktur.

Ciplak parca tizerine Once 1. evaporasyon kulesine yiiklenmis aliiminyum teller
sonrasinda ise 2. evaporasyon kulesine yiiklenmis alasim telleri evapore edilmis ve ¢ift
kat kaplama olmas1 saglanmistir. Par¢a iizerinde homojenitede iyilesme saglanmistir,
ancak;

1. Planette iist ve altta bulunan parcalar arasinda,

2. Ayni planette farkli yiizler arasinda,

3. Can icerisinde farkl planetlerde kaplanan parcalar arasinda

homojenitede farkliliklar bulunmaktadir.

PVD islemlerini kullanmanin ¢ok sayida avantaji olup film boyunca siirekli olarak
kaplama o6zelliklerinin de§ismesine olanak saglar. Bu sayede alasim malzemelerinin
biriktirilmesi, ¢ok katmanl film yapilar gibi (Sekil 3.28) 6zel yapilarin elde edilmesi de
saglanabilir (Fox-Rabinovich ve digerleri, 2016; Imbeni ve digerleri, 2001; Skordaris ve

digerleri, 2016).
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HMDSO Alasim Al Kaplama Malzeme
Kaplama Tabakasi
Tabakasi

Tabakasi

Sekil 3.28. Cift katman film tabakasi kesit sematik goriintimii

Homojeniteyi arttirmak i¢in aliiminyum ile dogrulama caligsmalar1 devam ettirilmistir.
Yapilan CFD analizleri sonuglarina gore oOzellikle planet donme hizi ig¢in deneysel
yaklagim yapilmistir. Bunun disinda optimize edilen parametreler ile en uygun 1s1
yayilimi i¢in tungsten filaman geometrisi optimizasyonu da gerceklestirilmistir. Yeni

filaman ile tel sigramasi elimine edilerek renk homojenitesinde iyilesme elde edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Alasimin homojen yogusmasina fayda saglayacak ¢ift katman kaplama uygulanabilmesi
icin ¢an i¢i evaporasyon kulesi sayisi arttirilmigtir ve tungsten filaman optimizasyonu
yapilarak alasima homojen 1s1 aktarimi saglanmistir. Yapilan iyilestirmelerin
dogrulanabilmesi i¢in prototip kaplama planeti tasarlanmig ve olusturulan deney
modelleri ile paratmetre denemeleri yiiriitiilmiistiir. Elde edilen homojen plakalarin
yansiticilik degerlerinden emin olunabilmesi i¢in spektrometre Slgiimleri yapilmistir ve
montaj konseptinin belirlenmesinden sonra fotometri Ol¢timleri ile bitmis iirlin 151k

performansi gézlemlenmistir.

4.1 PVD Metalize Makinesi Cift Evaporasyon Kulesi Adaptasyonu

Cok katmanli biriktirme ile elde edilen ince film tabakalari, daha iyi bilesim kontrolii ve
biriktirilecek malzeme tiirlerinde daha biiylik esneklik saglamaktadir (Decher ve
Schlenoff, 2003; Wasa ve digerleri, 2004). Sekilde goriilecegi gibi PVD reaktorleri
vakum cani igerisinde yiiksek voltajli bir gii¢ kaynagima bagl iki bakir elektrottan olusan
termal evaporasyon kulesine sahiptir (Sekil 4.1) (Safarian ve Thorvald, 2013). Cogunda

tek kule mevcuttur ancak farkli uygulamalar i¢in sayilarinin arttirilmasi saglanabilir.

PVD kaplama metodu ile bilinen yontemlerin disma c¢ikilarak ilk kez seri sartlarda
polimer malzemeye Gold-Rose kaplama yapilmistir. Uygun homojen karigimin elde
edilmesinde ekipman tasariminda degisiklik yapilarak, farkli alagimlarin sirali olarak
kaplama teknigi termal evaporasyon icin ilk defa denenmistir (Sekil 4.2). Alt film
tabakasinin aliiminyum olmas1 fotometrik anlamda yilizeyde yiiksek yansitma 6zelligi

saglamistir.
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Sekil 4.1. Cift evaporasyon kulesi ¢izimi ve ¢an i¢erisinde goriiniimii

Cift evaporasyon kulesi ile farkli iki katman siralt kaplama yapilmig (Sekil 4.3), mevcut
dozaj iki katina cikarilmis, alasim degil saf element de evapore edilerek kaplama

difiizyonunda esneklik de saglanmistir.

Sekil 4.2. Cift ve tek evaporasyon kulesi



Alasim Al Kaplama Malzeme
tabakasi tabakasi

Sekil 4.3. Ik katman film tabakasi iizerine ikinci katman kaplanmasi sematik goriiniimii

4.2 Tungsten Filaman Boyut ve Geometri Optimizasyonu

Evaporasyon esnasinda filamanin, buharlastirilacak tele 1s1tyr homojen sekilde
aktaramiyor olmasit ve buharlasan her molekiiliin i¢ enerjilerinin farkli olmasi
homojeniteyi bozmaktadir. Kaynak olarak diisiiniilen her filamanin farkli beslemeye
neden olmasi ile yine agiklanamayan fiziksel olaylar gergeklesecektir. Tellerden 1s1
transferinin daha 1y1 anlasilmasi gaza ya da metale aktariminin arttirilmasi 6nemli bir
arastirma alani olmustur (Perovic ve digerleri, 1996). Tungsten filaman geometrisinin
tyilestirilerek evaporasyon esnasinda homojen 1s1 transferinin gergeklestirilmesi 6nem

arzetmektedir.

Mevcut proseste buharlasma olarak en uygun sonucun alinmasina karsin tel sicramasinda
tam sonu¢ almamamistir. Tel sigramasi, Oon 1sitma sonrasi alasimm tam olarak tele
stvanamamasi ve bir kisminin faz degisimi ile ¢ana diistiigii gozlemlenmektedir. Yapilan
farkli denemelerde ilk baslarda bunun 6niine ge¢ilememis olup 6te yandan CFD analizleri
sonrast bulk akigin azaltilabilmesi i¢in ayrica tel miktarmin azaltilmas: da gerekmistir.
Sekil 4.4°de gosterilen mevcut deveboynu tipi W filamanlara ancak Sekil 4.5°deki sarmal

tip aliiminyum tel yiiklenebilmektedir.
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Mevcut tungsten filaman ve lizerine takilan aliiminyum teller ile homojen 1s1 transferi
saglanamamakta, evaporasyon siiresi boyunca yukaridan asagi olan 22 adet telde farkl
evaporasyon profili gozlemlenmektedir. Tel ile filamanin farkli yerlerden
pozisyonlanmasi ve akkorlasan filamanin tele igeriden 1s1 vermesi homojen 1s1 transferini
engellemektedir. Ayrica tungsten filament ortamda oksijen bulunmasi halinde farkl
sicaklik araliklarinda farkli tepkimelere girerek yiizeyde sararma ve mavilesme etkisi
yaratabilmektedir (Lassner ve Schubert, 1999). Sekil 4.5’de gosterilen mevcut deveboynu

W filamanlara yine ayni sekilde olan sarmal tip aliminyum tel yiiklenebilmektedir.

20
6 B
2y

Sekil 4.5. W tipi filaman yapis1

Kaynak teli olarak piyasadan tedarik edilen teller ise Sekil 4.6’daki gibi sargi seklinde
alinabilmektedir. Bu teller istenilen ebatlarda Sekil 4.7°deki gibi kesildikten sonra V
seklinde kivrilarak mevcut tungsten filamana takilmaktadir. Bu yontem ile tele uygun 1s1
aktarimi belli noktalardan yapilabilmekte, faz degisimi filamanin teli tasidigi noktalardan

olur ve temasi kesilir ise tel tam evapore olamadan belli miktarda sigramaktadir.
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Sekil 4.6. Sargi seklinde kaynak teli

Yiiksek vakum altinda filamanin geometrisi konveksiyonel hava akisini
etkileyebilmektedir. Ozellikle alasima aktarilan 1s1, on 1sitma fazinda tele tam olarak
aktarilabilir. Mevcut yontemde 1s1, alasima igeriden aktarilmak yerine digsaridan sarilmasi
yoluyla aktarilabilirse telin tam olarak tavlanmasi ve faz degisimi ile tam olarak
stvanmasi saglanabilecektir. Bu sebeple pota tipi filaman geometrisinin faydali olacagi
diistiniilerek tungsten filaman tedarik¢i firma ile iletisime gecilip, basket tip filaman tipi

gelistirilmesi saglanmistir.

40

KESILMIS TEL

<> KIVRILMIS TEL

Sekil 4.7. Diiz ve V sekil yapisina sahip tel yapisi

Aliiminyum kaplama prosesinde bu gibi tel sigramalar1 proses geregi normal
goriilmektedir ve kalinligin 80 nm boyutunun ge¢mesi ile gegirgenlik, saydamlik elimine
oldugu icin renk anlaminda farklilik yaratmamaktadir. Yapilan ilk gozlemlerde
homojenitenin alagimlardaki farkli elementlerin kompozisyonlarindaki degisiminin, ince
film tabakasma direk etki ettigi ve renk farkliliklarini ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir.
Farkli elementlerin diisiik giic ile evaporasyon Oncesi sivanma sicakligina getirilmesi

ancak tel sigramasinin tam olarak giderilmesi ve sonrasinda alasima aktarilacak 1sinin
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biitiiniiyle en homojen sekilde aktarilmasi ile homojen evaporasyon saglanacaktir

(Willey, 2002). Bu da tel geometrisi ile dogrudan alakalidir.

Tedarik edilen, ihtiyaglara ¢oziim saglayacak ilk tel geometrisi Sekil 4.8’deki gibidir. Tel

agirhigi, geometrisi ve Olgiileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.8. Yeni sepet tipi filaman geometrisi

Cizelge 4.1. Yeni sepet tipi filaman agirhig1 ve dlgiileri

Agirhk 6.69g A 60mm-+4.0
Bobin miktar: 3C(R) B 8mm=1.0
Bobin arahg 3.5mm C 13mm+1.0
Her bobin cap1
o b(fbil; capt 0.8/1.7 D 20mmd1.0
Bacak olusumu paralel E 4.5mm=0.5
Doniis yonii L F
G 35mm=+2.0
H 20mm=1.0

Yapilan deneme iiretimlerinde, tedarik¢i firma tliretim tekniklerine uygun ihtiyaglarimiz
dahilinde tasarlanmis yeni tungsten filaman i¢in tespit edilen uygunsuzluklar asagida

stralanmigtir.
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1- Normalde 8 saat dayanan ve vardiya sonlarinda degistirilen mevcut tungsten
filamanlar 4 ¢evrim yaklasik 2 saat sonrasinda kirilgan hale gelmekte, yiikleme
esnasinda kirilabilmektedir. Tel saflig1 diger tellerde oldugu gibi %99,95tir.

2- Is1 etkisiyle Sekil 4.9°daki gibi kimi tungsten filaman ¢arpilmakta ve alt kisimlar da
biiziildiigiinden kivrilmis teller 3 ¢evrim (yaklasik 1,5 saat) sonra yiiklenemez hale

gelmektedir.

Sekil 4.9. Sepet tipi filamanin 1s1 etkisiyle ¢arpilmast

3- Mevcutta kullanilan 0,25 g aliminyum teller deveboynu filamanda 0,5 gramlari
bulabilmekte ve 0,25 g aliiminyum teller dahil tungsten filamana yiiklendiginde tam
olarak kavranmamaktadir. Bu sebeple sepet agz1 “C” 0lgiisii sabit tutulmasi ile spiral
sayist arttirilarak “H” ol¢tisiinde (derinlik) artis saglanmalidir.

4- Tungsten filaman sepet alti1 Olgiisii bliylik oldugundan filamana tel yiiklenmesi
esnasinda teller Sekil 4.10°daki gibi diisebilmekte ve diismemesini saglamak igin
yikkleme operasyonu daha dikkatli sekilde yapilmaktadir. Bu durum yilikleme
operasyonunu da kolaylastiracaktir. Bu sebeple sepet alt1 “B” 6l¢iisiiniin daraltilmasi

saglanmalidir.
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Sekil 4.10. Yeni sepet tipi filamandan tellerin diismesi

Gelistirme sonrasi gelen yeni teller ile yapilan deneme liretimlerinde saglanan iyilesmeler

asagida siralanmustir.

1- Tel sigrama problemi kesinlikle gozlemlenmemistir. On 1sitma fazi optimize
edildikten sonra tungsten filamana tam sivanma ger¢eklesmis, yiliklenen telin tam
evaporasyonu saglanmistir.

2- Tel geometrisinde ve agirliginda yapilan degisiklik ile tel ¢arpilmalar1 engellenmis,
kirilma dayanimi arttirilmistir.

3- Bu sebeple sepet agz1 “C” Olgiisii sabit tutulan, spiral sayisi arttirilarak “H” dlgiisiinde
(derinlik) artis1 saglanan yeni tungsten filamanlara yiiklenen teller tam olarak
kavranmaktadir.

4- Sepet alt1 “B” 6l¢iistiniin daraltilmasi ile tellerin diigmesi ortadan kaldirilmis ve daha

kolay yiikleme operasyonu saglanmuistir.
Gelistirilmis nihai telin geometrisi Sekil 4.11°deki gibidir. Tel agirligi, geometrisi ve

olciileri Cizelge 4.2’de verilmistir.  ilk geometriye olan degisimler kirmizi ile

belirtilmistir.
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Sekil 4.11. Gelistirilmis sepet tipi filaman geometrisi

Cizelge 4.2. Gelistirilmis sepet tipi filaman agirlig1 ve dlciileri

35mm+2.0—-40mm+2.0

20mm=2.0—30mm=2.0

Agirhk 6.69g—8.85¢ A 60mm+2.0
Bobin miktar: 3C(R) B 7mm+1.0—6.2mm=1.0
Bobin arahg 3.5mm C 13mm+1.0—14.5mm=+1.0
Her bobin ¢apt 0.8/1.7 D 20mme1.0—25mm=2.0
/Toplam bobin ¢cap1
Bacak olusumu paralel E 4.5mm=0.5
Doniis yonii L F 20mm+2.0

G

H

I

12mm=2.0

4.3 Prototip Kaplama Planeti imalati

Simiilasyon ile molekiillerin birbirlerinden etkileserek ayr1 hareketlere girmemesi i¢in
yapilacaklar belirlenmistir. Filamanlar arasi agilarak yapilan kaplama denemelerinde
homojenitede iyilesme belirlenmistir. Yaptirilan kaplama planeti prototipi (Sekil 4.12) ile

deneyler yiiriitiilerek farkli geometrilerde ve filamana farkli uzakliklarda konumlandirilan

plakalarda olan kaplama kalinliklar1 Cizelge 4.3°e eklenecektir.
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140/200,/260 mm

Sekil 4.12. Imal edilen prototip kaplama planeti

1250 mm

950 mim

650 mm

350 mm

50 mm

= 0mm

Cizelge 4.3. Deneyler sonrasi farkli plakalarda aliiminyum kaplama film kalinlig1

Deney Plaka | Yiikseklik Fllg;:lirllian Pos-1 | Pos-2 | Pos-3 | Pos-4 | Pos-5

No (mm) @ | @ | ©@ | ©@ | @
(mm)
Sonuc¢-1 | Plaka-1 1250 260
7 | Sonug¢-2 | Plaka-2 950 260
g Sonuc¢-3 | Plaka-3 650 260
<& | Sonug¢-4 | Plaka-4 350 260
Sonuc¢-5 | Plaka-5 50 260
Sonuc¢-6 | Plaka-1 1250 200
Y | Sonuc-7 | Plaka-2 950 200
g Sonuc¢-8 | Plaka-3 650 200
& | Sonug¢-9 | Plaka-4 350 200
Sonuc¢-10 | Plaka-5 50 200
Sonuc¢-11 | Plaka-1 1250 140
® | Sonuc-12 | Plaka-2 950 140
g Sonuc¢-13 | Plaka-3 650 140
< | Sonuc-14 | Plaka-4 350 140
Sonuc¢-15 | Plaka-5 50 140
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4.4 CFD Analiz Sonuc¢larinin PVD Prosesinde Dogrulanmasi

Daha 6nce CFD analizleri sonrasinda PVD prosesinin daha homojen film kalinliklarina

ve tekrar edilebilirligine ulagmak i¢in 2 temel 6neri one ¢ikmustir.

1- Basing gradyenleri olan bdlgenin sinirlarinin disiiriilmesi, miimkiin oldugunca bu

bdlgenin dar olmast:

Bu bolgenin biiyiikliigli tamamen filaman agirhigi (¢ok kisa zamanda ayni noktadan
buharlasacak miktar) ve filamanlarin birbirlerine olan yakinlhigi goze alindiginda mutlaka
bulk akis ortamu ortaya ¢ikacak ve bu diizensiz evaporasyon homojenite de diizensizlige
sebebiyet verecektir. Bunlarin giderilebilmesi i¢in asagidakilerin saglanmasi
gerekmektedir. Sekil 4.13’de mevcut durum ve Sekil 4.14°de ise iyilestirilmis durum

sematik olarak da anlatilmaya ¢alisilmistir.

a-) Miimkiin oldugunca az filaman kullanimu.
b-) Miimkiin oldugunca ayni filaman {izerinde tek deveboynu ve tek tel buharlastirilmasi

prosesin basarisina katki saglayacaktir.

¥ Mewton Fizik Modellerinin Hakim Oldugu Bolge

__;-"'{-/ * Molekiler Carpisma
* Basing Gradyeni
®" Molekiler Difdzyon
* Flamentler arasinda Carpigma ve yonelme
= 20 Filament / Elekirot

e M|k ler Dinamik Fizik Modellerinin Hakim Oldufu BSige —— e
= Yuksek Knudsen sayis
" Shreklilik Yak

—  Althklann Dizili Oldugu Aparat (Planet)

———=#  Elektrot Cubuk
| % Flament [Buhariagma Noktas)

Sekil 4.13. Mevcut durum basing gradyenleri olan bdlgenin sinirlari genis
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MNewtan Fizik Modellerinin Hakim Oldufu Bolge
* Molekiler Carpigma
* Basing Gradyeni
* Molekiler Difdzyon
* Flamentier arasinda Carpigma we yanelme
* 10 Filament / Elektrot

Molekiiler Dinamik Fizik Modellerinin Hakim Oldufu Balge .
* Wiiksek Knudsen says i
* Sdrekiilik Yok

Althiklarn Dizili Oldugu Aparat |Planet)

Elektrot Cubuk

Flament (Buharlagma Noktas)

Flament Sayisi dzaltlarak, Birim Zamanda Buharlagan Metal Buhar Azaltlacak
Flament Aras Uzakld Arttinlarak Molekiler Carpisma Kaynakli Yonelmeler Azalnlacak
Mewton Fizik Modellerinin Hakim Ofdufu Bolgenin Cam Daralacak

Sekil 4.14. Iyilestirilmis durum basing gradyenleri olan bdlgenin smirlarmin daraltilmasi

2- Elektrotlarin Newton Fizik Modellerinin hakim oldugu bdlgeden ¢ikarilip, molekiiler

dinamigin etkin oldugu bolgeye ¢ekilmesi:

Buharin yogun oldugu bolgede elektrotlar yogun buharin yoniinii dogrudan
etkilemektedir. ~ Sayet elektrotlar molekiiler dinamigin baskin oldugu bolgeye
cekilebilirse, buharin homojen dagilmasma katkis1 olacaktir. Sekil 4.15’de mevcut
durum ve Sekil 4.16°da ise iyilestirilmis durum sematik olarak da anlatilmaya

caligilmustir.

Newton Fizik Modelberinin Hakim Olduju Bolge
* Maolekller Carpgma
* Bagg Gradyen
* Molekiller Difiizyon
" Elekrota Carpma ve Akign Yanlenmesi
Maolekiler Dinamik Fizik Modellerinin Hakim Oldugu Bolge
* Yuksek Enudsen sayisi
* Sareklilik vok
altlsklarn Dizili Oldudu Aparat (Plamet]

Elektrot Qubuk

Wakum Afn

Sekil 4.15. Mevcut durum elektrotlarin newton fizik modellerinin hakim oldugu ve
merkezde, evaporasyona yakin bolgede olmasi
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Meedon Fizk Modelberinin Makim Oldugu Bolge _-/

_____-"" * Molekiler {arpisma [ Maolekiiler i
2 T Baming Gradyani l,I Dinamik .|
* Molekialer Difzyon b y

o Mokekller DinamEk Fizik Modellerinin Hakim l'.llduau Bilge -\'-.._\_\_\_\_\- __J."lf

* Yilksek Knudsen sayvis
* sureiclilik Yok - .y

- ._/
" & Althklann Dazili Oldugu Aparat [Planet] " Mewton Figlk \‘\

% Elektrotiann Eonumu Filaman tellerden Uzakiaghnilarak e
Garpma Kaynakl Yonelimeler Azaltlacak

Sekil 4.16. Iyilestirilmis durum elektrotlarin newton fizik modellerinin hakim oldugu ve
evaporasyona yakin bolgeden, merkezden uzaklagtiriimasi

4.4.1 CFD analiz sonuclarinin deney modeli

CFD analizlerini dogrulamak amaciyla sabit parametreler ile kaplama denemeleri
yapilmistir. Denemelerde CFD analizlerde ortaya ¢ikan yukarida anlatilmis Onerilerin
etkisi goriilmek istenmistir. Filaman sayis1 sabit tutulmak tizere, aliiminyum tel miktar1
azaltilarak hazirlanan deney planetinde 5 x 10 cm plakalar kaplanmis ve aliminyum film

kalinlig1 6lgtimleri alinmistir. Sekil 4.17°de yapilan planet gortilmektedir.

Yapilan deneyde ¢an, merkezden donme hiz1 degeri 7 dev/dak ve her planetin devir sayisi
ise 29,2 dev/dak olarak belirlenmistir. Bu haliyle ¢an 22 sn evaporasyon siiresi boyunca
toplamda 3 tam tur atmakta ve her planet ise kendi etrafinda 11 tam tur donmektedir. 3
cevrim boyunca farkli 4 deneme plakasi Sekil 4.17’de goriilen prototip kaplama planetine

dikey konumlandirilarak kaplanmistir.

Toplam 6 ¢evrimde 2 farkl aliminyum yiiklenme kurgusu Sekil 4.17’deki evaporasyon
kulesine yliklenmis ve sonuglar gézlemlenmistir. Bu deneyler sonrasinda CFD analizleri
sonucu ortaya ¢ikan 2 oneri de dogrulanmistir. Setuplar asagidaki gibidir.

1- Birbirine seri bagli toplam 20 filamanin her birine ¢ift tel yiikklenmesi toplam 40

aliminyum tel (herbiri 0,25 gr)
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2- Birbirine seri bagli toplam 20 filamanin her 3 tanenin birine tek ve sonraki 4. filamana

cift tel yliklenmesi toplam 40 tel alimiyum tel (herbiri 0,25 gr)

Sekil 4.17. Prototip kaplama planeti ve 20 filaman seri bagli evaporasyon kulesi

Yapilan deneyler sonrasi elde edilen ve Sekil 4.18de gosterilen 5 x 10 cm plakalarin her
biri yine Sekil 4.18’de gosterilen 6l¢iim mastar1 sayesinde 6l¢iim noktalar1 garanti edilmis
5 Olgiim alinmasmi saglamistir. Aliiminyum film kalinlig1 dlgtimleri Sekil 4.19°da

gosterilen Klaus Weiss Elektroanlagen Cihazi ile tamamlanmuistir.

Sekil 4.18. 5 x 10 cm plakalar1 ve 5 noktadan 6l¢iim mastari
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Bu cihaz ile film kalinligi, cihaz probunda bulunan 5 yayli ignenin ylizeye temas
ettirilmesi ile Onceden referans olarak tanitilmig aliiminyum elementinin elektrik
iletkenliginden yola ¢ikilarak dlgiilebilmektedir. Sekil 4.20’de probun aliiminyum kapli

yiizeye dokunduruldugu 6lgiim an1 goriilmektedir.

Sekil 4.20. Probun aliiminyum yiizeyine dokundurularak 6l¢iim alinmasi

4.4.2 Degerlendirme ve sonuclar

Plakalar iizerinden 5 farkli noktadan alinan nanometre aliminyum kalinliklar1 Cizelge

4.4°de yer almaktadir. Sonuglar agagida siralanmaistir.
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Cizelge 4.4. Deneyler sonrasi farkli plakalarda aliiminyum kaplama film kalinlig1

3 Tek 1 Cift Alirmisyum M Tel Alumimyum

1. Gevrim | 2. Cevrim | 3, Cewrim | Ortalama | Sapma | 1. Cewrim 2. Cevrim 3. Cevrim | Orislama| Sapma
1 -1 79.3 753 77 772 16 s 1319 5.7
1 [1 %] 80,2 85,2 88 g7.8 30 RN 133s 53
1 0-3 B4.5 B0,5 B2.5 815 16 L A 1342 56
1 04 BE.S 35 a5 05,2 16 G 1350 54
1 -5 813 B8 85,8 883 21 . 1m9 132.0 5.0
2 0-1 847 90 90 916 2 B | 0 6.4
2 0-2 104,5 30,6 EEX 1012 13 B 7.3
2 0-3 161 112 112 1134 0 |= =i 14
2 04 1014 96 9 a7.8 35 [T .7
2 05 97,8 918 918 938 LE 10,7 1368 7.5
3 01 1017 9 9 979 7 |8 T 3.1
3 02 o5 8 018 918 951 3.3 : 10,0
3 0-3 108.5 1025 1025 1048 3.3 1308 10,4
3 0-4 ogE 01,7 92,7 27 18 us3 | ok 10,5
3 0.5 101.5 96.3 36,3 98.0 15 116,1 1357 5.1
4 0-1 541 30 90 914 19 11 8.5
4 -2 1002 96 9 974 20 [ 9.2
[ 0-3 975 93 93 94,5 21 1212 5D
4 o4 978 22,3 923 241 16 ; [T
4 0-5 ST 887 85,7 90,0 19 1179 138,38 8.9
an Ortalama 71 921 825 a8 3 1x3 8.0

1- 3 tek 1 ¢ift tel aliiminyum yilikleme setupr ile ¢ift tel aliminyum yiikleme setup1
karsilastirildiginda CFD analizleri sonrasi oneri 1’de verilen durumun gegerliligi
gozlemlenmektedir. Filaman sayisi azaltilmamis ancak aliiminyum tel miktar1 azaltilarak
bulk akis durumu aza indirgenmis olup, sapmalara bakildiginda goézle goriiliir (%70

civarida) azalma tespit edilmistir.

Beslenen tel 10 gramdan 5,75 grama diisliriilmis, yaklasik % 42 dozaj azalmasi % 30

civarmda ortalama kalinlik azalmasina sebebiyet vermistir.

2- Ote yandan plakalarm kalinliklar1 3 ¢evrimde de farkhilik gostermektedir. Elde edilen
Olgim sonuglar1 aliiminyum tellerin buharlasmaya basladigi andaki planet
pozisyonlarinin kaplama kalinliklarimi etkiledigini daha dnceki CFD analizlerindeki 2.

onerinin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Buharlagma aninda plakalar elektrotlara en yakin konumdayken film kalinliklar1 ytiksek,
uzak konumdayken de kaplama kalinliklarinin diisitk olmasi beklenir. Elektrotlarin
Newton Fizik Modelleri’nin hakim oldugu evaporasyona yakin bdlgeden yani merkezden

uzaklagtirilmas1 fayda saglayacaktir. Ancak 1. Onerinin yukarida dogrulanmis ve
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diizensizligin azaltilarak homojenitenin yeterli seviyede olmasi, bu aksiyonun alagim

denemelerinden sonug¢ alinamamasi, sonrasinda tamamlanmasi kararmi aldirmstir.

3- Plakalar planete Sekil 4.19°da goriilen siyah bolge {izerinden sabitlenmektedir. Bu
bolgeye en yakm olan Olgiim Noktasi-5’te ¢ift aliiminyum tel beslenen durumda
aliminyum kaplama kalinliklarmin daha diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni, siyah bolgedeki metal yapmnin, planetin kendi ekseni etrafinda doniis hareketiyle
girdap etkisi olusturup aliiminyum buharmi bolgeden uzaklastirmasit olarak

yorumlanmustir.

4- Ince film tabakasi kalmlhigm 80 nm boyutunu gegmesi ile gegirgenlik, saydamlik
elemine oldugu i¢in aliiminyum kaplama sonrasinda renk anlaminda farklilik
yaratmamaktadir. Yapilan ilk gozlemlerde homojenitenin, alasimlardaki farkl
elementlerin kompozisyonlarindaki degisimin ince film tabakasina direk etki ettigi ve
renk farkliliklarini ortaya ¢ikardigi goézlemlenmistir. Farkli elementlerin diisiik gii¢ ile
evaporasyon Oncesi sivanma sicakligina getirilmesi ancak alasima aktarilacak 1sinin
biitlinliyle homojen sekilde aktarilmasi ve homojen evaporasyon ile saglanacaktir. Bu da

tel geometrisi ile dogrudan alakalidir.

4.5 Alasim Malzemeleri ile Yeterlilik Calismalar1 ve Yapilan Deneyler

Aliiminyum metalize makinasi ¢cani igerisinde toplamda 6 planet yer almaktadir. Planetler
telli agik planetler ya da 2 ile 4 gozlii kismi kaplama kapali (kapakli) planetler
olabilmektedir. 4 gozli planetler dis cap olarak 2 gozlilere gére daha biiyiik captadir ve
kapali olmalar1 ¢an igerisindeki alagim buharinin kaplanacak parcalar iizerine gelmesi
thtimalini diisiirmektedir. Analizler sonucunda kapali planetlerin rotasyonu sirasinda
olusan tiirbiilans ve girdap etkisiyle kismi kaplama planetlerinin homojenite anlaminda
en zor olan planetler olmasidir. Bu sebeple yeterlilik calismalarinda 6ncelik bu planetlere

verilmektedir.

Evaporasyon profili PVD prosesi parametrelerine en olumlu sonu¢ veren ve ¢ikan renk

olarak miisteri geribildirimlerine en uygun olan 2 tel CuSi3 (%97 Cu + %3 Si) ve CuAlS§
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(%92 Cu + %8 Al) igin PVD prosesinde yeterlilik calismalar1 baglatilmigtir. Deneyler

ve gozlemler asagida siralanmustir.

Filamana yiiklenen tel miktarlarinda degisiklik oldukcga, proses parametrelerinde ayrica
degisiklik yapilarak tellerin tam olarak evapore olmasi ya da fazla akim ve hizli
evoprasyon profili ile tel atigi olmamasi saglanmis, olgunlastirilan parametreler

tizerinden tiim denemeler yiirlitilmistiir.

4.5.1 Deneme 1

Parcalar tek bir ¢evrimde Once aliiminyum, ardindan bakir alasimi CuAl8 tel ile agik
planetler kullanilarak kaplanmistir. 22 adet filamana 18 cm CuAl8 alagimindan
yiiklenmistir. Parca yiizeylerinde homojen renk elde edilemememistir. Ozelikle ug
kisimlarda koyuluk ve gdkkusagi efekti gozlemlenmistir. Tel miktarinin fazla olmasi,
acik planetlerin kullanilmasi ile ¢an igerisindeki ylizey alaninin, ayrica parca sayisinin da
az olmasi ile renkte koyulagma, Ozellikle donme yoOniine gore kenar kisimlarda

akiimiilasyon tetiklenmis ve koyulagsmalar meydana gelmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Renklenme ve koyulagsma meydana gelen pargalar
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4.5.2 Deneme 2

Pargalar tek bir ¢cevrimde 6nce aliiminyum, ardindan bakir alasimi CuAlS8 tel ile agik
planetler kullanilarak kaplanmistir. Filaman sayis1 disiiriilerek analiz sonuglari
dogrulanmaya caligilmistir. 14 adet filamana 18 cm CuAl8 alagimindan yiiklenmistir.
Cikan parcalarda homojenitede gelisme kaydedilmistir ancak donme yoniine ve 6zellikle
flaman hizasina gelen dikey kisimlarda koyulagma tespit edilmistir. Filaman hizalarinda
koyulagma olmasi filamanlara fazla malzeme yiiklenmis olmasi olarak yorumlanabilir.
Bu sebeple, bir sonraki denemede filamanlara yiiklenen malzeme miktar1 diigtiriilmiistiir.
Par¢a yan yiizeylerinde dikine kisimlarda ton farkliligin1 azaltabilmek amaciyla filaman
sayisinda artig yapilarak homojenite problemlerinin azalmasi hedeflenmektedir (Sekil

4.22).

Sekil 4.22. Filaman hizlarina gore koyulasma olan pargalar
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4.5.3 Deneme 3

Pargalar tek bir ¢cevrimde 6nce aliiminyum, ardindan bakir alasimi CuAlS tel ile agik
planetler kullanilarak kaplanmustir. Filaman sayis1 arttirilmistir, filamana ytiklenen alagim
tel miktar1 azaltilmistir. 18 adet filamana 12 cm CuAl8 alasimindan yiiklenmistir. Parga
homojenitesi en 1yi seviyeye gelmistir ancak donme yOniine gore dikine homojenite
farkliliklar1 az da olsa gozlemlenmektedir (Sekil 4.23). Bunlarin giderilmesi i¢in tel
miktar1 sabit tutularak filaman sayis1 birer birer arttirilmistir. En uygun homojenite 20
filaman ile saglanmistir. 20 filaman {stiine c¢ikildik¢a lokal koyulasmalarin arttig

gozlemlenmistir.

20 filaman ile kaplanan ¢an sayis1 arttirilarak 30 kapakta dikine homojenite yeterliligi
aranmistir. Sabit parametreler ve acik planetler ile dikine kenar kisimlarda ve ayrica
donme yoniine gore farklilhik goézlemlenmemektedir. Bundan sonraki yapilacak
calismalarda renk tonunun ayarlanmasi yani kalinlhigin azaltilarak belirlenen tonun

yakalanmasi saglanmistir.

Sekil 4.23. Filaman sayis1 belirlenmis dikine homojenite saglanmis parcalar
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4.5.4 Deneme 4

Pargalar tek bir ¢cevrimde 6nce aliiminyum, ardindan bakir alasimi CuAlS tel ile agik
planetler kullanilarak kaplanmstir. Filaman sayis1 arttirilmistir, filamana yiiklenen alagim
tel miktar1 azaltilmistir. 20 adet filamana 10 cm CuAlS8 alasimindan yiiklenmistir. Parga
homojenitesinde degisiklik bulunmamaktadir. Ton istenilen sekilde olmadigindan 1’er
cm azaltilarak caligmalar yiiriitiilmiistiir. Denemeler sonunda en uygun renk tonu elde
edilen alagim besleme miktarlar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Farkli alt komponentlerin
hepsinin renk homojenitesine uygun olmasi i¢in ayni anda tiim alt pargalarin miimkiin

oldugunca ayni ¢anda tiretilmesi i¢in de denemeler de ayrica tamamlanmistir (Sekil 4.24).

Cizelge 4.5. En uygun renk tonu ve homojenite i¢in aliiminyum ve alagim besleme

miktarlari

Rose Gold (CuSi3)

Gold

(CuAlS)

(240 cm=16,85gr) ‘(:l‘;;m“y“m (120 cm=7,34gr) ‘(:l‘;;‘““y“m
(1ecm=0,0702 gr) (1 cm=0,0612gr)

1. Flaman |12 |cm | 1. Flaman 0,25 |g 1. Flaman 6|cm|1.Flaman 0,25 g
2.Flaman |12 |cm |2. Flaman 0,25 |g| |2.Flaman 6|cm |2. Flaman 0,25 g
3.Flaman |12 |cm|3.Flaman |0,25 [g| |3.Flaman 6 |cm |3. Flaman 0,25 g
4.Flaman |12 |cm |4. Flaman 0,25 |g| |4.Flaman 6 |cm |4. Flaman 0,25 |g
5.Flaman |12 |cm|5.Flaman |0,25 [g| |5. Flaman 6|cm |5. Flaman 0,25 g
6. Flaman |12 |cm|6. Flaman |0,25 [g| |6. Flaman 6|cm | 6. Flaman 0,25 |g
7.Flaman |12 |cm|7.Flaman |0,25 [g| |7. Flaman 6|cm |7.Flaman 0,25 g
8. Flaman |12 |cm|8. Flaman |0,25 |g| |8. Flaman 6|cm | 8. Flaman 0,25 |g
9.Flaman |12 |cm|9.Flaman |0,25 [g| |9. Flaman 6|cm |9. Flaman 0,25 g
10. Flaman |12 |cm | 10. Flaman |0,25 |g 10. Flaman |6 |cm |10. Flaman |0,25 |g
11. Flaman |12 |cm|11.Flaman |0,25 |g 11. Flaman |6 |cm |11.Flaman |0,25 |g
12. Flaman |12 |cm|12.Flaman |0,25 |g 12. Flaman |6 |cm |12. Flaman |0,25 |g
13. Flaman |12 |cm|13.Flaman |0,25 |g 13. Flaman |6 |cm |13. Flaman |0,25 |g
14. Flaman |12 |cm | 14.Flaman |0,25 |g 14. Flaman |6 |cm |14. Flaman |0,25 |g
15. Flaman |12 |cm|15.Flaman |0,25 |g 15. Flaman |6 |cm |15. Flaman |0,25 |g
16. Flaman |12 |cm|16. Flaman |0,25 |g 16. Flaman |6 |cm |16. Flaman |0,25 |g
17. Flaman |12 |cm|17.Flaman |0,25 |g 17. Flaman |6 |cm |17. Flaman |0,25 |g
18. Flaman |12 |cm |18. Flaman |0,25 |g 18. Flaman |6 |cm |18. Flaman |0,25 |g
19. Flaman |12 |cm|19.Flaman |0,25 |g 19. Flaman |6 |cm |19. Flaman |0,25 |g
20. Flaman |12 |cm |20. Flaman |0,25 |g| |20.Flaman |6 |cm |20. Flaman |0,25 |g
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Sekil 4.24. Tiim alt parcalarin ayn1 ¢anda kaplanmasi i¢in belirlenmis planet yerlesimi

Denemeler sonucunda en uygun renk tonu ve homojenite i¢in kararlastirilan proses ¢iktisi

icin evaporant tel ve filaman dizilimi yukaridaki gibidir.

4.5.5 Deneme 5

Daha 6nce belirlenen filaman sayist ve her filamana yiliklenecek alagim tel miktari sabit
tutularak elektrot pozisyonunun renk iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla

denemeler yiiriitiilmistiir (Sekil 4.25). Daha once belirlenen proses parametreleri

kullanilmastir.
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Sekil 4.25. Elektrotun pargaya yaklagmasi ile birim yiizeye gelen atom sayisinin artmast

Aliiminyum ve bakir alagimli tel miktarlar1 sabit tutularak makine ¢ani igerisindeki
elektrotlarin planetlere olan yakinligi arttirilmistir. 20 adet filamana 6 cm CuAl8
alasimindan yiiklenmistir. Bu deneme sonrasinda yine homojen ancak bir Onceki
denemeye gore farkli bir tonda renk elde edilmistir. Boylece elektrotlarin parcaya olan
uzakligmin renk tonuna etkisi oldugu kanitlanmistir. Elektrotlar pargaya yaklastikca renk
tonunda koyulasma meydana gelmektedir. Elektrotlar pargaya yaklastik¢a, buhar kaynagi
tarafindan olusturulan yayilma alanini daha fazla kesmektedir ve birim yiizeye depozit

olan atom sayis1 artmaktadir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Elektrotun pargaya yakinlik uzakliga gore farkli konumlandirilmast
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4.6. Spektrometre Ol¢iimleri

4.6.1 Isik icin dalgaboyu tanimi

Dalga boyu, bir dalga seklinin tekrarlayan birimleri (iki tepe noktast) arasindaki mesafeyi
belirtir. Dalga boyu, Yunanca’daki lamda (A) harfi ile gosterilmektedir. Dalga
boyu metre, mikrometre ve nanometre cinsinden 6lgiiliir. Dalga boyu ne kadar kiigiikse,

frekans o kadar yiliksek demektir (Y1lmaz, 2019).

Isik bir elektromanyetik dalgadir. Isik, kiigiik enerji paketlerinin bir noktadan digerine
gitmesiyle hareket halindedir. Bu hareket esnasinda pargaciklar bir dalga seklini izler. Bu

dalga seklinin iki zirvesi arasindaki yatay mesafe dalga boyunu belirtir (Y1lmaz, 2019).

Isigmm yalnizca kiigiik bir bolimii (dalga boyu) ¢iplak gozle goriliir. 400-750 nm
araliginda dalga boyuna sahip 15181 gorebiliriz ve bu yiizden belirtilen araliktaki 1513a
goriiniir 151k adi verilir. Bundan daha uzun dalga boylar1 kizilotesi; daha kisa dalga boylar1

ise ultraviyole olarak adlandirilir (Sekil 4.27) (Yilmaz, 2019).

Gama 1s1nlari, rontgen 1sinlari, mikrodalgalar ve radyo dalgalar1 da aslinda birer 1giktir.
Isigin farkli dalga boylari, onlar1 farkli renkte algilamamiza yardimci olur. Yani dalga

boyu aslinda 15181n rengini belirler (Yilmaz, 2019).

Artan enerji

[IIVAVAVAVAVAVAVE VAN

Artan dalga boyu

0.0C01 am 0,01 nm 10nm 1000nm 001 cm 1em Tm 100 m
1 1 ! 1 1
Gama 151nlar X-ray Ulr;‘a Kizilétesi Radyo dalgalari
wiyolq - =
Rodor TY M AM
g — S — ——
im—— Goriilebilir 151k . e ——
400 nm 500 nm 400 nm 700 nm

Sekil 4.27. Elektromanyetik spektrum (Y1lmaz, 2019)
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Mavi: 450-500 nm
Yesil: 500-570 nm
Sar1: 570-590 nm
Turuncu: 590-620 nm
Kirmizi: 620-750 nm

Belirtilen dalga boyu araliginda yer alan renkler birbiriyle ayni degildir. Mesela 500 nm
dalga boyundaki yesil, maviye daha yakin bir renktedir. 570 nm dalga boyundaki yesil
ise sar1 renge daha yakim bir tondadir (Sekil 4.28) (Yilmaz, 2019).

Giig

400 500 600 700

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.28. Beyaz 151k standart spektrometresi (Y1ilmaz, 2019)

4.6.2 Yiiksek yansitici degere sahip metaller

Glimiis, goriilebilir kizilotesi bolgesinde tiim metaller igerisinde %93 gibi en yiiksek
yansiticiliga sahiptir. Bu sebeple yiiksek yansitma ihtiyaci olan giines yogunlastiric
olarak kullanilmaktadir. Diisiik demir igeren yiiksek saflikta camlar, sistemin yansitma
verimliligini diisiirmemek i¢in substrat olarak kullanilir. Camdaki demir radyasyon
emilimi arttirmaktadir (Boccas ve digerleri, 2006; Garcia-Segura ve digerleri, 2016;
Luciano ve Onofrio, 2015; Shen ve digerleri, 2016; Wang ve digerleri, 2017). Agur,
kirilgan ve pahali aynalar yerini polimerik substratlar ylizeyine kaplanmis aliiminyum

yansiticili aynalara birakmaktadir. (Garcia-Segura ve digerleri, 2016).
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Vakum ortaminda termal buharlagma ile polimerik aliiminyum aynalar elde edilebilmesi
icin yillardir bircok ¢alisma yiiriitiilmektedir (An ve digerleri, 2013; Hou ve digerleri,
2007; Lampert, 1981; Li ve digerleri, 2014; Society of Vacuum Coaters, 2015; Struller
ve digerleri, 2014). Cam ayna iiretimi ile kiyaslandiginda gereksinimin az olmasi diisiik
iretim maliyetleri getirmektedir (Hernandez ve digerleri, 2009). Bunun yaninda
aliminyum giimiise oranla daha diisiik korozyon direncine sahiptir ve nispeten ucuzdur
(Cushing, 2011). Polikarbonat malzeme {iizerine kaplanmis aliiminyum kaplamasi %90
yansitma oranina kadar ytikselebilir. Bu deger, dalga boyuna gore biraz degisebilir. Rose-
Gold alasimi CuSi3; %97 Cu + %3 Si ve Gold alasimi CuAl8 %92 Cu + %8 Al
kompozisyonlar1 i¢in herhangi yansitma degeri bilinmemektedir. Spektrometre dlgtimleri

ile bu degerler ortaya ¢ikarilmistir.

Spektrometre élciim metodu ve beklentiler. Uretilmis plakalarm spektrometre

Olciimlerinden beklentiler asagida siralanmustir.

1- Kaplamalar tiim ylizeylerde homojenlige sahiptir, bu da kaplama kalmliginin tiim

ylizey noktalarinda ayni olmasi gerektigi anlamina gelir. Baslica farkliliklar olmamalidir.

2- Kaplama rengi her noktada ayni olmalidir. Bu da yine homojenlikle ilgilidir, bu

nedenle renk Olgtimleri spektrometrik yontemle yapilacaktir.

3- Kaplama rengi kirmizi 1gikta Al ile ayni reflektans degere sahip olup ortalama %65
civarindadir. Kaplama kalitesine (esmer ya da parlak olmasina) gore + %15 toleransta
degisebilir. Yansitma degeri kayibinin az olmasi gerekli 151k degerlerinin saglanmasi ig¢in

avantaj saglayacaktir.

Kalibre edilmis spektrometre ve standart 151k kaynagi ile yansitma Olglimleri Sakarya

Universitesi laboratuvarinda iki ana renk numuneleri i¢in tamamlanmustir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Spektrometre 6l¢lim metodu

Altin saris1 ve rose-gold altin sarisi igin belirlenen proses sartlarma gore iiretilen toplam
24 numune laboratuvara ulastirilmistir. Yeterliligin tim ¢anda goézlemlenebilmesi ve

ispat1 i¢in asagidaki kabullere gére numuneler pozisyonlandirilmistir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30. Plakalarin planet {izerine pozisyonlandirilmalar1 ve kaplanmis halleri

1- Toplam 2 planet ¢an igerisine birbirine en uzak ve simetrik olacak sekilde

konumlandirilmistir. “P1” ve “P2” olacak sekilde adlandirilmistir.

2- Her planette yukaridan asagiya ayni1 ylizde 12 numune konumlanabilmektedir. Bunlari

her biri “S1” - “S12” olarak adlandirilmistir.
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3- Her planette maksimum 4 yiiz olabilmektedir. Her yiiz i¢in “Y1” - “Y4” olarak

adlandirma saglanmistir.

Olgiim sonuglar1 birbirlerine uzak 2 planet, planet iizerinde yukaridan asagiya farkli
siralar ve her planetin farkli ylizeyindeki parcalar i¢in karsilastirilmistir. Kalinlik olarak
elde edilmis homojenite, alasim kaplamasi sonrasinda elde edilen renklerin gorsel
homojenitesi sonrasi1 spektrometre Slgiimleri ile nicel gozlem olarak karsilastirilmistir.
Numuneler ve adlandirilmalar1 Cizelge 4.6 ‘da paylasilmistir. 10 x 5 cm boyundaki her
plaka i¢in 4 koseden Olctimler alinmustir (Sekil 4.31). Bu deger dalga boyuna gore biraz
degisebilir.

Cizelge 4.6. Spektrometre dl¢iimiine girecek numunelerin pozisyonlari

Renk Altin Saris1 Rose-Gold
No Numune Adi | Numune Adi
1 P1-Y1-S2 P1-Y1-S7
2 P2-Y1-S2 P1-Y2-S7
3 P1-Y1-S4 P1-Y3-S7
4 P2-Y1-S4 P1-Y4-S7
5 P1-Y1-S6 P2-Y1-S7
6 P2-Y1-S6 P2-Y2-S7
7 P1-Y1-S12 P2-Y3-S7
8 P2-Y1-S12 P2-Y4-S7
9 P1-Y1-S12
10 P1-Y2-S12
11 P1-Y3-S12
12 P1-Y4-S12
13 P2-Y1-S12
14 P2-Y2-S12
15 P2-Y3-S12
16 P2-Y4-S12
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Sekil 4.31. Spektrometrede dlgiilecek 20 x 10 cm plakalar

Spektrometre olciim sonuglari ve degerlendirme. AC238 ve mevcut diger iirtinlerde 151k
kaynag1 olarak beyaz 151k “B BIN” kodu kullanilmaktadir. Pozisyon ve fren fonksiyonu

icin gerekli kirmizi renk, dis lensin renkli olmasiyla saglanmaktadir.

Yeni liriinde ise dis lens seffaf olup, kirmizi renk reflektore saglanacak 151k kaynagi ile
saglanmistir. Aliiminyuma gore yansitma degerinin diismesi s6z konusudur. Yansitma
degeri diistisinden meydana gelecek 151k siddeti diististi “OSRAM super-red “C BIN”
kodlu ledler kullanilarak giderilmistir. BIN kodu degisimi ile elektronik devrede herhangi
bir sey degismeden %20’ye yakm 151k siddeti artis1 saglanmistir. Yeni stiper-red 151k
saglayan ledler i¢cin dalgaboyu 632 ve 633 nm’dir. Yapilacak tiim Ol¢timler 632nm
dalgaboyu i¢in degerlendirilmistir.

Yesil ile isaretlenmis numunelerin kaplama yilizeyleri yansiticiligi, plakalar kendi
iclerinde degerlendirildiginde miitkemmel homojenlige ve yansiticiliga sahiptir. Farkli
plakalar i¢cin kaplama yansitma degerleri gz oniine almdiginda %30,61 ile %62,95
arasinda farklilik gostermektedir. Bu 9%32,34’lik degisiklik demektir ve iist kabul
siniridir. Genis bir yiizeyde yansiticilik en diisiik seviyede seyreder iken, ayni alanda
keskin sekilde yiiksek yansitici yiizey olmasi gozle belirgin sekilde farkedilme saglar
(mat ylizeyden parlak yiizeye keskin gecis gibi). Ancak 5 x 10 cm plakalarda maksimum
yansitma farki %13,17 oldugu icin reflektor yiizeyinde yansiticilik degeri gozle
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hissedilemeyecek farkta olarak yorumlanabilir. Bu deger optik agidan ¢ok diisiik bir
degerdir, alimiyum kaplama sonras1 %]15°e kadar farkliliklar yine olusabilmektedir.
Insan igin 151k siddeti fark: farkedilebilirlik sinir1 %30°dur, kimi kayip olan gdzlerde bu
fark %50’lere kadar ¢ikmaktadir. Homojenite dogrulamasi komple iiriiniin fotometri

Olciimleri yapildiktan sonra regiilasyon degerlerine karsilastirilmasi ile dogrulanacaktir.

Farkli 2 planet ve dikine siralarda (S7 ve SI12) ortalama O6l¢iim degerleri
karsilastirildiginda parca pozisyonu asagiya yaklastikca yansiticilik degerinin diistigi
tespit edilmistir. Tungsten filamanlarin parcalara yakinlastirilmas: ile yansiticilik

degerleri tistlere tagmabilir (Sekil 4.32).

T T T T T
800 700 200 200 1000 1100

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.32. Rose-gold spektrometre dl¢limii sonrasi 1 nokta i¢in ortaya ¢ikan grafik

Cizelge 4.7‘de yesil ile isaretlenmis numunelerin kaplama ylizeylerinin yansiticiligi
plakalar kendi iclerinde degerlendirildi§inde miikemmel homojenlige ve yansiticiliga
sahiptir. Farkli plakalar i¢in kaplama yansitma degerleri g6z oniine alindiginda %30,00
ile %56,07 arasinda farklilik gostermektedir. Bu %26,07 lik degisiklik demektir ve iist

kabul sinir1 %30’un altinda kalmastir.
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Cizelge 4.7. Rose-gold renk plakalar spektrometre 6lgiim sonuglari

Rose-gold ile karsilastirildiginda maksimum yansiticilik degeri %56,07 olarak elde
edilmistir. Daha agik renkte olmasi ile daha iy1 yansiticilik 6zelligi beklenirken daha kot
degerlerin ¢ikmasmin sebebi kirmizi rengi elde elde etmek i¢in siiper-red ledler
kullanilacak olmasi1 ve plakalarm 632 nm dalga boyundaki yansiticilik degerlerinin
Ol¢tilmesidir (Sekil 4.33). Bagka bir deyis ile rose-gold kaplama kirmiziya daha yakin bir

renk oldugu i¢in daha esmer (karanlik) olmasina ragmen daha yiiksek yansiticilik 6zelligi

Cizelge 4.8’de gostermistir.

Rose-gold CuSi3 Yansitma @632nm
Numune Adi | Noktal | Nokta2 | Nokta3 | Nokta4 | Ortalama Fark
P1-Y1-S7 %53,00 | %57,00 | %55,00 | %54,00 | %54,80 %4,00
P1-Y2-S7 %52,8 | %62,95 | %51,25 | %49,78 | %53,20 %13,17
P1-Y3-S7 %38,20 | %37,85 | %44,32 | %42,96 | %40,80 %6,47
P1-Y4-S7 %37,68 | %42,83 | %47,26 | %43,32 | %42,80 %9,58
P2-Y1-S7 %36,11 | %40,86 | %43,00 | %40,98 | %40,20 %6,89
P2-Y2-S7 939,71 | %35,03 | %39,91 | %39,08 | %38,40 %4,88
P2-Y3-S7 %52,28 | %47,50 | %48,15 | %59,00 | %51,70 %11,50
P2-Y4-S7 %37,68 | %42,83 | %42,27 | %43,31 | %42,80 %5,63
P1-Y1-S12 %40,18 | %39,60 | %35,56 | %39,72 | %38,80 %4,62
P1-Y2-S12 %32,60 | %32,11 | %32,25 | %32,47 | %32,40 %0,49
P1-Y3-S12 9%34,90 | %33,14 | %30,61 | %30,87 | %30,90 %4,29
P1-Y4-S12 %31,54 | %36,00 | %34,06 | %31,49 | %32,00 %4,51
P2-Y1-S12 9%35,61 | %35,85 | %37,27 | %37,16 | %36,50 | %1,66%
P2-Y2-S12 %39,23 | %44,95 | %42,56 | %38,87 | %41,40 %6,08
P2-Y3-S12 %41,13 | %46,67 | %43,79 | %41,08 | %41,40 %5,59
P2-Y4-S12 935,18 | %38,13 | %35,09 | %32,55| %34,50 %5,58
Ortalama %39,86 | %42,08 | %41,40 | %41,04 | %40,79 %5,93
Min Max Max fark
%30,61 | %62,95 %32,34
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Sekil 4.33. Gold spektrometre 6lgiimii sonrasi 1 nokta i¢in ortaya ¢ikan grafik

Farkli 2 planet ve dikine swralarda (S2, S4, S6 ve S12) ortalama Ol¢iim degerleri

karsilastirildiginda parga pozisyonu asagiya yaklastikca gold icin yansiticilik degerinin

diismedigi tespit edilmistir. Rose-Gold alagimi CuSi3; %97 Cu + %3 Si ve Gold alagimi

CuAl8 %92 Cu + %8 Al kompozisyondan olugmaktadir. Atomik agirliklarina

bakildiginda bakirm AMUsunun en yiiksek oldugu sodylenebilir. Rose-gold renginin

asagiya dogru koyulasmasi i¢in asagidaki yorumlar yapilmistir.

Cizelge 4.8. Gold renk plakalar spektrometre 6l¢ciim sonuglari

Gold CuAlS8 Yansitma @632nm
Numune Adi Noktal |Nokta2 |Nokta3 |Nokta4 |Ortalama |Fark
P1-Y1-S2 %31,98 | %39,78 | %38,96 | %40,06 |%35,95 |%8,08
P2-Y1-S2 %49,92 | %51,14 | %48,69 | %50,56 | %50,08 |%?2,45
P1-Y1-S4 %37,66 | %37,55 | %39,94 | %46,19 |%39,09 | %8,64
P2-Y1-S4 %44,54 | %49,36 | %44,63 | %52,41 |%47,74 | %7,87
P1-Y1-S6 %36,09 | %34,21 | %30,40 | %30,93 |%32,91 |%S5,69
P2-Y1-S6 %32,30 | %34,77 | %32,74 | %30,00 |%32,45 | %4,77
P1-Y1-S12 %51,97 | %53,04 | %56,07 | %50,26 | %52,84 | %S5,81
P2-Y1-S12 %46,91 | %45,62 | %47,94 | %40,00 | %44,97 | %7,94
Ortalama %41,42 | %43,18 | %42,42 | %42,55 | %42,00 | %6,41
Min Max Max fark
%30,00 | %56,07 |%26,07
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1- Rose-gold i¢in 16,85 gr (240cm) ve gold i¢in 7,34 gr (120cm) beslenmektedir.

2- Daha Once analiz kesit goriintiilerinde vakum agzina dogru ¢Okme gerceklestigi
gozlemlenmistir ve aliiminyum i¢in yapilan analizler bakirda daha yogun

gozlemlenmistir (Sekil 4.34).

1 Atomik Kiitle Birimi = 1.661 x 10"-24 gram
26.9815 AMU Aluminum Al

28.0855 AMU Silicon Si

63.546 AMU Copper Cu

Sekil 4.34. Aliiminyum buharinin ¢an igerisindeki konsantrasyonu ve vakum agzina asagi
dogru ¢cokme

Spektrometre dl¢iim sonuglar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.
1- Rose gold minimum yansitma degeri: %30,61

Maksimum yansitma degeri : %62,95
Maksimum fark : %32,34

2- Gold minimum yansitma degeri: %30,00

Maksimum yansitma degeri : %56,07
Maksimum fark : %26,07
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3- Tim vyiizey-sra ve farkli planetlerde kapli parcalar i¢in max yansitma farki
%32,34°diir. Keskin ge¢is s6z konusu degil ise kaplama homojenligi g6z ile fark

edilemeyecegi icin homojen olarak kabul edilebilir.

4- Alt swralara inerken rose-gold i¢in yansitma azalmaktadir. Bakir konsantrasyonu ve

belirlenen dozaj daha fazladir. Bunun etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

5- Rose-gold kaplama kirmiziya daha yakin bir renk oldugundan daha esmer (karanlik)

olmasina ragmen daha yiiksek yansiticilik 6zelligi gostermistir.

6- Mevcut AC238 serisinde camurluk i¢in HV'de toplam 5,5 cd 151k siddeti mevcuttur ve
aliminyum yansitma degeri ortalama %65 olarak ongoriilmiistiir. Gold yansitma degeri
daha diisiik ve minimum-maksimum ortalamasindan %43 yansitma degeri ilizerinden
hesap yenilenir ise 3,64 cd 151k siddeti 6ngdriilebilir. ECE ve SAE minimum kabul degeri

4 cd 151k siddetidir. Bitmis iirtinde fotometri 6l¢timleri ile sonuglar dogrulanmastir.

4.7. Montaj Konsepti

AC238 Mercedes E Coupe Cabrio arag igin iki farkli arka lamba versiyonunun tiretim
icin konsept calisilmistir. Daimler AG ile yapilan goriismeler ile asagida belirlenen 2

versiyon kosept tasarimi tamamlanmastir.

4.7.1 ECE ve SAE regiilasyonuna uygun altin saris1i komponentlere sahip arka stop

lambasi

Alt bilesenler;

1- Seffaf dis lens, normalde kirmizi ve seffaf olmak iizere 2 renktir.

2- Pozisyon fonksiyonu reflektorii (stardust), pozisyon iistiindeki ¢ita ve Mercedes-Benz”
amblemi altin saris1 renkte olmalidir. Normalde belirtilen 3 parca aliiminyum kaplidir.

3- Govde arduvaz grisi (schiefergrau) olmalidir. Normalde gdvde siyah malzemeden

iiretilmektedir. Bu lazer kaynak prosesinde de farklilik gosterecektir.
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4- Arka stop, kusursuz kalitede ve tiim fonksiyonlar ¢alisir halde iiretilecektir. Seri tiretim
kalite kriteleri gozetilecek ve 6zellikle altin saris1altin kaplamali elemanlarda herhangi
bir kusur ya da kaplamada yeterlilik alinmis parametreler ile homojenlikte farklilik

olmamasi saglanacaktir.

Komple hale getirilmis {iriin asagidaki gibi goriilecektir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35. Altin saris1 komponentlere sahip arka stop lambasi

4.7.2 ECE ve SAE regiilasyonuna uygun rose-gold altin saris1 komponentlere sahip

arka stop lambasi

Alt bilesenler;

1- Seffaf dis lens, normalde kirmizi ve seffaf olmak iizere 2 renktir.

2- Pozisyon fonksiyonu reflektorii (stardust), pozisyon lstiindeki ¢ita, Mercedes-Benz”
amblemi ve en iistte kalan sinyal fonksiyonu etrafindaki ¢ita rose-gold altin sarisi
renkte olmalidir. Normalde belirtilen 3 parca aliiminyum kaplhdir.

3- Govde arduvaz grisi (schiefergrau) olmalidir. Normalde govde siyah malzemeden
iiretilmektedir. Bu lazer kaynak prosesinde de farklilik gdsterecektir.

4- Arka stop kusursuz kalitede ve tiim fonksiyonlar ¢alisir halde iiretilecektir. Seri iretim
kalite kriteleri gozetilecek ve 6zellikle altin sarisi altin kaplamali elemanlarda herhangi
bir kusur ya da kaplamada yeterlilik alinmis parametreler ile homojenlikte farklilik

olmamasi saglanacaktir.
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Komple hale getirilmis {iriin asagidaki gibi goriilecektir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36. Rose-Gold altin saris1 komponentlere sahip arka stop lambasi

2 versiyon i¢in de yeterlilikler yiiriitiileceginden minimum 30 set yukarida belirtilen
kritelere uygun camurluk ve bagaj; sag-sol pargalar iiretilecektir. Bu iirlinlerin komple
hale getirilmesi saglanarak daha once ispatlanmis kaplama ve renk homojenitesi bitmis

iirtinde gozlemlenecektir.

Bu iirlinlere ayrica yaslandirma testleri uygulanacaktir. Fonksiyonel ag¢idan optik
gereksinimlerin yani sira alt komponentlerin dayanimi da saglanmaya calisiimistir. Daha
once HMDSO film tabakasinin dayanimini arttirmak icin strdiiriilmiis ¢alismalar bu
calismada kullanilacaktir, 6zellikle HMDSO tabakasinin aliiminyum iizerine adezyonu
saglanmistir (Vallon ve digerleri, 1996). Bu sebeple Tetractoksilan (TEOS) ya da
heksametildisiloksan (HMDSO) silisyum-oksit film, biriktirme amaciyla, polimerizasyon

reaksiyonu i¢in besleme hammaddesi olabilir (Ebihara ve digerleri, 1993).

4.7.3 Belirlenen dis lensi seffaf olan iiriinde kirmizi 15181n elde edilmesi

AC238 ve mevcut diger Uriinlerde 151k kaynagi olarak beyaz 151k “BIN B” kodu
kullanilmaktadir. Poziyon ve fren fonksiyonu i¢in gerekli kirmizi renk, dis lensin renkli
olmasiyla saglanmaktadir. Yeni iirlinde dis lensin sefaf olmasi ile kirmizi renk reflektore
saglanacak 151k kaynagi ile elde edilecektir. “OSRAM super-red “BIN C” kodu ledler
kullanilacaktir. Bu Ledler i¢in dalga boyu 632 ve 633 nm’dir.
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4.7.4 Camurluk montaj iiretimi

AC238 hattinda {iretilen SWL (Camurluk) ve HDL (Bagaj) parcalarinda gri renk
malzeme ile kaplanan SL reflektor, orta ¢ita (spange mitte) ve ¢erceve (rahmen) pargalari
kullanilmaktadir. Yapilan deneme kapsaminda, seride kullanilan gri renk kapli parcalarin
yerine, rose gold renk malzeme ile kaplanan SL reflektor, orta ¢ita ve ¢ergeve parcalari
kullanilmis ve seri sartlar ile kargilastirmalar1 yapilmistir. Seri tiretim ile ayn1 kosullarda

parca montaji yapilmistir (Sekil 4.37). Uretim parametreleri ayn1 tutulmustur.
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Sekil 4.37. AC238 camurluk hatt1 6n montaj layoutu

4.7.4.1 On montaj adimlari. Deneme kapsammda islem adimlarinda degisiklik

yapilmamustir.

WS1: PCB iizerine sogutucu plaka yapistirma islemi yapilmaktadir (Sekil 4.38).

Sekil 4.38. WS1 operasyonu
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WS2: BRL reflektor tizerine BRL PCB montaji yapilmaktadir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39. WS2 operasyonu

WS3: Ara gergeve lizerine BRL reflektor montaji yapilmaktadir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40. WS3 operasyonu

WS4: Orta ¢ita, SL reflektor, cerceve, i¢ lens montaji yapilmaktadir (Sekil 4.41). Deneme
kapsaminda orta ¢ita, SL reflektor, gerceve pargalar1 yerine, seriden farkli olarak rose

gold renkli malzeme ile kaplanmig pargalar kullanilmistir.

Sekil 4.41. WS4 operasyonu
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WS4.1-4.2: PCB montaji, kablolama ve gévde montajinin yapilmasi (Sekil 4.42).

Sekil 4.42. WS4.1-4.2 operasyonu

WS5: Govde vidalama ve akim kontrol islemleri yapilmaktadir (Sekil 4.43).

Sekil 4.43. WS5 operasyonu
Hat sonu 151k degeri kontrolii. Tim iretilen iirlinler sevkiyat Oncesinde montaj hattinda

%100 fonksiyonel kontrolden ge¢mektedir. 30 takim montaji yapilmis iiriinler ECE ve
SAE regiilasyonlarina uygun optik degerlere gore kontrol edilmistir. Sol par¢a EOL’deki

114



tiim fonksiyonel kontrollerden OK alarak ge¢mistir, pozisyonlanmas1 asagidaki gibidir

(Sekil 4.44).

Sekil 4.44. Aliiminyum ve Rose-Gold iirtinlerin hat sonu makinasinda pozisyonlanmasi

Kamera kontrolleri seri parga ile benzerlik gdstermektedir. Sag parca EOL’deki SL
fonksiyon kontroliinde hata vermistir. Hata alinan bolge tistteki fotografta isaretlenmistir.
Alt siir 170.000 iken, rose gold kapli pargada 167.000 ile hata alimmistir. Diger bolgeler
seri parga ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4.45).

Sekil 4.45. Sirasiyla sol ve sag EOL kontrolii
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4.7.5 Bagaj montaj iiretimi

Seri iiretim ile ayni kosullarda parca montaji yapilmustir (Sekil 4.46). Uretim

parametreleri ayni tutulmustur.

On montaj adimlari. Deneme kapsaminda islem adimlarinda degisiklik yapilmamistir.
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Sekil 4.46. AC238 camurluk hatt1 6n montaj layoutu

WS1: PCB iizerine sogutucu plaka yapistirma islemi yapilmaktadir (Sekil 4.47).

Sekil 4.47. WS1 operasyonu
WS2: HDL iiretimlerinde WS2 istasyonu kullanilmamaktadir.

WS3: Ara gergeveye orta ¢ita (spange mitte), SL reflektor montaji yapilmaktadir. Deneme
kapsaminda orta ¢ita, SL reflektor seriden farkli olarak rose gold renkli malzeme ile

kaplanmis parcalar kullanilmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48. WS3 operasyonu

WS4: Cergeveye optik lens montaj1 yapilmaktadir. Deneme kapsaminda gergeve seriden

farkli olarak rose gold renkli malzeme ile kaplanmis pargalar kullanilmistir (Sekil 4.49).

Sekil 4.49. WS4 operasyonu

WS 4.1-4.2: PCB montaji, kablolama ve govde montajinin yapilmasi (Sekil 4.50).

Sekil 4.50. WS4.1-4.2 operasyonu
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WS5: Govde vidalama ve akim kontrol islemleri yapilmaktadir (Sekil 4.51).

Sekil 4.51. WS5 operasyonu

Hat sonu 151k degeri kontrolii. Tiim iretilen iirlinler sevkiyat Oncesinde montaj hattinda
%100 fonksiyonel kontrolden ge¢mektedir. 30 takim montaji1 yapilmis iiriinler ECE ve
SAE regiilasyonlarina uygun optik degerlere gore kontrol edilmistir, pozisyonlanmasi

asagidaki gibidir (Sekil 4.52).

Sekil 4.52. Aliiminyum ve Rose-Gold iirtinlerin hat sonu makinasinda pozisyonlanmast
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Sol parca EOL’deki tiim fonksiyonel kontrollerden OK alarak ge¢mistir (Sekil 4.53).
Kamera kontrolleri seri parga ile benzerlik gostermektedir. Sag parga EOL’deki tiim
fonksiyonel kontrollerden OK alarak ge¢mistir. Kamera kontrolleri seri parca ile

benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.53. Sirasiyla sol ve sag EOL kontrolii

4.8 Fotometri Olciimleri

2 farkli versiyon rose-gold ve gold i¢in fotometri 6lglimleri tamamlanmistir. Amerika
versiyonu i¢in yan refleksler dis lensi seffaf olarak iiretilen versiyonda basilmamistir. Bu

sebeple Ol¢timler ECE ve SAE versiyon i¢in yapilmistir.

Uriin fotometri aparatiyla birlikte Ganiometre iizerine spesifik aparat yardimiyla, tabla
iizerine civatalar yardimiyla sabitlenir. Arka stop fotometri ve renk 6lgtimlerinde 6n 1.
fotoseller kullanilir. 3,5 metre uzaklikta konumlandirilmig sensor komple tiriiniin belirli
acilardaki 151811 6lgmektedir (Sekil 4.54). Homojenite 6lglimii yapilamamaktadir ancak
miisteri %30 ile %50 aras1 talep etmektedir. Olgiim sonuglari icin tanimlar asagidaki gibi

siralanabilir:
U: yukariya

D: asagiya
R: saga
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L: sola

V: dikey

H: yatay

HV: arac iizerindeki yatay ile dikey kesisim noktasi

Sekil 4.54. Ganiometre ve 1. 6n fotosel

4.8.1 Altin saris1 fotometri 6l¢iimii

Camurluk pozisyon (SL) 30 dakika fotometri olgiimleri. 1sik siddeti altin sarisi
reflektorler icin seri ile karsilastirildiginda %30 diisiis ile ger¢eklesmistir. ECE ve SAE
regililasyonuna uygun minimum deger saglanmis ancak Daimler KLH sartnamesinde

istenen degerlere ulasilamamistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Seri ve altin saris1 camurluk pozisyon (SL) 30 dakika 6l¢iim karsilastirilmasi

10U - 5L 8 17 4.93 Einh

T0U 2R 3 7 500 | ™ -fu«nm Min| Max Wet| "L NIO
5U - 20L 4 17 242| | -

5U - 10L 8 17 386| S

5U-V 28 17 525| |

5U - 10R 8 17 754| |4

5U - 20R 4 17 8.07]| | 104

H-10L 14 17 397] | S tivd

H-5L 36 17 4.40 riEig

H-V 4 i F 4 499 7 2

H-5R 36 17 592| | | >

H-10R 14 17 673] |

5D - 20L 4 17 1.90{ | 11X

5D - 10L 8 17 2.91|| |—aiE

5D-V 28 17 464 s

5D - 10R 8 17 555] [ |

5D - 20R 4 17 845| | T | 7] 20!

10D - 5L 8 17 311 [ 17} « | - I

10D - 5R 8 17 5.02

Geo.Vis Inward ! Tenan

15U - 45 Inner 0.05 17 050] 51 1

10U - 45 Inner 0.05 17 0.36] 21 1501

5U - 45 Inner 0.05 17 023] 277

H - 45 Inner 0.05 17 019] | R

5D - 45 Inner 0.05 17 0.30 ]| |4 12048 .
10D - 45 Inner 0.05 17 042| o Tha 1 =t 7]
15D - 45 Inner 0.05 17 017] 27 1 a7 E )
GeoVis.Outward 22 I | | 4 0¢

15U - 80 Outer 0.05 17 10.37| | 22 (MR

10U - 80 Outer 0.05 17 10.59| |.*

5U - 80 Outer 0.05 17 10.59( | :

H - 80 Outer 0.05 17 10.42( )

5D - 80 Outer 0.05 17 9.30 4 2R

10D - 80 Outer 0.05 17 9.95] |

15D - 80 Outer 0.05 17 9.38

KBA ECE ve SAE onay kurumu ECE ve SAE regiilasyon dl¢iimlerinde camurluk ve
bagaj 6l¢iimlerini ayni anda yapacagi igin set (camurluk + bagaj) dlgiimlerinde uygun

sonug alinacaktir. Ayni anda 6l¢iimde gerekli 151k siddeti farkli 2 kaynaktan alinmaktadir.

“C BIN” kodu ledler kullanilmasi Daimler KLH sartnamesi i¢in yeterli olmamaistir.
Miisteri ile bu konuda anlasilabilir ya da elektronik devrede degisiklik yapilmadan “D
BIN” kodlu ledler sisteme entegre edilebilir. Her BIN kodu degisimi ile %10 fazla 151k
siddeti elde etmek miimkiindiir. Bunun diginda yine elektronik devre (PCB) de degisiklige
gidilerek akim siddeti arttirilabilir ve %10 151k siddeti yine arttilarak ¢6ziime ulasilabilir.

Camurluk fren-stop pozisyon (BRL) 1 dakika fotometri 6lgtimleri. Isik siddeti, altin saris1
reflektorler i¢in kullanilan kirmizi yerine seffaf dis lens ile %12 artis saglamistir. Daimler
KLH sartnamesi degerleri %22 asilmistir (Cizelge 4.10). Pozisyon 6l¢timleri 30 dk, fren
Olciimleri 1 dk yapilmistir. 30 dakikada ledler 1sindig1 i¢in bir miktar 151k siddeti
diisecektir ancak bu %20’yi gecmeyecektir. Oldukc¢a emniyetli oldugu i¢in 30 dk 6lgiime
gerek duyulmamastir.
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Cizelge 4.10. Seri ve altin sarisi camurluk fren-stop (BRL) 1 dakika o6lgiim

karsilastirilmasi
Nr. | Funktion I Min | Max | Wert| Einheit|  N.i.O. [ . [ | I Einh I =
1 GeoSi i Nr. ti Min Ml)(1 Wert oit N.i.O.
2 150-45L 03 730 1.10] cd 1_|GeoSi
e 02 30 183« 2| 150-45%innen 0,30 260 144| cd
4 50-45L 03 730 247| cd .
3 [100-45°innen 030|260 2.13] ed
5 |H4SL 03 730 210} o 4 [50-45'innen 0.30] 260 273 cd
6 15U-45L 03 730 137] cd HV-45°innen 30| 26¢ 230 cd
4 10U-45L 03 730 1.05| cd 5U-45°innen 30| 260 144] cd
8 15U-45L 03 730 159 cd 10U-45%innen 30| 260 151] cd
9 GeoSire 15U-45innen 30| 260 306| cd
10 15U-45R 03 730 1197| cd .
11__|10U-45R 03 730 979 cd 190 }gg:g;:ug:: g £ ﬁz 28: ﬁ
Ul 2 <
12 5U-45R 03 730 783 cd 11 |50-45-auten 301 260 674 od
13~ [H-45R 03 730 695 cd 12 Tenvae
aufien 30| 260 7.74]_cd
14 |50-45R 03 730 6,07 cd T ETT T ol 560 8.88] cd
15 100-45R 03 730 539| cd 14 | 10U-45°auBlen 30| 260 10,70 cd
16 |150-45R 03 730 490 cd 15 | 15U-45°auBlen 30| 260 1397 od
17 Punktmessung
18 |100-5L 12 730 70.65] cd 16_[100-5L 12] 260 78.87| cd
19 100-5R 12 730 6965| cd :; 10'235 1 % %% ;’:
20 SO-20R s 130 4699, eod 19 |50-10L 12| 260 146,62| cd
21 50-10R 12 730 148.30| cd 20 150V 4 260 179.11] od
2 |50V 42 730 162,501 cd 21_[50-10R 12| 260 166.85] cd
23 |50-10L 12 730 13510 cd 22 [50-20R 260 54,55| cd
24 50-20L 6 730 7763| cd 23 |H-10L 2 260 16248| cd
25 |H-10L 21 730 150,10] cd 24 |H-SL 54| 260 191,20 cd
26 H-5L 54 730 17710 cd 25 |H-V 60| 260 21714 cd
27 H-V 80 730 19550 cd 26 |H-S5R 54| 260 18366| cd
28 |H-5R 54 730 17350| cd 27 1H-10R 21 176,33 cd
29 |H-10R 21 730 166,90| cd 28_1SU-200 280 88.24) od
U-10L 12| 260 149,35 cd
|—30_15U-20R ] 730 6277, cd 30 [50-V 42| 260 184,76 cd
31 |5U-10R 12 730 159,10 cd 31 15U-10R 121 260 169.30] cd
32 5U -V 42 730 187,30 cd 32 | 5U-20R 6] 260 6847| cd
33 |5U-10L 12 730 13930] cd 33 [10U-5L 12| 260 89,04] cd
34 5U-20L 6 730 79.70| cd 34 [10U-5R 121 260 88,96 cd

Camurluk pozisyon (SL), fren-stop pozisyon (BRL) kalorimetre élgiimleri. Renk 2
koordinat ile belirtilmis ve renk 6l¢iim degerleri grafige islenmistir. Yukariya dogru agik,
asagiya gidildik¢e koyu kirmizi renk gosterilmektedir. Kirmizi ile ¢ergevelenmis kisim
ECE ve SAE igin gereksinimleri belirtmistir. Regiilasyon igin yeterli kirmizi renk
almmustir. Daimler KLH sartnamesi taleplerini de karsilamaktadir. Fren renk dlgtimleri

uygundur ancak rengin agik kirmiziya kaydigi gozlemlenmektedir (Sekil 4.55).

| sL SL sL BRL BRL BRL HDL SL
1 min. 1 min. 30 min. 1 min. 1 min. 30 min. 1 min.
22 2 22292 12291 22292
112 0,713 0,714 0,688 0,689
Y 0,284 312 0,311 0.310
z 0.003 0.002 0.002 .001 0.001 0.001 1,000 1,000

—-22201 ——22202 |

~+-22202 22201

—+-22202 —+-22202 '

o Wert7 o Wertsf:

Sekil 4.55. Camurluk pozisyon (SL), fren-stop pozisyon (BRL) kalorimetre dlgtimleri
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4.8.2 Rose-gold fotometri ol¢iimii

Camurluk pozisyon (SL) 30 dakika fotometri olgiimleri. Isik siddeti, rose-gold
reflektorler i¢in seri ile karsilastirildiginda %10 diisiis ile gerg¢eklesmistir. ECE ve SAE
regiilasyonuna uygun minimum deger saglanmistir ve Daimler KLH sartnamesinde

istenen degerlerin %10 tizerinde degerlere ulasilmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Seri ve rose gold ¢amurluk pozisyon (SL) 30 dakika 6l¢iim karsilagtiriimasi

10U - 5L 8 17 493 Einh
10U-5R 8 17 6.00[] | ™ [ wn] wa] wer[ | wio.
5U - 20L 4 17 242 ; f?:‘m
5U-10L 8 17 3.85]
5U-V 28 17 5251 73 15045 005[ 17 027] cd
5U - 10R 8 17 7.54 100-45° 05 1 cd
5U - 20R 4 17 807 50-45° 05 15 cd
H-10L 14 17 397 R o 1]
: 3L 3‘2 1-7’ :;_g_ 10U-45 05 09| cd
M 9 150-45° 005 17 007] cd
H-5R 36 17 5.921| ™70 [80°auBen
H-10R 14 17 6.73
5D - 20L 4 17 1.90 11 150-80* 0,05 17 829| cd
5D - 10L 8 17 291 12 _|100-80° 0,05 17 964| cd
13 [50-80* 005 17 936] cg
gB:YOR 23 :; ggg 14 |HV-80 005 17 942] cd
15 | 5U-80° 0,05 17 836| cd
5D - 20R 4 17 8.45 16_[10U-80° 005 17 7.97| cd
10D - 5L 8 17 311 17_[15U-80° 0,05 17 847| cd
10D - 5R 8 17 502
Geo Vis Inward 18 |100-50 08| 17 435] cg
15U - 45 Inner 0.05 17 050 TR ap 1 238
10U - 45 Inner 0.05 17 0.36 21 To0-100 ol g
5U - 45 Inner 0.05 17 023 22 |50V 24| cd
H - 45 Inner 0.05 17 0.19 23 |50-10R 02| cd
5D - 45 Inner 0.05 17 0.30 24 150-20R 04 1 744] cd
10D - 45 Inner 0.05 17 0.42 25 [H-10 14 53] cd
15D - 45 Inner 0.05 17 017 2 HaL 2k a0
[ GeoVis Outward X
15U - 80 Outer 005 7 1037]] 2o TieoR 3811 o
10U - 80 Outer 0.05 17 10.59 30 20150 04l 17 149] cd
[5U - 80 Outer 0.05 17 10.59 10L-5U 46] cd
H - 80 Outer 0.05 17 10.42 50-V 86] cd
[5D - 80 Outer 0.05 17 930[] |33 H10RSY %,
10D - 80 Outer 0.05 17 9.95 % o 100 0el 1 XTI
15D - 80 Outer 0.05 17 9.38]] % I osl i 2l o ] 1

Camurluk fren-stop pozisyon (BRL) 1 dakika fotometri élgiimleri. 1sik siddeti, rose-
gold reflektorler igin kullanilan kirmizi yerine seffaf dis lens ile %14 artig saglamistir.
Daimler KLH sartnamesi degerleri %23 asilmistir (Cizelge 4.12). Pozisyon 6l¢iimleri 30
dk, fren 6l¢iimleri 1 dk yapilmistir. 30 dakikada ledler 1sindig1 i¢in bir miktar 151k siddeti
diisecektir ancak bu %20’yi gecmeyecektir. Oldukca emniyetli oldugu i¢in 30 dk dl¢lime
gerek duyulmamistir.
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Cizelge 4.12. Seri ve rose gold camurluk fren-stop (BRL) 1 dakika 6l¢iim karsilagtiriimasi

*NF*'%E!‘G;%E?T‘.’" Min Max]| Wert| Einheit|_N..0.] ‘ Nr. |Funktion [ Mlnl mx] w.nl E:;"" ’ N.iO.
2 |150-45L 03 730 110 cd 1| GeoSi
3 [100-45L 03 730 184] cd
4 50-45L 0,3 730 247! cd 2 150-45°innen 030] 260 138 cd
5 |H-45L 03 730 210 od 3__[100-45%innen 030|260 205 cd
6 |5U-45L 03 730 137] cd 4 _150-45"nnen 0301 260 2661 cd
71100450 03 730 105 od 5 _|HV-45°nnen 030260 219 od
1 7 P 9] cd
i  — — e s o
9 GeoSi re . 30/
10 [15045R o3 >0 ol 8 | 15U-45%nen 030260 268 od
11__|10U-45R 03 730 979] cd o
12_[5U45R 03] 730 783 cd piadtsan o — 248
13 |H-45R 03 730 695 cd 11 150 45auen 0l 260 685 cd
14 |50-45R 03 730 6.07| cd 12_|HV-45°auBen 30| 260 83| cd
15 __1100-45R 03 730 539, cd 13_|5U-45%auBlen 030 260 901 od
16 150-45R 03 730 490| cd 14| 10U-45°auBen 0.30] 260 11.00] cd
17__|P 15_[15U-45%auen 030] 260 1404] cd
18 |100-5L 12 730 7065 cd
19 |100-5R 12 730 69,65 cd 16| 1005 12260 7645 cd
20 |50-20R 6 730 4699 cd 17_|100-5R 12260 77.44] cd
21__[50-10R 12 730, 148,30 cd 18_[50-20L 6] 260 84,58] cd
2250V 42| 730 162,50 cd 19 _[50-10L 12| 260 146.87| cd
23 150-10L 12 730 13510 cd 20 _[50-v 42| 260 179.70| cd
24 |50-20L 6 730 7763 cd |21 150-10R 12| 260 166.32] cd
25 _[H-10L 21 730 150,10] cd §§ wags 2? gg éﬁ ég 3
26 |H-5L 54 730 177.10] cd ‘
27_|HV 60 730 195,50] ed gg :\5} z g& 52‘23 g <«
gg : _‘TJR g: ;ﬁ :gg 2 26_|H5R 54| 260 183 57| od
e 27_|H-10R 21] 260 176.85] cd
30 |50U-20R 6 730 62.77] cd 28 150201 S| 260 88.24] od
31 |50-10R 12 730 159,10 cd 5o 15U 100 560 XTI
32|50V 42 730 187,30 cd % 50y o] 260 184 341 od
33 lsu-10L 12 730 13930, cd 31_|5U-10R 12| 260 170.16]_cd
34 5U-20L 6 730 7970. cd 32_|5U20R 6260 70.90] cd
35 [10U-5L 12] 730 8050) cd 33| 10U-5L 12260 9192 cd
36 [10U-5R 12] 730 8400] cd | 34 [ 10U5R 12] 260 9284] cd

Camurluk pozisyon (SL), fren-stop pozisyon (BRL) kalorimetre élciimleri.

Renk 2

koordinat ile belirtilmis ve renk 6l¢iim degerleri grafige islenmistir. Yukariya dogru agik,

asagiya gidildik¢e koyu kirmizi renk gosterilmektedir. Kirmizi ile ¢ergevelenmis kisim

ECE ve SAE igin gereksinimleri belirtmistir. Regiilasyon igin yeterli kirmizi renk

almmustir. Daimler KLH sartnamesi taleplerini de karsilamaktadir. Fren renk 6lgtimleri

uygundur ancak rengin agik kirmiziya kaydigi gozlemlenmektedir (Sekil 4.56).

SL SL SL BRL BRL BRL HDL SL
1 min. 30 min 1 min 1 min. 30 min. 1 min. 1 min.
[ 22287 | 22287 | 22288 | 22287 | 22287 ] 22288
X 0,713 0,713 0,715 0,687 0,689 0,487
y 0,283 0,284 0,284 0,312 0,310 0,312
z 0,004 0,003 0,001 0,001 0,001 0,201 1,000 1,000
i.0.

i —e-22087 —e—22087%:!
i e 22288 o 22087|0::
‘| —o-22087 —e—22288:::

o Wert7 o Wert8|:::

Sekil 4.56. Camurluk pozisyon (SL), fren-stop pozisyon (BRL) kalorimetre dlgtimleri
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5. SONUC

Uretilen far ya da arka stop alt parcalar1 yansitic1 ve estetik gereksinimlerin saglanmasi
icin yansiticiligr yiiksek aliiminyum ile kaplanmaktadir. PVD termal buharlastirma
yontemiyle bakir alasimlar1 kaplama yapilarak plastik alt pargalar altin saris1 ve bronz
renkte olmasi saglanabilmektedir, ancak renk homojenitesi ve optik gereksinimler
saglanamamaktaydi. Yapilan bu doktora ¢alismasi sonrasinda ayni ¢evrimde 2,84 m?
hacmindeki vakum caninda kaplanan tiim parcalarda gerekli yansiticilik 6zelligi
korunarak homojenite saglanmis ve ayni renk tonu elde edilmistir. Istenilen kalite

gereksinimi ¢an i¢erisindeki farkl bolgelerdeki tiim pargalar i¢in saglanmistir.

Sigratma makinalar1 1 m*’den daha kiiclik cana sahip ve tek altlikli makinelerdir, bu
sebeple iiretim ¢iktis1 otomotiv seri imalat1 icin uygun degildir. Gelistirilen yeni durum
ile plastik alt parcalar 2,84 m?® cana sahip makine ile PVD termal buharlastirma
yontemiyle altin saris1 ve bronz renklerde kaplanabilmekte ve ayni1 zamanda da gerekli
optik degerler (yansiticilik 6zelligi) saglanabilmektedir. Sigratma yonteminde kullanilan
kiilceler yerine tel evaporantlar kullanilmaktadir. Farkli bakir alagim kompozisyonlariyla
iiretim yapmak i¢in agir kiilgeler yerine birka¢ gramlik evaporant teller kullanilmaktadir.
Yiiksek vakum ortaminda tungsten filamanlar yardimi ile bakir alasimli teller
buharlastirilmakta ve ortamda olusan bakir alasim buhar1 plastik alt pargalar lizerinde

biriktirilmektedir.

Yapilan niimerik analizler sonrasinda elde edilen ¢iktilar yorumlanarak prosesin en kritik
noktalarindan biri olan buhar kaynagmin yayilmasinda iyilestirmeler yapilmistir.
Dogrulama deneyleri bakir alasim kaplamanim farkli ¢evrimler igerisinde bile homojen
kalinlikta oldugunu gostermektedir. Bu sayede yapilan ¢alisma sonrasinda arka stoplar

icin ilk kez termal evaporasyon PVD prosesi ile alasim kaplama gergeklestirilmistir.

Otomotiv aydinlatma {iriinleri i¢in uygulanan en agir testlerden biri olan VW TL207
sartnamesi de basariyla karsilanmustir. Ozellikle yeni alasimm polimere adezyonu ve iist
koruyucu katman ile uyumu testlerde sorun c¢ikmamasini saglamistir. Kaplamanin

kalitesi, VW (Volkswagen - TL 207) test standartlarina ve bu standardin sart kostugu
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optik, termal, kimyasal test sonuclarinda herhangi bir deformasyon (kilcal ¢atlak,
oksitlenme) olmamasi ile saglanmaktadir (Doerner ve Nix, 1988). VW sartnamesinde yer
alan PV1200 (VW, 2020) termal ¢evrim testi bu alanda gecilmesi gereken en 6nemli
testlerden biridir. PV1200 termal test sartin1 anlatan grafikler Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

- PV 1200 Termal Cevrim Testi

13 100
353
e 80 o
M 333 p
X 313 60 §
o 207 V4
- 203 -
; 273 0 £
. 20 &
233 0
0 60 120 180 240 300 360 420 430 540 600 660 720
Zaman (dk)
Sicakhk (K) ~ ------e-- BazilNem (%)  -'-'-'-Bagl Nem (Kontrol Edilemeyen)

Sekil 5.1. PV1200 termal test ortam kosullar1 sirastyla sicaklik ve bagil nem —zaman
grafikleri

Ote yandan iiriiniin biitiinii diisiiniildiigiinde, normalde aliiminyum kapli reflektorler
yerini alagim kaplamaya birakmis ve bitmis Uriinde farkli renkte reflektorler elde
edilmistir. Arka stop yanmaz iken (soguk hal) rose-gold renkte goériinmekte, yanar
haldeyken ECE regiilasyonuna uygun kirmizi renk elde edilmistir. Eski halinde kirmizi
rengi dig lens vermekte iken, ¢alisma sonrasi kirmizi renk seffaf dis lens ve kirmizi renk

LED Ier ile gergeklestirilmistir.

Plakalar tizerinden kalinlik dogrulamalar1 ve ayrica bitmis iiriin lizerinden yapilan optik
Olciimlerde homojenitede yeterlilik saglandigi gozlemlenmistir. ECE ve SAE
regililasyonlarma uygun farkli renkte reflektor iceren arka stoplar elde edilmistir. Orijinal
alt pargalar ile iiretilen arka stop yanmaz (soguk hal) ve tiim fonksiyonlar1 yanar (sicak
hal) hali Sekil 5.2°de, gold-rose renkli alt parcalar ile {iretilen arka stop yanmaz (soguk
hal) ve tiim fonksiyonlar1 yanar (sicak hal) hali Sekil 5.3°de gosterilmektedir.
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halde)

Sekil 5.3. Rose-Gold renkli alt parcalar ile iiretilen arka stop lambasi (sirasiyla soguk ve
sicak halde)

Elde edilen farkli renkte reflektor iceren yeni nesil bitmis liriinler miisteri begenisine
sunulmustur. Daimler MB AMG “Special Edition” araclarda kullanilmasi fikri
goriigiilmekte, ticarilestirme  ¢alismlar1  siirdlriilmektedir.  Belirlenen  proses
parametreleri, gelistirilmis tungsten filaman ve tel geometrisi, evaporasyon kulesi

pozisyonu ile seri liretim konfiglirasyonlar1 belirlenmistir.
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Bu calismada elde edilen sonuglar sunu gostermektedir ki; teorik bilgilerin bilgisayar
destekli simiilasyonlar ile analiz edilmesi ve yorumlanmasi, pratik uygulamalarda

karsiligin1 gostermekte ve faydali bir model olusturmaktadir.

Gelecek c¢aligmalarda, tez ile elde edilen bilgi havuzu sayesinde ileri seviyede
hesaplama giicii olan bilgisayarlar ile ayrik faz modeli veya DSMC yontemi kullanilarak
kaplama kalinlig1 ve farkli geometrilere sahip substratlar i¢in simiilasyonlar yiirtitiilebilir.
Homojenitenin saglanmasi i¢in evaporasyon ani biitlinliyle gelistirilmistir, farkl
geometriler de simiilasyona yiiklenerek iiriin tasarimi fazinda farkli ihtiyaglar ortaya
cikarilabilir. Daha rekabet¢i ve daha verimli liretim proselerinin olusturulmasinda fayda

saglanacaktir.

Ayrica bu calismadan elde edilen renk tonlar1 haricinde farkli alagimlar ile mavi, siiper-
red gibi renkler elde edilebilir ve gelismekte olan elekrikli ara¢ endiistrisinde fark
yaratmak i¢cin kullanilabilir. Alasim hammaddesinin simiilasyon iizerinde degistirilmesi
ve pratikte dogrulanmasi gerekecektir. Ayni evaporasyon kulesi kurgusu farkli alagim

icin hemen 1yi sonuclar ortaya ¢ikarmayabilir.

Yapilan birka¢ calismada sigratma prosesi i¢cin plazma/duvar etkilesimleri incelenmistir
(Mussenbrock, 2012; Sigmund, 1969; Thompson ve Harwell, 1968). Calismalarda bir
adim ileriye gidilerek piiskiirtiilmiis malzemenin alt parcalar ve ¢an duvarlar: iizerinde
birikmesi sonras1 gaz faz tiirleri ile kimyasal etkilesimi de incelenmistir (Berg ve ark.
1987; Berg ve Nyberg, 2005). Yapilacak ileri analizlerde bu esaslar da simiilasyona
girilerek, simiilasyonun daha etkin hale getirilmesi iizerine caligmalar yapilabilir. Cikan
bulgular degerlendirilerek, proses iyilestirmelerine faydali olacak yeni esaslar

belirlenebilir.

Yapilan tiim denemeler AC238 projesi i¢ pargalari i¢in uygulanmistir. Bu projede yer
alan tiim pargalar polikarbonatdir. Aydmlatma endiistrisinde ayrica PC-ABS, PMMA,
ABS ve PA’da kullanilmaktadir. Tiim hammadde cesitleri i¢in ayrica denemeler
yiiriitiilerek uygun parametre ve kurgu ortaya konulabilir. Farklt hammaddelerden olusan

alt parcalarin vakum ortaminda iizerlerinde buhar birikme mekaniklerinde farkliliklar
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olusabilir. Tiim bunlarin analizleri literatiire katki saglayacak ve diger ¢aligmalara 151k

tutacaktir.

Sekil 5.4. Gold ve Rose-Gold renkli alt pargalar ile liretilen arka stop lambasi (soguk
halde)
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