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Ozet: Yiizey kaplama metodu olan Dogrudan Buhar Biriktirme (DVD) teknigi ile; yiiksek hizlarda calisan makine
elemanlariyla, siirtiinmeye, 1siya ve aginmaya dayanikli, alagim ve bilesiklerin diizlemsel ya da egrisel yiizeylerine kaplama
yapilabilmektedir. Diisiik vakumda elektron 1sin1 ile buharlagtirma yaparak buhar spreyiyle birlikte tasiyict gaz akiminin
birlesimiyle depositlenen metaller, seramikler ve yar1 iletken malzemelerin DVD ile kaplanmasi gergeklestirilebilmektedir.
Buharin elde edilmesi ve kaplamanin gergeklesmesindeki farkliliklardan dolay1 DVD sistemi, Fiziksel Buhar Biriktirme
(PVD) yonteminden farkli bir yapiya sahiptir. Diigiik vakumda tagiyic1 gaz akimi altinda ¢alisan DVD ile is parcalarina buhar
biriktirme esnasinda akim odaklanarak verimli, bir o kadar da hizli malzeme birikimi saglayarak islevsel nitelik
kazandirilabilmektedir. DVD yonteminin gelistirilmesiyle metallerin kaplanmasinin yaninda fiber 6zellikli metal matriks
kompozitlerin ve siirekli fiberlerin endiistriyel kaplama uygulamalarina da katki saglanmaktadir. Bu c¢alismada, PVD
yontemine alternatif olarak gelistirilmis DVD tanitim, DVD Teknigi ile ilgili ¢aligmalar, sistemde kullanilan ekipmanlar,
kullanim1 ve DVD tekniginin belirleyici 6zelliklerine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplamalar, ince film kaplamalar, e-1s1n, buhar biriktirme

Directed Vapor Deposition Technique (DVD)

Abstract: With directed vapor deposition (DVD) technique which is a surface coating method coating can be made to the
planar or curved surfaces of compound which are resistant to friction, heat, and wear with high speed machine elements. By
vaporizing with low vacuum electron beam (E-Beam), with steam spray metals, ceramics and semi conductor products
deposited by combination of gas stream can be coated by DVD. Because of the differences between producing vapor and
realization of coating, DVD system has different structure from Physical VVapor Deposition (PVVD) method. With DVD which
works under a stream of carrier gas in low vacuum, workpieces can be provided both productive and rapid functional
attributes by focusing current during vapor deposition. With the development of the method of DVD, it contributes to coating
both the metals and fiber-featured metal matrix composites and constant fibers. In this study, beside the P\VD method, DVD
presentation, studies about the DVD, equipments used in the system, usage and features of DVD method are included.

Keywords: Coatings, thin film coatings, e-beam, vapor deposition

1. Giris kullanilmakta, yiiksek etkili islem siireci ve iglem
ortami nedeniyle maliyetleri en aza indirebilmektedir.

Dogrudan buhar biriktirme (DVD) teknigi; farkli
malzeme tiirleri lizerine ince ve kalin film tabakasi
kaplama yapabilen, 1sma dayali bir elektron
buharlagma teknigi olup (Groves, 1998) ayni zamanda
da patentlidir. Karmagik yiizeyler iizerinde de kaplama
yapabilme kabiliyetine sahip bir yontemdir. Bu
yonteme Elektro-Isin Dogrudan Buhar Biriktirme (E-
DVD) yontemi de denilmektedir. Endiistriyel sekilde
yaygmn kullanim alanlarima sahip olmakla birlikte
bilhassa fiber ve tellerin kaplanmasinda verimli olarak
kullanilabilmektedir. T1bbi alanda bir kisim devrelerin
kaplanmasinda ve mikro bakteriyellere karsi stentlerin
yiizeylerinde glmiis igerikli radyo-opak bir film
tabakast olusturmada DVD teknigi kullanilmaktadir.
Gaz tribiinii ve buna benzer rotorlarn yiizeyleri DVD
teknigi kullanilarak Ni veya Ti ile kaplanarak daha
verimli olarak kullanilmalar1 saglanabilmektedir.
DVD teknigi; hem yapistirict kaplama tabakasinin,
hem de iist kaplamanin birikimi igin vasita olarak

Hass v.d. yaptiklar1 ¢alismada; termal bariyerli
kaplamalar igin DVD teknigini kullanmiglardir (Hass
vd., 1998). Ayrica polimerik malzemelerden
yararlanilarak sivi kristal ekranlar igin siralama
katmanlart i¢in yiiksek oranda ve verimli bir birikim
yaklagimi sunmaktadir. Jin ve Wadley yaptiklar
calismada; temelinde bir gaz jeti barindiran DVD
teknigi kullanarak lityum manganez oksit ince filmler
olusturmugslardir. Birikim orani, elektro 1s1n giicli gaz
jeti yogunlugu ve hiz1 ile ayarlanarak kontrol
edilebilmektedir.  Biriktirilen kaplamalar kiiciik,
diizenli dagilmis gozenekli ve anlamli bir doku
sergilemigtir.  Kaplamalar ince film Li/Li-ion
bataryalarda katot katmanlarinin kullanimi i¢in uygun
oldugu goriilmistiir (Jin ve Wadley, 2009). Diger bir
calismada Kim ve Wadley; bir plazma destegiyle,
DVD yaklagimini lityum fosforlu oksinitrit (Lipon)
ince filmlerin sentezlenmesinde kullanmislardir (Kim
ve Wadley, 2008). Yttria ile dengelenmis zirkonya
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temelinde seramik bulunan bir zirkonyum oksit olup,
ozel bir seramik iiriiniidiir. Ozellikle jet motorlarinda
ve gaz tribiinlerinde 1siya dayanikli ve termal bariyer
kaplama olarak kullanilmaktadir (Wikipedia, 2011).
Yttria ile dengelenmigs zirkonya fonksiyonel
uygulamalarin yani sira yapisal uygulamalarda da
kullanilir. Zirkonya; termal iletkenlik, kimyasallara
kars1 yiiksek koruma, basing ve gerilmelere karsi iyi
direng gosterme gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir (Claub
vd., 2000). Hass v.d. yaptigi calismada, dogrudan
buhar biriktirilen, Yttria ile dengelenmis Zirkonya
kaplamalarin ¢ok Olgekli gdzenekli morfolojik
ozelliklerini arastirmiglardir (Hass vd., 2010). Zhao
v.d. yaptiklar1 diger bir ¢calismada; DVD kullanilarak
olusturulan termal bariyer kaplamalarinin kaplama
dizilimi  tizerine kaplama uyumunun etkisini
aragtirmiglardir. Diisiik izafi yogunlukta Yttria ile
dengelenmis Zirkonya termal bariyerli kaplamalar;
DVD metodu kullanilarak Hastelloy-X parcalari
iizerine NiCoCrAlY kaplanarak olusturulmustur.
Calismada kaplamalar, piiriizlii ve diiz yapisma
kaplama yiizeylerine uygulanmistir. (Zhao vd., 2010).
Zhao v.d. diger bir ¢alismada, Sm,Zr,O; (SZO)
sentezinin incelenmesinde ve kaplama durumlar ile
kaplama kompozisyonu, yapisi, dokusu, goézenek
morfolojisi ve termal iletkenligi arasindaki iligkilerin
arastirtlmasinda DVD teknigini kullanmiglardir (Zhao
vd., 2009). Hass v.d. DVD teknigi ile, metal oksit
kaplamalarin reaktif birikimi gerceklestirilmistir. Bu
yaklagimla; is parcasina metal buharinin etkili bir
bigimde tasinmasi ve olusturulmasi igin, ses Otesi
Helyum tasiyic1 gaz jeti elektro 1sin buharlastirma ile
birlestirilmistir. Metal oksit kaplamalar, tasiyici gaza
oksijen ilave edilmesiyle iretilmistir. Cok unsurlu
oksit kaplamalarin sentezi ise, bir alasim kaynagi ya
da iki ve daha fazla kaynaktan metallerin
buharlastirilmasinin simiile edilmesiyle yapilmustir.

Bu caligmada; DVD teknigi ile ilgili arastirmalar,
sistemde kullanilan ekipmanlar, kullanimi ve DVD
tekniginin belirleyici 6zellikleri verilmistir. Sonuglar
kisminda ise, DVD tekniginin 6nemli avantajlarindan
bahsedilmistir.

2. DVD Sisteminin Temel Bilesenleri

DVD siireci, metal ya da bilesiklerin silindirik
sekildeki bir agizligin ortasina yerlestirilen gubuk
destekli bir potadan reaktif olan veya olmayan
metallerin  elektro-isin  ile  yiiksek oran da
buharlastirilmasiyla  ifade edilmektedir. Agizlik
iginden gegen tastyict bir gaz akimi, buhar
pargaciklarini  yiiksek verimle ana malzemeye
odaklayarak iletebilen silipersonik bir piiskiirtme
meydana getirir ve bu puskiirtme sayesinde kuvvetli
bir kaplama olusturulabilmektedir (Sekil 1).

& Elekiro Ism Tabancas!

Tastyict Gaz

Karigtirma Odast Akss Tiipd

is Pargast

Pota

Sekil 1. Dogrudan buhar biriktirme sisteminin basit
tasarimi (Groves, 1998)

DVD, E-Isimt ile buharlagsmis malzemeyi yeni bir
ortama, orta seviyeli ya da algak bir vakumdaki gaz
akisiyla birlestirip, elektron 1sinlariyla biitiinlesik
islem kabiliyetlerini gelistirme ¢abasidir. Bu tasiyici
gaz akigina buhar katilarak, diger metotlarla
kaplanmas1 simdiye kadar zor olan malzemelerin ve
mikro-yapilarin ~ buhar  yOntemiyle  kaplanmasi
miimkiin olmaktadir (Hass vd.,1998). DVD sistemi,
tastyici bir gaz akimindaki buhar atomlarimi toparlar
ve kaplanacak malzeme iizerinde odaklar. Bu 6zellik
ana malzemeye ulagsan buhar atomlar1 i¢in birikim
dagilimi ve acisinin degistirilmesini miimkiin hale
getirmektedir. Kaplama materyalinin kiigiik bir alanda
biriktirilmesi o6zelligiyle bu alandaki uygulamalarda
(Kompozit malzemeler ve fiber kaplamalar) gosterdigi
verimlilik yiiksek diizeydedir. DVD sistemindeki
vakum ortami, diyot piiskiirtme sistemlerindeki basing

ortamlariyla karsilastirilabilir. Sonugta, DVD ile
yiiksek vakum birikimi teknikleriyle
karsilagtirildiginda  digerlerine goére yiiksek bir

kaplama giicii gostererek, daha verimli malzeme
kullanimi, daha hizli islem ile diiz ya da egri yiizeyli
malzemelere buhar biriktirirken daha diisiik nihai {iriin
maliyeti elde edilebilmektedir (Bunshah, 1994). DVD
sistemde tasiyici gazin piskiirtiilmesi akis tiipiinden
yeterince yiiksek bir hizla ¢ikartilarak (Sekil 1),
tasiyici gaz akiminda birbiri ardina yakalanan DVD
atomlar1 hizlandirilmaktadir. Hizlandirma meydana
geldiginde, buhar atomlari ana malzemeye 0.5-2 ev'
lik bir kinetik enerjiyle carpabilirler. Bu tiir enerji
seviyeleri yiizey diflizyonundaki etkilesme enerjisiyle
karsilastirilabilir  (Kellogg, 1994). Bdylece DVD
atomlari, diisiik enerji alanlarina sahip yiizey difiizyon
oranlar ile yerlesmis termik buharlagma metotlariyla
gozlemlenen seviyelerin {istiine ¢ikarmaya yetecek
kadar enerjiye sahip olmaktadirlar. En temel haliyle
onerilen DVD Sistemi Sekil 2’de goriildigi gibi 4
esas bilesenden olusur. Parcalarin kaplanmasi ise
buharlastirilacak bir materyal kaynagi ve kaynaktan
atom buharinin olusturulmasi, atom buharinin islem
odasindan gegirildigi bir tasiyict gaz akis1 ve buharin

tortulagtigt  bir ana malzeme gibi unsurlarin
olusturdugu  sistemli  bir  isleyisin  ardindan
saglanmaktadir.
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Antma Sistemi

Basing Olciim Aleti
Kitle Akis &
Kontrolsri

Karisun Odas:

Sikigtimlimig Tasiyicy
Gaz Tupi

Basing Olgiim Aleti

Fark Pompasi «ea |

Elektron Tabancas

Y iiksek Vakumlu
Pompa

Elektron Isun

ATasivic gaz / i
Metal Buhari-Kaplanacak
Fiber ya da
Diizlernsel
I Pargalan

fo,yna!(mn 1-700 Pa
Stirekli (~0.01 - 5 Torr)
llerleme I

sy
Tabak Vana

Mekaniksel (;da Pompasi

Sekil 2. DVD Sisteminin temel yapist (Groves, 1998)

2.1. Elektro - Isin tabancast

DVD sisteminde E-Isin tabancasimin kullanilmasi
bir¢ok avantaji da beraberinde getirmistir. Elektro-Isin
tabancas1 (Sekil 3) pargalar iizerine kaplanacak olan
saf haldeki malzemeleri bir pota iginde ergiterek
buharlastirmaktadir. Olusan bu buhar siipersonik bir
gaz akisi ile karigarak parga iizerine ¢ok yiiksek
hizlarda g¢arparak kaplamayr meydana getirmektedir.
E-Isin'nin yapacagi is, tastyici piiskiirmeden dolay1 50
Pa'ya varan arttirilmig bir basinca sahip ¢alisma odasi
alaninda yayilmak ve yeterli bir giic yogunluguyla
potaya ulagmaktir. Bu islem ortamu igin, 6zel bir
basing kademesi bulunan bir tabanca tasarlanmistir. E-
Isin tabancasmin verimli bir sekilde kullanilmasi igin
en disik derecede ¢alistirilmasi, hatta buna bagh
olarak Elektro-Isin'in  otomatik merkezleme ile
odaklanmasi gerekmektedir (Kellogg, 1994). Isinin ve
buharin {iretilmesi arasindaki c¢esitli E-Isim1 enerji
kayiplarinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
buharlasma sistemleri i¢gin maksimum E-Isim
tabancasinin giicii ve kabiliyetinin tarif edilmesi
gerekmektedir. E-Isin1 ile DVD sisteminde kaplama
malzemesi olarak farkli elementler kullanilmaktadir.

DVD sisteminde parcalara kaplama kalinlig1 saglamak
icin bir E-Isin giic hesaplamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu hesaplama sonucunda ergime
isisinin- kaplanacak malzemenin ergime noktasina
kadar yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
ergitilecek olan metallerin cinsine gore E-Isin
tabancasinin glic gereksinimleri farklilik
gostermektedir. MMC (Metal Matriks Kompozitler)
uygulamasi i¢in genel endistri sartnamesine
dayanarak  Cizelge 1’de malzeme birikintisi
parametreleri  belirtilmigtir  (Groves, 1998). Bu
parametreler sayesinde kullanilacak olan
buharlastirma elementlerine gore E-Isin Tabancasi’nin
giicii rahatlikla ayarlanabilmektedir (McCullough vd.,
1995).

Voltaj se¢iminin hizlandirilmasi i¢in DVD sisteminin
birikim verimi (% 20) ve enerji kullanma verimi (%3-
3.5) olarak alinmaktadir. Fiber kaplamalarda E-Isin
Tabancasinin (Sekil 3) voltajin1 belirlemede genellikle
birikim verimi kullanilmaktadir.
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Cizelge 1. DVD Sisteminde buharlastirilan metallerin E-Isin tabancasi igin gereken giic hesaplamalart

ELEMENTLER
Al | Cu [ Mo Nb [ Si | Ti [ V[ Y | Z

A“"(‘g/':nfz%‘“‘k 27 | 636 | 959 | 58.7 | 929 | 281 | 47.9 | 509 | 88.9 | 91.2
Yogunluk (g/em®) | 2.70 | 8.96 | 10.2 | 8.90 | 857 | 2.33 | 454 | 6.11 | 447 | 651

Tu(K) 933 | 1356 | 2893 | 1726 | 2740 | 1683 | 1940 | 2188 | 1803 | 2130
o To(K) 2793 | 2840 | 4880 | 3180 | 5010 | 2628 | 3560 | 3680 | 3573 | 4673
el - a | 207 | 226 | 241 | 17.0 | 237 | 23.9 | 221 | 205 | 23.9 | 22.0
F| % [ bxi0® [ 123 | 56 | 1.2 | 295 | 40 | 25 | 10 | 108 | 7.55 | 116
T X | oxao® | - - - - |41 - o8] 03] -38
i a_ | 293 | - — 297 | - | - | 326 | 360 | 431 | 314
S | = | bxi0® - - - 418 - - - - - -
E| 2 [ext0® | - - EEE - - - - -
S [ Le(kdimol) | 104 | 130 | 355 | 17.2 | 293 | 50.7 | 175 | 16.7 | 11.4 | 19.3
= | L.=(kd/mol) | 290 | 306 | 590 | 375 | 681 | 386 | 427 | 456 | 371 | 575
O [ AH (Kj/mol) | 372 | 350 | 744 | 498 | 659 | 475 | 550 | 575 | 508 | 661

GUC(kW) | 64 | 85 | 14 10 | 68 | 90 | 12 | 44 | 81
C,=Sabit basingta belirleyici 1s1
L=Gizli ergime 1s1s1
Ls~=Buharlastirma gizli 1sis1

Wehneld Kap
Diizenegi

Yiiksek Voltaj Gug Kaynagi

ilsYiksek Vakumda
_Pompalama Sistemi

-~ Standart Tarama Bobinleri

Orta Vakumda Pompalam -
Sistemi P

Tungsten Tipa
{ 2.5 mm delik }

Hedef Malzeme

|| _ Yilksek Basinca Dayanikli
ey
Cift Yapih Kap

Islem Odas:
P=150Pa

_H‘-H_ . . .
DVD Sistem Tarama Bobinleri

Sekil 3. Elektro-Isin tabancasi (Groves, 1998)

2.2. Islem odast

Islem odasi, gaz akisiyla beraber buharlastirmanin
meydana getirildigi ve kaplamanin gergeklestirildigi
bolimdiir (Sekil 4). DVD sistemi E-Isin tabancasiyla
60 kW’lik hizlandirma voltaji ile en diisiik ergime
noktasina sahip elementlerden Tungsten’in

ergitilmesine  yetecek kadar (59.32 Kev) 1sin
iiretilebilmektedir. Bu iiretim esnasinda ortaya yiiksek
miktarlarda X 1sm1 ¢ikmaktadir. Bu nedenle sistem
yakinindaki  bireyleri korumak amaciyla, islem
odasinin duvarlarinin bu X 1smlarin1 emecek sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. Ug girisli bir islem odast (Groves, 1998)

DVD sistemi igerisinde vakum odasi olarak
adlandirilan bir oda ve kaplamaya yardimci olacak X
11 emisyonlarinin elle kontrol edilebildigi bir
detektor bulunmaktadir. Bu detektorlerin  diginda
islemler disaridan da gozlemlenebilir. Islem odasinda
yer alan 1sinlarin  siddeti  dogrultusunda oda
duvarlarmin direnci arttirilabilir. Bu direng artirimi
icin yapilan dlglimler esnasinda bazi sorunlar ortaya
¢ikabilmektedir. Bu durumlarda detektor, islem odasi
duvar kalinligr ve gozlem kapisi yapisinin sistemden
X Ismi1 emisyonunun ¢ikmasimi Onlemeye yetecek
durumda oldugunu dogrular. Ancak bazi durumlarda;
odanin flangli giriglerinin etrafinda, islem odasi
kapisinin kenarlarinda, islem odasi pompasina giden
ekzoz flanginda ve orta seviyeli vakum pompalama
sistemini tabancadan ayiran aliiminyum siirgilii
vanada sizintilar olabilmektedir. Bu nedenle islem
odasi tasarimi olduk¢a itinali ve zahmetli bir istir.
Sekil 4’de yer alan islem odasinin gosterildigi
tasarimda pek ¢ok gaz akiminin ayni anda kullanimi
kolaylagtirilmistir. Bu sayede tek bir pargaya birden
fazla farkli tarzda malzeme kaplanabilmektedir.

2.3. Pota

Elektro 151 kaynagiin bitis noktasini olusturan ve
kaplanacak olan malzemelerin ergitildigi yer olarak
tanimlanir. Elektron 1sin buharlagmasinin énemli bir
avantaji, 1sitma kaynaginin elektronlarin buharlasacak
olan kaynak maddeyle dogrudan temas
ettirilebilmesidir  (Groves, 1998). Bu durumda
enerjinin sicak, potansiyel olarak reaktif/kirletici
potalardan ya da direngle 1sitilan tellerden kaynak
maddesine iletilmesine gerek kalmamaktadir (Sekil 5).

1.43 cm Boydan boya delinmis
- k—gubuk stok

Sicak sugtkigt -

H,0
=== Su sogutma
Girisi

Sekil 5. DVD sistemde standart pota tasarimi (Groves,
1998)

Pota tasariminda su sogutmali sistem kullanildiginda,
boydan boya delinmis ¢ubuk stok ile sogutma alani
arttirtlmaktadir. Cubuk stokun diger bir faydas: da
buhar kaynagindan gelen tasiyici gaz akimi girigini en
aza indirir. Bu sayede sistem kirliligi biiyiik 6l¢lide
azalmaktadir.

2.4. Gaz sistemi

DVD sisteminde buharlastirilan kaplama malzemesi,
atil veya reaktif bir gaz akigina dahil edilerek ana
malzemeye dogru ulastirilmaktadir. Yiizey
kaplamalarinda algak vakum islemiyle ilgili bazi
sikintilar vardir. Bu temel sikintilardan biri, odadaki
gazdan dolay1 biriken filmlerin potansiyel kirliligidir.
DVD teknolojisi, saf  madde  filmlerinin
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olusturulmasini saglamak igin, sistemdeki tasiyici gaz
kirleticilerin miktarini minimum hale getirmektedir.
Gaz sistemi, islem odasiyla beraber g¢alismaktadir.

Motor E

otor

Kontrolii Deposu

Esnek
Baglama

Ferroakiskan Su

Birbiri ardina seyreden bu sistematik c¢aligma bir
bilgisayar vasitasiyla kontrol edilmekte ve kontrol
elektromekanik olarak saglanmaktadir (Sekil 6).

Hareketin
[letilmesi

Sekil 6. Mekanik hareketin islem odasina transferi (Groves, 1998)

Tasarlanan  elektro mekanik  konfigiirasyon,
buharlasma kaynak madde konumunun merkezi bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilmesine imkan
vermektedir (Hsiung vd., 1995).

2.5. Vakum pompalart

DVD sisteminde operasyon uygunlugu igin gazin
islem odasina alinmasi ve E-Isin Tabancasi ¢alismaya
hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Biitiin bunlarin
gerceklesmesi vakum pompalarinin  diizenli olarak
caligmasiyla saglanir. Diger taraftan DVD sisteminde
vakum pompalari, basinci dengede tutmak ve sistemde
olabilecek enerji kayiplarm1 en aza indirmede
kullanilmaktadirlar. Oda icersinde  pompalarin
kapasitesi siipersonik bir gaz akismna baghdir.
Stipersonik gaz akiginin gergeklestirildigi kafanin agiz
genisligi normalde 2.2 cm olarak kullanilmaktadir. Bu
ortamin saglanmasi i¢in E-Isin tabancasinin basing
degeri 10® Pa olarak ayarlanir. Eger calisma esnasinda
¢ok az miktarlarda enerji kayiplar1 olursa bu durumu
dengelemek icin basing yaklasik 10* Pa’ ya kadar
inebilmektedir.

2.6. Vakum élcii aygular

DVD sisteminde karisim ya da islem odalarinda
vakum basinglarinin dogru olarak tanimlanmasi igin

buhar/faz malzeme kapasitesinin dogru olarak
kontrolii ve tayin edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol
ve tayin vakum Ol¢li  aygitlar1  tarafindan

saglanmaktadir. Sistemde olusan basinglar1 ve tasiyici
gaz akis hizina gore hesaplanan siipersonik bir hizla

ifade edilen akis islem parametreleri (Mach Numarasi)
malzeme Ozelliklerini etkilemektedir. Karisim ve
islem odasinda basing dlgiimlerinin saglikli bir sekilde
yapilmasi i¢in sisteme {i¢ adet Ol¢ii aletinin verimli
olarak monte edilmesi gerekmektedir. Monte edilen
manometre kapasitesinin bagimsiz ¢aligabilmesinin de
saglanmast ve Olcii aleti kalibrasyonunun yapilarak
basing degerinin eklenmesi saglanmalidir. Sisteme bir
ya da daha fazla Ol¢ii aletinin eklenmesi E-Isin
tabancasinin seri bir sekilde ¢aligmasina yardimci
olmaktadir. Genellikle E-Isin tabancasinda tercih
edilen yiiksek vakum degerleri 6 x 10 Pa (~ 5 x 10
Torr) kadar olmalidir. Birden fazla diizenlenen vakum
Ol¢ii aleti sayesinde, atmosferik basing altindaki

operasyonlarda soguk katotta 6l¢tim
yapilabilmektedir. Soguk katot 6l¢iim aygiti 1x10° Pa
(~107 Torr) kadar basinglari rahatlikla

okuyabilmektedir.
2.7. Is parcasi sicaklik kontrol sistemi

Bu tiir sistemler kullanilacak olan malzeme yapisina
gore tasarlanmaktadir. Sicaklik kontrol ekipmani,
malzeme sicakliginin kontrol altina alinmasi ve bunun
uygunlugunu saglayan kontrol sistemi olarak
tanimlanmaktadir. DVD sisteminde kullanilan sicaklik
kontrol sistemi; gii¢ iinitesi, sicaklik kontrolii ve
wsitictlar olmak iizere 4 adet boliimden olusmaktadir.
Islem odasinda gazin disar1 atilmasiyla beraber bu
wsiticilar i pargasint 1100 °C {izerinde bir sicakliga
cikarabilmektedirler. Bununla birlikte gaz akisi 1 ila
20 slm (litre/dak) arasinda degistiginde DVD
sisteminde ayarlanan 1siticilar ile diizlem yiizeyleri

Teknik Bilimler Dergisi 2012 2 (4) 30-40 35

Journal of Technical Sciences 2012 2 (4) 30-40




Dogrudan Buhar Biriktirme Teknigi (DVD), G. Samtas, H. Sert

yaklagik 600 °C ve istiinde isitabilmektedirler. Bu
surette sistem sicakligi siirekli olarak dengede
tutulmaktadir.

2.8. Bilgisayarh kontrol

DVD’nin tam olarak tanimlanmasi i¢in kaplama
malzemesi ve kaplanacak malzemelere  gore
saglanacak takimlar, sayisal olarak bilgisayar
kontrollii bir alt sistemle beraber kullaniimasi
gerckmektedir. Bu alt sistemde kullanilan ekran ve
kontrol sistemi, giivenligi ve kullanim1 kolay olmasina
ragmen itinalt bir kullanim gerektirir. Bu sistemin
gelistirilmesi ile beraber operasyonlarda kritik olan

degerlerin  verilmesini  kolaylagtirmigtir.  DVD
sisteminde bulunan vakum 6l¢ii aletleri, gaz, motor ve
E-Isin Tabancas: kontrollerinin saglanmasi bunlara
gerektiginde miidahale edilmesi bilgisayar kontrolii ile
saglanabilmektedir. Bilgisayar tabanli sistem monitorii
ve kontrol, sisteme paralel ya da seri girislerden
baglanmaktadir. Seri baglanti (RS-232, RS-485)
donanim duyarli olup devreden gelecek olan sinyalleri
bilgisayara  aktaracak  sekilde  tasarlanmustir.
Bilgisayar, islem hattinda olusacak kesintileri 6nceden
tespit ederek gerekli sinirlamalar1 yapabilmektedir
(Hsiung vd., 1995). Standart bir DVD yapisinda
kullanilan arabirim IEEE — 488°dir (Cizelge 2).

Cizelge 2. DVD Sistem unsurlari igin bilgisayar ara yiizii bilgileri

Ekipmanlar Uretici Model Ara birim
Elektro Isin Tabancasi F.E.P. HPE 10/60 RS-232
Gaz Akis Kontrolorleri M.K.S. 647B Coklu Gaz Kontrolorii IEEE-488
Vakum Olgii Aygiti ngaihds Inficon | cma/ces Dijital dis okuma |EEE-488
Kaynak Ilerleme Motoru | Aerotech Unidex 100 ¢ok gorevli hareket sensorii IEEE-488
Isiticilar Omega CN76000 Sicaklik kontrolorii RS-485
DVD’de  kullanilan  donanimlarin  kontroliiniin 3. Taswyici gaz tipi (argon, helyum v.b. gibi),
bilgisayar ortaminda yapilmasi ve kulanilacak olan 4. E—Isingici (kW).
bilgisayar programlarmin  se¢imi  Tablo 2’de

verilmistir. Yukaridaki ¢izelgede goriildiigii gibi bu tip
konfigiirasyonlar1 {ireten firmalar ve kullandiklar
arayiizler DVD sistemlerde basariyla kullanilmaktadir.

3. DVD Sistemde Gaz Akisi ve Buhar
AKkiminin Is Par¢asi ile Etkilesimleri

DVD’de tasiyici gaz ve buhar akimlari, uygun yonde
karisimla hazirlanmis tasiyict gazin potadan ayrilan
buhar atomlariyla birlesimi sonucunda farkli yonde
kaplanacak malzemelerle birlikte tanimlanmaktadir.
Belirlenen veya degisik islem parametrelerinin DVD
iizerinde degistirilip kullanildiginda tasiyic1 gaz ile
buhar akiminin yogunlugunda farkliliklar meydana
gelmektedir. Sistemde is pargasi iizerine etki eden
parametreleri sOyle siralayabiliriz:

1. Tastyic1 gaz akisi (slm-litre/dak),
2. Tastyict gaz Mach numarast (Akis islem
parametreleri),

Sistemde  kullanilacak  olan  tastyict  gazlar
incelendiginde helyum gazinin 6zelliklerinden dolayi,
argon gazindan daha parlak bir 15182 sahip oldugu
goriilmistiir (Sekil 9).

3.1. Taswyict gaz akist

Sistemde kullanilan tagiyici gaz akist denildiginde ilk
akla gelen, dakikada litre cinsinden ifade edilen
tastyict degerin (slm) buhar akimi {izerine etkisidir.
Sekil 7’de goriilen deneysel calismalarda tastyici
gazin Mach numarasi ilk etapta degistirilmemis, daha
sonra helyum tasiyici gaz jet akisinin degerleri 0.5 ila
5 ve daha sonra 50 akis hizina kadar yiikseltilmistir
(Groves, 1998). Bu durum esnasinda oda igersinde
potaya dogru yonlendirilmis olan E-Isin1 2.7 kW ile

pota igersinde bulunan Dbakirt az miktarda
buharlagtirmis, bu buhar 3,5 cm’ye kadar
¢ikartilmstir.
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P<1.333 Pa (0.01 Torr)
Mach Numaras>1.7
Tastyic1 Gaz Akist = 0.5 slm

P=37.3Pa(0.28 Torr)
Mach Numaras1 = 1.7
Tastyict Gaz Akigi = 5 slm

P =286 Pa(2.15Torr)
Mach Numarasi = 1.7
Tastyict Gaz Akist = 50 slm

Sekil 7. Tasyici gaz akiglart igerisinde buhar ortami (Groves, 1998)

Sekil 7°de gosterildigi gibi buhar akimini ayirt etmek
olduk¢a zor olup gaz akis degeri 3’den 0.5 akis
hizlarina indirgenmistir. Bu gibi degisimlerle bakir
buharmin  indirgenmesi ve buhar atomlarinin
uyarilmast sistemde bulunan basinci etkilemektedir.
Potadan buhar atomlarinin diisiik seviyede ayrilmasi
ve akig hallerinin diisiik kullanilmas: asagidaki
durumlar1 meydana getirir;

- Potada azaltilmis bir buharlagma oraninin
yikksek ve 0.5 degerleri icin, diger ortam
kosullarindan  yiiksek olmasi  sistemde
buharlastirilan  elementlerin az da olsa
goriinmez olmasina neden olur.

- Tasiyict gaz akisinin yiiksek olmasi pota
icersinde yer alan bakir blogunun yliizey
sicakliginin  yiikselmesine ve buharlasma
oranmin diigiik olmasina neden olur. Sonug

olarak buharlagma oran1 0.5
kosullardan yiiksek olmalidir.

icin, diger

3.2. Tasyicr gaz tipi ve E-Isin giicii

DVD sistemde tasiyict gazin helyum veya argon
olarak tercih edilmesi oda igersinde farkli bir sok
yapist ve basing ortaminin degisikligine sebebiyet
vermektedir. Her iki gazinda oda igerisinde meydana
getirdigi etkilesim farkl nitelik tagimaktadir. Helyum
gazimin yapisina bakildiginda argon gazindan daha
fazla bir 151k siddetine sahip oldugu goriilmektedir
(Seto vd., 1997). Sekil 8 ve Sekil 9’da tasiyic1 gaz
olarak argon gazi kullanilmistir. Diisiik oda basinci ve
tastyic1 gaz akisinda argon gazi, helyuma gore bakir
elementinin buharlastirilmasinda ¢ok kiiciik de olsa
benzerlik gostermistir (Groves, 1998).
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E — Isin giici =2.1 kW
P=160Pa(1.20 Torr)
Mach Numaras1 = 1.7
Tastyict Gaz Akist = 25 slm

E — Isin giicii = 4.2 kW
P=165Pa(1.24 Torr)
Mach Numarasi = 1.7
Tastyict Gaz Akist = 25 slm

E — Isin giicii = 6.3 kW
P=175Pa(1.31Torr)
Mach Numarasi = 1.7
Tastyict Gaz Akigt = 25 slm

u
Sekil 8. Helyumda E-Isin gii¢ degerleri etkisi (Groves, 1998)

E — Isin gilici = 2.1 kW
P=73.3Pa(0.55Torr)
Mach Numarast = 1.7
Tastyict Gaz Akisi = 5 slm

E —Ismn glici =4.2 kW

P =78.6 Pa(0.59 Torr)
Mach Numarasi = 1.7
Tastyict Gaz Akisi = 5 slm

E — Isin giicii = 6.3 kW

P =86.6 Pa (0.65 Torr)
Mach Numaras1 = 1.7
Tastyic1 Gaz Akist = 5 slm

Sekil 9. Argonda E-Isin gii¢ degerleri etkisi (Groves, 1998)
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4. Sonug ve Degerlendirme

DVD kaplama teknigi, islem siirecindeki dort temel
niteligi, endiistriyel agidan, verimli olacak sekilde bir
sistemde birlestirme gereksiniminden ortaya ¢ikmustir.
Bunlar:

- Cok yiiksek oranda buhar birikimi, yaklagik
olarak 100 cm®lik alanda 5 pm/dak ve
yukarisidir,

- Yiksek oranda zengin materyal kullanma
verimliligi (100 cm®lik alanlarda, verimlilik
diger kaplama teknolojilerinin en az iig
katidir),

- Kaplama katmaninda atom yapisinin tam
kontroli,

- Kaplama katmani atom bilesiminin son
derece esnek taniminin verilebilmesi.

DVD sisteminin siipersonik bir gaz akist kullanmasi,
farkli kaynaklardan buharin karigmasini saglayarak
diger yontemlerle kaplanmasi zor olan bilesik ve
alasimlarin  hizli bir kaplama olusturulabilmesini
saglamaktadir. Cok farkli buhar basinglart bulunan
materyal sistemleri, DVD'nin 6nemli islem avantajlari
saglayabilecegi bir alani olusturmaktadir (Blumenfeld
ve Soubbaramayer, 1994). PVD’den farkli olarak bu
avantajlari;

- Diger atomlarla olan carpigsmalar arasindaki
ortalama mesafe uygunlugu PVD’den daha
iyidir (Blumenfeld ve Soubbaramayer, 1994).

- Buhar kaynagimin goriis hizasinda olmayan
alt tabaka ylizeylerde buhar biriktirme
kabiliyeti verimlidir (Seto vd., 1997).

DVD metodu ile malzemenin farkli yiizeylerine ayni
anda degisik tiirde kaplama yapilabilmektedir. Bu
sayede bir seferde sistemin yapisini degistirmeden
farkli katmanlarda kaplama olusturulabilmektedir.
DVD sistemi malzemenin kaplama sistemlerinin bir
parcas1 olarak islem odasma gaz verdiginden dolay1
kaplama olusturma ortami umut verici bir sekilde
yalnizca saf malzemeler degil aym1 zamanda nakil
esnasindaki buhar/gaz  etkilesimiyle olusturulan
bilesikleri de iiretebilmektedir. Bu gibi birgok degisik
ozellige sahip DVD sistemin belli basl avantajlarin
su sekilde siralamak miimkiindiir;

- Diisiik vakum ortami,

- Kontrol edilebilir mikro yapilar,

- Dogrusal olmayan yiizeylere yapilabilen
birikim,

- Cok katmanli alagimlarin birikimi,

- Yiiksek oranda zengin malzeme kullanimu,

- Yiiksek oranda reaktif birikim,

- Verimli birikim oranlari,

- Disiik miktarli kaplama fiyatlari.
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