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In this study, HMDSO monomer releasing system that is used to form a protective film layer on the
automotive headlight reflective surfaces in the PVD coating processes, has been optimized to equally
distribute through the releasing pipeline in vacuum condition by using finite volumes method. In addition,
for uniform distribution of the HMDSO monomer release before polymerization into the vacuum medium,
the substrate’s jig rotation mechanics were analyzed by CFD simulations and the results were verified by
experimental applications.
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Figure A. Cross-sectional view of the vacuum chamber, at respectively t=10 s and t=20

Purpose: The aim of the study is to obtain the optimized PVD HMDSO polymerization process conditions
and parameters for automotive industry

Theory and Methods:

First HMDSO pipeline were analyzed by numerical methods and equal distribution is achieved by
improving the pipe dimensions. Then vacuum medium’s central rotation and substrate’s rotation were
analyzed in order to achieve better contact duration between parts and the monomer (HMDSO). The
simulation results were verified by Taguchi experimental design.

Results:

According to simulation and experimental results, low and high rotational speeds effect monomer
distribution negatively. The substrates rotational speed should be 7 rev/min for better penetration of the
monomers to the part surface.

Conclusion:

It is proved that the simulation studies can lead to PVD process optimization for practical process and part
problems. It is significantly observed that the thickness of the thin film layer of HMDSO is increased on the
part surface homogeniously after the study.
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Far yansitic1 yiizeyleri igeren alt pargalarin ¢evresel faktorlere dayaniminin saglanmasi igin Fiziksel Buhar Biriktirme
(PVD) proseslerinde aliiminyum kaplama {izerine koruyucu film tabakasi olusturulmaktadir. Bu g¢alismada, PVD
proseslerinde koruyucu film tabakasi olusturmak i¢in kullanilan Heksametildisiloksan (HMDSO) monomeri salinim
hattinin Sonlu Hacimler Yontemi kullanilarak, vakum ¢ami igerisine hat boyunca homojen salinim olacak sekilde
optimizasyonu saglanmistir. Bununla birlikte vakum ¢anina salinan HMDSO monomerinin polimerizasyon oncesi esit
dagilimi igin parga altliklari doniis mekanikleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlari ile analiz edilmis
ve deneysel uygulamalar ile sonuglar dogrulanmistir. Caligma Oncesinde vakum ¢ani igerisinde farkli bolgelerdeki
pargalarin Sodyum Hidroksit (NaOH) dayanim siireleri 350-550 saniye arasinda iken, ¢aligma sonrasinda dayanim siireleri
tiim bolgeler i¢in 1000 saniye iizerine tasinmustir. Bu sayede parga nihai dmrii uzatilmis ve parganin gevresel faktorlere
kars1 dayanimi arttirilmustir. Bu calisma sayesinde 2,84 m? hacmindeki vakum ¢aninda kaplanan pargalarda istenilen kalite
gereksinimi ¢an igerisindeki farkli bolgelerdeki tiim pargalar igin saglanmigtir. Tek altlikli, 1,13 m® hacme sahip vakum
¢ani olan yeni makinelere ihtiyag kalmamus, biiyiik ¢ana sahip makineler ile ise 2 kat1 fazla iiretim ¢iktis1 alinmigtir. Gerek
literatiirde gerekse tedarik¢i firmalar tarafindan yiiriitiilen ¢aliymalarda bu makalede gergeklestirilen optimizasyon
caligmalarina benzer bir ¢caligmaya rastlanmamistir.

Process optimisation of HMDSO polymerisation in PVD vacuum medium by numerical
analysis for automotive industry
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e Numerical Analysis of HMDSO monomer releasing system
e  Experimental approach to CFD simulations,
e Optimization of process parameter for PVD HMDSO polimerization
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A protective film layer is formed over aluminum coating with Physical Vapor Deposition (PVD) processes to ensure the
resistance to environmental factors of the sub-components that include headlight reflective surfaces. Increasing endurance
of the sub-components to environmantol factors is demanded with the development of automotive quality demands. In
this study, Hexamethyldisiloxane (HMDSO) monomer releasing system that is used to form a protective film layer in PVD
processes, has been optimized for releasing homogenously through the pipeline to the vacuum chamber by using finite
volumes method. In addition, for uniform distribution of the HMDSO monomer release before polymerization into the
vacuum medium, the substrate’s jig revolution mechanics were analyzed by Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations and the results were verified by experimental applications. The Sodium Hydroxide (NaOH) resistance of parts
in various regions of the vacuum chamber was between 350-550 seconds before the study. However, it has been carried
to over 1000 seconds for all regions after the optimisation process. Thus, ultimate life of the part and parts’ resistance to
environmental factors are increased. Thanks to this study, the desired quality requirement for the sub-components that are
coated in the vacuum chamber with a volume of 2,84 m® was provided for all parts in different regions within the chamber.
There is no need for new single planet machines with 1,13 m® volume vacuum chamber and production output that was
obtained with the bigger chamber machine is doubled. No similar works have been found that are carried out by suppliers
or in the literature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Polimerik malzemeler iretilebilirlik, diigiikk maliyet, diisiik
yogunluk ve esnekligi agisindan 6ne ¢iksa da; bazen yiizey
ozellikleri, parlaklik, 1slanabilirlik, ¢izilmeye karsi direng ya
da siirtiinme direnci istenilen seviyede olmayabilir. Yiizey
islem uygulamalar: ile polimerik malzemenin karakteristik
ozellikleri degistirilmeksizin, yiizey 0Ozellikleri istenilen
seviyeye getirilebilir [1].

Otomotiv  aydmlatma sektoriinde, yansitict  ylizey
olusturmak veya estetik zenginlik katmak i¢in, fiziksel buhar
biriktirme (PVD) yontemi ile aliiminyum kaplanmaktadir.
Aliiminyum kaplama sonrasi koruyucu film tabakasi
olusturulmaz ise gevresel etkilere kars1 aliiminyum direnci
miisteri beklentilerini karsilamamaktadir. Mikro-elektronik
uygulamalar ve optik yiizeylerin kaplanmasinda silikon oksit
filmler yaygin olarak kullanilmaktadir [2-4]. Bu sebeple

Tetraetoksilan (TEOS) ya da heksametildisiloksan
(HMDSO) silisyum-oksit film, biriktirme amaciyla,
polimerizasyon reaksiyonu igin besleme hammaddesi

olabilir [5]. Aliiminyum kapli par¢a tizerine HMDSO
monomer buharmin polimerizasyonu ile silikon oksit
koruyucu katman buhar biriktirilerek parga dmrii ve kalitesi
arttirilmaktadir. Parca tasarimi, kullanilan hammadde cinsi
ve ortam kosullari, optik ve 1s1l test sonuclarinin yanisira
kimyasal dayanim test sonuglarin da etkilemektedir. Ancak
kimyasal diren¢ i¢in Ozellikle koruyucu film tabakasini
olusturan plazma polimerizasyon kalitesi daha onemlidir.
Reaktor tipi, par¢a geometrisi, gaz kompozisyonu ve akisi,
uygulanan gerilim miktar1, ortam sicaklig1 ve basinci plazma
polimerizasyonunu dogrudan etkilemektedir [6].

Gelisen ana sanayi ihtiyaglari sonrasi yeni standartlar
yayinlanmaktadir. Aliiminyum kapli pargalar i¢in dayanim
talepleri yenilenmistir. Kaplamanin kalitesi, yeni projeler
icin, VW (Volkswagen - TL 207) test standartlarina ve bu
standardin sart kostugu optik, termal, kimyasal test
sonuglarina gore degerlendirilmektedir. VW sartnamesinde
yer alan PV1200 termal ¢evrim testi bu alanda gegilmesi
gereken en Onemli testlerden biridir. PV1200 termal test

o PV 1200 Termal Cevrim Test1
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sartin1 anlatan grafikler asagidaki sekilde gosterilmigtir
(Sekil 1). Iklimlendirme kabinine atilan aliiminyum kaplh
bitmis {irlin ve alt pargalar, yaklasik 298 K (oda sicaklig1) ve
%30 bagil nem ortam kosulundan 60 dakika icerisinde 353
K sicaklik ve %80 bagil nem ortam kosuluna getirilmektedir.
Pargalar 240 dakika bu sartlara maruz birakildiktan sonra
120 dakika igerisinde ortam kosullar1 233 K sicaklik ve %0
bagil nem (nemsiz) ortam kosuluna getirilmektedir. Bu
sartlarda 240 dakika birakilan pargalar sonrasinda 60 dakika
icerisinde oda sicakligina sogutularak test sonug dlgiitlerine
gore degerlendirilmektir.

6 althkli, 2,84 m® hacmindeki vakum ¢aninda kaplanan tiim
pargalar PV1200 testini gegememis, test sonrasi aliiminyum
kapli yiizeylerde bozulma ve oksitlenmeler meydana
gelmistir (Sekil 2). Testin geger Olgiitii aliminyum kapl
yiizeyde hi¢ bozulma olmamasidir. NaOH kimyasal test
sonuglarinda ise ¢an igerisinde farkli bolgelerdeki pargalar
icin degiskenlik goriilmektedir (Sekil 2). Ayn1 dayanim
stirelerinin elde edilebilmesi ancak koruyucu film tabaka
kalinliklarinin esit olusturulabilmesi halinde
gerceklesecektir.  Tabaka  kalinhigindaki  farkliliklar
polimerizasyon esnasinda homojen salmimin ve c¢an
icerisindeki her bolgeye esit dagilimin gerceklesmedigini
ispatlamaktadir. Can igerisinde altliklarin
konumlandirilmas: Sekil 2 de gosterilmistir. Literatiirde
birden fazla altlikli ve biiyiikk hacimdeki vakum caninda

homojen monomer dagilimi optimizasyonu {izerine
calismaya rastlanmamustir. Tedarik¢i firma ile fikir
alisverisinde  bulunulmus ancak  Onerilen deneme

parametreleri ile de sonu¢ almamamistir. Bu sebeple
elimizdeki makineler ile miisteri sartlarinin karsilanmasi i¢in
analiz c¢alismalarinin yapilmas: sart olmustur. HMDSO
beslenmesi sirasinda ortam basmcinin 2 Pa kadar diigiik
olmasi ile birlikte HMDSO monomeri vakum ¢ani igerisine
girer girmez gaz fazina gegmektedir. Polimerizasyon levhasi
ile ortamda bulunan gazlar (hava ve HMDSO monomeri)
13,56 MHz frekans RF gii¢ kaynag: kullanilarak uyarilmis
hale getirilmekte, serbest radikaller olusturularak
polimerizasyon tamamlanmakta ve sonrasinda parca
lizerinde biriktirilmektedir.
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Sekil 1. PV1200 termal test ortam kosullar1 sirasiyla sicaklik ve bagil nem —zaman grafikleri [7]
(PV1200 thermal test conditions respectively temperature and relative humidity - time graphics [7])
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Vakum c¢aninda farkli yerlerde monomer yogunlasmasi
gerceklesebilir ya da salinan monomerin par¢aya ulasmadan
vakum agzindan emilimi de s6z konusu olabilir. Homojen
salinim ve esit dagilim ile monomerin pargaya yakin yerlerde
yogunlagmas1 ya da parga ile birlikte siiriiklenmesi aktif
plazma alanina girildiginde daha fazla monomerin
polimerizasyonuna firsat saglayacaktir. Bu da polimer
uzunlugunun artmasina katki verecektir. Bunun disinda
ozellikle plazma aktif alanina yakin kisimlarda monomer
yogunlagmasi kaynakli kismi basing artist plazma etki
alanim kiigiiltmektedir. Uygulanan voltaj arttik¢a polimer
film kalinlig1 artmakta, aksi hallerde voltaj diismesi ile film
kalinliginin  azalmasi tetiklenmektedir [8]. Monomer
yogunlagmasi arttik¢a ortam bogulmakta, monomer basina
diigen enerji miktar1 azaldig1 i¢in polimerlesme sonlanarak
parga iizerine birikme oran1 azalmaktadir [9].

2 Pa basingta vakum g¢anina monomer beslenmektedir.
Monomer konsantrasyonun lokal olarak artmasi ve basincin
kismi olarak 133 Pa iizerine ¢ikmasi halinde toz seklinde
polimer olusumu tetiklenmektedir. “Gaz Faz Modeli” olarak
adlandirilan bu model tercih edilmemektedir [10-12].

Polimerizasyonun oldukg¢a diisiik basingli ortamda olmast,
monomerin kat ettigi Ortalama Serbest Yol ’u arttirdig1 ve
gaz fazinda daha disiik carpigma oranlari oldugu igin
“Adsorbsiyon Modeli” ile adlandirilan mekanizma tercih
edilmektedir (Sekil 3) [13, 14]. Bu model ile daha uzun
polimerizasyon zinciri olusumu saglanmaktadir. Yapilan
calismada bu modele uyacak sekilde, vakum ¢ani igerisine,
hat boyunca homojen monomer salimimi ve altliklara
polimerizasyon  Oncesi  esit  niifuziyet  saglanmasi
hedeflenmistir.

HMDSO film tabakasimin kalinligma ve polimerizasyon
reaksiyon mekanizmasma gore koruyucu tabakanin
kimyasala dayanimi degismektedir. Bu ¢aligmada, HMDSO
besleme borusu boyutlart HMDSO monomerinin sisteme en
homojen sekilde giris yapmasmi saglayacak sartlarda
optimize edilecektir. Proses noktasina etki edecek yukarida
belirtilmis tim esaslar g6z Oniinde bulundurularak
monomerin ¢an igerisindeki altlik hareketlerine goére
davraniglart incelenecektir. Monomerin pargaya yakin
yerlerde yogunlagmasi ya da parca ile birlikte siiriiklenmesi
durumunun yakalanmasi hedeflenmektedir. Aktif plazma

Sekil 2. Sirastyla PV1200 termal test - NaOH testi sonrasi bozulmus pargalar ve ¢an igerisinde altliklarin

konumlandirilmasi
(Deformed part after PV1200 thermal test -NaOH test sincerely and 2 planets positioning in the PVD chamber)
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Sekil 3. Plazma polimerizasyon mekanizmasi gaz fazi ve adsorbsiyon modeli [12]
(Gas phase and adsorption layer model for plasma polymerization)
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alaninda daha fazla monomeri lizerinde barindiran parga igin
voltaj diigtimiine firsat verilmeden uygun polimerizasyon
kosullarinin saglanmasi ile daha uzun polimer zinciri elde
edilecektir. Kimyasal direng artis1 ve neme karst dayanimi
deneysel dogrulamalar ile ispatlanacaktir.

2. DENEY DUZENEGIi VE KABULLER
(EXPERIMENTAL SETUP AND ASSUMPTIONS)

Bu ¢ahsma seri iiretimde kullanilan 6 althikh, 2,84 m?
hacminde vakum c¢anmna sahip Arzuffi MF 1700 PVD
kaplama makinesinde yapilmigtir. HMDSO tank sicakligi
310 K olarak ayarlanmistir. Monomer vakum gani igerisine
girer girmez gaz fazina gegmekte, bu buharlagma sebebi ile
sicaklik 308 K ’e diismektedir. Deneylerde ortam basinci 2
Pa olarak ayarlanmigtir.

Calismada HMDSO  salinimmin iyilestirilmesi  igin
birbirlerine bagli iki farkli optimizasyon ¢alismasi
yapilmistir. Oncelikle HMDSO salinim hatt1 optimizasyonu,
sonrasinda ise altlik devir sayisi analizi ANSYS Fluent 15.1
yazilimi ile gergeklestirilmistir [15]. Analizi yapilacak olan
HMDSO besleme boru hatt1 paralel bagl iki kol iizerinden
vakum ¢anina malzeme salinimi yapmaktadir. Cap1 1,75 mm
olan 13 adet delige sahiptir (Sekil 4). Baglangi¢ kosullarinda
ana boru i¢ ¢ap1 7,0 mm’dir.

Analizlerde kullanilan diger kabuller ve sinir kosullar
asagidaki gibidir;

e HMDSO monomeri boru igerisinde tamamen sivi
fazindadir ve sisteme giris sicakligi 308 K’dir

e Deliklerden ¢ikan monomer 2 Pa basincindaki ortama
akmaktadir.

e Kullanilan monomerin sivi fazdaki yogunlugu 764
kg/m?’tiir.

e Akiskanm kinematik viskozitesi 0,65 x 10 m?/s’dir.

¢ 120 mL/min debiyi saglayacak sekilde sisteme kiitle girisi
saglanmustir.

e Tek fazli zamandan bagimsiz bir model kullanilmustir.

o K-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir [16, 17].

Sonlu hacimler yontemi ile ¢oziimii gergeklestirilen
siireklilik ve momentum denklemi Es. 1 ve Es. 2’de
belirtilmistir.

V(D) = Sn (1)

2 (pD) +V.(piD) = -Vp+V.(D+p g+ F )

HMDSO monomeri yaklasik 7,64 x 10 kg/s debi ile vakum
canina girmektedir. Kullanilan monomerin gaz fazindaki
yogunlugu 1,2473 x 10* kg/m?, havanin c¢alisma
kosullarindaki (vakum altindaki) yogunlugu 2,225 x 107
kg/m*’tiir. Hesaplar esnasinda her iki gazin da viskozitesi
standart hava viskozitesi kabul edilmistir. Analizler
problemin ¢oziimiinii daha pratik hale getirmek i¢in ¢esitli
adimlarla yapilmistir. Zamandan bagimsiz tek fazli 3D ve 2D
analizler yapildiktan sonra elde edilen bilgiler 1s1ginda
zamana bagli ¢ift fazli akis analizi yapilmistir. Zamana bagli
¢ift fazli akis analizinde VOF (Volume of Fluid) modeli
kullanilmigtir [18]. Sonlu hacimler yontemi ile ¢oziimii
gerceklestirilen siireklilik ve momentum denklemi Es. 3ve
Es. 4°deki gibidir;

DAV (pP) = Sp ©

a
T (p¥) + V. (pPV) = —Vp +
V. (e (V3 +V5%) +pd +TT, (4)

p: karisim yogunlugu, p = ¥ aq pq
w: karisim viskozitesi,u = ¥, aq piq

1
VU karisim hizy, ¥ = ;Zf;zl agpq Uy
T,: faz araylzindeki ylizey gerilim kuvveti

as: q fazimin hacimsel orant
0<as<lveli_ia,=1

Parga ve Polimerizasyon

HMDSO Besleme Hat o = Althklar

Borulary

Delikler =

Polimerizasyon

HMDSO
Borulan

Levhalan

Difiizyon
Tanki Pompalan

Sekil 4. Can i¢i polimerizasyon levhasi - HMDSO boru hatti ger¢ek ve sematik goriintiileri

(Vacuum Chamber Polymerization plate - HMDSO pipeline actual and schematic views)
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Uqg: q fazuun viskozitesi
Ug: q fazuun izt

3. GERCEKLESTIRILEN ANALIiZLER VE
TARTISMA
(ANALYSIS CONDUCTED AND DISCUSSION)

3.1. HMDSO Hatti Optimizasyon Analizi
(HMDSO Line Optimizatian Analysis)

HMDSO vakum ¢ami igerisine besleme boru hatti ile
salinmaktadir. Tiim  deliklerden homojen  saliim
saglanabilmesi i¢in 6nce mevcut durumda delikler arasinda
olusan salinim orani farki analiz edilmistir. Mevcut durumda
1. ve 13. delik arasindaki fark %18 seviyelerindedir (Sekil
5). Delik ¢aplart degistirilmeden oOnce delik sayisinin
azaltilmasinin, salinim oranina etkisi incelenmistir. Delik
sayist 13’den 10’a diigiiriildiigiinde delikler arasinda olusan
salinim oram farkinin %13’lere diistiigii tespit edilmistir.

Mevcut durumda en {ist ve en alt deligin proses aktif alaninda
yer almamasi sebebiyle iptal edilmeleri kararlagtirtlmistir.
Bu delikler parca bulunan bdlgede degildir, HMDSO salinim
noktasi parca konumlarina gore daha {istte ya da daha altta
yer almaktadir. Parcaya direk ulagmamaktadir. Kalan
delikler aras1 mesafeler de arttirilarak 1 deligin daha iptali ile
analiz sonuglarina paralel durum saglanmis olacaktir.
Sonraki  analizlerin  timii 10  delik  {izerinden
gerceklestirilmistir. Ana boru capr degistirilmeden Once
delik ¢aplariin sistem tizerindeki etkisi incelenmistir. 10

Delik Sayist

Salinim Orani (%)

6 7
Delik Siras:

delik ve ana boru i¢ ¢ap1 Ol¢iisii 7 mm olacak sekilde sabit
tutularak analizde delik ¢aplar1 degistirilmistir. Delik ¢aplari
kiigiildiikkge 1. ve 10. delik arasindaki salinim orani farki
azalmakta, fark belirgin sekilde %2’lere kadar diismektedir
(Sekil 6). Sonraki analizlerde salinim orani farki en az olan
3 delik ¢ap1 (1 — 1,25 - 1,5 mm) dikkate alinmis ve ana boru
cap1 degistirilmistir. Ana boru ¢ap1 7 mm’den; sirasiyla 10
mm ve 15 mm’ye ¢ikarildiginda 1. ve 10. delik arasindaki
salimim orani farkinin azaldigi gézlemlenmektedir. En iyi
sonu¢ ana boru ¢apinin 15 mm ve delik ¢apinin 1 mm
alindig1 analizde alinmistir. 1. ve 10. delik arasindaki salinim
oran1 farkimin %0,2°nin altina distiigli, maksimum ve
minimum degerler arasindaki farkin yine en diisiik seviyeye
geldigi ve ayrica dalgalanmanin da daha az seviyede oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 7).

Ozetle; delik saymin azaltilmasi, ana hattin g¢apmin
arttirtlmast ve delik capmin azaltilmasi ile boru hatti
boyunca basing kayiplari ve delikler arasindaki basing
dagilimindaki sapmalar azalmigtir. Bunun sonucunda boru
hattindaki her bir delikten birbirine yakin oranda salinim
saglanabilmektedir  (Sekil 8). Deneysel dogrulama
faaliyetlerinin yiiriitiilecegi makinede HMDSO boru hatt1 10
delik, her delik ¢cap1 1 mm ve boru i¢ ¢ap1 15 mm olacak
sekilde revize edilmistir. 2,84 m’? hacimdeki PVD vakum
cant boru hattindan egit salimim saglanarak kinematik
analizler i¢in olgun ortam saglanmistir. Bu sekilde kinematik
analizler sonrasinda alinan sonuglarin dogrulanmasi ve
yeterliligin saglanmasi miimkiin olmustur.

13 we=])

Sekil 5. 13 ve 10 delikli HMDSO hatti i¢in salinim orani kargilagtirmasi
(Flow difference comparison for 13 and 10 hole HMDSO line)
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Delik Siras1

Sekil 6. Farkl1 delik caplarinda HMDSO hatt1 i¢in salinim orani karsilagtirmasi

(Flow difference comparison for HMDSO line with different hole diameters)
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Ana Boru I¢ Cap1 10 mm
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Ana Boru I¢ Cap1 15 mm
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Sekil 7. Farkli i¢ capta HMDSO hatt1 ve farkli delik ¢aplari ile salinim oran1 karsilagtirmasi

(Flow difference in comparison with different internal diameters and different hole diameters of HMDSO line)

Analiz Oncesi ve Sonrasi
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Delik Sirasi

Sekil 8. Mevcut durumun ve analizler ile gelinen son durumun karsilastirmasi
(Comparison of current situation and the latest situation after analysis)

3.2. Altlik Devir Sayis1 Optimizasyon Analizi

(Substrate Revulation Value Optimization Analysis)

Calismanin  ilk asamasinda HMDSO besleme hatti
optimizasyonu ile akigkanin sisteme homojen sekilde girig
yapmas1 (¢an yiiksekligi boyunca sabit kabul edilebilir
seviyeye gelmesi) saglanmistir. Bu sayede par¢a hizinin
etkisinin ve optimum devir sayisinin belirlenmesi i¢in vakum
cani icerisinde 2 ve 3 boyutlu analizlerin gergeklestirilmesi
mimkiin  olmustur. Parcalarin  takildigi  altliklarin
hareketlerinin HMDSO ’nun vakum ¢ani igerisinde kaplama
uygulanacak yiizeylere ulagmasina olan etkisi incelenmis,
ylizey temasmnin en fazla gerceklesecegi devir sayisi
belirlenmistir. Analizlerde Arzuffi 1700 MF PVD makine
Olgiileri birebir kullanilmigtir. Vakum ¢anma salinan
HMDSO monomerinin par¢a devir hizlarina bagli olarak
ortalama yayilimi, zamandan bagimsiz ve zamana bagimli
olacak sekilde incelenmistir. D1 degeri altliklarin g¢an
merkezinde dakikada yaptigi devir sayisimi (min’'), D2
degeri ise altliklarin kendi eksenleri etrafinda dakikada
yaptig1 devir sayisini (min™) temsil etmektedir (Sekil 9).

3.2.1. Zamandan bagimsiz tek fazli 3 boyutlu analiz

(Time indepent single phase 3 dimensional analysis)

[1k olarak 3 boyutlu zamandan bagimsiz ¢dziim yapilmstir.
Bu ¢ozlimde sadece tek faz kullanilmistir. Amag sistemdeki
akig karakteristigini ortaya koymaktir. Merkez devri (D1) ve
althk devri (D2) degerleri degistirilerek pargalarin

baglandig1 altliklar1 igine alacak hayali bir silindir

etrafindaki hiz biiyiiklikkleri ve bu hizlarm kapladig:
bolgedeki hacimsel degerler hesaplanmistir. D1 ve D2
birbirine gore zit yonde dondiiklerinden, birbirlerine gore
bagil hiz D2’nin etrafindaki akigkanin hizini etkilemektedir.
D2’nin artis1 ile ortalama hizin arttigi goriilmektedir.
Bununla birlikte D1 degerinin artisi da genel olarak ortalama
hiz1 artirmaktadir (Sekil 10).

Sekil 9. Vakum caninin yataydaki kesit goriintiisii D1
merkez - D2 altlik devir sayisi

(Horizontal cross-sectional view of vacuum chamber D1 center - D2 jig
revolution)
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3.2.2. Zamandan bagimsiz tek fazli 2 boyutlu analiz
(Time independent single phase 2 dimensional analysis)

Bu béliimde analizlerde iki boyutlu uygun bir kontrol hacmi
ele alinmis ve elde edilen sonuglar 3 boyutlu durum ile
karsilagtirilmigtir. Bu béliimde yine zamandan bagimsiz tek
fazli durum ele alinmustir. Giris hizi olarak 100 m/s
alinmustir. 3 boyutlu analizde girig hiz1 104 m/s’dir.

Sekil 11°de devir sayisi ile ortalama hiz arasindaki iliskiyi
veren grafik goriilmektedir. Ug boyutta oldugu gibi burada
da devir sayilarinin artigi ile ortalama hiz artmaktadir. Tek
fazl1 analizlere gore kaplanacak parganin bagil hizinin
artmasi etrafindaki akiskanin daha hizli hareket etmesine
sebep olmaktadir. Bu durumun par¢anin daha fazla akigkan
ile temas etmesine olanak saglamasi beklenmektedir. Hava
ve HMDSO monomerinin olusturdugu aktif plazma alaninda
monomer ile parga arasindaki temas miktarinin artmasi
halinde polimer zincirinin uzamas: saglanacak ve parga
tizerinde olusturulan koruyucu tabaka kalinligi, dolayisiyla
parcanin dis etkenlere dayanimi arttirilmistir. Parga ile
birlikte siiriiklenen ya da can igerisinde asili halde olan ve o
an yiizeye yakin diger monomerlerin de yakalanmasi
polimerizasyonu ayrica kuvvetlendirecektir.

3.2.3. Zamana bagh ¢ift fazl analiz
(Time dependent dual phase analysis)

Bu béliimde zamana bagli olarak monomer ve havanin akis
karakteristigi belirlenmistir. Bir dnceki bolimde hiz artiginin

3’40 D1 (min_l)
3,30

W W
— o
S O

3,00
2,90
2,80

Ortalama Hiz (m/s)

kaplanacak par¢anin daha fazla akigkana temas etmesine
imkan sagladigi ortaya konulmustur, fakat ¢aligma esnasinda
sistem her ne kadar vakum ortaminda da olsa HMDSO
vakum c¢anina salindigi anda kaplanacak olan pargalarin
etrafinda eser miktarda hava bulunmaktadir. Zamanla hava
fazinin yerini HMDSO fazi alacaktir. Bu sebepten Otiirii
devir sayisinin artmasi veya azalmasi, HMDSO ’nun hava
fazinin iginden gegmesi ya da yer degistirerek proses
pargasina ulasmasinda farkli etkiler yaratacaktir. Analizler
ilk 20 saniyelik durum i¢in ele alinmustir. Yiizeye temas eden
HMDSO monomerinin hacimsel oraninin devir sayilarina ve
zamana gore degisimi incelenmigtir.

Can merkezinden ve pargalarin takildigi altliklarin devir
sayisinin, HMDSO ylizey temas oranina etkisi D1 devir hiz1
sabit tutularak, farkli D2 devir hizlar i¢in incelenmistir. X
ekseni zamani, Y ekseni ise tiim ylizeye monomerin temas
oranini normalize edilmis olarak gostermektedir. Analizler
farkl1 D1 (4-7-10 min") hizlar1 i¢in tamamlanmus, 3 farkli
analizden ¢ikan grafikler agagida paylasilmistir (Sekil 12-
Sekil-14). Sekil 12’de D1’den bagimsiz olarak D2 devir
sayisinin diisilk olmasinin, HMDSO yiizey temas oranini
arttig1 gézlemlenmigtir. Daha dnceki tek fazli analizlerde ise
D2 devir sayist artist HMDSO yilizey temas oranini
arttirmaktaydi. D2 devir sayisinin diigiik olmasit daha
dogrudur, ¢linkii 6nce pargaya temas halinde olan havanin
HMDSO ile yer degismesi gerekmektedir. Monomerin
diistik basingta Ortalama Serbest Yol miktarmin yiiksek
olmasi altlik yiizeyine tutunma olasiligini arttirmaktadir.
Polimerizasyon siireci, Gaz Faz Modelinde oldugu gibi

20 =30 ====15 25

45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
D2 (min!)

Sekil 10. 3 boyutlu analizde merkez ve altlik devirlerinin akiskan hizi ile iligkisi
(Relation of center and jigs revolutions with fluid velocity in 3D analysis)
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Sekil 11. 2 boyutlu analizde merkez ve altlik devirlerinin akiskan hizi ile iligkisi
(Relation of center and jigs revolutions with fluid velocity in 2 dimensional analysis)
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(parca ylizeyinden uzak can igerisinde herhangi bir yerde)
degil de althik yiizeyine adsorblanan monomer kokleri
iizerinden ilerler ise daha homojen ve daha uzun
polimerizasyon zinciri olugturmaktadir [19].

Sistemde ilk basta akigkan olarak havanin olmasi ve
monomerin sisteme girmeden 6nce havanin bir bagil hizinin
olmasi monomerin parg¢a Yylizeyi {izerine niifuziyetini
zorlastirmaktadir. Monomerin pargaya difiizyonu esnasinda,
althk hizinin artmasi monomerin parcaya olan kiitle
transferini olumsuz yonde etkilemekte, altlik hizinin
difiizyon gergeklesme hizindan daha hizli olmasi degisimin
gerceklesmesini engellemektedir.

Sekil 13’te D2 devir sayisinin diisiik olmasinin yine
HMDSO yiizey temas oranini arttirdigi gézlemlenmektedir.
D1’in 4 min"’den 7 min""’e arttirilmasi ile daha iyi yiizey
temas orani saglanmistir. Sistemde ilk bagta altlik etrafinda
bulunan hava katmanmin daha ¢abuk kirildig1 (parga
etrafinda olan bagil hizinin daha ¢abuk azaldigi) ve
monomer difiizyonunun daha hizli saglandigt tespit
edilmistir. Sekil 14’te de D2 devir sayisinin diisiikk olmasi,
HMDSO yiizey temas oranini arttirmistir. Ancak, D1’in 7
min"!' *den 10 min e arttirilmasi ile daha kétii yiizey temas

orant saglanmistir. Bu ise soyle agiklanabilir: sistemde ilk
basta altlik etrafinda bulunan hava katmami daha g¢abuk
kirilmasma ragmen girdap etkisi baglamakta ve bu etki
herhangi akiskani altliktan uzaklastirmaktadir. Siire¢ baginda
hava yiiksek devir etkisi ile altliktan uzaklagmakta,
sonrasinda vakum cani igerisinde konsantrasyonu yiiksek
monomer ile diflizyonu (yer degisimi) ger¢eklesmekte,
ancak yine yiiksek devir etkisi ile monomerin pargaya
yaklagmasi engellenmektedir. Altlik bagil hizinin difiizyon
gerceklesme hizindan daha yiiksek olmasi pargaya temas
oranini azaltmaktadir.

Grafiklere ek olarak akigkanin sistem iginde nasil
davrandigin1 goéstermek amaciyla monomerin daha Once
analiz edilen devir sayilarindaki gaz fazi oranlarn
goriintlilenmistir. Y eksenindeki deger normalize edildigi
icin 100 degeri tiim yiizeye monomerin temas ettigi anlamina
gelmemektedir. Sekiller 10. ve 20. saniyeler arasindaki
yiizey temas oranlarinin karsilastirilmasidir. Daha once elde
edilen sonuglarda D2 devir sayisinin diigiik olmasi, HMDSO
yiizey temas oranini arttirdifi i¢in ¢an kesit goriintiileri
yalmz D2’nin 25 min! oldugu haller igin paylasilmstir
(Sekil 15-Sekil 17). Sekil 15 kesit goriintiisii incelendiginde
hem 10. saniye hem de 20. saniye i¢cin HMDSO yiizey temas
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§80 —4
©) ~
%60 Py
g e -
= P
540 - - P
3 s
>20 e “
2 s
% () seecacaaad e = R XXX cecsee ceccsccces
T 0 10 20

Zaman (s)

Sekil 12. D1 4 min™! sabit tutularak D2 farkli devir hizlarinin HMDSO yiizey temas oranina etkisi
(The effect of different revolution speeds of D2 and keeping D1 4 min™! constant on HMDSO surface contact ratio)
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Sekil 13. D1 7 min! sabit tutularak D2 farkli devir hizlariin HMDSO yiizey temas oranina etkisi
(The effect of different revolution speeds of D2 and keeping D1 7 min™' constant on HMDSO surface contact ratio)
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Sekil 14. D1 10 min'! sabit tutularak D2 farkl devir hizlarinm HMDSO yiizey temas oranima etkisi
(The effect of different revolution speeds of D2 and keeping D1 10 min™' constant on HMDSO surface contact ratio)
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Sekil 15. D1=4 min"! D2=25 min"' icin HMDSO yiizey temas oran1 sirastyla t=10 s ve t=20 s
(HMDSO surface contact ratio at D1=4 min"' D2=25 min"' for t=10 s and t=20s respectively)
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Sekil 16. D1=7 min’! D2=25 min"! icin HMDSO yiizey temas oran sirasiyla t=10 s ve t=20 s
(HMDSO surface contact ratio at D1=7 min"' D2=25 min"' for t=10 s and t=20s respectively)

oranmnin daha az gercgeklestigi altliklarin fazlalifn dikkat
cekmektedir. Altliklar etrafinda konsantrasyonun en diisiik
seviyede oldugunu belirleyen mavi rengin daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir.  Sekil 16’daki  kesit goriintiisii
incelendiginde 4 min""e gére HMDSO yiizey temas oraninin
7 min'de daha fazla gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Altliklar etrafinda konsantrasyonun en diisik seviyede
oldugunu gosteren mavi renkli bolgeler mikro Olcekte
incelendiginde 6zellikle 20. saniye sonrasinda mavi rengin
sar1 ve yesile dondiigii tespit edilmistir. Baska bir deyisle
althk c¢evresindeki hava ile monomer uygun sekilde
harmanlanmaya baglamistir. Monomerin yiizey temasi ve

128

oksijen ile diizgiin karigimi i¢in uygun sonug¢ alinmustir.
Altliklarin  ortasinda bulunan ¢an ortasindaki kisim
karsilastirildiginda, orta kisma 4 min’de 7 mine gore
daha fazla monomerin eristigi gézlemlenmistir. Ozellikle D1
devrinin artmasiyla, vakum agzinin sag ve solundan salinan
monomerin ¢anin orta kismina erisimi engellenmektedir.
Ancak, bu durum yiizey temas oranmna olumsuz etkide
bulunmamaktadir.

Sekil 17°deki kesit goriintiisii incelendiginde HMDSO ylizey
temas oranmin 10 min’de, 7 min’e gore daha az
gerceklestigi  gozlemlenmektedir.  Altliklar  etrafinda
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Sekil 17. D1=10 min"! D2=25 min"' i¢cin HMDSO yiizey temas oran, sirastyla t=10 s ve t=20 s
(HMDSO surface contact ratio at D1=10 min"! D2=25 min™! for t=10 s and t=20s respectively)

konsantrasyonun en diisiik oldugunu gosteren mavi renklerin
4 min"’de oldugu gibi daha fazla oldugu goriilmektedir.
Altliklarin ortasinda bulunan ¢an ortasindaki kisma 10 min
P’de en az sayida monomer erigmistir.

Tiim analizler karsilastirldiginda 6zellikle D1’in 7 min’!
oldugu durumda tiim altliklarin etrafinda yiizey temas orani
en yiiksek olmaktadir (Sekil 16).

Cift fazli analizlerde devir sayilarinin artig1 sistem iizerinde
olumsuz etki yaratmaktadir. Bu durum bir 6nceki boliimde
elde edilen sonuglarla geligki gostermektedir. Sistemde tek
bir akiskan olmasi halinde devir sayilarini artirmak akiskanin
yilizeye temas etmesi agisindan pozitif etki yaratmaktadir.
Diger taraftan sistemde iki farkli akiskan oldugunda, bu etki
baslangigta hakim olan hava akigkanmin belirli bir bagil
hizinin olmasindan dolay1 farklilik géstermektedir. Sisteme
salman HMDSO momomerinin parca tizerindeki hava
tabakasmin yerini almasi tek fazli proseslere kiyasla daha
uzun siirmektedir. Bu sebeple olabilecek en diisiik D2
devrinin elde edilebilmesi i¢in merkez devri ile altliklar
arasindaki hareket aktarinmini saglayan disli oranmi
degistirilerek, D2 devrinin 26,2 min' olmas1 saglanmustir.
Deneysel dogrulama faaliyetlerinin yiiriitiilecegi makinede
disli oran1 degisimi gergeklestirilmistir. Ayrica merkez devir
sayisinin teorik olarak optimum degeri 7 min' olarak
belirlenmis ve deneysel faaliyetler bu parametreler ile
yapilmigtir.

4. ANALIiZ SONUCLARININ DOGRULANMASI

iCIN DENEYSEL TASARIM
(DESIGN OF EXPERIMENTS FOR THE VERIFICATION OF
ANALYSIS RESULTS)

Analiz sonuglarina gore imal edilen HMDSO besleme
borusu, sag ve sol 2 kol {izerinden vakum canina besleme
yapmaktadir. Boru dig ¢apt 16 mm, i¢ ¢apt 15 mm’dir.
Uzerinde toplam 10 sag ve 10 sol olmak iizere 20 delik
bulunmaktadir. Her deligin ¢apt 1 mm’dir. HMDSO tank
sicakligi 310 K olarak ayarlanmistir. Monomer vakum ¢ani
icerisine girer girmez gaz fazina gegmekte, bu buharlagsma
sebebi ile sicaklik 308 K ’e diigmektedir. Dogrulama
caligmalari,  belirlenen = parametre  degerleri  ile
gerceklestirilmistir. Vakum ¢ani igerisine, parga pozisyonu
her ¢evrimde aynmi olacak sekilde, en iist, orta ve en alt

yuvaya yiikleme yapilmistir. Sekil 18’de can igerisindeki
altlik konumlar1 gosterilmistir. Deneylerde ortam basinci 2
Pa olarak ayarlanmistir.

Sekil 18. Parcanin altlik {izerindeki pozisyonu
(Parts positioning on the jig)

Cift fazli analizler goz oniine alindiginda optimum devir
sayist D1 i¢in 7 min"! iken D2 devir sayis: diistiikge temas
orani artmaktadir. Bu sebeple olabilecek en diisiik D2 devri
i¢in 26,2 min™! degeri kullanilmgtir.

Denemeler esnasinda HDMSO salinim siiresi, valf agikligi,
merkez eksen devir sayist parametrelerinde degisiklikler
yapilarak 1M NaOH ¢ozeltisinin kaplamayi agindirma
stireleri incelenmigtir. 1M NaOH ¢ozeltisine dayanim
siiresinin ~ artmast  kaplama  kalitesinin  arttigim
gostermektedir [20]. Deneysel dogrulama c¢aligmasinda
Taguchi ortogonal L16 deneysel tasarimi kullanilmigtir
(Tablo 1).

Tablo 1. Proses parametreleri ve seviyeleri
(Process parameters and levels)

Proses Parametreleri

Level-1 Level-2 Level-3 Level-4

Salinim Siiresi (s) 30 60 90 120
Valf A¢iklig1 (mL/min) 40 80 120 160
Merkez Devir (min™) 4 7 9 11
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Yapilan c¢alismada deneysel tasarim modeline bagl
kalinarak toplamda 16 deneme yapilmistir. Test sonuglarinin
giivenilirligini arttirmak ve bolgesel degiskenligi tespit
edebilmek amaciyla her parcada Sekil 19°da belirtilen 3 ayr1
noktaya ve ayni planet iizerinde toplam 3 pargaya (en iist,
orta ve en alt yuvalara) test yapilmigtir (Tablo 2). Her ¢evrim
sonrasinda toplam 3 parganin belirlenen 9 farkli noktasina
test uygulanmustir. Sonu¢ kismina farkli noktalara
uygulanmig NaOH testinden ¢ikan 9 dayanim siiresi
degerlerinin ortalamasi girilmistir.

-y T — . — ]
Sy ven i - Y
o 0.0

Sekil 19. Parca test 6l¢iim noktalart ve planet doniis yonii
(Part’s test measurement points and revolution direction)

4.1. Teorik beklentiler (Theoretical expectations)

HMDSO salinim siiresinin artmasi polimerizasyon siiresinin
de artmasi anlamina gelmektedir. Bu duruma bagl olarak,
parga iizerine kaplanan PDMS (Polidimetilsiloksan) tabakas1
kalinliginin artmasidir [21]. Bununla birlikte uygulanan
birim zamanda salinan HMDSO monomer miktarinin
artmasi ile serbest radikal olusum ihtimalinin yiikselmesi ve
PDMS film kalmliginin da artmasi beklenmektedir [22].
Kaplama kalinligimmin artmasi ile NaOH ¢ozeltisine karst
diren¢ artacagindan dayanim = siirelerinin  uzamasi
beklenmektedir.

Monomer konsantrasyonun lokal olarak artmasi ve basincin
vakum cani icerisinde kismi olarak 133 Pa iizerine ¢ikmasi
halinde toz seklinde polimer olusumu tetiklenmektedir.
Bunun disinda kismi basing artisi plazma etki alanmi
kiigtiltmektedir. Polimer film kalinligi uygulanan voltaj
artttkca artmakta, aksi hallerde voltaj diigmesi ile film

kalinliginin azalmasi tetiklenmektedir [8]. Bu sebeple kismi
basing artiglarindan kaginilmstir. Koruyucu film kalinliginin
artmasi ile aliiminyum kaplama iizerinde yer alan mikro
catlaklar ve gdzeneklerin kapanmasi ve gaz permabilitesinin
azalmasi beklenmektedir [23].

Tablo 2. Taguchi deneysel tasarim modeli ve sonuglari
(Taguchi experimental design model and results)

Salinim Valf Ac¢iklig1 Merkez Sonug

Deney  giiresi(s)  (mL/min) Devir = )
(min™")

L-1 30 40 4 105,0
L-2 30 80 7 122,3
L-3 30 120 9 1249
L-4 30 160 11 117,6
L-5 60 40 7 160,9
L-6 60 80 4 158,4
L-7 60 120 11 197,2
L-8 60 160 9 309,3
L-9 90 40 9 217,1
L-10 90 80 11 310,6
L-11 90 120 4 803,6
L-12 90 160 7 1315,1
L-13 120 40 11 418,1
L-14 120 80 9 1083,3
L-15 120 120 7 1201,2
L-16 120 160 4 1528

4.2. Taguchi deneysel tasarim sonuglarinin

degerlendirilmesi
(Evaluation of Taguchi experimental design results)

Coziimleme i¢in MiniTab analiz programi kullanilmustir.
Dogrulama  sonuglart  teorik  beklentilerimiz  ile
ortigmektedir. Sinyal/giiriiltii (S/N) orani en yiiksek deger en
iyi deger yaklasimi belirlenmistir [24]. Sekil 20°de
goriildiigii iizere salimim siiresi ve HMDSO valf agiklik
seviyelerin artmasi NaOH ¢ozeltisine karsi direnci lineer

SINYAL / GURULTU
SN Salinim Siiresi (s) Valf Acikligi (mL/min) Devir (min?)
1
60
55
50
45
40
1 2 3 4 1 2 4 1 2 3 4

S/N orani blyik deger icin daha iyidir.
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Sekil 20. MiniTab program yardimi ile optimum parametrelerin belirlenmesi
(Determining ontimum parameters by the help of MiniTab)
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olarak arttirmaktadir. Fakat merkez devir seviyesi en iyi
sonucu 2. seviyede 7 min"! degerinde vermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Otomotiv kalite taleplerinin ilerlemesi ile alt pargalarin
cevresel  faktorlere  dayanimimin  arttirilmasi  talep
edilmektedir. Yaygin olarak kullamlan 6 altlikli, 2,84 m?
hacmindeki vakum ¢aninda kaplanan pargalarda istenilen
kalite gereksinimi ¢an igerisindeki farkli bolgelerdeki
parcalar i¢in saglanamamaktadir. Bu sebep ile tek altlikls,
1,13 m® hacme sahip vakum gani olan yeni makineler tercih
edilmekte, biiyiik ¢ana sahip makineler 2 katindan fazla
tiretim ¢iktisina ragmen atil duruma diigmektedir. Bu ¢alisma
sayesinde yaygin olarak kullamlan 2,84 m? hacmindeki ¢an
icerisinde kaplanan pargalarda istenilen kalite gereksinimi
farkli bolgelerdeki tiim parcalar i¢in saglanmus, tek altlikls,
1,13 m’ hacme sahip vakum ¢ani olan yeni makinelere
ihtiya¢ kalmamustir.

Mevcut sartlarda vakum g¢ami igerisindeki tiim pargalar
Volkswagen PV1200 dayanim testlerini gegememekte iken
durumun iyilestirilmesi amaciyla bu makalede bahsi gegen
optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmigtir. Calisma sonrasinda
belirlenen; 120 s dozaj siiresi, 120 mL/min valf agiklig1, 7
min"! merkez devir, 26,2 min! althik devir parametreleri ve
10 delik, delik ¢ap1 1 mm, boru i¢ ¢ap1 15 mm olan HMDSO
besleme hatt1 kullamilarak diretilen pargalarn tamam
testlerden ge¢mistir. Parca nihai odmrii uzatilarak, parganin
cevresel faktorlere karst dayanimui arttirilmustir. Caligma
oncesinde vakum cani igerisinde testi ge¢meyen farkli
bolgelerdeki parcalarin NaOH dayanim siireleri 350-550
saniye arasinda iken, galigma sonrasinda dayanim siireleri
tiim bolgeler i¢in 1000 saniye iizerine taginmigtir.

Polimerizasyon levhalart HMDSO besleme boru hattina
yakin kisimda ¢an govdesi duvarinda yer almaktadir. Bu
haliyle aktif plazma alan1 ¢anin yarisina hiikmetmektedir. Bu
levhalar ¢an orta kismina konumlandirilir ise aktif plazma
alan1 tim ¢ana yayilacak ve bu sayede polimerizasyonun
daha da kuvvetlenmesi saglanacaktir. Sonraki ¢aligmalarda
polimerizasyon levhasinin konum degisikliginin parga
tizerindeki etkisi incelenecektir.
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