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Giiniimiizde tilkelerin etkili ve giiclii silahlara sahip olmasi savunma sanayindeki
teknolojik gelismeler ile iliskilendirilmektediv. Bir iilkenin ulusal teknolojisi,
oncelikle savunma sanayindeki gelismislikle ol¢iilmektedir. Endiistride, siirtiinmeye
maruz kalan, bu nedenle c¢alismayan ve verimliligini kaybeden sistemlerin
iyilestirilmesi amaciyla PVD, CVD, JVD/DVD, Plazma ve Termal piiskiirtme
teknikleri kullanilarak ¢esitli kaplamalarin yapildigi goriilmektedir.
Bu caliymanmin amaci, yiizey miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan
fiziksel buhar biriktirme (PVD) ydntemi ile yapilan ince seramik film kaplamalar
ile iilkemizde heniiz uygulamast bulunmayan, ancak iistiin yonleri bakimindan
kritik teknolojiler arasinda yer alan dogrudan buhar biriktirme (DVD) kaplama
yonteminin temel farkhiliklarina deginerek, JVD/DVD kaplama teknolojilerinin
tistiin teknolojik ozelliklerine dikkat cekmektiv. Calismada, her iki kaplama yontemi
kavramsal ve sistem ozellikleri agisindan incelenmigstir. Her iki yontemin farklart
ortaya konularak, gelecegin kaplama teknolojisi olarak gosterilen DVD yéonteminin
tilkemizde uygulanabilirligi arastirilmigtir.
Sonug olarak, Dogrudan Buhar Biriktirme (DVD) teknigi ile; siirtiinmeye, 1siya ve
asinmaya dayanikly, yiiksek hizlarda c¢alisan makine elemanlarina, alasim ve
bilesiklerin diizlemsel ya da egrisel yiizeylerine iistiin ozelliklere sahip ince film
kaplama yapilabilmektedir.
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Comparison of PVD and JVD / DVD Thin Film Coatings by
Physical Vapor Deposition Methods and a Conceptual,
Academic and Theoretical Analysis on Industrial
Applications of DVD Coating Technology

Abstract
Today, the fact that countries have effective and powerful weapons is directly
related with technological developments in the defense industry. The national
technology of an individual country is primarily measured by the development of
the defense industry. Various coatings have been made using PVD, CVD,
JVD/DVD, Plasma and Thermal spraying techniques in order to improve the
quality of the systems which are exposed to friction, and so do not work, mostly
results in loss of productivity in the industry.
The aim of this study is to describe the basic differences of the direct vapor
deposition (DVD) coating method, which is not yet implemented but is among the
critical technologies in our country. Application of thin ceramic film coatings made
by physical vapor deposition (PVD) method is frequently used in surface
engineering applications where attention is paid on the superior technological
features of the coating technologies. In this study, both coating methods were
examined in terms of conceptual and system properties. By demonstrating the
differences between the two methods, the applicability of the DVD method, which is
shown as the coating technology of the future, has been investigated in our
country.
As a result, with the direct vapor deposition (DVD) technique; thin film coatings
with superior properties effective on planar or curvilinear surfaces of alloys and
compounds can be made on machine parts operating at high speed and therefore
are expected to resist friction, abrasion and heat effects.
Keywords: PVD, DVD, JVD, Ceramic Coatings.
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Giris

Yiizey miihendisliginin amaci; belirli endistriyel uygulamalar i¢in en
ekonomik ve optimum yiizey 6zellik tasarimlarini saglayacak uygun teknolojilerin
ortaya konmasini saglamaktir. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ydntemleri
kullanilarak {iretilen ince seramik film kaplamalar, malzemenin aginmaya karst
dayanimmi yiikselten etkili bir yontem olmasinin yanisira uygun kaplama
parametreleri secildiginde taban malzemenin kullanim 6mriinii ve ticari degerini
onemli 6lgiide etkilemektedir (Huang vd., 2003:7-14).

Ozellikle uzay ve havacilik sektdrlerinin  Onciiliigiinde, teknolojinin
gelisimine paralel olarak yeni tasarim malzemelerde {istiin mekaniksel 6zellikler
aranir hale gelmistir. Insaat sektdriindeki kaplama malzemesi kullaniminin
artmasina benzer bicimde makine ve imalat sanayinde de istenilen {irlin 6zellikleri
ekonomik bir bi¢imde sadece kaplama islemi ile saglanabilmektedir. Kaplama
yontemleri, kaplama malzemesinin bulundugu fiziksel hale gore temel olarak; gaz
halden, ¢ozeltiden, sivi veya yar1 sivi halden yapilan kaplamalar olmak iizere ii¢
ana baglik altinda incelenebilir. Bu bagliklar ve spesifik oOzelliklerine gore
gruplandirilabilen alt basliklar Sekil 1°de gosterilmistir.

Kaplamanin kalinligina gore yiizeye uygulanan kaplamalar ince film
kaplamalar ve kalin film kaplamalar olarak ikiye ayrilir. ince film kaplamalar
kalinliklar1 1-10 pm arasinda olan kaplamalardir ve kaplamanin birikmesi atomik
diizeyde gergeklesmektedir. Kalin film kaplamalarda ise birikme biiyiik kiitlelerin
transferi ile ger¢eklesmektedir (Axen vd., 2000:13,19,26). PVD kaplamalar,
sertlik, asinma ve korozyon direncinin artirilmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, yiiksek islem maliyeti, smirli kaplama alani, diisiik

kaplama hiz1 gibi baz1 dezavantajlara da sahiptir.
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Kaplama yontemlerinin uygulama alaninin belirlenmesinde iki parametre
cok biiyiik 6nem tasir. Bunlar: kaplama kalinligi ve uygulama sicakligidir (Sekil 2)
(Holmberg ve Matthews, 1994:351-371).

Bu alanda ¢alisan miihendisler, iiriinlerde istenen performans 6zelliklerini
saglayabilmenin degisik tiirde kaplama ile miimkiin oldugunu fark etmislerdir.
Ancak; kaplama kullanildiginda bu islem {riiniin performansini artirmakla birlikte
maliyetini de arttirmaktaydi. Bu ikilem onlar1 iiriinlerde performans ve iiretim
maliyeti dengesini saglayabilecek yeni buhar biriktirme teknolojileri aramaya
zorlamustir (Groves vd., 2000:1-13).

YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

v v v
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Sekil 1. Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel hale gore kaplamalarin

siiflandirilmasi (Bunshatta, 1980:21-26).
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Sekil 2. Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel hale gore kaplamalarin

siiflandirilmasi (Holmberg ve Matthews, 1994:351-371).

Endiistriyel uygulamalar incelendiginde yaygin kullanim alanlaria sahip
iki tiir buhar biriktirme yontemi bulunmaktadir. Bunlar: Kimyasal Buhar Biriktirme
(CVD) ve Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) kaplama metotlaridir. ince seramik
film kaplamalar, gelismis teknolojik iirlin imalatinda kol saatinden kesici takimlara
genis bir yelpazede yogun ilginin odagindaki konulardan birisidir. Bu kaplamalar,
sert ve tok yapisiyla siirtlinme ve asinma oOzellikleri gelismis malzeme iiretimini
destekledigi gibi malzemeye dekoratif Ozellikler de kazandirmaktadir. Her iki
kaplama yontemi de taban malzeme iizerine 0,01-10p arasinda atomik diizeyde
kaplama yapilmasina imkan vermekle birlikte, PVD yontemi, CVD kaplamalarin
islem sicakligina bagli olarak (850-1250 °C) taban malzemenin mikroyapisinda
meydana getirdigi olumsuz etkileri ortadan kaldirmistir.

Yakin gelecekte, PVD tekniginin ¢elik endiistrisine yiizey 6n islemlerinden
yiizey islemlerine degisen yelpazede yeni olanaklar saglayacagi muhakkaktir. Bu
baglamda Metallurgical Research Centre (CRM), endiistriyel gereksinimlerle

uyumlu “kuru kaplama” avantajlarina sahip olan “Jet Buhar1 Biriktirme (Jet Vapor
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Deposition-JVD)” olarak adlandirilan yeni bir vakum kaplama teknigi
gelistirmektedir. PVD teknolojisinin, sicak daldirma veya elektrolitik kaplama gibi
geleneksel tekniklerle gerceklestirilemeyen yeni kaplamalarin iiretimine de izin
verecegi Ongoriilmektedir. JVD, bir veya daha fazla potada indiiksiyonla, bir
karistirma haznesinde buhar iireterek, yakinina konumlandirilmis tek enjektorlii bir
PVD sistemidir. Indiiksiyonla 1sitma sayesinde, metal igin bile ¢ok yiiksek i¢
basing (100 mbar'a kadar) elde edilebilir. Rezistans ile 1sitma gibi diger
teknolojilere kiyasla direkt sivi fazina miidahale ile daha yiiksek esneklik ve daha
diisiik bir tepki siiresi elde edilebilir. JVD, endiiktif vakum teknolojisinin
esnekligini yiiksek bir verimlilikle birlestirir. Bu 6zellikler JVD'yi endiistriyel
gereksinimlerle, yani iretkenlik ve verimlilikle uyumlu hale getirir (Schmitz vd.,
2000:971-978). JVD sistemi, yiiksek verimlilik, yiiksek dayanimli metal, yiiksek
kismi basingta ¢aligma (1 mbar'a kadar), homojen metal dagilimi ve alagim bilesimi
ve iyi bir kaplama yapismasi ile karakterize edilen ¢ok kompakt bir sistemdir.
(Schmitz vd., 2001:522-527).

Directed vapor deposition (DVD) kaplama teknolojisi, elektron 1sin tabanlt
olarak, kiicilk alanli yiizeylerin yiiksek performansli ince ve kalin filmle
kaplanmasini saglamak igin gelistirilmistir. Sonrasinda 4 alandaki yetenegi
birlestirilerek gelisimi siirdiiriilmiistiir. Bu yetenekler; biriktirme hizinin yiiksek
olmas1 (Sum/min ve 100 cm? den daha genis alan), diger kaplama teknolojilerine
oranla en az 3 kat malzeme kullanim verimliligi, atomik yapinin olusturulmasinda
tam kontrol ve atomik yapinin daha esnek tanimlanabilmesidir. Bu kriterler DVD
isimli egsiz bir plazma destekli elektron 1gin1 ile buharlastirma aracinin gelisimini
saglamistir (Groves vd., 2000:1-13).

Yiizey kaplama metodu olan Dogrudan Buhar Biriktirme (DVD) teknigi

ile; yliksek hizlarda calisan makine elemanlariyla, siirtlinmeye, 1siya ve aginmaya
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dayanikli, alasim ve bilesiklerin diizlemsel ya da egrisel yiizeylerine kaplama

yapilabilmektedir (Samtas ve Sert, 2012:30-40).

PVD Kaplamalar

Ticari amagli ilk PVD takim kaplama uygulamasi Balzers tarafindan 1979
yilinda gerceklestirilmistir. Ilk olarak bir HSS matkap ve kilavuz takin kaplanmis
olup, yontemin uygulanisi daha sonra diger takimlara da yayginlastirilmistir. PVD
kaplama uygulamalari, 19801erin basindan beri endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kiyak vd., 2003:115-124). Endiistride, siirtiinmeye maruz kalan,
bu nedenle caligmayan ve verimliligini kaybeden sistemlerin iyilestirilmesi
amaciyla PVD, CVD, DVD, Plasma ve Termal piiskiirtme teknikleri kullanilarak
cesitli kaplamalarin yapildigi goriilmektedir. PVD yontemi, uygulanma kolayligi,
taban malzemenin mikro yapisina zarar vermemesi, Ol¢iisel tolerans degisikligine
gerek duyulmamasi vb. Ozelliklerinden dolay1r yaygin olarak kullaniimaktadir
(Aytag vd., 2016:3255).

Bu teknik, vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak
veya sigratilarak atomlarin yilizeyden kopartilmasi ve kaplama yapilacak ylizeye
atomsal veya iyonsal olarak biriktirilmesi esasina dayanr.

Fiziksel buhar biriktirme islemlerinde diisiik taban malzeme sicakliklar1 ve
yiiksek oranda refrakter kaplama malzemeleri kullanimi sebebiyle yiiksek ic
gerilmeler olugsmaktadir. Ayrica yiiksek enerjili iyon bombardimani nedeniyle i¢
gerilmede artis meydana gelebilmektedir. Bu islem refrakter malzemelerin
biriktirilmesinde uygun bir kaplama teknigidir (Kusano vd., 1998:151-155).

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), kismen iyonize olmus metal buharinin
iiretimi, belirli gazlarla reaksiyonu ve taban malzeme {izerinde belirli bir bilesime

sahip ince bir film olusturarak metal bazli sert kaplamalarin iiretilmesi i¢in bir
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yontemdir. En ¢ok kullanilan yontemler piiskiirtme ve katodik arktir. Piiskiirtme
sirasinda buhar, enerjik gaz iyonlartyla bombardimana tutulan metal bir hedef
tarafindan olusturulur. Katodik ark yonteminde, malzemeyi buharlastirmak i¢in
tekrarlayan vakum ark desarjlart kullanir. Tim PVD islemleri yiliksek vakum
kosullarinda gergeklestirilir. Ti, Cr, Zr ve AlCr, AlTi, TiSi gibi alasimlarin
nitriirler, karbiirler ve karbonitridlerden olusan kaplamalar, ¢ok ¢esitli alet ve
bilesenler iizerinde ince film biriktirilmesi i¢in kullanilir. PVD kaplamalar i¢in
tipik islem sicakligr 250 ile 450 © C arasindadir. Kaplamalar; tekli, ¢oklu ve
kademeli tabakalar halinde de biriktirilebilir. Kaplama kalinligi 2 ila 5 pm arasinda
degisir, ancak birka¢ yiiz nanometre kadar ince veya 15 veya daha fazla pym kadar
kalin olabilir (http://www.ionbond.com/technology/pvd/).

Alt tabaka malzemeleri arasinda, gelikler, demir dis1 metaller, tungsten
karbiirler ve ayrica onceden kaplanmis plastikler bulunur. Taban malzemesinin
PVD kaplamasi icin uygunlugu sadece birikim sicakliginda ve elektriksel
iletkenlikteki stabilitesi ile sinirlidir. Bu alanda sert seramik film kaplamalar ile
birlikte kaplama uygulamalarinda son yillarda biiyiik agsamalar kat edilmistir. Bu
malzemelerin gevrek ve c¢ok kirilgan oluslari, dolu bir malzeme olarak
kullanilmalarin1  engellemektedir. Bazi PVD yontemi ile yapilan kaplama
uygularma ait fiziksel ozellikler Tablo 1’de gosterilmigtir

(http://www.ionbond.com/technology/pvd/).
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Tablo 1. PVD Yontemi ile yapilan kaplamalara ait fiziksel 6zellikler
(http://www.ionbond.com/technology/pvd/).

Kaplama Calisma, Biriktirme

Micro Sertlik Siirtiinme . 5
Sicakhigy Sicakhigi

(HV 0.05) Katsayis1

Kaplama Kalinhgi
(qum) (4 ®) (§(®)

TiN 2-4 2800 0.55 450 425
TiCN 2-4 2800 0,15-0,3 300 425
TiCrN 4-6 2200 0.55 500 425
AITIN 2-4 3500 0.55 700 450
AITiCrN 3-8 3200 0.55 850 450 - 550
AICrN 2-4 3000 0.55 1050 450 - 550
CrN 4-6 2300 0.55 700 150 - 400
Cr.N 2-5 1500 - 2800 0.55 700 150 - 400
CrwN 5-8 3000 - 3200 0.3 800 350
a-C:H:W 4-6 1600 0.2 350 160-250
a-C:H:w + 3-5 2000 - 2800 0.1 300 160-250
a-C:H

CrN + a-C:H 2-5 2000 - 2800 0.1 300 200-250
a-C:H 1-3 2000 - 2800 0.1 300 160-250
B4C 1-3 3400 0.55 800 200
TiCN + MoS, 2-4 3000 + 2000 0.06 500 425/ 150

PVD teknikleri ii¢ ana grup altinda incelenebilir: 1) Buharlagtirma, 2)
Sigratma, 3) Plazma olusturma. Bu teknikleri birbirinden ayiran noktalar ise;
buharlagtirmanin ayr1 yontemlerle yapilmasi veya kaplanacak parcaya vakum
odasma gore negatif potansiyel uygulama (BIAS) ve plazma kullanimi gibi
uygulamalardir. Farkli teknikler, kaplamanin yapisi, 6zellikleri ve birikme hiz1 gibi
parametreleri yogun olarak etkilemektedir (Bunshatta, 1980:21-26). Buharlastirma
tekniklerinden yaygin olarak kullanilan Katodik ark buharlagtirma sisteminin

sematik gosterimi Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Katodik ark PVD sistemi.

Bu sistemde plazma i¢inde hareket eden iyonlarin kinetik enerjileri 40-100
eV arasindadir. Bunun sonucunda diger tekniklere oranla daha yiiksek biriktirme
hizlarina ulagilmaktadir. Damlacik sayis1 azaldikga iiretilen kaplamalarda yapigma
(bonding) ve asinma Ozelliklerinde gelisme gozlenmektedir. Damlaciklarin
olumsuz etkilerinin goriildigii uygulamalar optik ve mikro elektronik
kaplamalardir. Optik kaplamalarda damlaciklar sagilma merkezleri olarak davranir

ve optik kaybi artirir (Samtas ve Sert, 2012:30-40).

JVD/DVD (Jet/Dogrudan Buhar Biriktirme) Yontemi

Yiizey kaplama metodu olan Dogrudan Buhar Biriktirme (DVD) teknigi
ile; yiiksek hizlarda ¢alisan makine elemanlariyla, siirtinmeye, 1siya ve asinmaya
dayanikli, alasim ve bilesiklerin diizlemsel ya da egrisel ylizeylerine kaplama

yapilabilmektedir. Diisiik vakumda elektron 1s1mm1 ile buharlastirma yapilarak
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tasiyict gaz akiminin yardimiyla metaller, seramikler ve yari iletken malzemelerin
DVD ile kaplanmasi gerceklestirilebilmektedir. Buharin elde edilmesi ve
kaplamanin gergeklesmesindeki farkliliklardan dolay1 DVD sistemi, Fiziksel Buhar
Biriktirme (PVD) yonteminden farkli bir yapiya sahiptir. Diisiik vakumda tastyici
gaz akimi altinda ¢alisan DVD ile is pargalarina buhar biriktirme esnasinda akim
odaklanarak verimli, bir o kadar da hizli malzeme birikimi saglanarak islevsel bir
nitelik kazandirilabilmektedir (Samtas ve Sert, 2012:30-40).

DVD sistemi, tastyict bir gaz akimindaki buhar atomlarmi toparlar ve
kaplanacak malzeme iizerinde odaklar. Bu &zellik ana malzemeye ulagsan buhar
atomlar1 igin Dbirikim dagilimi ve agisinin degistirilmesini miimkiin hale
getirmektedir. Kaplama materyalinin kiigiik bir alanda biriktirilmesi 6zelligiyle bu
alandaki uygulamalarda (kompozit malzemeler ve fiber kaplamalar) gosterdigi
verimlilik yiiksek diizeydedir (Samtas ve Sert, 2012:30-40).

DVD sistemindeki vakum ortami, diyot piiskiirtme sistemlerindeki basing
ortamlarina benzemektedir. DVD islem siireci, g¢evresi sogutucu sistemlerle
desteklenmis bir pota igerisine yerlestirilen ¢ubuk seklindeki bir veya bir kag
kaplama malzemesinin elektron 1sinlar ile buharlastirilmasi1 ve tasiyict bir gaz
yardim1 ile kaplanacak malzeme iizerine elde edilen buharin dogrudan
yonlendirilmesine dayanmaktadir.

DVD sistemlerin gelistirilmesi amaciyla 1990 yillardan bu yana ¢ok farkli
calismalar  yiiriitiilmektedir. ~ Virjinya  Universitesinde, buhar  biriktirme
ekipmanlarindaki gelisime paralel olarak, yeni nesil DVD (DVDII) olarak
adlandirilan ve 100 cm® den daha kiigiik yiizeylerin daha hizli ve etkili olarak
kaplanmasini saglayan bir sistem gelistirilmistir. Ikinci nesil DVD sistemi,
iiniversite aragtirmalar1 ve FEP (Fraunhofer Enstitiisii) tarafindan gelistirilen buhar

biriktirme ekipmanlarinin birlesiminden olusmaktadir. Bu sistem beklentilere
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cevap vermesi amaciyla dort temel teknolojiyi bir araya getirmistir: 1) Gelismis
elektron 151n tabancasi, 2) Diislik vakumda buharin kaynagindan malzeme yiizeyine
taginmasi, 3) Kaplama ylizeyinin ¢evresinde plazma aktivasyonu, 4) Kaplama

yiizeyine elektriksel kutuplama (Sekil 4) (Groves vd., 2000:1-13).

ri?;UOmmT

0.5 mbar

Sekil 4. Ikinci nesil DVD sisteminin sematik gdsterimi (Groves vd., 2000:1-13).

En temel haliyle onerilen Dogrudan Buhar Biriktirme (DVD) Sistemi Sekil
4’de goriildiigii gibi 4 esas bilesenden olusur. PVD kaplamalarda oldugu gibi
parcalarin kaplanmasi islemi sirasi ile; buharlagtirilacak bir veya birka¢ kaynak
kaplama malzemesinden atom buharimin olusturulmasi, atom buharimin iglem
odasindan tastyici bir gaz akisi ile tasinmasi ve buharin taban malzeme iizerinde
biriktirilmesinden olugmaktadir. Goriildiigii lizere, DVD sistemin avantajlar
g6zoniine  alindiginda, gelecekte bu teknolojinin  endiistriyel kaplama

uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen kaplama araci olacagi kaginilmazdir.



Fiziksel Buhar Biriktirme Y&ntemlerinden PVD ve JVD/DVD Ince Film
Kaplamalarin Karsilastirilmast ve DVD Kaplama Teknolojisinin Endiistriyel
Uygulamalar1 Uzerine Kavramsal, Akademik ve Teorik Bir Analiz | 143

Sonug olarak, DVD ile diger yiiksek vakumlu buhar biriktirme teknikleri
karsilastirildiginda, DVD metodu digerlerine goére, daha verimli malzeme
kullanimi, daha hizli islem ile diiz ya da egri ylizeylerin kaplanmasinda daha diisiik

nihai {irin maliyeti saglamaktadir (Samtas ve Sert, 2012:30-40).

Buhar Biriktirme Yontemli Endiistriyel Yiizey Kaplama Uygulamalarinda
Karsilastirma

Gilinlimiizde iilkelerin etkili ve glgli silahlara sahip olmasi savunma
sanayindeki teknolojik gelismeler ile iliskilendirilmektedir. Bir iilkenin ulusal
teknolojisi, oncelikle savunma sanayindeki geligsmislikle 6l¢iilmektedir. Endiistride,
sirtiinmeye maruz kalan, bu nedenle caligmayan ve verimliligini kaybeden
sistemlerin iyilestirilmesi amaciyla PVD, CVD, DVD, Plasma ve Termal
piiskiirtme teknikleri kullanilarak cesitli kaplamalarin yapildigr goriilmektedir.
Ancak, iilkemizde teknolojik gelismelerin Onciiliigiinii yapan savunma sektoriinde
PVD vb. ince seramik film kaplamalarin kullanilmasi, gerek farkindalik
eksikliginden, gerekse iiriin maliyetlerine getirdigi yiikler acisindan yeterince
yaygin degildir (Aytag vd., 2016:3255).

Sigratma, buharlastirma ve plazma olusturma tekniklerinin ortaya cikisi,
diisiik biiylime oranlarinda (<1 pm/dak) ince filmlerin atomik birlesimine izin verir

(Hubler, 1994:327).



144 | Ayhan AYTAC ve Ugur MALAYOGLU

DvVD PVD

Elektron Elektron
Isint Isini :

\\

Taslyicl Gaz  Buhar KES:?;I
Akimi Kavnadi

Sekil 5. DVD ve PVD sistemin temel farkliliklar1 (Groves vd., 2000:1-13).

PVD sisteminin aksine, DVD sistemlerde buhar atomlarinin tasinmasi son
derece hassas ve kontrollii bir sekilde gergeklestirilmektedir. PVD sistemlerinde
biriktirilen buharin bir kismi vakum odasi duvarlarina yonelmekte ve malzeme
kaybina neden olabilmektedir. Ayrica islem zamani uzun olmakta ve karmasik
pargalarin kaplanmasinda sorunlar yasanmaktadir. DVD sisteminde basit bir
mekanik pompanin ¢ok kisa siirede elde ettigi vakum ortaminda buharlagan metal
atomlarinin tasiyict gaz ile yonlendirilmesi sonucunda tiim bu olumsuz etkiler
ortadan kaldirilmaktadir. PVD ve DVD sisteminin temel farkliligini ortaya koyan
sematik gosterim Sekil 5'te gosterilmistir (Groves vd., 2000:1-13).

DVD kaplama uygulamalari, DVD ve yeni nesil kaplama teknolojileri
gelistirmek amaciyla kurulan DVTI (Directed Vapor Technologies International,
Inc.) firmasi tarafindan havacilik ve uzay sanayinde basariyla uygulanabilmektedir.
Bu firma Virjinya Universitesi ile DVD kaplamalarin gelistirilmesi konusunda
ortak ¢aligmalar da yiiriitmektedir. Firma DVD kaplama teknolojilerini; havacilik
alaninda, gaz tlirbin motorlarinda, enerji depolama cihazlarinda, tip ve optik
cihazlarinda bagartyla uygulamaktadir. DVD kaplamalarin gelistirilmesi ve

endistriyel uygulamalari konusunda c¢aligmalar halen devam etmektedir. Bu
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konuda calisan az sayida firma bulunmakla birlikte DVD kaplama teknolojileri
konusunda gelinen nokta umut verici diizeydedir.

Yonlendirilmis Buhar Biriktirme (DVD) prosesi, iyi biriken metal
malzemelerin, polimer elyaflar, karbon fiberler ve karbon nanotiip fiberler tizerine
yiiksek hizlarda biriktirilmesinde etkilidir. Daha hafif agirlikli iletkenler ve daha
hafif agirliktaki kablolar, uzay araci icin firlatmada ve/veya ugaklar icin yakit
tiilketiminde 6nemli Ol¢iide tasarruf saglar (http://directedvapor.com/applications-
2/).

Son zamanlarda DVTI tarafindan DVD III olarak adlandirilan yeni nesil,
tamamen operasyonel iiretim yetenegine sahip DVD sistemi gelistirilmistir. Bu
sistemde yer alan 0zel olarak tasarlanmig kaplama odasi; kiigiik degisikliklerle
birlikte 6zel parcalarin kaplanmasi ve iiretim hattinda esnekligi saglamaktadir.
DVD Il sistemi, 60 kW elektron 1sin tabancasi ile c¢oklu kaynaklardan
buharlastirma yapabilmektedir. 75 kV'lik yiiksek c¢alisma gerilimi, biriktirme
alanimi artirmakta, pompa calisma zamanini azaltmaktadir. Tamamen bilgisayar
kontrollii yliriitiilen kaplama islemi tekrarlanabilir biriktirme saglamakta ve caligma
basina maliyeti azaltmaktadir (Groves vd., 2000:1-13).

Islevsel olarak derecelendirilmis birgok malzeme tasarimlarmin
gerceklestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan hacimsel olarak homojen mikroyapilarin,
giiniimiiz malzeme sentezi / igsleme teknolojileri ile yapilmasi zordur. PVD ile tam
olarak karsilanamayan bu ihtiyaclar i¢in, yeni bir yonlendirilmis buhar biriktirme
(DVD) teknigi gelistirilmistir. Biriktirmeyi kontrol eden en Onemli islem
parametrelerinden ikisi, tagiyict gaz hizi ve biriktirme odasi basincidir. Belirli
kosullar altinda, DVD yo6nteminin, geleneksel yiiksek vakumlu PVD gibi buhar
biriktirme tekniklerinden ¢ok daha yiiksek bir verime sahip oldugu
gozlemlenmistir. (Groves ve Wadley, 1997:57). PVD ve DVD kaplama yontemleri
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ile alasim elementi biriktirmede, DVD yontemi ile altlik iizerine daha verimli ve
yiikksek homojenlikte alasim elemti olusturabildigini gosteren sematik gosterim
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir (Hass, Groves ve Wadley, 2001:81-87). Buhar
biriktirme oranlar1 birgok faktére (gaz akis hizi, nozzle capi, oda basinci, taban
malzeme sicakligi vb.) bagli olmasina ragmen literatiir ¢alismalarindan elde edilen
ortalama kaplama biriktirme oranlar1 Tablo 2’de verilmistir (Hass, Groves ve
Wadley, 2001:81-87, Yu, Hass ve Wadley, 2005:43-52, Samtas ve Sert, 2012:30-
40).

Electron beam s %o :
. =

Crucible with Crucible with
constituent A constituent B

— s —

Sekil 7. DVD elektron 15101
buharlagsmasini kullanarak alagim
biriktirmeyi gosteren sematik
¢izim,

Sekil 6. Geleneksel PVD elektron 1s1n1
buharlagmasini kullanarak alagim
biriktirmeyi gosteren sematik ¢izim.

Tablo 2. PVD ve JVD/DVD Kaplama Yontemlerinin ortalama buhar biriktirme

araliklari.
Kaplama Teknigi Biriktirme Orani

PVD 0,2-0,8 pm/Dakika
DVD/JVD 0,5-10 pm/Dakika
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ISI Endeksleri Yayin Kategorik
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Grafik 1. ISI Endekslerinde yer alan yaymlarin kategorik zaman grafigi.

Literatiir taramasindan yillara gore (1993-2017 arasi) calisilan konular
kategorize edilerek zamana baglh olarak ISI endekslerinde yer alan yayin sayilar
analiz edilmistir (Grafik 1). Ayrica iilkemizde konu ile ilgili ULAKBIM’de taranan
dergilerde de ayni kategoride yayimlanmis makaleler incelenmis ve elde edilen
sayilar uluslararas1 yaymn sayilan ile kiyaslanmistir (Grafik 2). 1980°1i yillarda
gelistirilen PVD kaplamalara iligkin akademik yayinlarda zamana bagli olarak
ilginin arttig1, 1995°1i yillarda PVD sisteminin gelistirilmesi sonrasinda, yeni nesil

JVD/DVD cihazlarin kullanimimin hala yaygin olmamasi nedeniyle bu alandaki
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caligmalara ilginin zamanla arttig1 ancak halen simirh sayida kaldig1 goriilmektedir
(Grafik 1). Ulkemizde ince film kaplamalar konusunda yapilan calismalar yetersiz
kalmaktadir. Smirli sayida PVD kaplama yapan firma bulunmasi ve kaplama
iinitelerinin ¢ok pahali sistemler olmasi nedeniyle akademisyenlerin bilimsel

calismalarinda bu alanlara egilmesi de sinirlt olmaktadir.

1993-2017 Yillari Arasi Toplam Yayin Durumu

ISI; 2467
2500
2000
1500 1S1;262 ULAKBIM; 2
ULAKBIM; 28
1000
500 /4 AR
0
PVD DVD/IVD

m ISIEndeksi  m ULAKBIM

Grafik 2. ISI Endeksleri-ULKBIM’de yer alan yayin sayilarinin kategorik olarak

karsilastirilmasi.

Sonug¢ ve Degerlendirme

PVD sisteminin sahip oldugu dezavantajlar DVD sistemlerin dogusuna ve
gelisimine yol agmistir. DVD sisteminde siipersonik bir gaz akist kullanilmasi,
farkli buhar kaynaklarinin karigmasim da saglayarak diger yontemlerle elde
edilmesi zor olan bilesik ve alagimlarla hizli bir kaplama olusturulmasini

saglamaktadir (Samtas ve Sert, 2012:30-40).
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DVD metodu ile karmasik yapidaki farkli yiizeylere ayni1 anda degisik
tirde kaplama yapilabilmektedir. Tamamiyla bilgisayar kontrollii olarak
gerceklestirilen bu sistemde zaman kaybi olmaksizin degisik kaplamalar
uygulanabilmektedir. DVD sistemlerinde islem hizinin artirilldigi ve islem
maliyetinin 6nemli Ol¢lide diisiiriildigi goriilmektedir. DVD sistemlerinin diger
geleneksel kaplama yontemlerine gore belli basli avantajlarini su sekilde siralamak
miimkiindiir;

- Yiiksek oranda verimli birikim: Buhar ve gaz jeti arasindaki etkilesim
istenilen bolgeye (> 10 pum min™) etkili bir sekilde yonlendirilebilmektedir.

- Karmagik yiizeylerde birikim: Gaz jeti, buhar halindeki atomlarinin
kaplanacak malzemenin i¢ boélgelerine ulastirilmasina yardim eder, boylece
karmasik yiizeylere sahip pargalarin kaplanmasi miimkiin hale gelmektedir.

- Birden fazla buhar kaynaginin kontrollii karigimi: Yiiksek frekans
kullanilarak yapilan elektron 1sin taramasi (100 kHz), ¢oklu kaynaktan ayni anda
buharlasmay1 saglamaktadir. Gaz jeti ile buharlagan atomlarin etkilesimleri yeni
bilesiklerin kontrollii bir sekilde olusturulmasina imkan vermektedir.

- Diisiik islem maliyeti: Verimli bir sekilde biriktirilen ve yonlendirilen
buharin, etkin ve hizli bir sekilde kontrollii olarak kullanilmasi iglem maliyetlerini
O6nemli dl¢tide diisiirmektedir (Groves vd., 2000:1-13).

Sonug olarak, geleneksel kaplama sistemlerinin aksine DVD III sistemi ile
karmasik ylizeyler lizerinde dahi ¢ok hizli ve diisiik maliyetli farkli kaplamalarin
yapilmast miimkiin hale gelmistir. PVD kaplama sistemlerinin dezavantajlarini
tamamen ortadan kaldiran {igiincii nesil DVD kaplama teknolojilerinin endiistriyel
uygulamalarda kullanilmasi ka¢inilmazdir. Ancak, iilkemizde bu konuda yatirim
bulunmadig1 gibi DVD teknolojileri konusunda da yeterli bilgi birikiminden s6z

etmek miimkiin degildir. DVD sistemlerin avantajlar1 gézoniine alindiginda,
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ozellikle ytiksek teknoloji tirlinlerinin kullanildigi havacilik ve uzay sanayinde
kullanilmas1 kaginilmazdir. Ulkemizin yiiksek teknoloji gerektiren iiriinlerin imal
edilmesinde katettigi mesafe dikkate deger bir seviyededir. Kaplama
teknolojilerinin iistiin 6zellikli malzemelere ulasmada en etkili yol oldugu
disiiniildiigiinde, PVD sistemlere ilave olarak mutlaka DVD sistemlere gerekli
yatinnmlarin yapilmasi gerekmektedir. Boylece bu alandaki gelisime 6nemli bir

katki saglanabilecegi degerlendirilmektedir.

Extended Summary
Introduction

The purpose of surface engineering; to provide suitable technologies that
will provide the most economical and optimum surface property designs for
specific industrial applications. Thin ceramic film coatings produced using
Physical Vapor Deposition (PVD) methods are an effective method of increasing
the wear resistance of the material, as well as significantly affecting the service life
and commercial value of the substrate when appropriate coating parameters are
selected (Huang etc., 2003:7-14).

In particular, under the leadership of the aerospace sector, in parallel with
the development of technology in the design of new materials has become
searchable superior mechanical properties. Similar to the increase in the use of
coating materials in the construction sector, the desired product characteristics in
the machine and manufacturing industries can only be achieved economically by
coating. The coating methods can be basically examined under three main headings
according to the physical state of the coating material; coatings made from gas,
solution, liquid or semi-liquid. These headings and the subheadings that can be

grouped according to their specific characteristics are shown in Fig 1.
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Engineers working in this area have realized that it is possible with
different types of coatings to achieve the desired performance characteristics of the
products. However, when the coating was used, this process increased the
performance of the product and increased the cost. This dilemma forced them to

search for new vapor deposition technologies that could provide performance and

cost savings in products (Groves etc., 2000:

1-13).

SURFACE COATING METHODS

+ A 4 +
From gas phase From solution Liquid/semi-liquid
A\ 4 v
PVD IBAD CVD | Chemical @ Electrochemical Soljel —» Laser
Types of Plasma Assisted
Coating Thermal
Chemical M Spray
Reduction
—» Welding
Currentless
Coating

Figure 1. Classification of coatings according to physical properties of the material

to be coated (Bunshatta, 1980:21-26).

Types of Plasma Assisted Coating
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Figure 2. Classification of coatings according to the physical state of the material
to be coated (Holmberg and Matthews, 1994:351-371).

When industrial applications are examined, there are two types of vapor
deposition methods with common areas of use. These are Chemical Vapor
Deposition (CVD) and Physical Vapor Deposition (PVD) coating methods. Both
coating methods allowed the coating to be applied at a level of 0.01-10 um on the
base material, but the PVD method removed the negative effects on the
microstructure of the substrate material (850-1250 °C) depending on the process
temperature of the CVD coatings.

Directed vapor deposition (DVD) coating technology has been developed
for electron beam-based coating of small-area surfaces with high-performance thin
and thick film. After that, the ability of four areas was combined and continued to
develop. These skills are; (5 um/min and 100 cm’® wider area), at least 3 times
material utilization efficiency compared to other coating technologies, full control
of atomic structure formation and more flexible identification of atomic structure.
These criteria provided the development of a vaporization vehicle with a unique
plasma-assisted electron beam called DVD. (Groves etc., 2000:1-13).
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PVD Coatigs

In industry; PVD, CVD, DVD and Plasma-Thermal spray techniques have
been used to make various coatings. The aim here is to improve the systems which
are exposed to friction and which do not work for this reason or which lose their
productivity. The PVD method is widely used because of its ease of application,
not damaging the microstructure of the base material, not affecting the dimensional
tolerance, and so on (Aytag etc., 2016:3255).

This technique is based on the principle that atoms are separated from the
surface by evaporation or sputtering of the material stored under vacuum and
deposited atomically or ionically on the surface to be coated.

Physical Vapor Deposition (PVD) is a method for producing metal-based
hard coatings by means of generation of partially ionized metal vapor, its reaction
with certain gases and by forming a thin film with a specified composition on the
substrate. Most commonly used methods are sputtering and cathodic arc. In
sputtering, the vapor is formed by a metal target being bombarded with energetic
gas ions. Cathodic arc method uses repetitive vacuum arc discharges to strike the
metal target and to evaporate the material. All PVD processes are carried out under
high vacuum conditions. PVD process is used for the deposition of coatings made
of nitrides, carbides and carbonitrides of Ti, Cr, Zr and alloys like AICr, AlTi, TiSi
on a large range of tools and components. Applications include cutting and forming
tools, mechanical components, medical devices and products that benefit from the
hard and decorative features of the coatings. The typical process temperature for
PVD coatings is between 250 and 450 °C. In some cases, lonbond PVD coatings
can be deposited at temperatures below 70 °C or up to 600 °C, depending on
substrate materials and expected behavior in the application. The coatings can be

deposited as mono-, multi- and graded layers. The latest generation films are nano-
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structured and superlattice variations of multi-layered coatings, which provide
enhanced properties. The coating structure can be tuned to producing the desired
properties in terms of hardness, adhesion, friction etc. The final coating choice is
determined by the demands of the application. The coating thickness ranges from 2
to 5 um, but can be as thin as a few hundred nanometers or as thick as 15 or more

um (http://www.ionbond.com/technology/pvd/).

JVD/DVD (Jet/ Directed Vapor Deposition) Method

With Direct Vapor Deposition (DVD), a surface coating method; can be
coated plane or curvilinear surfaces of friction, heat and abrasion-resistant alloys,
compounds and machine elements operating at high speeds. By evaporation with
electron beam in low vacuum, metals, ceramics and semi-conductor materials can
be coated with DVD with the help of carrier gas flow. Because of the differences in
vapor acquisition and coating realizations, the DVD system has a different
structure than the Physical Vapor Deposition (PVD) method. The DVD, which
runs under carrier gas flow at low vacuum, focuses the flow during vapor
deposition on the workpieces, providing a productive, fast material deposition and
a functional qualification (Samtas and Sert, 2012:30-40).

The DVD system collects vapor atoms in a carrier gas stream and focuses
on the material to be coated. This feature makes it possible to distribute the
deposition and change the angle of the vapor atoms reaching the main material.
With the ability to deposit the coating material in a small area, the efficiency of the
application (composite materials and fiber coatings) in this area is high (Samtas
and Sert, 2012:30-40).

The vacuum environment in the DVD system is similar to the pressure
atmosphere in the diode spray system. The DVD processing process is based on the

evaporation of one or several bar-shaped coating materials placed in a pot
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supported by surrounding cooling systems with electron beams and directing the

vapor obtained on the material to be coated with the aid of a carrier gas.
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Figure 4. Schematic presentation of the DVD system (Yu, Hass and Wadley,
2005:43-52).

The Direct Vapor Deposition (DVD) System, which is proposed in its most
basic form, consists of 4 basic components as shown in Figure 4. Coating of the
parts as in PVD coatings is done in sequence; the formation of atomic vapor from
one or more source coating materials to be vaporized is carried out by transporting
the atomic vapor from the process chamber by a carrier gas stream and depositing

the vapor on the substrate. As can be seen, given the advantages of the DVD
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system, it is inevitable that this technology will become the most preferred coating
tool in industrial coating applications in the future.

As a result, when compared to DVD and other high vacuum vapor
deposition techniques, the DVD method provides the use of more efficient
material, faster processing and lower final product cost when coating flat or curved

surfaces, compared to others (Samtas and Sert, 2012:30-40).

Comparison of Industrial Surface Coating Applications By Vapor Deposition
Method

Today, the fact that countries have effective and powerful weapons is
associated with technological developments in the defense industry. The national
technology of a country is measured primarily by the development of the defense
industry. It has been observed that various coatings have been made using PVD,
CVD, DVD, Plasma and Thermal spraying techniques in order to improve friction-
free, non-working and productivity-losing systems in industry. However, in the
defense sector, which is the pioneer of technological developments in our country,
PVD and so on. the use of thin ceramic film coatings is not widespread enough in
terms of the lack of awareness, and the burdens that are required for product costs
(Aytag etc., 2016:3255).

Sputtering, evaporation and plasma generation techniques allows atomic
assembly of thin films at low growth rates (<1 um/min) (Hubler, 1994:327).
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Figure 5. Main differences of DVD and PVD system (Groves etc., 2000:1-13).

Unlike PVD systems, the transport of vapor atoms in DVD systems is very
precise and controlled. Some of the vapor deposited in PVD systems is directed to
the vacuum chamber walls and can cause material loss. In addition, the processing
time is long and there are problems in coating complex parts. As a result of
directing the metal atoms evaporated in the vacuum system of the DVD system,
which is obtained by a simple mechanical pump in a very short time, with carrier
gas, all these negative effects are eliminated. A schematic representation showing
the fundamental difference of the PVD and DVD system is shown in Figure 5
(Groves etc., 2000:1-13).

DVD coating applications can be successfully applied by aviation and
aerospace industries by DVTI (Directed Vapor Technologies International, Inc.),
which is established to develop DVD and next generation coating technologies.
This company is also cooperating with the University of Virginia on the
development of DVD coatings. This company offers DVD coating technologies; in
aviation, gas turbine engines, energy storage devices, medical and optical devices.

Work on the development of DVD coatings and industrial applications is still
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ongoing. With few companies working in this area, the point reached for DVD
coating technologies is promising.

The Directed Steam Deposition (DVD) process is effective when high-
speed deposition of well-deposited metal materials, polymer fibers, carbon fibers,
and carbon nanotube fibers occurs. Lighter weight conductors and lighter weight
cables provide significant savings in fuel consumption for launching for spacecraft
and / or for aircraft (http://directedvapor.com/applications-2/).

A schematic representation is shown in Figs. 6 and 7, showing that PVD
and DVD coating methods and alloying element deposition can produce a more
efficient and highly homogeneous alloy element on the substrate with the DVD
method (Hass, Groves and Wadley, 2001:81-87). Although the vapor deposition
rates depend on many factors (gas flow rate, nozzle diameter, room pressure,
substrate temperature, etc.), the average coating deposition rates obtained from
literature studies are given in Table 2 (Hass, Groves and Wadley, 2001:81-87, Yu,
Hass and Wadley, 2005:43-52, Samtas and Sert, 2012:30-40).
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Figure 6. Schematic drawing showing Figure 7. Schematic drawing showing
alloy deposition using conventional alloy deposition using DVD electron

PVD electron beam evaporation. beam evaporation.
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Table 2. Average vapor deposition intervals of PVD and JVD / DVD Coating

Methods.
Coating Technique Deposition Rate
PVD 0,2-0,8 pm/min
DVD/JVD 0,5-10 um/min
180
160
140 e
et D
120 PP RN
s’
100 %
Ay
80 . S0t
60 it o
FE Gty
30 i,
9
; M
o i
% H DN PO DD O DD DD O
9 O ) 5 &7 N D
I E ST
------- PVD DVD/IVD

Graph 1. Categorical time graph of the publications in the ISI Index.

According to the years of literature review (between 1993 and 2017), the topics
studied were categorized and the number of publications in the ISI indexes were
analyzed according to the time (Graph 1). In addition, published articles in the

same category were also examined in the journals scanned in ULAKBIM in our
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country and the numbers obtained were compared with the international
publications (Graph 2). Since the use of next generation JVD / DVD devices is still
not widespread after the development of the PVD system in 1995, due to the time-
dependent increase in the academic publications on PVD coatings developed in the
1980s, the interest in this area has increased over time but remains limited. Studies
on thin film coatings in our country are inadequate. Due to the limited number of
PVD coating companies and coating units being very expensive systems,

academicians have limited exposure to these areas in their scientific work.
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Graph 2. Categorical comparisons of 1SI Indexes-ULAKBIM's publication

numbers.

Conclusion and Evaluation

He disadvantages of the PVD system have led to the birth and development
of DVD systems. The use of a supersonic gas stream in the DVD system also
allows for the mixing of different steam sources to provide a rapid coating with
compounds and alloys that are difficult to obtain by other methods (Samtas and
Sert, 2012:30-40).
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With the DVD method, different types of coatings can be made at the same
time with different surfaces in a complex structure. This system, which is
completely computer controlled, can be applied differently without loss of time. It
is seen that the processing speed is increased and the transaction cost is reduced
considerably in DVD systems. The major advantages of DVD systems over other
conventional coating methods can be summarized as follows:

- Highly efficient deposition rate: The interaction between the vapor and
the gas jet can be effectively directed to the desired region (> 10 um min-1).

- Deposition on complex surfaces: The gas jet helps the atoms of the vapor
to reach the inner parts of the material to be coated, making it possible to coat parts
with complex surfaces.

- Controlled mixing of multiple steam sources: Electron beam scanning
(100 kHz) using high frequency provides the same evaporation from multiple
sources. The interactions of the atoms vaporized by the gas jet allow the creation of
new compounds in a controlled manner.

- Low process cost: Efficiently and rapidly controlled use of efficiently
stored and directed steam reduces transaction costs considerably (Groves etc.,
2000:1-13).

As a result, unlike conventional coating systems, the DVD Il system
makes it possible to coat different coatings very quickly and cost-effectively even
on complex surfaces. It is inevitable to use third-generation DVD coating
technologies in industrial applications that completely remove the disadvantages of
PVD coating systems. However, in our country there is no investment in this
matter, and it is not possible to mention sufficient knowledge about DVD
technologies. Given the advantages of DVD systems, it is inevitable to use it

especially in the aerospace industry where high-tech products are used. The
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distance that our country carries out in the production of high-tech products is a
remarkable level. As coating technologies are thought to be the most effective way
to reach superior materials, in addition to PVD systems, it is absolutely necessary
to invest in DVD systems. Thus, the improvement in this area is considered to be a
significant contribution.
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