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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VAKUM ORTAMINDA PLAZMA KAPLAMA VE PLAZMA
PARAMETRELERININ iNCELENMESI

Erdogan TEKE

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Liitfi OKSUZ

Son yillarda yilizey modifikasyonu islemlerinde plazma teknolojisi Onemli bir
alternatif haline gelmektedir. Siirtinmenin s6z konusu oldugu metalik malzemelerde
ortaya ¢ikan asinma problemi ile meydana gelen ekonomik kayiplarin en aza
indirgenmesi dogrultusunda malzemelere ¢esitli yiizey islemleri uygulanmaktadir.
Bu islemlerden biri de diisiik basing plazma yontemidir.

Bu caligmada 1s1l islem gormiis AISI 1050 paslanmaz celik iizerine radyo frekans
(13,56 MHz) kapasitif vakum plazma sisteminde farkli plazma parametrelerinde
(farkli islem siiresi, giig, basing) yiizey modifikasyon islemi yapildi. ilk olarak
Vakum ortaminda 13,56 MHz frekansta Argon plazmasi ile farkli desarj giiciinde
(100 W, 180 W), farkl stirelerde (7,5 dk, 15 dk) ve farkli basinglarda (50 mtorr, 100
mtorr) ¢elik yiizeyler iizerine Politetrafluoroetilen (PTFE) uygulanarak kaplama
islemi gergeklestirildi. Hegzafloropropen (CsFg) monomeri ile yapilan diger islemde
50-100 W desarj giicti, 15-30 dk islem siiresi ve 100-300 mtorr basing parametreleri
kullamlmistir. Islem sonrasi ¢elik numune yiizey morfolojisindeki degisimler
taramali elektron mikroskopu (SEM), Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Mikroanaliz
Spektrometresi (EDS), atomik gii¢ mikroskopu (AFM) kullanilarak analiz edildi.
Numuneler asinma testinden geg¢irildi. Asindirma analizi sonuglarina gore PTFE
kaplanan yiizeylerin CsFg kaplanan yiizeylerden dayanikli oldugu belirlendi. Plazma
islemi sonucu kaplama malzemesi yapisindaki degisiklikler Infrared spektrumu (IR)
ile plazma karakteristigi ise akim-voltaj (I-V) dlgimleriyle belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Vakum plazma, radyo frekans, PTFE, C3Fs, kapasitif, infrared,
kaplama

2012, 75 sayfa.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PLASMA COATING UNDER VACUUM AND INVESTIGATION OF
PLASMA PARAMETERS

Erdogan TEKE

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Liitfi OKSUZ

In recent years, plasma technology becomes an important alternative on surface
modifications. Surface modifications can provide enhanced wear resistance of
metallic materials used under frictional conditions, and also prevent economic loses
because of the abrasion. Low pressure plasma treatment is one of the surface
modification processes on this area.

In this study, the surface of heat-treated stainless steel (AISI 1050) was modified
using vacuum capacitively coupled RF (13,56 MHz) plasma under different
parameters (different treatment time, RF power, pressure in the chamber) by two
methods: First, Polytetrafluoroethylene (PTFE) prepolymer was sprayed on surfaces
of different stainless steels and cross-linked by 13,56 MHz RF Ar-plasma under
various discharge powers (100W, 180W) and various pressures (50 mtorr, 100
mtorr); Another process was using direct deposition of Teflon-like layers from
Hexafluoropropene (CsFs) plasma under 50-100W discharge power and 100-300
mtorr pressure for 15-30min. Differences on surface morphologies of stainless steel
specimens were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM), energy
dispersive x-ray microanalyze spectroscopy (EDS) and Atomic Force Microscopy
(AFM). The experimental friction wear results show that the PTFE cross-linked
coated surfaces exhibited significantly more wear resistance than CsFg on stainless
steel samples. Chemical structures of deposited layers have been investigated by
Infrared Spectroscopy (IR). Plasma characteristics were determined by Current-
Voltage measurements.

Key Words: Vacuum plasma, radio frequency, PTFE, CsFg, capacitively, infrared,
coating

2012, 75 pages.
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1. GIRIS

Plazma; elektriksel olarak ndétr olan ve rastgele dogrultularda hareket eden yiiklii
parcaciklar toplulugudur. Sabit basing altinda gaz halindeki bir maddenin sicaklig
oldukca fazla artirilirsa, gaz atomlarindan bir ya da birkag elektron kopmakta ve gaz
atomlar1 serbest¢e hareket eden yiiklii parcaciklara (pozitif iyonlar ve elektronlar)
ayrisarak maddenin dordiincii hali olan plazmayr meydana getirmektedir. Plazma
ortaminda iyonlar, elektronlar, fotonlar, uyarilmis atomlar veya molekiiller,

radikaller, notr atom bulunabilmektedir.

Plazmalar temelde dogal ve yapay plazmalar olarak siniflandirilabilmektedir. Giines
gibi dogal plazmalar sicak ve toplam termodinamik agidan dengede olan
plazmalardir (TTD Plazmalar1). TTD plazmalarda elektron, iyon ve ndtr atomlarin
sicakliklart birbirine esittir. Laboratuvar kosullarinda olusturulan plazmalar
genellikle soguk plazmalar olup lokal termodinamik dengede olmayan plazmalardir
(Non-LTD Plazmalar). Soguk plazmalar diisiik basing plazmalar1 olarak da
adlandirilmakta ve elektron, iyon ve ndtr atomlarin sicakliklari esit olmayip,
elektronlarin sicakliklar1 oldukga yiiksek, iyon ve gaz sicakliklari diisiiktiir. Soguk
plazmalarda elektron sicaklig1 10%-10° K civarindayken gaz sicaklig1 oda sicakligina

kadar diisebilmektedir (Lieberman ve Lichtenberg, 2005).
Ty=Ti=Te, => TTD Plazmalar
Te>> Ti>Tg => Non-LTD Plazmalar

Plazmalar {retildikleri basinca gore, vakum ve atmosferik plazmalar olarak
adlandirilmaktadir. Vakum plazmalar, al¢ak basinglarda ve oda sicakliginda
olusturulmaktadir. Vakum plazmalarinda islem, kontrollii ve kapali bir sistemde
gerceklesmektedir. Atmosferik plazma, atmosferik kosullar altinda meydana gelen
bir plazma ¢esididir. Atmosferik plazmanin vakum plazmadan en 6nemli farki
vakum tertibatina gerek duyulmamasidir. Ancak elde edilen etkiler vakum
plazmadaki kadar etkili degildir (Dai ve Kviz, 2001; Kang ve Sarmadi, 2004;
Verschuren vd., 2005).



Plazmalar diisiik ve atmosferik basingta inert ya da reaktif bir gazla bir sistemde bir
cift veya seri elektroda dc (dogru akim), ac (alternatif akim), mw (mikro dalga), rf

(radyo frekansi) gibi farkli gerilimler uygulanarak elde edilebilmektedir.

Radyo frekans desarjlarda genellikle 13,56 MHz frekansi kullanilmaktadir. Lokal
termodinamik dengede olmayan (soguk plazma) diisiik basing kapasitif rf plazmalar
reaktor igerisinde paralel iki elektrot arasinda elektrik alan etkisiyle uyarilmaktadir.
Gaz sicakligi oda sicakligr diizeylerinde oldugundan teknolojik uygulamalarda
ozellikle uygulanir. Plazma yiizey modifikasyonu, materyallerin temel 6zelliklerinin
degistirilmeden, yiizeylerinde fiziksel ve/veya kimyasal degisimler meydana
gelmesini saglamaktadir. Ortamda olusan reaktif pargaciklar yiizey aktivasyonu,
temizleme, asindirma, asilama, capraz baglanma gibi c¢esitli modifikasyonlari

gerceklestirmektedir.

Giniimiizde plazma teknolojisi materyal asindirma veya  sertlestirme
uygulamalarinda, uzay sanayisinde, yar1 iletken teknolojisinde, elektronik cip
yapiminda, iletisim teknolojisinde, elmas yapiminda, kaplama ve dekorasyon
teknolojisinde, sterilizasyon ve aritma sistemlerinde, giines enerjisi ve optik

sanayisinde, otomobil ve tekstil endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Siileyman Demirel Universitesi Plazma Arastirma Laboratuvarinda yapilan bu
calismada diisiik basingta (vakum ortaminda) radyo frekans (13,56 MHz) plazma ile
AISI 1050 paslanmaz ¢elik malzeme iizerine ince ve koruyucu degeri olan polimerik
yapida kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaplama igsleminde olusturulan plazmanin

Ozelliklerini tanimla yontemi olarak akim-voltaj 6lgiimleri kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Plazmanin Tanimm ve Ozellikleri

Plazma en genel tanimiyla iyonize olmus gaz anlamina gelmektedir. Plazma terimi
ilk kez 1929°da Irving Langmuir tarafindan kullanilmistir (Goldstone ve Rutherford,
1995). Maddenin kat1 s1vi gaz ve plazma olmak tizere 4 hali vardir. Bunlar arasindaki
en belirgin fark sahip olduklari enerjidir. Sekil 2.1’de maddenin hallerine gore
pargacik enerjisi ve sicakligi verilmistir. Maddeye enerji verilerek sirasiyla kati sivi
gaz ve plazma hali elde edilebilir ya da tersi yapilarak plazma halinden gaz siv1 ve
kat1 hale ge¢is yapilabilir. Enerji kaynag: elektrik olabilecegi gibi, 1s1l veya 1smn
kokenli de olabilir (Kutlu vd., 2003; Wintenberg vd.,2006).

Plazma igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve ndtr atom veya molekiil

iceren bir karigimdir.
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Parcacik enerjisi (eV)
Sekil 2.1. Maddenin hallerine gére parcacik enerjisi ve sicakligi

Termal dengedeki kat1 bir madde, genellikle sabit basingta sicakliginin arttirilmasi ile
sivi hale gecmekte, sicaklik artirllmaya devam ederse, sivi gaz haline gegmektedir.
Yeterince yiiksek bir sicaklikta gaz icindeki molekiiller, rastgele dogrultularda
serbestce hareket eden gaz atomlarmi olusturmak i¢in ayrigsmaktadir (Thompson,
1962). Enerjinin devamli verilmesi maddeyi olusturan atomlar veya molekiiller
arasindaki uzakligi artirir ve maddedeki atom veya molekiillerden elektronlarin

serbest kalmasini saglar (Wintenberg vd., 2006). Iyonizasyon olarak adlandirilan bu



proses sonucu bir elektron ¢ekirdek ¢ekiminden kurtulur ve atomun bir elektronu
eksik olacagindan atom net bir pozitif yiike sahip olur. Yeterince enerji verilmis gaz
icinde iyonlagma defalarca tekrarlanir ve serbest elektron ve iyon bulutlar1 olusmaya
baslar. Fakat bazi1 atomlar notr kalmaya devam eder. Sonugta pozitif yiikli
parcaciklar yani elektronlarini kaybetmis atomlar (iyonlar), negatif yiiklii parcaciklar
(elektron) ve yliksiiz pargaciklar olusur. Bu pargaciklar arasinda kimyasal olarak ¢ok
aktif olan yiiksek konsantrasyonda serbest radikaller, atomik veya molekiiler
parcaciklar bulunabilir (Kong ve Laroussi, 2003; Laroussi vd, 2003). Serbest elektrik
yiikii sayesinde plazma yiiksek bir elektrik iletkenligine kavusur ve elektromanyetik

alanlardan kolaylikla etkilenir (Kutlu vd., 2003).

Elektronlar ve iyonlar ¢iftler halinde tiretildiginden ve zit yiiklere sahip oldugundan
plazma elektriksel olarak yiiksiizdiir. Gazi iyonlastirmak i¢in ii¢ yol vardir; notr atom
icindeki elektronlara ¢ok yiiksek elektrik alan uygulandiginda atom dagilir yani
iyonize olur, carpigmalar elektronlar1 atomlardan ayrilana dek gazin sicakligi arttirilir
ve termal iyonizasyon gerceklesir veya gaz yiiksek enerjili radyasyonla

bombardiman edilir (Brown, 1978).

Plazma iyonize olmus bir gazdir. Ancak, her iyonize gaz plazma olarak

siiflandirilamaz, cilinkii her gaz icerisinde kiiclik derecelerde iyonlasmalar vardir

(Chen, 1983).

Her yiikli parcacigin bulundugu iyonize olmus sistemlere plazma denilmez.
Plazmanin en 6nemli 6zelliklerinden biri; sanki yliksiiz olmasidir. Yani, art1 ve eksi
elektrik ytiklii parcaciklar birbirinden bagimsiz hareket ederken, sistemin biitiiniiyle
sanki yiiksiiz olmasidir. Bunun yani sira, bir sistemin plazma olabilmesi i¢in birim
hacim i¢inde yeteri kadar plazma yogunlugu bulunmasi gerekir. Sistem yiiksiizliikten

uzaklastikca plazma tanimindan da uzaklasir (Oksiiz, 2001).

Glines sisteminin diginda, evrenin bilinen kisminin % 99’u plazma olarak
degerlendirilmektedir. Evrenin yaklasik % 99’unu kapladigini diisiiniilen dogal
plazmalarin diinya yilizeyinde olusmasi pek miimkiin olmamaktadir. Atmosferin

katmanlarindan iyonosfer, glines (hidrojen plazma), simsek ve yildirim dogal



plazmalara 6rnek verilebilir (Gril, 1993; Nehra vd., 2005; Verschuren ve Kiekens,
2005).

Yapay plazmalar ise laboratuvar kosullarinda 1s1, 151n, manyetik ve elektrik enerjisi
ile iretilebilir. Bunlardan pratikte en c¢ok kullanilan ve en 6nemli olan elektrik
bosalmasiyla plazma elde etmektir. Plazma halinin siirdiiriilebilmesi i¢in saglanan
enerjinin kesintisiz olmas1 gerekmektedir. Plazma olusturmak i¢in dogru akim (dc),
alternatif akim (ac), diisiik frekans, radyo frekansi (rf) veya mikrodalga frekansi

(mw) kullanilabilmektedir (Denes, 1997).

Maddenin plazma hali, ¢ok yiiksek sicakliklarda veya giiclii elektrik ve/veya
manyetik alanlarla olusturulabilmektedir. 10.000 K’nin iizerindeki sicakliklarda tiim

molekiil ve atomlar iyon haline gegmektedir (Thompson, 1962).

Plazma, maddenin gaz haline yakin goriinmekle birlikte, iki hal arasinda 6nemli

farkliliklar bulunmaktadir:

* QGazlar notr parcaciklardan meydana geldigi icin elektrigi iletmezken, iyonize
olmus gazdan meydana gelen plazmalar iyi bir elektriksel iletkendir.

* Gazlar yayilma egilimi gosterirken, plazmalarda toplanma egilimi vardir.

* QGazlarda molekiiller ve atomlar arasindaki cekim kuvvetleri zayif iken,
plazmalarda yiiklii pargaciklar arasinda coulomb ¢ekim kuvvetleri oldukga

etkilidir (Thompson, 1962; Terlingen, 1993).

2.2. Plazmanin Siiflandirilmasi

Plazmalar, iiretim sekline, yogunluguna, basincina, sicakligma ve kullanilan gazin

cinsine gore adlandirilabilir.

Plazmalar genellikle plazma tiirlerinin (elektron, iyon, ndtr atom) sicakligina bagl
olarak sicakliklar1 10° -10® K’e ulasan ‘yiiksek sicaklik plazmalar1’ ve sicakliklar
10° K’nin ¢ok altinda olan “diisiik sicaklik plazmalar1’ olarak ikiye ayrilir. Diisiik
sicaklik plazmalar1 da sicak ve soguk plazma olarak ayrilmaktadir (Akan, 2006).



Yiiksek sicaklik plazmalar1 toplam termodinamik dengede olan plazmalardir (TTD
Plazmalari). Diger bir deyisle plazma i¢inde bulunan elektron, iyon ve notr atomlarin
sicakliklar1 birbirine esittir. Giines ve yildizlarda olusan ve dogal plazma olarak
adlandirilan plazmalar buna 6rnek olarak verilebilir (Akan, 2006). Dogal ve yapay

plazmalarin elektron yogunlugu ve sicakligr Sekil 2.2.’de verildigi gibidir.
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Sekil 2.2. Elektron yogunluguna ve sicakligina gére dogal ve yapay plazmalar
(Lieberman, 2004)

Sicak plazmada, foton haricinde diger tiirlerin sicakliklar1 aymidir. Lokal
termodinamik dengede (LTD Plazmalar1) olan bu plazmalar atmosfer basincinda
laboratuvar kosullarinda olusturulabilmektedir ve termal plazmalar olarak

adlandirilirlar.

Soguk plazmalar, diisiik sicakliklarda tiretilen lokal termodinamik dengede olmayan
plazmalardir ~ (Non-LTD  Plazmalar). Diisiik basing plazmalar1  olarak
adlandirilmaktadir. Elektron, iyon ve notr atomlarin sicakliklart esit olmayip,
elektronlarin sicakliklart olduk¢a yiiksek notr atomlarin sicakliklar: diistiktiir.
Elektronlarin kiitlesi plazma igindeki diger tiirlerden ¢ok daha kiiciiktiir. Bu nedenle

elektronlar, plazmanin olugmasi i¢in disaridan verilen elektrik alan1 ya da enerjiyi



diger tiirlerden ¢ok daha fazla absorbe ederler. Plazmasi elde edilen gazin basinci
diisiik oldugu i¢in elektronlar, diger tiirlerle cok sayida ¢carpisma yapamaz ve boylece
diger tiirlere enerjisini aktaramaz. Bu nedenle diisiik basing plazmalarinda
elektronlarin sicakliklari, diger tiirlerden her zaman c¢ok daha biiyiik olur (Grill,

1993; d'Agostino, 1990; Yasuda, 1985).

Lokal termodinamik dengede olan plazmalarda (LTD plazmalar1) foton sicaklig
hari¢ diger tiirlerin sicakliklar1 birbirine esittir (Tg=Ti=Te#Tf). LTD plazmalar
genellikle termal plazma ve yiiksek basing plazmalart olarak adlandirilmaktadir

(Kral, 1973; Gril, 1993; Nehra vd., 2005; Verschuren ve Kiekens, 2005).

Giinesin igindeki sicaklik milyon K ile ifade edilirken, endistriyel uygulamalarda
plazma sicakliklar1 oda sicakligina kadar diisebilir. Genelde plazma sicakliklar1 eV
(elektron-Volt) cinsinden ifade edilir. 1 eV yaklasik olarak 11600 K’e karsilik
gelmektedir (Oksiiz, 2001).

Plazma islemleri basinca gore diisik basing (vakum) ve atmosferik basingta
yapilmaktadir. Vakum plazmalar genel olarak 10 mtorr ve 1 torr altindaki
basinglarda meydana gelir. Vakum 760 torr olarak kabul edilen agik hava basincinin

pompa yardimiyla diisiiriilmesidir.
Degerlerine gore vakum siiflandirilmasi;

» Diistik vakum 750 torr- 1 torr

«  Orta vakum 1 torr- 10°° torr

*  Yiiksek vakum 107 torr-10° torr

*  Cok yiiksek vakum 10°® torr-107° torr

+ lleri yiiksek vakum 10”° torr 10™*? torr

«  Cok ileri yiiksek vakum 10™2 torr-10™ torr

Vakum plazmada islem kapali ve kontrollii bir sistemde ger¢eklesmektedir.
Genellikle 40-120 C gibi diisiik sicakliklarda calisildigi i¢in materyal {izerinde termal
bir zarar olusmamaktadir. Gazin sicakligi diisiik olmasina ragmen, elektronlarin

sicakligi oldukga yiiksektir (20-50000 K) (Canup, 2000).



Diisiik basing, plazma igerisindeki elektron ve iyonlarin serbest yol uzunlugunu
artirmaktadir. Elektron disindaki pargaciklarin sicakliklart az oldugu igin uzun
serbest yol uzunlugu nedeniyle diger tiirlerle carpismalari ¢cok az olmakta ve
reaksiyon diisiik sicaklikta kalmaktadir. Yani ortamda bulunan gaz molekiilii, atomu
veya uyarilmis tlir sayist az oldugu i¢in meydana gelen carpisma sayist da azalmakta;
diger tiirlerin yiizeyle etkilesim olasiligi artmaktadir. Bunlarin yaninda vakum
plazmalarda, elektron, iyon, V-UV (vakum-ultraviyole) ve UV (ultraviyole)
1sinlarinin sinerjik etkisi ylizey modifikasyonunu 6nemli boyutta etkilemekte ve
atmosferik plazmadan daha etkili sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Enerjisi
yiiksek elektronlarin plazma ortamindaki hareketi, yiizeyde ya da yiizeye yakin

yerlerde kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesine sebep olur (Cireli vd., 2006).

Atmosferik plazmalar, a¢ik hava basincinda meydana gelen plazmalardir. En 6nemli
farki vakum tertibatina gerek duyulmamasidir. Ancak elde edilen etkiler vakum
plazmadaki kadar etkili degildir. Atmosferik basing dengede olmayan plazmalar
yiizey degisimi, ¢evresel ve biyomedikal islemler gibi alanlarda uygulamalar i¢in ¢ok
cekicidir (Aktan, 2011). Bu plazmalarin avantaji herhangi bir vakum donanim
gereksinimleri olmadan digerlerine nazaran disiik enerji tiiketimde kimyasal etkin
tirlerin yiiksek yogunluklarinin iiretimidir. Atmosferik plazmalar i¢i bos katot ve
kilcal plazma elektrot bosalimi olmak {izere elektriksel bosalimlarin ¢esitli tiirleri ile
uretilebilir. Kilcal mikro plazmalar seramik koptikler icinde {iretilen kisa canli
kivileimlardir. Uygulanan voltajin diigiik genliklerinde seramikte gelistirilen ylizey
engel desarjindan meydana getirilmektedir. Genlik belirli degerleri gegerse, yilizey
yiikleri onlarin i¢inden seramigin mikro gozenekleri ve kilcal mikro desarjlar

biciminde girer (Hensel vd., 2009).

2.3. Plazma Tiirleri

Plazma iiretimi sirasinda kullanilan donanim ve olusan plazmanin 6zelliklerine bagl
olarak parlak dielektrik bariyer desarj, parlak (glow) desarj, korona desarj olarak

siniflandirma yapilabilir.

Dielektrik bariyer desarjinda (DBD), elektrotlardan bir veya ikisinde yalitkan

kullanilir. Yalitkan engel, elektrotlarin yiizeyinde olacag: gibi elektrotlar arasinda da



yer alabilir. Elektrotlardan birine disiik frekans, radyo frekansi (rf) ya da alternatif
akim (ac) uygulanirken digeri topraklanir. Dielektrik bariyer cam, kuvars, seramik
veya disiik dielektrik kayb1 ve yiiksek gilic bozulmasi olan diger malzemelerden
yapilabilir. Yalitkan kullanmanin amaci; elektrotlar arasi1 bolgede olusan desarjin
ark’a donlistimiinii  6nlemek i¢in mikro desarjlar1 hizla smirlandirmaktir
(Kogelschatz, 2003). Dielektrik bariyer desarjinin avantaji: atmosferik basingta bile
termal olmayan plazma kosullarini tagimasidir. Dielektrik bariyer desarj; atomlari,
radikalleri, uyarilmis parcaciklar1 ve iyonlar1 olusturan yiiksek enerjili elektronlar
icinde barindirir. Sekil 2.3’de atmosferik basing plazma kaleminde dielektrik bariyer

kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. Atmosferik basing plazma kalemi

Parlak (glow) desarj diisiik ve atmosferik basingta inert ya da reaktif bir gazla
tiretilebilmektedir. Kapali bir sistemde bir ¢ift veya seri elektroda dc, ac, rf, mw gibi
farkli gerilimler uygulanarak elde edilebilmektedir. Atmosferik basingta olusan
parlak desarj, tiniform ve stabil olmasi yoniinden avantaj yaratmaktadir. Gerilim
plakalar arasindaki gazin delinme geriliminin tizerinde ise, bu iki plaka arasindaki bir
elektrik bosalmasi olur ve bu iki iletken plaka arasinda elektrik akimi akar.
Potansiyel farka bagli olarak, katottan siirekli yayilan kozmik radyasyondan
etkilenen elektronlar, katottan uzaklastik¢a, hizlanmakta; gaz atomlar1 veya

molekiilleri ile ¢arpismaya sebep olmaktadir. Bu durumda uyarilma, iyonizasyon ve



pargalanma meydana gelebilmektedir. Bu iyonizasyon carpigmalart sonunda iyon-
elektron c¢iftleri olugmakta; iyonlar, katoda dogru hizlanmakta ve ortada ikincil
elektronlarin1  serbest birakmaktadir. Bu clektronlar, katottan uzaklastik¢a
hizlanmakta ve daha fazla iyonize ¢arpismaya neden olmaktadir. Bu uyarilmas tiirler,
ortama 151k yaymakta ve uyarilmis halden eski hallerine donmektedir (Verschuren,

vd., 2005; Dai ve Kviz, 2001).

Korona desarj atmosferik basing altinda, diisiik frekansta veya puls seklindeki yiiksek
voltlarda bir ¢ift elektrot arasinda meydana gelmektedir. Sivri uglu, yiiksek voltajli
elektrottan materyale dogru yonlenmis parlak filamanlarla karakterize edilmektedir.
Korona bosalmasi tam bir plazma degildir, iyonlagma etkisi ile elektronlar ve iyonlar
olugmaktadir. Ayrica, bosalma enerjisi iyonlasmamis atomlarin ve molekiillerin
uyarilmast i¢in yeterli olmaktadir. Bosalma sonucu olusan elektronlar, iyonlar,
uyarilmis notr tiirler ve fotonlar polimer yilizeyi ile reaksiyona girip, yiizey
radikallerinin olugmasini saglamaktadir. Bu radikaller daha sonra yiizeyde etkili bir
fizikokimyasal modifikasyonun meydana gelmesini saglayan fonksiyonel gruplari
olusturmak iizere yeniden diizenlenmektedir. Uniform olmamasi, yiizeyde kiigiik
deliklerin olusmasi, islem kontroliiniin zor olmasi bu islemin dezavantajlar1 arasinda
sayilabilmektedir. Uniform etkiler elde edilmemesinin temel sebepleri, iyon ve
elektron enerjilerindeki degisimler ve her birinin rastgele bir halde bulunmasidir.
Olusan kiiclik arklar (korona darbeleri), yiizeyde bolgesel 1sinmaya ve dolayist ile
yiizeyde oyuklarin olugmasina sebep olmaktadir (Verschuren ve Kiekens, 2005;

Canup, 2000; Dai ve Kviz, 2001).

2.4. Diisiik Basin¢ Kapasitif Radyo Frekans Plazmalar

Kapasitif rf plazmalar asindirma, sterilizasyon ve ince film kaplamada oldukca
yaygindir. Radyo frekans desarjlari, bir vakum boélme igine yerlestirilen iki
diizlemsel elektrottan olusur. Frekans yeterince yiiksek olmalidir. Elektrik alan
etkisiyle desarj uyarilmakta ve genellikle 13,56 MHz frekans1 kullanilmaktadir.
Radyo frekans gii¢ kaynaklar1 genellikle 50 ya da 75 ohm yiik direncine sahiptirler.
Radyo frekans giiciiniin aktarilmasi empedans uyumlama {nitesi (impedance

matching) ile yapilmaktadir. Uyumlama devresinin bant araligi, ayarlama kolayligi
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ve tasarim kolaylig1 6nemli bir noktadir. L tipi, IT tipi ve T tipi uyumlama sikca
kullanilmaktadir. Bu devrelerde bobinler ve ayarlanabilir kondansatorler yer
almaktadir. Sekil 2.4’de kapasitif uyarilan L tipi bir uyumlama devresi goriilmektedir

(Giileg, 2011).

. |
RF giic Mﬁ

—

Uyumlama

—— devresi elektrotlar

Sekil 2.4. L tipi uyumlama devresi baglanmis, paralel dairesel elektrotlu, kapasitif
uyarilan rf plazma devresi (Giileg, 2011).

Diisiik basing rf plazmalar plazma reaktorii duvarlariyla etkilesim halinde olan gazin
sogumasindan ve elektron-notr parcacik ¢arpisma frekansinin diisilk olmasi
nedeniyle termal dengede degildir ve sofuk plazma olarak tanimlanirlar. Gaz
sicaklig (Ty) oda sicaklig seviyelerindedir (300 K). Soguk plazmalar polimer yiizey
modifikasyonlarinda oldukga fazla tercih edilmektedir (Gtileg, 2011).

Tipik rf frekanslarinda elektronlarin ve iyonlarin davranislar1 farklidir, bu durum
kiitleleri arasindaki farktan meydana gelir (Bogaerts vd., 2001). Elektronlar kiitleleri
(9.11 x 10°*! kg) iyon veya nétr parcacik kiitlelerinden daha kiigiik olan negatif yiiklii
parcaciklardir ve bu nedenle elektrik alandan ilk olarak etkilenecek pargaciklardir

(Giileg, 2011).

Diisiik basing kapasitif rf plazmalarda elektron sicakligi (Te) gaz sicakligindan
oldukca biiyiiktiir. Elektron ve gaz sicakliginin basing ile degisimini gosteren grafik
Sekil 2.5’te verilmistir. Basing yiikseldiginde molekiillerin carpisma yapmadan
hareket edecekleri ortalama serbest yol azalacaktir. Elektronlarin diger tiirlerle
etkilesimi artacagindan enerjilerini kaybederler. Bu sekilde elektron sicakligi

azalirken gaz sicaklig1 yiikselmektedir (Baddour ve Timmins, 1967).
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Sekil 2.5. Elektron ve gaz sicakliginin basing ile degisimi
(Baddour ve Timmins, 1967)

1-100 Torr basing aralifinda gerceklesen kapasitif rf plazmalar a ve y modunda
gerceklesirler (Raizer, 1991). a desarj1 plazma hacmi igerisinde diisiik fakat elektrot
yakinlarinda daha yiiksek 1siltili bolgeler seklinde gozlenir ve diisiik akimla
karakterize edilirler. y desarjinda elektrotlara ¢ok yakin ince parlak bolgelerle,
plazma hacmi igerisinde karanlik bolgeler arasinda kalan parlak bir bolge seklinde

gozlenir. y desarj1 yiiksek akim yogunluguyla karakterize edilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Elektrotlar aras1 mesafe 2 cm olan 10 Torr basingta hava ortaminda 13.56
MHz’de gerceklesen desarjda, desarjin alfa ve gama modlarinda 151k siddeti dagilimi
(Raizer,1991)
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2.5. Plazma Yiizey Etkilesimi

Plazma uygulanan bir ylizey elektronlar, nétr atomlar, radikaller ve UV 1sinlari
tarafindan bombardimana ugramaktadir. Bunun sonucunda materyale enerji verilerek
ylizeyden baglar kopmakta, radikaller olusmakta ve bdylece modifikasyonlar
meydana gelmektedir. Yiizey aktivasyonu, asindirma, g¢apraz baglanma, zincir
kopmasi, sterilizasyon, asilama gibi modifikasyonlar yapilabilmektedir. Materyalin
temel Ozellikleri de8ismeyip sadece ylizey ve ylizeye yakin bolgenin yapisal
ozellikleri degismektedir. Parcaciklar arasi temel etkilesimler Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Kimyasal baglarin baglanma enerjisi genellikle 3-5 eV civarindadir ve

elektronlar, iyonlar ve V-UV isinlari ile pargalanabilirler.
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| dranlen F
\molekil pargalan/ == ‘l

numune

Sekil 2.7. Plazma igerisindeki parcacik etkilesimleri (Giileg, 2011).

Iyonlar yiizey ile carpistiklarinda, yiizeyde asinma olmakta, baglar kopmakta ve
serbest radikaller olugsmaktadir. Iyon bombardimani ile yiizey piiriizliiliigii fark edilir
diizeyde degismektedir. Islem siiresinin ve kopan zincir sayismin artmasi polimerin

zarar goriip, parcalanmasina sebep olmaktadir (Venkatesan vd.,1983).

Plazma reaksiyonlarinda elektronlarin rolii fazladir; bu yiizden elektron
yogunlugunun (ng), elektron enerjisi dagilimmin ve elektron sicakligimin (Te)
belirlenmesi Onemlidir. Elektriksel olarak izole edilmis materyal plazma icine
yerlestirildiginde, muhtemelen negatif yiikle yiiklenecektir. Ciinkii plazma i¢inde
elektronlar iyonlara kiyasla daha hareketlidir. Yiizeyin negatif yliklenmesi pozitif

iyonlarin yiizeye dogru hizlanmasina sebep olacaktir. Yani elektronlar hem yiizeyin
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diger tiirler ile etkilesime geg¢mesini saglamakta hem de yiiksek enerjileri ile

yiizeydeki baz1 baglarin kopmasini saglamaktadir.

Notr tlirlerin bombardimani biiylik oranda bu tiirlerin kimyasal reaktivitesiyle
ilgilidir. Ornegin, doymamus tiirler radikal igeren yiizeyde polimerize olabilirken,

argon atomu gibi soygazlar reaksiyona girmemektedir.

2.6. Plazma Polimerizasyonu

Son yillarda plazma teknolojisi ylizey modifikasyonu islemlerinde Onem
kazanmaktadir. Kaplanacak malzemeyi yiiksek sicaklia g¢ikarmadan kaplamaya
olanak vermesi, polimerlerin yapisini etkilemeden sadece ylizeyin kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerini degistirmesi nedeniyle diisiik basing plazmasi biiylik avantaj
yaratmaktadir. Diisiik basing ve diisiik sicaklik plazmasinda parlak (glow) desarj
yoluyla organik gaz ya da buhar ile yapilir (Gaur ve Vergason, 2000).

Monomer kiigiik mol kiitleli kimyasal maddelere verilen isimdir. Monomerler
birbirlerine kovalent baglarla baglanarak kendilerinden daha biiyiik molekiiller
olustururlar. Orta biiytikliikte olusan molekiillere oligomer adi verilirken, yiizlerce
monomerin birlesmesinden olusan ¢ok daha biiyiilk makro-molekiillere ise polimer
ad1 verilir. Monomerlerin birbirleriyle baglanarak polimer olusturdugu kimyasal

reaksiyona polimerizasyon ad1 verilir.

Organik gaz monomerlerin plazma igerisinde gecirilmesiyle se¢ilmis olan
malzemenin {izerine yliksek c¢apraz bagli tabakalarin olugsmasi plazma
polimerlesmesi olarak adlandirilmaktadir.  Polimer depolanmasini, plazma
ortamindaki organik molekiillerin polimerlesme reaksiyonuna ugramasi olarak da
ifade etmek miimkiindiir. Bu polimerlesmeyi tanimlamak i¢in Yasuda’nin onerdigi
bir model mekanizma vardir. Bu modelde onerilen mekanizma tiirli bir¢ok radikalik
basamaklar iceren tiirdedir. Genellikle, polimer zincirlerinin ortasinda veya sonunda
radikal noktalarin olugmasiyla polimerlesmenin olustugu disiiniilmektedir. Bu
radikaller, polimer zincirinden H ayrilmast1 ve C-C bagmmin kopmasiyla
olusabilmektedir. Plazma fazinda olusan radikaller birbirleriyle birlesebilir (Grill,

1993).
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Radyo frekans yiik bosalimi polimerizasyon teknigi ile dayaniklilik, asinma direnci
gibi Ozellikleri degistirilebilir. Diisiik basing plazma teknigi yiizeyde homojen ve

ince bir kaplama meydana getirmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir (Yasuda, 1984).

CHg, CoHg, CoF4 ve CsFg gibi organik bir monomerin polimerizasyonu ile numune
ylizeyinde ince bir film olusumu plazma polimerlesme islemini olusturmaktadir.
Plazma polimerizasyonu, gaz fazindaki tiirler arasinda meydan gelen reaksiyonlari,
bu tiirler ile ylizeydeki tiirler arasindaki reaksiyonlar1 igerir. Ortamda bulunan reaktif
gruplar (iyonlar, serbest radikaller) rf plazma reaktérinde monomerin

polimerizasyonuna katkida bulunur.

Plazma polimerizasyonu ile birkag Angstrom’dan birkag bin Angstrom kalinlikta
filmler elde edilmektedir ve kaplanan filmler geleneksel metotlar (kimyasal,
elektrokimyasal vb.) ile olusturulan polimerlerden genellikle ¢ok daha farkli
olmaktadir. Bir¢ok durumda, olusan polimerler ¢ok dalli ve yiiksek derecede gapraz
baglidirlar ve geleneksel polimerler gibi tekrarlayan yapilardan olusmazlar (Bogaerts

vd., 2002).

Aonomer |y

Normal polimer

Plazrma polimeri

Sekil 2.8. Plazma polimeri ve geleneksel polimerlerin baglanma farki.

Olusan plazma polimerin Ozellikleri daha ¢ok plazma parametreleri tarafindan

belirlenir (Bogaerts vd., 2002).
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Kullanilan gaz ve monomer 6zellikleri, uygulanan gii¢, basing, materyal cinsi, islem
stiresi, elektrot yapist ve mesafesi, gaz akis debisi plazma yogunlugunu dolayisiyla

elde edilen yiizey modifikasyonunu etkilemektedir (Kaminska vd., 2002).

Thyen ve arkadaslarinin atmosferik basing dielektrik bariyer desarjinda yaptiklari
teflon kaplama isleminde Ar ve N, gazlar1 kullanilmis ve F/C oranmi 1,6 olmustur
(Thyen vd., 1997). Yokoyama ve arkadaslar1 atmosferik basing parlak desarjinda He
kullanmislar ve elde edilen F/C oran1 1,4-1,7 arasindadir (Yokoyama vd., 1990).

Sandrin ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmada ise diisiik basingta radyo frekans (13,56
MHz) plazma ile cam iizerine C3Fg depolama islemi gerceklestirilmistir. 750 mtorr
basingta 200 W desarj uygulanarak 5 dk boyunca Ar gazi ile yiizey aktiflestirme
yapilmis ardindan farkli siirelerde 100 W desarj giicii ile 1402 mtorr basing altinda
depolama islemi tamamlanmistir. Verilen islem siiresi ile kaplama kalinlig
degisimini gosteren grafikte siire artist ile kaplama kalinliginin arttig1r gosterilmistir
(Sekil 2.9). Yiiksek depolanma oraninin olmasi yiiksek plazma giicliniin yiiksek
derecede capraz baglanma oldugunu anlatmaktadir. Yiiksek reaktor basinci reaktif
tiirlerin konsantrasyonunu dolayisiyla CsFg igerisinde ikili baglari arttirmaktadir.
Elde edilen filmler sar1, seffaf, homojen ve piiriizsiizdiir. Plazma floropolimer yiizey
tizerinde kiiresel partikiiller seklinde depolanmakta ve yiizeye giiclii bir sekilde
yapismaktadir. Kiiresel partikiillerin ¢ap1 200-500 nm arasindadir fakat bir kismi 1
pm capindadir. Plazma uygulandiktan sonra F/C orani 1,50 olmaktadir (Sandrin vd.,
2001).
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Sekil 2.9. Islem siiresinin kaplama kalinligina etkisi (Sandrin vd., 2000)

Diger bir ¢alismada Garrison ve arkadaslar rf parlak desarj ile 150 mtorr basingta
yaptiklar1 C3Fg depolama isleminde ince, homojen, piiriizsiiz yiizeyler elde edilmistir.
Stire sabit tutulup desarj giicii arttirildiginda F/C orant degisimi Sekil 2.10°da
verilmistir. 5 W desarj giiclinde farkli siirelerde yapilan polimerizasyon isleminde
siire uzadik¢a F/C oranmin diistiigii gozlenmektedir (Sekil 2.11). Diisiik F/C oram

yiiksek derecede ¢apraz baglanma oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

L.55 4

L 4

1.25 T T T 1
0 10 u 20 20 50

Giic (W)

Sekil 2.9. Uygulanan giig ile F/C degisimi (Garrison vd., 1998)
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Sekil 2.10. Siire artis1 ile F/C degisimi (Garrison vd.,1999)

8 dk-40 W parametrelerinde yapilan kaplama 30 dk-40 W parametrelerinde yapilan
kaplamaya gore olduk¢a dayaniklidir (Garrison vd., 1999).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada alt malzeme olarak AISI 1050 ¢elik malzemesi se¢ilmistir. AISI 1050
malzemesinin kimyasal kompozisyonu %0,52 C, %0,75 Mn, %0,04 P, %0,05 S ve
kalani Fe seklindedir.

AISI 1050 malzemesi soguk ¢ekilmis halde piyasadan temin edilmistir. Daha sonra
malzemeler CNC freze tezgdhinda talash isleme tabi tutularak asinma deney
numunesi haline getirilmistir. Kaplama malzemesi olarak politetrafloroetilen (PTFE)
ve Hekzafloropropen (CsFs) kullanilmistir. PTFE’ nin kimyasal, 1s1l ve elektriksel
Ozellikleri, bircok plastikten daha dstiindiir. Tetrafloroetilenin  (CF,=CF,)
polimerlestirilmesiyle elde edilen politetrafloroetilen (PTFE) —CF— gruplarinin
baglanmasindan olusmus zincirler igerir, 1siya dayaniklilik ile disik yiizey
siirtiinmesinin 6nemli oldugu yerlerde kullanilir. Dolayisiyla bu {iriin, modern
iiretimin ¢ok Onemli bircok gereksinmesini karsilar. Statik ve dinamik siirtiinme
katsayilari, kat1 cisimler arasinda en diisiik orandadir ve ancak 1slak buzun gene 1slak
bir buza siirtiinme katsayisi ile karsilagtirilabilir. Yagsiz tavalar gibi mutfak esyalari
da, genellikle PTFE ile kaplanir. PTFE molekiiliinii kovalent baglarla baglanmis flor
ve karbon atomlari olusturur. Karbon ile flor arasindaki bag, bilinen en giiglii
baglardandir (110 K kal/mol dolaylarinda). Polimerin iistiin kimyasal ve 1sil

direncini, bu giicii saglar.
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Sekil 3.1. PTFE ve CzFg molekiil yapilar

Flor igerikli polimerler diisiik yiizey enerjisine sahip yiizey olusturmakta ve metal

yiizeylere kolayca tutunabilme 6zelligine sahiptir.
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3.2. Yontem

Deneysel caligmalarin yapilma sirasi ve is akis semasi Sekil 3.2°de verildigi gibidir.

DENEYSEL CALISMALAR

+
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+ !
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Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada is akis semasi

3.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Calismada kaplama yapilan malzemeler daha sonra asinma deneyine tabi tutulacagi
icin deney numune boyutlar1 asinma cihazi numune boyutlarinda iretilmistir.

Numune boyutlart 30x30x10 mm’dir.

Numuneler Hyundai Kia CNC freze tezgahinda boyutlandirilmistir. Isleme esnasinda
kesme sivisi kullanilmis ve islem parametreleri numune iizerinde olumsuz etki

¢ikmayacak sekilde secilmistir.
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Sekil 3.3. Deney numune boyutlari

Hazirlanan numunelere degisik ylizey islemleri uygulanmistir. Yiizey islemi
uygulanmasindaki esas amag¢ alt malzemenin kaplama kalitesine olan etkisinin

belirlenmesidir.
3.2.2. Kaplama malzemesinin temini

Kaplama malzemesi olarak secilen Sekil 3.4’de gosterilen politetrafloroetilen (PTFE)
ve Hekzafloropropen (CsFg) Aldrich firmasindan satin alinmigtir. Malzemeler

firmadan gaz halinde temin edilmistir.
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Sekil 3.4. CsF¢ ve PTFE kaplama malzemesi

3.2.3. Kaplama isleminin yapilmasi

Calismada vakum ortamda rf plazma teknigi kullanilmistir. Frekans 13.56 MHz
secildi. Farkli parametrelerde (desarj giicli, basing, islem siiresi) AISI 1050
paslanmaz ¢elik malzeme yiizey iizerine PTFE ve CsFg monomeri olmak tizere 2

farkli kaplama malzemesi kullanildu.

Bu calisma imkanlar dogrultusunda Siileyman Demirel Universitesi Plazma
Arastirma Laboratuvarinda (PAL) yapilmistir. Bizim tarafimizdan dizayn edilen RF
vakum plazma deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.5’de verilmistir. Deney
diizenegi vakum reaktorii, mekanik pompa, basing Olger, rf {initesi, basinci
ayarlamakta kullanilan igne vana, vent muslugu ve gaz giris muslugundan

olusmaktadir.
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Sekil 3.5. rf plazma deney diizenegi

Vakum reaktorii metalden imal edilmistir ve i¢ ¢ap1 45 cm, yiiksekligi ise 50 cm’dir.
Reaktoriin bir hatti vakum pompasia baglanirken diger hatti monomer tankina
baglanmistir. Basing Olger, Ar gaz girisi yine reaktore baglanmistir. Sekil 3.7’°de
verilen rf gii¢ tinitesi Agilent ESG vektor sinyal jeneratorii, Henry Radio 8K Ultra
Linear rf yikselteci, bird thruline marka gii¢ Olcer ve empedans uyumlama
tinitesinden olusmaktadir. Uyumlama devreleri rf (13.56 MHz) dalgalarinin
maksimum giicte aktarilmasi i¢in kullanilir. Sekil 3.6’da verilen uyumlama f{initesi IT
tipidir ve manuel olarak kontrol edilmektedir. Agilent ESG vektor sinyal
jeneratoriine rf ylikselteci baglanarak {iretilen sinilizoidal sinyallerin giliclendirilmesi
saglanmistir. Radyo frekans yiikselteci empedans uyumlama {initesi {izerinden
reaktor icerisindeki elektroda baglanmistir. Rf yiikselteci ile empedans uyumlama

linitesi arasina gii¢ 6l¢er baglanarak sisteme yliklenen gii¢ degeri okunmustur.
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Sekil 3.6. I tipi rf uyumlama devresi

Agilent ESG vektor sinyal jeneratoriiniin frekans degeri 250 kHz ile 4 GHz
araligindadir. Yiizey modifikasyon islemlerinde 13,56 MHz frekans degeri

secilmistir.

Sekil 3.7. Radyo frekans gii¢ linitesi
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3.2.3.1. PTFE ile kaplama

PTFE ile kaplama isleminde 0,8 mm kalinlikta, 180 mm c¢apinda elektrot
kullanilmistir.  Elektrot malzeme yiizeyine paralel yerlestirilmistir ve reaktor
topraklanmistir. Yiizey aktivasyonu ve kaplama islemi igin yiiksek saflikta
(%99,999) Ar gaz1 kullanilmistir. Agilent ESG vektor marka sinyal jeneratoriinden
tiretilen siniizoidal sinyallerin Henry Radio 8K Ultra Linear marka rf yiikselteci ile
giiclendirilmesi saglanmistir. Uygulanan rf desarj giicii rf yiikselteci ile empedans
uyumlama {initesi arasina baglanan gii¢ Olger ile okunmustur. Tektronix P6015
model yiliksek voltaj probu (x1000) ve Pearson elektronik marka genis band akim
transformeri (0.1 V/amper) tektronix TDS 7104 model dijital fosfor osiloskobun
sirastyla 1.ve 2. kanalina baglanarak diisiikk basing rf plazma ile kaplama islemi
sirasinda akim-voltaj degerleri alinmistir. Sekil 3.8’de Tektronix TDS 7104 model
dijital fosfor osiloskop ve Tektronix P6015 model yiiksek voltaj probu, sekil 3.9°da
Pearson elektronik marka genis band akim transformeri (0,1 V/Amper)

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Tektronix TDS 7104 model dijital fosfor osiloskop ve Tektronix P6015
model yiiksek voltaj probu
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Sekil 3.9. Pearson elektronik marka genis band akim transformeri

Islem 6ncesinde vakum reaktorii ve AISI 1050 paslanmaz gelik malzemeler yag, kir
ve diger kat1 atiklardan arindirmak igin etil alkol ile temizlendi. Bir siire kurumaya
birakilan malzemeler daha sonra vakum reaktoriinde elektrotun tam altina gelecek
sekilde yerlestirildi. Elektrot ile numune yiizeyi arasindaki mesafe 20 mm olarak
ayarlandi. Reaktor sizdirmaz bir sekilde kapatilarak vakum pompasi ile sistem
basmer 1x10° torr’a disiiriilerek 60 dk calistirilmistir. Bu sekilde ortamin inert
olmasi amaglanmistir. PTFE uygulanmadan Once malzeme yiizeyleri aktivasyon
islemine tabi tutuldu. Plazma ile yiizey aktivasyonu ylizeyin aktif hale gelerek
kaplamanin yiizeye yapisma mukavemetini artirmasi yoniinden onemlidir. Yiizey
aktivasyon isleminde Argon gazi kullanilmistir. Reaktdre Ar gazi verilerek igne vana
yardimiyla aktivasyon islemi i¢in basing 10 mtorr’a ayarlanmistir. Sistem islem
yapilacak basinca ulasinca 30 dakika boyunca reaktérden Ar gazi gegirilerek ortamda
reaksiyona girebilecek oksijen ve azot uzaklastirilir. Yiizey aktivasyon islemi igin

uygulanan parametreler tiim numuneler i¢in Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Yiizey aktivasyon igslem parametreleri

Siire Basing o
) Gaz cinsi Frekans (MHz) | Gii¢ (Watt)
(dakika) (mTorr)
10 10 Argon 13.56 180

Radyo frekans gii¢ iinitesi ¢aligtirilarak secilen parametrelerde yilizey aktivasyonu
yapildiktan sonra vakum pompasi kapatildi ve reaktdre bir siire daha argon gazi
verilerek basing atmosfer diizeyine getirildi. Boylece ylizeydeki radikallerin
oksijensiz ortamda soniimii saglandi. Reaktor kapagi agilarak numune ylizeyine
argon gazi ortaminda PTFE malzeme elle piiskiirtiildii. Pliskiirtme isleminin argon
gazi ortaminda yapilmasinin en 6nemli nedeni ylizeyi aktif hale gelen numunenin
havayla temasa ge¢mesinin engellenmesidir. PTFE malzeme ylizeye uygulandiktan
sonra numuneler elektrotun tam altina gelecek sekilde tekrar reaktore yerlestirilerek
reaktor kapagi kapatildi. Vakum pompasi yeniden gahistirtlarak basing 1x107 torr’a
diisiiriildi. Ortamin inert olmasi i¢in bu basing altinda pompa 30 dk calistirildi.
Ortama argon gazi verilerek igne vana ile ¢alisilmak istenen basing ayarlandi. Islem
yapilacak basingta kullanilacak plazma gazi reaktdrden 5 dk boyunca gecirildi.
Boylece yiizeyler rf desarj (13.56 MHz) uygulamasina hazir hale getirildi.

Sekil 3.10. Diisiik basing rf parlak desar;j
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PTFE kaplama islemi i¢in dnceden degisik yiizey sertlestirme islemine tabi tutulan
alt malzemeler {izerine vakum ortamda plazma iglem siiresi, desarj giicii, basing ve
gaz cinsi parametrelerinde degisiklik yapilarak rf plazma uygulandi. Her bir alt

malzeme tipi i¢in farkli plazma parametreler secilmistir.

Cizelge 3. 2. PTFE kaplama islem parametreleri

Basing o
Numune no Gii¢ (W) Siire (dakika) Gaz cinsi
(mtorr)
@ 180 7,5 100 Argon
(b) 180 75 50 Argon
(c) 100 7,5 100 Argon

3.2.3.2. CsFgile kaplama

CsF¢ ile ylizey modifikasyon isleminde kalinlik 2 mm ¢ap1 100 mm ve kalinlik 0,8
mm c¢ap1 180 mm olan 2 farkl ¢elik elektrot kullanilmistir. Elektrotun yapisi (¢ap,
kalinlig1, elektriksel iletkenligi) desarj karakteristigini, plazma yogunlugunu
etkileyen parametrelerden birisidir. a, b ve ¢ isleminde 2 mm kalinliginda 100 mm
capinda elektrot kullanildi. Ayn1 elektrot d parametresinde kullanilmis ancak islem
stiresinin uzun olmasi nedeniyle ¢ok 1sindig1 fark edilerek kaplamaya zarar verdigi ve
kaplamanin yapigsma mukavemetine negatif yonde etki yaptigi goriildii. Bu nedenle d
parametresinde kalinligt 0,8 mm ¢apt 180 mm olan elektrot kullanilarak desar;
yogunlugu azaltilmigtir. Numuneler elektrotun tam altina gelecek sekilde reaktore
yerlestirildi. Her iki elektrotun da numune yiizeyine olan mesafesi 20 mm olarak
ayarlandi. Gaz halinde bulunan CsFs reaktore sabitlenmistir. Oncelikle sistemde bir
onceki modifikasyon isleminden kalmis olan kalintilar ve AISI 1050 paslanmaz ¢elik
numune yiizeyleri etil alkol ile temizlendi. CsFs kaplanacak numunelerin yiizey
aktivasyonu isleminde PTFE uygulanan numunelerde yapilan yiizey aktivasyon ile

ayni sira izlendi ve ayn1 parametrelerde yiizey aktivasyonu iglemi gerceklestirildi.

Yiizey aktivasyonu yapildiktan sonra Ar gazi molekiillerinin ortamdan

uzaklastirilmasi i¢in sistem basinci 1x10°° torr’a diisiiriilerek 30 dk boyunca bu
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basing altinda calistirildi. CsFg kaplama islemi sirasinda gaz olarak sadece CsFg
kullanild1. Ortama C3Fg monomeri verilerek ¢alisma basinci igne vana ile ayarlandi.
5 dk boyunca reaktére gaz verilmeye devam edildi. Buradaki amag¢ ortamin
inertliginin saglanmasidir. Her bir alt malzeme tipi i¢in farkli plazma parametreler
secilmistir. Rf desarj uygulama siiresi, desarj giicii, basing ve elektrot yapisi
parametrelerinde degisiklik yapilarak rf plazma islemi uygulandi. Bu parametrelerin
kaplama kalitesine olan etkisi incelenmistir. Tektronix P6015 model yiiksek voltaj
probu ve Pearson elektronik marka genis band akim transformeri tektronix TDS 7104
model dijital fosfor osiloskoba baglanarak diisiik basing rf desarj1 ile kaplama islemi
sirasinda akim-voltaj degerleri alindi. Vakum ortaminda rf plazma ile C3Fg kaplama

islemi i¢in belirlenen parametreler Cizelge 3.3.’de verilmektedir.

Cizelge 3. 3. CsF kaplama islem parametreleri

Siire Basing o
Numuneno | Giic¢ (Watt) ) Gaz cinsi
(Dakika) (mtorr)
(a) 50 15 300 CsFs
(b) 100 15 300 CsFs
(©) 50 15 100 C3Fs
(d) 100 30 100 CsFs

3.2.4. Kaplama yiizeylerinin incelenmesi
3.2.4.1. Optik mikroskop incelemeleri

Rf vakum plazma ile giig, siire, basing parametreleri degistirilerek yiizeyleri PTFE ve
CsFg kaplanan AISI 1050 paslanmaz ¢elik numuneler daha sonra aginma deneyine
tabi tutuldular. Asinma iz genisliginin ve iz tipinin belirlenebilmesi i¢in Akdeniz
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Malzeme Laboratuvarinda bulunan
Clemex marka Nikon Eclipse LV150 (Japan) tip optik mikroskobu kullanilmigtir
(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Clemex marka Nikon Eclipse LVV150 (Japan) tip optik mikroskop

3.2.4.2. Asinma deneyleri

Diisiik basing rf plazma kaplama yontemiyle PTFE ve CsFg kaplanmis numunelere
asinma deneyi uygulandi. Asinma deneyleri Akdeniz Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuarinda yapilmistir. Asinma deneyleri
Tribotechnic marka Oscillating Tribotest cihazinda yapilmistir. Deneylerde

kullanilan cihaz Sekil 3.12 ’de verildigi gibidir.

Sekil 3.12. Tribotechnic marka Oscillating Tribotest cihazi

Kaplanmis malzemelere asinma deneyleri uygulanmadan 6nce numunenin ve
bilyenin ylizeyi alkol ile temizlenmistir. Temizleme isleminden sonra numune cihaza
baglanarak deney yapilmistir. Vakum plazma kaplama islemi uygulanmis numuneler

icin secilen aginma deney parametreleri Cizelge 3.4 ’de verilmektedir.
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Cizelge 3. 4. Asinma deney parametreleri

- Kayma hizi Normal yiik Kayma Mesafesi
Kaplama tiirii
(mm/s) (N) m)
RF vakum plazma kaplama 8 1 3

3.2.4.3. SEM ve EDS incelemeleri

Siileyman Demirel Universitesi Plazma Arastirma Laboratuvarinda (PAL) bulunan
Tescan marka Vega-II model Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ve buna bagh
olarak calisan Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Mikroanaliz Spektrometresi (EDS) ile
kaplama islemi Oncesi ve sonrasinda mikro boyutlarda morfolojik ve elementel
analiz yapilarak AISI 1050 paslanmaz c¢elik numune ylizeylerinde gozeneklerin
incelenmesi, elementlerin tanimlanmasi ve bu elementlerin yiizey iizerindeki
dagilimlarinin saptanmasi saglanmistir. Boylece uygulanan parametrelerin yilizey

ozelliklerini ne sekilde degistirdigi gozlenmistir.

Sekil 3.13. Tescan marka Vega- Il model taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

3.2.4.4. AFM incelemeleri

Diisiik basing rf plazma yontemi kullanilarak kaplanmis deney numunelerinin 3

boyutlu yiizey topografisini belirlemek amaciyla Siileyman Demirel Universitesi
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Plazma Aragtirma Laboratuvarinda (PAL) bulunan Nanosurf EasyScan 2 tip atomik

giic mikroskobu (AFM) kullanilmstir.

Sekil 3.14. Nanosurf EasyScan 2 tip atomik gii¢ mikroskobu (AFM)

3.2.4.5. IR (infrared) spektrum incelemeleri

IR (kiz1l otesi) bolgesi elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesi ile mikro dalga
bolgesi arasinda yer alir. Bu bolge 4000-450 cm™ dalga sayisi arasidir. IR
spektroskopisinde, amag¢ herhangi bir bilesigin yapis1 hakkinda bilgi sahibi olmak
veya yapisindaki degisiklikleri incelemektir. Bilesigin alinan IR spektrumu ile
yapidaki baglarin durumu, baglanma yerlerine dair bir bilgi edinebiliriz. Degisik
parametrelerde yapilan islemler sonucu olusan kaplama tabakasi pelet haline
getirilerek Siileyman Demirel Universitesi deneysel ve gdzlemsel 6grenci arastirma

ve uygulama merkezinde IR spektrumu alinmustir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Calisma kapsaminda analiz sonucunda elde edilen bulgular karsilastirildi. AISI 1050
paslanmaz celik malzemelerin yiizey Ozellikleri kapasitif radyo frekans (rf) plazma
ile PTFE ve C3Fg kullanilarak degistirilmistir. Numune yiizeyinde ince ve koruyucu
degeri yiiksek tabaka olusturulmustur. Islem sonras1 SEM, EDS, IR, AFM, optik
mikroskop ve asinma analizleri yapilarak materyal yiizeyinde meydana gelen

degisiklikler incelendi.

4.1. SEM Bulgulan

Islem gérmemis materyal yiizeyinin SEM goriintiisii Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

SEM HV: 15.00 KV SEM MAG: 1.22 kx
Date(in/d/y): 12/23/11 Det: SE Detector 50 pm VEGAW\ TESCAN 7
View field: 177.09 ym SEM Digital Microsco, py Imaging /]
Plazma Uygulama Sanayi
SDU TEKNOKENT

Sekil 4.1. Plazma islemi 6ncesi AISI 1050 paslanmaz ¢elik numune SEM goriintiisii

4.1.1. PTFE kaplama SEM bulgular

Vakum ortaminda rf plazma ile yapilan PTFE kaplama isleminden sonra yilizeyde
meydana gelen modifikasyonlar SEM ile incelendi. Vakum ortaminda kapasitif rf
desarj Ar gazi ile farkli parametrelerde PTFE kaplanmis numunelere ait SEM analizi
Sekil 4.2°de verilmistir. Plazma islemi sonunda numune yiizeylerinde tanecikli

yapinin olustugu goriilmektedir.

Uygulanan siirenin artmasi kaplama kalinliginin artmasini sagladigi bilinmektedir.

Ayni gii¢ ve siire parametrelerinde 100 mtorr basing altinda yapilan islemde yiizeyde
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olusan yapinin 50 mtorr basingta yapilan isleme gore daha yogun oldugu
goriilmektedir (a ve b ylizeyleri). Yine ayni siire ve basing parametrelerinde yapilan
islemde yiiksek giic degeri kullanilmasi yilizeyde yogunlugu artirmaktadir. Basing ve
giic parametrelerinin artirilmasi ile tanecikler aras1 mesafenin azaldigi ve daha yogun
bir kaplamanin olustugu goriilmektedir. Siirenin artmasiyla yiizeydeki tanecik
sayisinin arttig1 ve daha siki dagildigi goriilmektedir. PTFE’nin numune yiizeylerine

el ile uygulanmasi kaplama kalitesine etki ettigi anlasilmaktadir.

o !
SEMHV:15.00 KV~ SEMMAG: 1.47%x | 1 1 | 1 . 1 . | SEMHV: 15.00 KV SEM MAG: 1.49 kx

Date(m/dly): 01/26/12 Det: SE Detector 50 pm VEGAU TESCAN Date(m/d/y): 01/26/12 Det: SE Detector 50 pm VEGAW TESCAN
View field: 146.93 pym SEM Digital Microscopy Imaging ' | View field: 145.21 pm SEM Digital Microscopy Imaging |

Plazma Uygulama Sanayi
SDU TEKNOKENT

Pilazma Uygulama Sanayi
SDU TEKNOKENT

SEM HV: 15.00 kV SEM MAG: 1.49 kx SEM HV: 15.00 kV SEM MAG: 1.49 kx

Date(im/d/y): 01/26/12 Det: SE Detector 50 pm VEGAW\ TESCAN Date(in/d/y): 01/26/12 Det: SE Detector 50 pm VEGAW TESCAN g
View field: 145.24 ym SEM Digital Microscopy Imaging View field: 145.66 pm SEM Digital Microscopy Imaging n
Plazma Uygulama Sanayi Plazma Uygulama Sanayi

SDU TEKNOKENT SDU TEKNOKENT

Sekil 4.2. PTFE kaplanan numunelerin SEM analizi; (a)180W-7,5dk-100mtorr,
(b)180W-7,5dk-50mtorr, (c)100W-7,5dk-100mtorr, (d)100W-15dk-100mtorr
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4.1.2. C3Fg kaplama SEM bulgulari

Rf vakum plazma ile CsF¢ kaplanan malzeme yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil
4.3’te verilmistir. SEM goriintiileri yiizeydeki kaplamanin morfolojisi hakkinda bilgi
vermektedir. Plazma islemi sonunda ylizey morfolojisinde ©onemli farkliliklar
meydana gelmistir. Plazma ile kaplama isleminde sisteme yiiklenen gii¢ degerinin
cok Onemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Gii¢ degerinin arttikca numune
yiizeyinde biriken CsFg’nin tanecik boyutunun arttifi goriilmektedir. 50 W desarj
giiclinde ve 100 mtorr basingta yapilan islemde tanecikli yapinin diizensiz bir hal
alarak sayilarmin azaldigi gozlenmistir. Basincin diisiik olmasi reaktdr igerisinde
plazma ile etkilesen CsFg miktarinin az olmasi anlamina gelmektedir. Basincin
yilksek olmasi1 ortamda daha fazla CsFg bulunacagindan iyonlagsma miktarini
artirmakta dolayisiyla plazmanin etkinligi artmaktadir. Burada desarj giiciiniin yiizey
morfolojisi tizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Basing ve desarj giicii plazmanin

yogunlugunu etkilemektedir.
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- : .
SEM HV: 15.00 kv SEM MAG: 5.52 kx SEM HV: 15.00 kV SEM MAG: 5.57 kx

Date(in/d/y): 05/24/12 Det: BSE Detector VEGAW TESCAN g Date(m/d/y): 05/24/12 Det: BSE Detector VEGAW TESCAN g
View fieid: 39.27 pm SEM Digital Microscopy Imaging n View field: 39.35pym  SEM Digital Microscopy imaging n
Piazma Sanayi Plazma Uygulama Sanayi

SDU TEKNOKENT SDU TEKNOKENT

SEM HV: 15.00 kV SEM MAG: 5.52 kx SEM HV: 15.00 kV SEM MAG: 5.50 kx

Date(in/dly): 05/24/12 Det: BSE Detector 10 pm VEGA\W TESCAN g Date(m/dly): 0524/12 Det: BSE Detector 10 pm VEGA\ TESCAN 5
View field: 39.23 ym SEM Digital Microscopy Imaging View field: 39.42ym SEM Digital Microscopy Imaging u
Piazma Uygulama Sanayi Plazma Uygulama Sanayi

SDU TEKNOKENT SDU TEKNOKENT

Sekil 4.3. C3F¢ kaplanan numunelerin SEM analizi; (a)50 W-15 dk-300 mtorr,
(b)100 W-15 dk-300 mtorr, ()50 W-15 dk-100 mtorr, (d)100 W-30 dk-100 mtorr

4.2. EDS Bulgular:
4.2.1. PTFE kaplama EDS bulgular

Politetrafloroetilen (PTFE)’nin genel formiilii—[-CF2 —CF2—],—seklindedir. Plazma
uygulanmadan Once molekiiliin atomik agirligmin %33,33’i Karbon (C) iken

%66,66’s1 Flordur (F).

Plazma islemi sirasinda Ar atomlar1 CF; ile etkilesime gegerek C - F arasindaki band1

kirmakta F atomlarmin yiizeyden uzaklagsmasina sebep olmaktadir. Bu sekilde
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serbest radikaller olusur. Olusan yeni radikaller ortamda bulunan enerjisi diisiik diger
radikaller ile reaksiyona girerek capraz baglanma olustururlar ve polimer zincirinin
biiylimesine neden olurlar. Ortamdaki radikaller yeni bag olusturarak veya bir baska

radikal ile reaksiyona girerek soniimlenir ve islem tamamlanur.

Calismada AISI 1050 paslanmaz ¢elik alt malzemelerin vakum ortaminda rf plazma
ile (a), (b), (c) ve (d) parametrelerinde PTFE kaplama islemi sonras1 EDS analizleri
Sekil 4.4-4.7°de verilmektedir. Plazma islemi sonrasi atomlarin numune yiizeyindeki
dagiliminda yesil renk F, kirmizi renk C ve mavi renk Nitrojen (N) atomlarini temsil

etmektedir.

Atomic %
100

il

fil

4

il

Sekil 4.4. (a)180W-7,5dk-100mtorr parametrelerinde PTFE kaplanan numuneye ait
EDS analizi

Atomic %

il

il

4

il

Sekil 4.5. (b)180W-7,5dk-50mtorr parametrelerinde PTFE kaplanan numuneye ait
EDS analizi
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Atomic %

C N F

Sekil 4.6. (¢c) 100W-7,5dk-100mtorr parametrelerinde PTFE kaplanan numuneye ait
EDS analizi

Komic

Sekil 4.7. (d) 100W-15dk-100mtorr parametrelerinde PTFE kaplanan numuneye ait
EDS analizi

Uygulanan desarj giicilin artirilmasi iyonize olan gaz miktarini arttirdigindan plazma
yogunlugu artmakta ve islem etkinligini belirlemektedir. Ayni1 islem siiresi ve basing
parametrelerinde 180 W desarj giicliyle yapilan islemde F/C oraninin 100 W desarj
giicii ile yapilan isleme gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Islem siiresinin
artirtlmasi ile plazmanin yiizeyle olan etkilesmesini artiracagindan modifikasyon
yogunlugu artmaktadir. (a) ve (b) parametrelerinde yapilan islemler
karsilastirildiginda basing parametresinin yiiksek olmasi F/C oraninin azalmasini
saglamistir. Islem basinci plazmanin enerji yogunlugunu ve ¢apraz baglanma
seviyesini degistirmektedir. Cizelge 4.1°de rf plazma islemi sonrast F/C oraninin

degisimi gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 1. Diisiik basing rf plazma ile PTFE kaplama islemi sonrasi F/C degisimi

Atomik agirlik (%)
Co FIC
Desarj giicii-siire- c = N

basing Orani
(a)180W-7,5dk- 79.181 20.819 0 0.26
100mtorr
(b)180W-7,5dk-50mtorr | 72.820 27.180 0 0.37
(c)100W-7,5dk- 63.264 25.811 10.925 0.40
100mtorr
(d)100W-15dk-100mtorr | 64 18 19 0.28

(c) ve (d) parametrelerinde plazma islemi sonrast PTFE kaplanan yiizeylerin EDS
analizine gore C atomlarinda artis goriilmesinin yani sira nitrojen piki oldugu da
goriilmektedir. Bunun nedeni reaktor igerisinde hava molekiillerinin bulunmasi ve
plazma igleminden sonra reaktore gaz verilmesine devam edilerek serbest
radikallerin séniimlenmesini saglamaya ¢alisilmasina ragmen ¢ok reaktif olan serbest
radikallerin reaktor acildiktan sonra havadaki oksijenle etkilesmesi olabilir
(Biederman, 2004). Yine yiizeyde dagilmis olan C ve F atomlarmin diizenli bir yap1
gostermemesi ve yer yer bosluk olmasi PTFE’nin yiizeye el ile uygulanmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
4.2.2. C3Fg kaplama EDS bulgular:

Hekzafloropropenin kimyasal formiilii CsFg seklindedir. Vakum ortamda kapasitif rf
desarj ile baslama asamasinda olusan serbest radikaller C3sFg monomerinde cift baga
atak yaparak polimerizasyon reaksiyonunu baslatmis olur. Olusan serbest radikaller
diisiik enerjili diger radikallerle bag yaparak biiyiik molekiiller olustururlar. Bu
sekilde yiizeyde capraz bagli tabaka olugmaktadir. Alt malzemelerin vakum

ortaminda kapasitif rf plazma ile CsFg kaplama islemi sonras1 EDS analizleri yapildi.

Vakum ortaminda farkli giic (W), siire (dk) ve basing (mtorr) parametrelerinde
kapasitif rf desarj ile CsFg kaplanan AISI 1050 paslanmaz ¢elik numunesine ait EDS
analizi Sekil 4.8-4.11°de verilmektedir. Plazma islemi sonrasi atomlarin numune
yiizeyindeki dagiliminda yesil renk F, kirmizi renk C ve mavi renk N atomlarini

temsil etmektedir.
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HAlomic %

H M & B8 3

Sekil 4.8. (a)S0W-15dk-300mtorr parametrelerinde CsFg kaplanan numuneye ait EDS
analizi

hiamie
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- .
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Sekil 4.10. (¢)50W-15dk-100mtorr parametrelerinde CsFg kaplanan numuneye ait
EDS analizi
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Sekil 4.11. (d)100W-30dk-100mtorr parametrelerinde CsFg kaplanan numuneye ait
EDS analizi

Islem siiresi ve giiciin artmasiyla ¢apraz baglanmanin artarak F/C degerinin azaldig
goriilmektedir. Yiiksek desarj giicli (W) ve basingta (mtorr) ¢capraz baglanma artarak
C oraninin F oranina yaklastigi ve F/C oranmin azaldigi goriilmektedir. Cizelge
4.2°de diisiik basing kapasitif rf plazma ile C3Fg kaplama islemi sonrasi F/C degisimi
verilmistir. Ayrica yiizey lizerinde C ve F atomlarinin diizenli bir sekilde dagildiklar
goriilmektedir. Numunenin reaktor igerisindeki konumu yiizeyde olusan kaplamanin

homojenligini etkileyen bir parametredir.

Cizelge 4. 2. C3F¢ kaplama islemi sonrast F/C degisimi

Atomik agirhik (%)
Desarj giicii-siire- c . N FIC
basing Oram
(2)50W-15dk-300mtorr 44 49 7 1,11
(b)100W-15dk-300mtorr 45 45 10 1
(c)50W-15dk-100mtorr 43 57 0 1,32
(d)100W-30dk-100mtorr 49 52 0 1,06

EDS analizi plazma polimerizasyonunun gergeklestigini gostermektedir. Ayrica
uygulanan parametrelerin numune yiizeyinde énemli degisiklikler meydana getirdigi
anlasilmaktadir. Sekil 4.8 ve 4.9°da verilen EDS analizlerine gore ayn1 siire ve basing
altinda sisteme verilen gii¢ degerinin arttirilmasi C oraninin artmasina sebep

olmustur. Ayni basing altinda gii¢ degerinin ve islem siiresi degistirilerek yapilan
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plazma ile kaplama iglemine ait Sekil 4.10 ve 4.11°de verilen EDS analizi islem
stiresinin uzamasi ile yiizeyde biriken CzFg miktarinin arttigi dolayisiyla olusan
tabaka kalinligin1 arttirdig: literatiirde yer almaktadir. C pikinde belirgin bir artis
gozlenmekle birlikte C ve F atomlarmin yiizeyde diizenli bir sekilde biriktikleri
goriilmektedir. Plazma islemi sonucunda C ve F atomlart disinda N atomunun
olmasinin sebebi islem sirasinda reaktorde hava bulunmasi ya da numuneler

reaktorden ¢ikarildiktan sonra soniimlenmemis radikallerin O ile etkilesmesi olabilir.

4.3. AFM Bulgulan
4.3.1. PTFE kaplama AFM bulgular:

Diisiik basing rf plazmasi ile farkli desarj giicii (100 W-180 W), farkl: siire (7,5-15
dk) ve farkli basingta (50 mtorr-100 mtorr) PTFE kaplanmis paslanmaz celik

numunelerin yiizeyleri Sekil 4.12°de verilmis olan AFM resimlerinde goriilmektedir.

Basing ve desarj giicli plazmanin yogunlugunu etkilemektedir. Ayni siire ve gii¢
degerlerinde 100 mtorr basingta islem goren (a) yiizeyinin 50 mtorr basingta islem
goren (C) yiizeyine gore daha diizensiz oldugu goriilmektedir. Basincin yiiksek
olmas1 ortamda daha fazla Ar gaz1 bulunacagindan iyonlagma miktarini artirmakta
dolayisiyla plazmanin etkinligi artmaktadir. Burada desarj giiclinliin ylizey
morfolojisi tizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. 100 W desarj giicii uygulanan (c)
ve (d) yiizeylerinin 180 W desarj giicii uygulanan (a) ve (b) yiizeylerine gore daha

diizgilin bir ylizey morfolojisine sahip oldugu goriilmektedir.
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Topography - Scan forward Topography - Scan forward
(a) 180W -7.5dk-100mtorr (b) 180W-7.5dk-50mtorr

Palynomial fit 379nm
Paolynomial fit 578nm

9 31pm

9,29|.|m 9,29|.|m
Topography - Scan forward Topography - Scan forward
(c) 100W-7,5dk-100mtorr (d) 100W-15 dk-100mtorr
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Sekil 4.12. PTFE kaplanan numunelere ait AFM goriintiileri

4.3.2. C3Fg kaplama AFM bulgular:

Vakum ortaminda kapasitif rf plazma ile farkli siire, desarj giici ve basingta
paslanmaz ¢elik numune yiizeylerine C3Fg depolama isleminin AFM resimleri SeKil
4.13’de verilmektedir. Yiizeyde depolanan CsFg miktari basing, gii¢ ve siire ile dogru
orantilidir. Yiizeyde depolanma kiiresel partikiiller seklinde olmakta, (b) yilizeyinde
depolanan partikiillerin ¢aplar1 uygulanan giic ve basing etkisiyle daha biiyiik
olmaktadir (Sekil 4.13).
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Topography - Scan forward Topography - Scan forward
(a) 50W-150dk-300mtorr (b) 100W-150dk-300mtorr

Line fit 275nm
Line fit 184nm

9,29|.|m Opm

Topography - Scan forward Topography - Scan forward
(c) 50W-15dk-100mtorr (d) 100W-30dk-100mtorr

Line fit 411nm
Paolynomial fit 147nm

® 931um

9,29|.|n1 Oum

Sekil 4.13. CsFg kaplanan numunelere ait AFM goriintiileri

4.4. Infrared (IR) Spektrum Bulgular:
4.4.1. PTFE infrared (IR) spektrum bulgular:

Sekil 4.14’de paslanmaz ¢elik numune ylizeyinden alinan PTFE tabakasinin infrared

(IR) spektrum analizi gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Plazma islemi sonras1i PTFE IR spektrumu

Plazma islemi sonrasi PTFE’nin karakteristik pikleri 2921, 2851,2372, 1720, 1623,
1468, 1225, 1157, 722, 638, 554 ve 508 cm? <de belirgin olarak goriilmektedir.
1225, 1157, 722, 638, 508 cm? ‘de bulunan pikler CF ve CF;, gruplarina aittir.
Asetilen (-C=C) ve etilenin (-C=C) karbonlar1 arasindaki ti¢lii ve ikili baglar sirasi ile
2372, 2342 cm™ ‘de (CH, CH, gerilme modeli) ve 1720, 1623 cm™ ‘de zayif pik
vermistir. Bununla birlikte CF,‘de ki gerilme 1225-1157 cm™¢de keskin goriiliirken
554 cm™de ki CF, egilme piki zayiftir. 1157 cm™ C-F asimetrik titresim, 1225 cm™
C-F simetrik titresim pikleridir. 2921 ve 2851 cem? ‘de pikleri CH,, CHs’e ait
kuvvetli piklerdir. -CH3 ve CH, fonksiyonel gruba ait C-H diizlemi¢i asimetrik
egilme piki 1468 cm™’de goriilmektedir. 3430- 3752 cm™ pikleri H bagi yapmis OH
grubu gerilme titresimi pikidir (Chen vd, 1995). Kaplama i¢in baska bir madde
kullanilmadig1 halde oksijen icermesinin nedeni plazma islemi siiresince filmlerde
tuzaklanan uzun Omiirlii radikallerin numunelerin reaktdrden c¢ikarildiktan sonra

havadaki oksijenle etkilesmesi olabilir (Biederman, 2004).
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4.4.2. CsFginfrared (IR) spektrum bulgular

IR spektroskopisi, bilesigin yapist hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in veya yapisindaki
degisikliklerin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Plazma uygulandiktan sonra
numune yiizeyinde birikmis hekzafloropropenin (C3Fg) IR spektrum analizi Sekil

4.15’de goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Plazma islemi sonras1 CsFg 11 spektrumu

fslem sonrasi CsFg’ya ait 1784 cm™, 1732 cm™, 1232 cm™, 983 cm™, 737 cm™, 536
cm™ karakteristik pikleri belirgin olarak goriilmektedir.  Sirasiyla CF=CF; ile
CF=CF yapilarina ait 1784 em™ ve 1732 cm™ pikleri ikili bag varligin ve g¢apraz
baglanma derecesiyle diisiik dallanma oldugunu belirtir (Sandrin vd., 2001). 1232
cm™ piki CF, asimetrik gerilme titresimini gdstermektedir ve spektrumdaki en
siddetli pik olarak gozlemlenmektedir. 983 cm™ piki CF3 grubuna ait gerilme titresim
pikidir. CF grubuna ait egilme piki 737 cm™ dalga sayisinda gozlenmektedir
(Garrison vd., 1999).
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4.5. Optik Goriintiiler
4.5.1. PTFE kaplama optik goriintii bulgular

Cizelge 4.3’de vakum ortaminda kapasitif rf plazma ile PTFE kaplanmis numunelere
ait modifikasyon tabaka kalinliklar1 verilmistir. Cizelgede verilen kalinlik

degerlerinden en biiyiik degerler ele alinmistir.

Cizelge 4. 3. PTFE kaplanan numunelerin modifikasyon tabakasi kalinlik degerleri

Numune Basing Kaplama kalinlig
Giig (W) Siire (dKk)
No (mtorr) (um)
a 180 100 7,5 14,53
b 180 50 75 10,89
c 100 100 75 9,57
d 100 100 15 15,16

Sekil 4.16°da vakum ortaminda rf plazma ile PTFE kaplanmis numunelere ait optik
goriintiiler verilmektedir. Optik goriintiilerde alt malzeme ile kaplama kalinligi
arasindaki fark renk kontrasti ile anlasilmaktadir. Optik goriintiiler incelenirse
kaplama islem parametrelerinden olan basincin artmasiyla kaplama kalinlig
artmaktadir. Islem parametrelerinden giiciin azaltilmasiyla kaplama kalinhiginda
azalma meydana gelmektedir. Bunun yaninda islem siiresinin artirilmasi kaplama

kalinliginda artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.16. PTFE kaplanan numunelere ait optik goriintiiler
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4.5.2. C3Fs kaplama optik goriintii bulgular:

Cizelge 4.4’de vakum ortaminda rf plazma ile CsFs kaplanmis numunelere ait
modifikasyon tabaka kalinliklar1 verilmistir. Cizelgede verilen kalinlik degerlerinden

en biiyiik degerler ele alinmistir

Cizelge 4. 4. C3Fg kaplanan numunelerin modifikasyon tabakasi kalinlik degerleri

Numune Basing Kaplama kalinlig
Gug (W) Siire (dk)
No (mtorr) (um)
a 50 300 15 7,54
b 100 300 15 7,55
c 50 100 15 7,10
d 100 100 30 10,18

Sekil 4.17°de ise vakum ortaminda kapasitif rf plazma ile C3Fg (Hekzafloropropen)
kaplanmis numunelere ait optik goriintiiler verilmektedir. Vakum ortaminda CsFg
kaplama isleminde degistirilen parametreler giig, siire ve basingtir. Bu parametrelerin
kaplama kalinligina etkisi su sekildedir; islem siiresinin artmasiyla kaplama kalinlig
onemli Olciide artmaktadir. Ancak giiclin ve basincin artmasi kaplama kalinligim

onemli Olciide etkilememektedir.
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4.6. Asinma Deney Bulgular:

Vakum sartlarinda plazma kaplama islemiyle kaplanan numunelere tribotester lineer
asinma cihazi ile asinma deneyleri uygulanmistir. Deneyler oda sicakliginda ve %60-

70 nem oraninda yapilmistir.

Asinma deneyi uygulanmadan Once deney i¢in uygun parametreler belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla vakum ortaminda rf plazma ile kaplanmis numuneler farklh
yiik, kayma hizi ve kayma mesafesinde deneye tabi tutulmuslardir. Yiik degeri ve
kayma hiz1 yiiksek secildiginde asinma hizla gergekleserek metale temas siiresi
kisalmistir. Bunun yaninda yataklarin ¢alisma prensipleri géz oniine alinarak vakum
ortaminda rf plazma ile kaplanmis numunelere ise 8mm/s kayma hizi ve 1N yiikte ve

3 m kayma mesafesinde asinma deneyi uygulanmaistir.
4.6.1. Siirtiinme katsayilari

Calismada numunelere vakum sartlarinda PTFE ve CsFg kaplama islemi
uygulanmistir. Cizelge 4.5’te vakum sartlarinda PTFE kaplanmis numunelere ait
stirtiinme katsayis1 degerleri verilmektedir. Cizelge 4.5’te ki numune numarasina ait

plazma parametreleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 4. 5. PTFE kaplanan numunelerin yiizey siirtiinme katsayilar

Hiz Yol Yik Stirtinme katsayisi
Numune
(m/s) (m) (N) | Minimum | Maksimum Ortalama
(@) 8 3 1 0.099 0.145 0.108
(b) 8 3 1 0.090 0.112 0.098
(©) 8 3 1 0.091 0.118 0.106
(d) 8 3 1 0.088 0.123 0.104

Cizelge 4.6°da ise vakum ortaminda rf plazma desarj ile CsFg kaplanmis numunelere
ait sirtinme katsayis1 degerleri verilmektedir. Cizelge 4.6’da ki numuneye ait

plazma islem parametreleri Cizelge 3.3’de verilmektedir.
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Cizelge 4. 6. C3Fg kaplanan numunelerin yiizey siirtlinme katsayilari

Numune Hiz Yol Yik Stirtlinme katsay1si

No (m/s) (m) (N) | Minimum | Maksimum Ortalama

(@) 8 3 1 0.319 0.566 0.355

(b) 8 3 1 0.347 0.580 0.385

() 8 3 1 0.237 0.578 0.294

(d) 8 3 1 0.270 0.623 0.334
4.6.2. Asmmma sonrasi Yyiizeylerin asimnma izlerinin optik mikroskopta
incelenmesi

Lineer asinma cihazinda asinma deneyine tabi tutulan numunelerin asinma izleri
optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Yapilan incelemelerde aginma izleri sag
uctan, sol ugtan ve ortadan alinmig ve asinma iz geniglikleri yaklasik olarak

Olciilmiistiir.

AISI 1050 alt malzeme iizerine vakum ortaminda rf plazma ile PTFE malzemesi

kaplanan numunelere ait asinma izleri ise Sekil 4.18-4.21°de verilmektedir.
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(a) 180 W-7,5 dk-100 mtorr

Sekil 4.18.PTFE kaplanan numunenin aginma izi (a)

Sekil 4.19.PTFE kaplanan numunenin asinma izi (b)
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(c) 100 W-7,5 dk-100 mtorr

Sekil 4.20.PTFE kaplanan numunenin aginma izi (c)

Sekil 4.21.PTFE kaplanan numunenin asinma izi (d)

54



Sekillerdeki asinma izlerinde gozlenen parlak kisimlar metale ulasilan bolgelerdir.
Asinma deneyi sonrasinda kaplama tabakasi tamamen kalkmis ve metale ulagilmistir.

Alt malzeme {izerine yapilan kaplamayla asinma geciktirebilmistir.

AISI 1050 malzeme flizerine vakum ortaminda rf plazma ile CsFg malzemesi

kaplanmis numunelere ait aginma izleri ise Sekil 4.22- 4.25°de verilmektedir.

Sekiller incelendiginde kaplama malzemesi kalktiktan sonra kenarda birikerek alt
malzeme ile bilye ucu arasinda yaglayici gorevi gorerek metalin aginmasini

geciktirdigi anlagilmaktadir.

e S — — S

o a_“; (a)50W-15dk-300mtorr |

Sekil 4.22. C3Fg kaplanan numunenin asinma izi (a)

55



(b)100W-15dk-300mtorr

Sekll 4.24. C3F6 kaplanan numunenin aginma izi (c)



Sekil 4.25. C3Fg kaplanan numunenin asinma izi (d)

4.7. Diisiik Basin¢ Rf Desarjin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristigi

Farkli basing ve giicte yapilan PTFE kaplama islemi sirasinda rf plazmanin akim-

voltaj grafikleri alinmistir.

PTFE kaplama islemi i¢in uygulanan 13.56 MHz siniizoidal frekansin akim ve

gerilim degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4. 7. PTFE kaplama islemi sirasinda alinan akim-gerilim degerleri

PTFE Vrwms (V) Irms (A) Port (W)
180W-100mtorr 44,13 2,040 90,02
180W-50mtorr 44,98 2,067 92,97
100W-100mtorr 44,95 2,224 99,96

CsFg kaplama iglemi i¢in uygulanan 13.56 MHz siniizoidal frekansin akim ve gerilim

degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4. 8. C3Fg kaplama islemi sirasinda alinan akim-gerilim degerleri

CsFs Vrums (V) Irms (A) Port (W)
50W-300mtorr 47,7 1,149 54,8
100W-300mtorr 47,33 1,69 79,98
50W-100mtorr 45,58 1,32 60,16
100W-100mtorr 46,53 2,006 93,33

100 W-300 mtorr CsFes islemi sirasinda akim ve gerilim degerlerinin zamana goére

grafigi Sekil 4.26’da verilmektedir.

13.56 MHz, Vpp=133,8 V, Ipp=3,38 A

2 T T T T T y T T T 80

- 70

- - 60

50

14 - 40

- 30

o - 20
] 10 <
g- 0-— - %
S 10
- _20 =
£ 30 S
<C L 40

-1 — _ 50

- 60

70

- -80

2 T T T T T T T T T
-2.0x107 -1,0x107 0.0 1,0x107  2,0x107

Zaman (saniye)

Sekil 4.26.13.56 MHz frekansta VVrr=133,8 ve Ipp=3,38 A i¢in akim ve gerilim
degerlerinin zamana gore grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada vakum ortaminda rf desarj1 ile AISI 1050 paslanmaz ¢elik iizerine
PTFE ve CsFe¢ kaplama islemi gergeklestirildi. PTFE kaplanan yiizeylerin SEM
goriintiilerinde yap1 diizensiz ve boslukludur (Sekil 4.2.). Bu duruma el ile uygulanan
PTFE’nin yiizeylere esit miktarda dagilmamasi neden olabilir. CgFg kaplanan
yiizeylerin SEM goriintiilerinde olusan yapinin tanecikli, bosluksuz ve diizenli
oldugu gozlendi. Ciplak gozle CsFs kaplamalarin homojen, sar1 seffaf oldugu
goriilmektedir. Ayni siire ve basingta gii¢ artisiyla tanecik boyutu artmaktadir. Basing
ve gli¢ parametrelerinin diisiik olmasi ylizeyde depolanma miktarin1 azaltmaktadir

(Sekil 4.3.).

EDS analizleri SEM goriintiilerini desteklemektedir. Yiizeyde dagilan C ve F
atomlarmin dizilisine goére PTFE kaplanan yiizeylerin diizensiz ve bosluklu CsFg
kaplanan yiizeylerin ise diizenli ve bosluksuz oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4.-
4.11.). PTFE asilama isleminde C pikinde 6nemli bir artig olmakta ve plazma islemi
oncesi 2 olan F/C oram azalmistir (Cizelge 4.1.). Cizelge 4.1°de (a) ve (b)
parametrelerinde yapilan islemler karsilastirildiginda ayni siire ve giigte 100 mtorr ve
50 mtorr’da yapilan islemde F/C oran1 sirastyla 0,26 ve 0,37 olmustur. Islem basinci
plazmanin enerji yogunlugunu ve c¢apraz baglanma seviyesini degistirmektedir. (a)
ve (c) parametrelerinde ayni siire ve basingta 180 W ve 100 W uygulanan islemde
F/C orami sirasiyla 0,26 ve 0,40 olmustur. Aymi giic ve basingta 7,5 dk islem
siiresinde F/C oram1 0,40, 15 dk islem siiresinde ise 0,28 olmustur. Islem siiresinin
artirtlmasi ile plazmanin yilizeyle olan etkilesmesini artiracagindan modifikasyon
yogunlugu artmaktadir. Cizelge 4.2’de C3Fg kaplama isleminden sonra F/C degisimi
gosterilmistir. Islem siiresi ve giiciin artmasiyla ¢apraz baglanmanimn artarak F/C
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Yiiksek desarj giicii (W) ve basingta (mtorr) capraz
baglanma artarak C oraninin F oranmina yaklastigt ve F/C oranmnin azaldig
goriilmektedir. Basincin yiiksek olmasi ortamda daha fazla CsFg bulunduracagindan
iyonlagma miktar1 artmaktadir. Diisiik F/C orani yiiksek derecede ¢apraz baglanma
olarak yorumlanabilir. C oraninin artmasi kaplamanin yiizeye tutunmasin arttirirken
F oranimnin azalmasi yiizeyin hidrofobik 6zelliginin azalmasina sebep olmaktadir.
Plazma islemi sonucunda C ve F pikleri disinda N pikinin olmasinin sebebi islem

sirasinda reaktorde hava bulunmasi ya da numuneler reaktorden ¢ikarildiktan sonra
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soniimlenmemis radikallerin hava ile etkilesmesi olabilir. Literatiirde F/C oraninin
1,3-1,5 en iyi oran oldugu belirtilmekte ve bu oranlar arasi ylizeye tutunmanin ve
hidrofobik 6zelligin dengeli oldugu diisiiniilmektedir. PTFE asilama isleminde bu
oranin ¢ok ¢ok diislik olmasi gii¢ parametresinin yliksek tutulmasi ve islem siiresinin

uzun olmasi seklinde yorumlanabilir.

PTFE ve CsFg IR spektrum analizlerinde CF; ve CF, gruplarinin varligi ¢apraz
baglanmanin diisiik derecede oldugu anlamina gelmektedir (Garrison vd.,1999). CH
gerilme titresiminin olmasi filmde monomer yapisinin korundugunu gosterir. IR
spektrum analizleri sonucu capraz baglanmanin meydana geldigi ve monomerin

parcalandig1 kanitlanmaktadir (Groenewoud vd., 2000).

Cizelge 4.3’te PTFE kaplanmis yiizeylerin uygulanan parametrelere gore kaplama
kalinlig1 verilmistir. Kaplama kalinlig1 analizi renk kontrasti ile belirlenmis ve en
yiiksek degerler alinmistir. Buna gore ayni giic (180 W) ve siirelerde (7,5 dk) 100
mtorr ve 50 mtorr Ar gaz basincinda kaplama kalinlig1 sirasiyla 14,53 pm ve 10,89
pm olarak gozlendi. (c) ve (d) parametreleri karsilastirildiginda 7,5 dk islem
siiresinde kaplama kalinhig 9,57 pm iken 15 dk sonunda 15,16 um kalinliga
ulagsmaktadir. C3Fg kaplanmig yiizeylerin kaplama kalinligi ¢izelge 4.4 te verilmistir.
Islem siiresinin 15 dk’dan 30 dk’ya ¢ikmasiyla kaplama kalinliginda belirgin bir artis
gbzlendi. Ayni gii¢ ve siire parametrelerinde 300 mtorr ve 100 mtorr basingta elde
edilen kalinlik degerleri sirasiyla 7,54 um ve 7,10 um’dur. Basing degeri yiizeyde
biriken C3Fs miktarin1 ve plazmanin yogunlugunu etkilemektedir. Basincin diisiik
olmast reaktor igerisinde plazma ile etkilesime giren monomer miktarinin az olmasi
anlamina gelmektedir. Basing ve islem siiresi sabit tutulup gii¢ arttirildiginda kalinlik
boyutunda belirgin bir fark goriilmemistir. Elde edilen kaplama kalinliklar1 oldukca
yiiksek ¢ikmistir. Desarj giiciiniin ve islem siiresinin yiiksek olmasimin bunda etkili
oldugu disiiniilmektedir. Yine elektrot boyutu ve numunenin reaktor igerisindeki

konumu kaplamanin kalinligin1 degistirmektedir.

PTFE ve CsFs ile yapilan ylizey isleminde diisiik siirtiinme katsayisina sahip ylizeyler
elde edildi. Asinma deneylerinde kaplama malzemesi yiizeyden ayrildiktan sonra
kenarda birikerek alt malzeme ile bilye ucu arasinda yaglayici gorevi gorerek metalin

asinmasini geciktirmistir.
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Diisiik basingta radyo frekans ile yapilan yiizey islemi i¢in uygulanan 13.56 MHz
siniizoidal frekans degerindeki akim ve gerilim degerlerinin zamana goére alinan
grafikler plazmanin kapasitif oldugunu gostermektedir. Grafiklerde akimin
gerilimden o6nde oldugu goézlendi. Vrms (V) Ve lrms (A) degerleri osiloskoptan
okunarak ortalama gilic hesaplandi. Buna gore uygulanan ve hesaplanan gii¢
arasindaki fark reaktoriin kapasitans etkisi gostermesinden, yansiyan giicten ve
baglanti kablolarinin neden oldugu kayiplardan kaynaklandigi diisiintilmektedir.
Yiiksek basinglarda ortalama serbest yol azalacagindan plazma igerisindeki tiirlerin
carpigmasi artmakta ve enerjilerini kaybetmektedirler. Bu nedenle basing artisi ile
akim degerinde azalma meydana gelmektedir. Literatiirde s6z konusu parametrelerde
Ar gazi ile yapilan rf parlak desarjinda gaz sicakliginin oda sicakligi seviyesinde
oldugu, elektron sicakligmin ise 1-2 eV arasinda oldugu belirtilmektedir. CsFg

plazmasinin gaz sicakligi oda kosullarinda olup elektron sicakligi belirtilmemektedir.

Diisiik basingta radyo frekans parlak desarj ile yapilan yiizey islemlerinde giig, siire
ve basing parametrelerinin etkisinin anlagilmasi diisiik siirtinme ve yiizey gerilimi,
pliriizsiiz yiizeyler olusturma konusunda bilgi sahibi olunmasini saglayacaktir.
Plazma teknolojisi asinma ve korozyondan dolayr meydana gelen enerji, ekonomik

ve ¢evresel kayiplarin en aza indirilmesi konusunda yarar saglayacaktir.
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