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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PLC KONTROLLU SILAR CiHAZI YAPIMI

Umut Siikrii YASAR

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog¢. Dr. Yunus AKALTUN

Bu c¢alismada, ince film kaplama metotlarindan birisi olan Ardisik Iyonik Tabaka
Adsorpsiyon ve Reaksiyonu (SILAR) metodu ele alinarak bu metodu otomatik olarak
uygulayacak cihaz yapimi gergeklestirildi. SILAR metoduna etki eden parametreler;
cozelti konsantrasyonu, ¢ozelti pH’s1, ¢ozeltilerin sicakligi, SILAR dongii sayisi ve
bekleme stireleri gibi SILAR metoduna etki eden parametreler ayri ayri incelendi. Bu
parametrelerden biri olan c¢ozeltilerdeki bekleme suresi Gzerinde 6zellikle durularak
yapilan SILAR cihazinin bu parametre {izerindeki olumlu etkisi anlatildi. Yapilan bu
calismada, SILAR metodu ¢ok kolay bir metot olmasina ragmen tamamen insan giicii
ile yapilmasinin hatalara yol agacagi ve insan hatas1 faktoriiniin ¢ok kaliteli ince film
iretimine engel teskil edecegi anlasildi. Uretilen bu 6zgiin cihaz ile insan hatasi
faktorinu ortadan kaldirilarak zaman kaybi olmadan ¢ok kaliteli ince filmler elde
edilebilmesi amaglandi.

Ayrica, tiretilen bu otomatik cihazin kontroliinii saglayan mikro denetleyici ailesinden
en yaygin olarak kullanilan Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (PLC) ’de ele
almarak avantajlarindan ve kullanim alanlarindan bahsedilerek neden projemizde
hayat buldugu tizerinde duruldu.

2018, 47 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

PLC CONTROLLED SILAR MACHINE
MANUFACTURING

Umut Siikrii YASAR

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yunus AKALTUN

In this master thesis, Successive lonic Layer Adsorption and Reaction method (SILAR)
was studied and SILAR machine, which makes this method automatic, was carried out.
Parameters affecting the SILAR method, solution concentration, solution pH, solution
temperature, number of cycles and waiting period timing were examined separately.
Waiting period parameter one of these parameters was especially focused on and
positive effects of SILAR machine on this waiting period parameter were explained. In
this study, it was explained that although the SILAR method was very easy method, it
can cause some mistakes if this method is applied entirely by human power. It was
understood that the human error factor would constitute an obstacle to the production of
high quality thin films. With this original machine, it was aimed to obtain high quality
thin films without time loss and human error factors.

Programmable Logic Controller (PLC), the most widely used in control of automated
devices and used in the control of this SILAR machine, was also searched in this
thesis. It’s advantages, areas of use and why it took place in this SILAR machine
topics were explained entirely.

2018, 47 Pages

Keywords: PLC, Semiconductors, SILAR, Thin film coating
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1. GIRIS

Ince filmler yiizyillar énce dekorasyon malzemesi olarak kullanilmaya baslanmis ve
giiniimiize gelinceye kadar kullanim alanlar1 bir hayli artmistir. Buda ince filmlere olan
ilgiyi artirarak glinlimiize tasimig ve teknolojinin ilerlemesinde ¢ok 6nemli katkisi olan
ince filmler Gizerine birgok bilimsel arastirmalar yapilmasina sebep olmustur. ince filmler,
farkli tretim teknikleri kullanilarak kaplanacak olan malzemenin atomlarinin ya da
molekiillerinin, filmi destekleyerek filmin olusumuna yardimeci olan bir taban iizerine
dizilmesi ile ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklar1 genel olarak 1 pm“nin

altinda olan malzemelerdir (Bilgin, 2003).

Ince film kaplama teknolojisi sayesinde, kaplanan malzemelerin fiziki dayanaklig1, optik
ozellikleri veya elektriksel ozellikleri biiyiik oranda artmaktadir. Gilinlimiizde hepimizin
hayatinda biiyiik yer kaplayan birgok ara¢ ve gereclerde ince film kaplama teknolojisine
rastlayabiliriz. Evlerimizde giinliik yasantimizda kullandigimiz elektronik tiim cihazlar

veya hemen hemen her evde rastladigimiz aynalar ince film kaplama igeren esyalardandir.

Ince film kullanim alanina verebilecegimiz bir diger dnemli alan ise giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistliren giines panelleridir. Kiiresel 1sinmanin ve ¢evre kirliliginin
giderek arttig1 diinyamizda g¢evre dostu temiz enerji Uretim teknikleri hayati dnem
tasimaktadir. Bu temiz enerji kaynaklarindan en onemlisi olan giines enerjisi panelleri,
ince film teknolojisi sayesinde uretilebilmektedir. Buda ince filme olan ilginin oldukga
artmasma sebep olmaktadir. Ince filmler iizerinde yapilan arastirmalar sayesinde
panellerin maliyetinin diisiiriilmesi hedeflenip kirlilik yaratan tiim enerji kaynaklarindan
bertaraf edilmesi planlanmaktadir. Boylesine dnemli bir yere sahip olan ince filmlerin
bircok farkli kaplama yontemleri vardir. Bu yontemlerin her biri kendi igerisinde 6nemli

bir yere ve bilimsel arastirmalara sahiptir.

Bu caligmada, ince film kaplama metotlarindan birisi olan Successsive lonic Layer
Adsorption and Reaction (SILAR) metodu ele alindi. Ince film kaplama igin en yeni
metotlardan olan SILAR metodu, kimyasal banyolama metodu olarak da kabul edilen
oldukga basit bir metottur. Cok basit bir metot olmasina ragmen, bircok avantaja

sahiptir. SILAR metodu, yiiksek sicakliklara gerek duymadan oda sicakliginda



kaplanacak olan taban malzemenin sirasiyla katyonik ve anyonik c¢ozeltilere daldirilma
islemidir. Cozeltilere her daldirmanin ardindan deiyonize su igerisinde ¢alkalanma igslemi
de kaplamanin uygulanabilirligi agisindan 6nemli yere sahiptir. Bu metot uygulanirken
her bir ¢ozeltinin ve deiyonize suyun icinde bekletilme siireleri ve dongii sayilar
oldukca 6nemlidir. Bu parametrelerin etkisinin dl¢tilmesi ve SILAR metodunun daha da

gelistirilmesi i¢in bilimsel arastirmalarin ve uygulamalarin devamlilig sarttir.

Bu SILAR uygulamalari yapilirken, bilgisayar tabanli otomasyon sistemi haline gelmesi
cok biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bekleme siirelerinin hassas zaman araliklar1 olmasi
ve dongili sayisinin yiizlerce defa yapilma ihtimalinin olmasi deneyi tamamen el ile
yapmay1 bir hayli zorlastirmaktadir. Otomasyon diizeneklere gore insan hatasi
faktoriinlin fazlasiyla yiiksek oldugu ve yiizlerce dongii yapilmasi gereken deneylerin
cok uzun vakitler gerektirdigi gz Oniine alinirsa bu deney diizenegini otomatik hale

getirmek yapilmasi gereken 6nemli ¢alismalardandir.

Teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelisme kaydettigi glinlimiizde, teknolojinin getirmis
oldugu bu yenilikler insan hayatinin bir parcast olmustur. Bu yeniliklerden insanlari
haberdar etme ve yenilikleri insanlara sunma bir zorunluluk haline gelmistir.
Globallesen diinya da iletisimin ¢ok artmasi insanlar1 degisik diinya pazarlaria
yoneltmigtir. Artik kaliteli {lirtinii daha ucuza imal etmek rekabet piyasasinda bir
zorunluluk olmustur. Bu da ancak otomasyon teknolojisini kullanarak iiretim yapmakla

mumkin olmaktadir (SPGM, 1991).

Robotlar1 endiistride ilk olarak kullanan iilke Japonya’dir. ilk robot kullanma fikrinin
ortaya atilmasi ile birlikte, 1ssizlik olusturacagi endisesi ile biiyiik tepkiler almigtir. Ama
kullanilmaya baslandiktan sonra kaygilarin yersiz oldugu anlasilmistir. Robot kullanimi

ile birlikte bir¢ok is kolu tiiremis ve issizlik daha ¢ok azalmistir (Peskircioglu, 2005).

Bugiin otomasyon sistemli robot kullanimi hayatimizin bir¢ok alanina girmis olup,
Ozellikle insan saglhigimi asir1 derecede tehdit eden is kollarinda, yiiksek 1s1, titresim,

kimyasal ve niikleer enerji ile ¢alisilan yerler vb. kullanimi ¢ok daha yaygindir (De
Silva, 1987).



Endiistriyel robotlar, bugiiniin rekabetci pazar ortaminda, iiretkenligin ve iiretilen malin
kalitesinin etkin bir maliyetle artirilmasinda 6nemli rol oynayan bir faktor olmustur.
Bunun sebebi ise robotlarin; yliksek giivenilirlik, yiiksek verim, diisiik isletme maliyeti,

genis uygulama alani igerisinde kullanilabilir olmasindan kaynaklamaktadir (Berkay A.
vd., 2003).

Bu robotlarin  kontroliinii  giintimiizde birgok farkli mikro denetleyici ile
gerceklestirebilmekteyiz. Bu mikrodenetleyicilerden biriside PLC’lerdir. PLC’ler yerel
otomasyon c¢oziimlerinin kalbi niteliginde olup, otomasyon sistemlerinin olmasa
olmazlarindandir. Tarihsel siireci incelendiginde, dogdugu giinden buyana oldukga
biiyiikk asamalar gecirmistir. Giiniimiizde PLC’ler kisisel bilgisayarlarin sahip oldugu
islemci hazlarina erismis ve bundan dolay1, karmasik hesaplamalar icerek PID, bulanik
mantik (Fuzzy Logic) ve Yapay Zeka Algoritma’larini (YSA) kullanabilir hale gelmistir
(Karagor, 2007).

Ulkemizde akademik kaynaklari taradigimiz zaman SILAR deneyini yapan bilgisayar
tabanl yerli bir otomasyon sistem olmadig1 gériilmektedir. internet ortaminda az sayida
yabanct menseili yapilmis cihazlar olmasina ragmen akademik tezler veya makaleler
incelendiginde bodyle bir cihazin tasarimimmin ve yapiminin bilimsel c¢alismasinin

yapilmadigi anlasilmaktadir.

Literatiir arastirmas1 yapildiginda SILAR metodu hakkinda yapilan tiim ¢alismalar bu
metodu uygulama yaparak cesitli 6zgiin yar1 iletken bilesikler liretmek iizerine yapilan
caligmalardir. Yapilan bu c¢alismada literatirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak,
SILAR metodunu genel olarak inceleyerek, bu metotla ince film kaplamasi yapan PLC
tabanli SILAR deney cihazi tasarimi ve yapimi ele alinmistir ve hayata gegirilen bu

otomatik sistemin dnemli avantajlarindan bahsedilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Katkih Yan iletkenler

Yart iletken maddeler, iletken ile yalitkan arasinda bir madde olup elektrigi istenilen
sartlar yerine getirildiginde ileten maddelere denir. Buda bize bu maddeleri istedigimiz
zaman iletken ve istedigimiz zaman yalitkan malzeme olarak kullanma olanagi
saglamaktadir. Is1, 151k veya elektriksel etki yardimi ile bu maddelerin elektrik
iletkenliklerini kolayca degistirebilir ve elektronigin en Onemli islerinden olan
anahtarlama iglevini yerine getirebilmektedir. Yar1 iletken igceren Onemli kullanim
alanlarmi sayacak olursak; giines pilleri, diyotlar, transistorlar ve entegreleri 6rnek

verebiliriz.

Yar iletken maddeler ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birisi asal yar1 iletken ve bir digeri
ise katkili yar1 iletkenlerdir. Katkisiz yari iletkenler dogada asal halde bulunan
Germanyum ve Silisyum maddeleridir. Elektronik devre elemanlarinin biiyiik bir kismi

bu elementlerden meydana gelmektedir.

Asal (intrinsic) yariiletken ilging bir malzemedir. Fakat yariiletkenlerin gercek giicii, az
ve kontrol edilebilir miktarda 6zel katki atomlar1 eklenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu
katkilama islemi yariiletkenin elektriksel ve optik karakterizasyonunu biiyiik Slgiide
degistirir. Katkilanmis bir yariiletken katkili (exstrinsic) bir malzemedir ve birgok farkl

yariiletken aygitin olusturulabilmesinin en 6nemli kaynagidir (Akaltun, 2006).

Dogada saf halde bulunan katkisiz yari iletkenlerden olan Germanyum ve Silisyuma belli
oranlarda baska maddeler eklenmesi ile katkili yar iletkenler elde edilir. Bu katkil1 yar1
iletkenler, son yoringesinde ( valans yoriingesi ) 5 atom olan madde ile katkilandirilirsa
n-tipi, son yorungesinde 3 atom olan madde ile katkilandirilirsa p-tipi katkili yar1 iletkenler
olarak smiflandirilmaktadir. Bunlardan n-tipi, katkilandirilan materyalin yapisinda

elektron yuk tasiyicisi Uretirken, p-tipi ise hol Uretir.

Ormnegin, Germanyum (Ge) yapisini Fosfor (P) ile katkilandirdigimizda, P'nin yik
tasiyicist miktari, Ge'dan daha fazladir. Bu durumda 4 adet Ge kovalent bagi P ile bag

kurar. Fakat P'nin bir elektronu bosta kalir ve atoma zayif¢a bagli olup, rahatlikla



iletkenlik bandina gegebilir. Oda sicakliginda bu tiir elektronlar, iletkenlik bandina
uyarilabilir. Bu durumda ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 elektronlar olup, hollerden daha
fazladirlar. Bu durum n-tipi yariiletken olarak bilinir. N-tipi yariiletkenlerin olusumu
Sekil 2.1' de gorulmektedir. P-tipi yariiletkende ise ¢ogunluk yiik tasiyicilari hollerdir.
Bu sefer, Ge' ye +3 degerlikle Ga katki edildiginde, Ge'nin kovalent baglarindan birisi
bosta kalir. Bu da yuk tasiyicilar1 olarak hollere sebep verir. Yeterli miktarda Ga atomu
ilave edildiginde, hollerin sayisi termal olarak uyarilan elektronlarin sayisini agar. Bu
durumda ¢ogunluk yiik tasiyicilari hollerdir. P-tipi yariiletkenlerin olusumu da Sekil 2.1'
de gorilmektedir (Goktas, 2013).

Serbest
(=) hale
gegen
besinci
elektron

Artr yilkidl
oyuk

Sekil 2.1. P-tipi ve n-tipi yari iletkenlerin olusumu
2.2. Yan Iletken Ince Filimler

Ince filmler, kalinlig1 birkag nanometre boyutunda olan tabakalardir. Kullanim alanimin
cesitligine gore birgok farkli tabaka yiizeyine ince film kaplama yapilabilir. Ince film
kaplama teknolojisi son yiizyil icerisinde kesfedilmis ve 1940’11 yillardan itibaren
{izerinde bir¢ok arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Ince filmlerin kesfi yakin gecmise
dayanmasindan dolay1 {izerine yapilan ¢alismalarin sayisi bir hayli fazladir. Giiniimiizde
elektronigin temel taslar1 olan diyot, transistor, led ekranlar ve mikroiglemciler gibi ¢cok

onemli yapilar bu teknolojinin sagladig: {irtinlerdir.



Bu Urlnlerde dikkat ¢eken 6zellikler, hepsinde iletkenlik gerektiren iglevler olmasi ve
boyutlarmin teknolojinin gelismesi ile birlikte hep daha kiiciik boyuta gelmesidir. iste tam
bu noktada yar1 iletken ince filmler devreye girmektedir. Gegmiste oda biiyiikliigiindeki
bilgisayarlardan giiniimiizdeki tablet bilgisayar teknolojisine ge¢is siirecinde ince film

yart iletkenler en 6nemli rolii oynamaistir.

2.2.1. Tarihge

Yariiletken ince film ilk defa 1938 yilinda elektroliz yoluyla elde edilmistir. 1852 yilinda
ilk metal film Bunsen ve Grove tarafindan farkli metotlarla biiyiitiilmiistiir. ik metal
filmin elde edilmesinin ardindan Faraday, Nahrwold ve Kundt bir¢ok c¢aligma
yapmiglardir. 1857’de Faraday asal gaz icerinde buharlastirma ile ilk metal filmi,
1887°de Nahrwold Joule 1sitmast ile Pt ince filmleri ve 1888’de Kundt yine ayni metodu
kullanarak degisik metal filmleri biiyiitmiislerdir. Vakum cihazlarinin gelismesine kadar,
buharlastirilan ince filmler akademik arastirmalar olarak kalmis ve bilimsel ¢ekiciligini

korumustur (Tek, 2011).

2.2.2. Ince filim biyiitme islemi

Giliniimiiz teknolojisinde oldukca 6nemli yere sahip yar1 iletken ince filmleri liretmenin
bircok farkli metodu mevcuttur. Bu metotlar1 iki ana baghk altinda incelemek
mumkundir. Bunlardan birisi kimyasal metotlar ve bir digeri ise fiziksel metotlardir.
Kimyasal metotlar; adindan da tahmin edilebilecegi gibi, ince film bir kimyasal reaksiyon
sonucu meydana gelmektedir. Yaygin olarak “CVD” olarak kisaltilan “Chemical Vapor
Depsition” yani Kimyasal Buhar Biriktirme yontemi ile ¢ok kaliteli ince filmler
iretilebilmektedir. Bu metot da kendi i¢inde gaz fazi ve ¢ozelti fazi diye ikiye

ayrilmaktadir.

Gaz faz1 ile yapilan kaplamalarda, kimyasal gazlarin kaplama yapilacak tabakaya
uygulanmasi sonucu tabakanin yiizeyinde obek Obek kiimelenmeler olusur ve bu
obeklerin birlesimi sonucu ince film tabakasi meydana gelir. Cozelti fazinda yapilan
kimyasal metotlar ise; kimyasal banyo c¢okelmesi, elektrotsuz ¢okelme,

elektrodepozition ve piroliz piskurtme gibi yontemleri kapsar.



PVD olarak kisaltilan Physical Vapor Deposition yani “fiziksel buhar biriktirme”
yontemi, genellikle vakumlu ortamda isitic1 vasitasi ile buharlastirilan kaplanacak madde
bir altlik lizerine uygulanip ince bir film katmani olusturma metodudur. Asir1 yiiksek

sicakliklara ihtiyag duymamas1 CVD yontemine gore avantajlarindan biridir.

Ince film kaplama metotlar1 ayrica kati, sivi ve gaz fazda biiyiitme olarak da
gruplandirilabilir. Asagidaki sekilde kati, sivi ve gaz fazina ayrilmis ince film kaplama

metotlarindan bazilarin1 gérmekteyiz.

INCE FiLM URETIM ]

METOTLARI
Buhar F:lzda Bl'.iw'.ltme] Sivi Fazda Biylitme ] Kati Falzda Biiyiitme ]
=1 Fiziksel Buhar Biriktirme I =1 Kimyasal Banyolama l — Mekanik Asindirma I
L] Kimyasal Buhar Biriktirmu] B SILAR ] - Devitrifikasyon ]
- Sol - Jel ]

Sekil 2.2. Ince film iiretim metotlarindan bazilar

Herhangi bir ince film kakilama islemi {i¢ ana basamak igerir;
1. Uygun atomik, molekdler ya da iyonik tarlerin Gretimi
2. Bunlarin alt tabakaya gecisini saglayacak bir ortam

3. Alt tabaka iizerine yogunlastirma hem dogrudan hem de kimyasal, elektrokimyasal

reaksiyonlarla bir kat1 kakilamasi yapilir.

Bu ¢alismada modifiye edilmis kimyasal banyolama ¢esidi olarak kabul edilen SILAR
metodu ele alinacak (Ozakin, 2010).



2.3. SILAR ( Successive lonic Layer Adsorption and Reaction )

Ince film kaplama metotlarindan en yenilerinden birisi olan SILAR metodu ilk olarak
1980’11 yillarda Y.F. Nicolau tarafindan ilk defa uygulanmigtir. Uygulanmast diger
metotlara gore oldukgca kolay olan SILAR metodu kisaca tanimlanacak olursa,
¢Ozeltideki iyonlarin adsorpsion ve reaksiyonu islemidir. Bu her daldirma isleminden
sonra ¢Ozeltide ¢Okelme olusumunu engellemek igin deiyonize suya daldirmakta SILAR
metodunun bir pargasidir. Bu islemler ardi ardina yapildiktan sonra taban malzeme

Uzerinde ¢ok ince bir katman yani ince film tabakasi olusturmaktadir.

SILAR metodu ucuz, basit ve genis bir aralikta biiylitme yapmak i¢in elverislidir.
Reaksiyon oda sicakliginda veya oda sicakligi civarindaki sicakliklarda gerceklestirildigi
icin yalitkan, yariiletken, metal ve sicakliga duyarli (polyester gibi) cesitli taban
malzemeler kullanilabilir. Bir diigiik sicaklik islemi oldugu i¢in taban malzemenin
oksidasyonu ve korozyonu da onlenir. SILAR metoduyla iyi kalitede ince filmler elde
etmek igin asil gerekli olan sey, oncul ¢ozeltilerin konsantrasyonu ve pH’1, taban sicakligi
ve adsorpsion, reaksiyon ve durulama zamani gibi hazirlama sartlarin1 diizenlemektir
(Astam, 2010).

SILAR ile biiylitme asamalar1 Sekil 2.3°de goriildiigii gibi dort adimdan olusur.

i)adsorption, ii)calkalama iii)reaksiyon iv)calkalama

i) ii) iii) iv)
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difiizyon tabakasi difiizyon tabakasi

Sekil 2.3. SILAR metodu ile ince film biiylitme agamalari

Adsorpsiyon terimi bir sistemin iki fazi1 arasindaki ara ylizey tabakalar1 olarak
tamimlanabilir. Iki heterojen fazin birbirleriyle kontak haline getirilmesi sonucunda,

adsorpsiyon olayinin gerceklesmesi beklenebilir. Bu nedenden dolay1 gaz-kati, sivi-kati



ve gaz-sivi li¢ miimkiin adsorpsiyon sistemidir. Adsorpsiyon, taban malzemenin yiizeyi
ile iyonlar arasinda gergeklesen bir ekzotermik ylizey islemidir ve ¢ozeltideki iyonlarla
taban malzemenin yiizeyi arasindaki cekici kuvvetlerden kaynaklanir. Bu kuvvetler
baglayict kuvvetler, Van-der Waals kuvvetleri veya kimyasal ¢ekim kuvvetleri olabilir
(Elemis, 2016).

Ince film kaplama metotlarindan en yenisi olarak kabul edilen SILAR metodu, kimyasal
banyo ¢okelmesi metodunun giincellenmis hali olarak da diisiiniilebilir. Uygulamasi
oldukga kolay ve maliyeti diisiik bir metot olmasina ragmen bu metot bir¢ok avantaja

sahiptir. Bu avantajlar kisaca agiklanacak olursa;

(1) Kaplama iglemi oda sicakliginda ve bulundugu oda ortaminin basinci altinda
kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.

(i) Diger metotlara gore ucuz, basit ve az zaman gerektirmektedir.

(ili)  Kaplanacak olan altlik malzemenin yiiksek sicakliklara dayanikli ¢cok kaliteli
malzeme olmasina gerek yoktur. Bu sebeple kaplama ihtiyact dogulan ¢ogu
malzeme bu metotla ince film kaplamasi gerceklestirile bilir.

(iv)  Cokelme orani yani filmin kalinligi dongii sayist ile direk dogru orantili
olmasindan dolayi filmin kalinlig1 kolaylikla belirlenebilmektedir.

(v) Kaplanacak olan altlik malzemenin boyutlarinda herhangi bir smirlama
yoktur. Istenilen ebatlardaki herhangi bir althk malzemeye kaplama

yapabilme imkan1 saglamaktadir.



Sekil 2.4. SILAR metodu ile ince film biiyiitiilmesinin sematik gosterimi

Adsorpsiyon: SILAR isleminin ilk adiminda 6ncll ¢ozelti iginde yer alan Cu katyonlari

taban malzemenin yiizeyine yapisirlar ve ilk tabakay1 olustururlar.

Durulama (I): Bu adimda fazladan yapisan iyonlar ¢alkalanarak difiizyon tabakalarindan

uzaklastirilir. Bunun sonucu doymus elektriksel ¢ift tabakalardir.

Reaksiyon: Bu adimda anyonik onciil ¢ozelti i¢indeki anyonlar sisteme dahil olur.
Katmanin sahip oldugu diisiik kararliliktan dolay1 ylizeyde kati bir madde olusur. Bu
basamakta taban malzeme yiizeyinde iyonlar arasinda reaksiyon gercekleserek ince film

katmani tamamlanmuis olur.

Durulama (I1): SILAR dongiisiiniin bu son adiminda fazla ve reaksiyona girmemis

parcaciklar taban malzeme ylizeyinden uzaklastirilir.

SILAR metoduyla bakir siilfit, giimiis stlfit, ¢inko siilfit, kadmiyum sdlfit, indiyum
stlfit, kalay siilfit, kursun siilfit, arsenik siilfit, antimon siilfit, bizmut siilfit, molibden
stlfit, manganez sulfit, demir stlfit, kobalt sulfit, nikel stlfit ve lantan sulfit gibi metal
stlfit ince filmler; bakir selen, gimiis selen, ¢inko selen, kadmiyum selen, indiyum selen,
antimon selen, bizmut selen, lantan selen gibi metal selen ince filmler; bakir tellir,
kadmiyum telliir, indiyum telliir ve lantan telliir gibi metal telliir ince filmler; bakir oksit

ve ¢inko oksit gibi metal oksit ince filmler biiylitmek miimkiindiir (Elemis, 2016).
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2.4. SILAR Metodunda Etki Eden Parametreler

SILAR metodu uygulanirken kaplama yapilacak olan tabakanin kalinligina ve kalitesine
etki eden parametreler; kullanilan anyon ve katyon ¢ozeltisi, ¢ozeltilerin pH’lar1, altlik
malzemenin sicaklig1 ve ¢ozeltilerin sicakligi, taban malzemenin ¢ozeltilerin icerisinde
bekleme siireleri ve en Onemli parametrelerden olan SILAR dongii sayisi olarak

siralayabiliriz. Bunlardan bazilarini agiklayacak olursak;

2.4.1. Cozelti konsantrasyonu

Cozeltilerin konsantrasyonu SILAR metoduna etki eden en dnemli parametrelerden
birisidir. Kaplanacak olan malzemenin daldirildigi anyonik ve katyonik cozeltilerin
uygun konsantrasyonda olmasi ¢ok dnemlidir. Olmasi gereken uygun degerde olmayan
cozeltilerle Uretilen filmler istenilen kalitede meydana getirilemeyebilir. Bu da kristal

yapida olmasi gereken filmlerin amorf yapida olmasina sebep olmaktadir.

Konsantrasyonu yiiksek ¢ozeltilerde film biiyiitme hiz1 daha hizli gerceklesmektedir. Bu
durum daha kararli bir yap1 olmasina olanak saglamakta ve bu kararli yapiya disardan
girmek isteyen yabanci atomlara biiylik Olgiide engel olmaktadir. Cozeltinin
konsantrasyonu tanecikler arasindaki bosluklarla ters orantili olmas1 yani konsantrasyon
arttikca tanecikler arasindaki bosluklarin azalmasi 6zdirenci diisiik daha kaliteli filmler
olusturmaya sebebiyet vermektedir. Ote yanda konsantrasyonu haddinden fazla ¢ozelti
kullanilmast durumunda ise kristal yapida filmler yerine amorf yani homojen bi¢imi

olmayan tortulu filmler olugmaktadir.

Bu sebepten dolayi ¢dzelti konsantrasyonun en uygun seviyede secilmesi kaplanacak olan

ince filmin kalitesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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24.2. Cozeltilerin pH’s1

Bilindigi gibi pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden bir 6l¢u birimidir.
pH=-log [H*] olup ¢ozelti icerisindeki hidrojen iyonun eksi logaritmasi olarak verilir. pH
[H'] iyonu ile [OH] iyonlarinin konsantrasyonlarinin dogrudan oranina baghdir. Eger
H* konsantrasyonu OH" konsantrasyonundan fazla ise ¢ozelti asidik; yani pH degeri
7’den disiiktiir. Eger OH derisimi H* konsantrasyonundan fazla ise ¢ozeltimiz bazik;
yani pH degeri 7’den blyuktir. Eger OH™ ve H* iyonlarindan esit miktarlarda mevcutsa,
madde 7 pH degerine sahip olmak lizere notrdir. Asit ve bazlar her biri serbest hidrojen
ve hidroksil iyonlara sahiptirler. Belli kosullarda ve belli bir ¢ozeltide hidrojen ve
hidroksil iyonlarinin iligkileri sabit oldugu i¢in, birini tespit etmek digerini bilmek ile
mumkanduir. SILAR metodunda kullanilan katyonik ¢o6zeltiler asidik, anyonik ¢ozeltiler
bazik oOzellik gostermek zorundadir. Cozeltileri hazirlarken pH degerleri en uygun
seviyesine ayarlanmalidir. Cozeltilerin pH’s1 ayarlanirken eklenen ¢ozeltilerin 6zgiin

cozeltinin konsantrasyonunu degistirmemesine dikkat edilmelidir.

Uygun pH secimi film blyumesinde son derece 6nemlidir. Metallerin hidroksil iyonuna
kars1 ilgisi olup, pH arttik¢a yani ¢ozelti bazik 6zellik kazandik¢a metallerinin hidroksil
iyonuna kars1 olan ilgileri artacak ve hidroksil iyonu ile birlesip ¢okelebilecektir. Bu
ilginin artmasi ile bu metal iyonlarin taban malzemeye olan ilgilerinin azalmasi ve
dolayisiyla taban malzeme {izerine tutunmamalarina neden olacak, bu da filmlerin
biiylimemesi anlamina gelecektir. Anyonik ¢ozeltide de (6rnegin NaoS ¢ozeltisi) bazik
pH oOnemlidir. Ciinkii pH azaldik¢a yani ¢ozelti asidik Ozellik kazandikca NaxS
cozeltisinde bulunan siilfiir iyonlarinin H2S seklinde ¢6zeltiden uzaklasma ihtimali gok
yiiksektir. Bu durum, filmlerde stlfur eksikliginden kaynaklanan kusurlarin olugsmasina
neden olacaktir. Katyonik c¢ozeltilerin ¢ok fazla asidik ve anyonik ¢ozeltilerin ¢ok fazla

bazik 6zellik gostermemesine dikkat edilmelidir (Y1ldirim, 2010).

2.43. Cozeltilerin sicakh@

SILAR metoduna etki eden bir diger 6nemli parametrede ¢ozeltilerin sicakligidir. Oda
sicakligindan farkli bir sicaklikta olmasi istenilen ¢ozeltiler sicaklik ayarl bir 1siticilarin

tizerine konumlandirilmaktadir. Bu sayede ¢ozeltilerin sicakligr isiticilar vasitasi ile
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istenilen degere ayarlanabilmektedir. Uygun ¢ozelti sicakligi olduk¢a 6nemlidir. Uygun
bir sicakliga ulasan ¢ozeltilerin iyonlart belli bir kinetik enerji seviyesine gelmekte ve bu
sayede iyonlarin difiizyon hizlari artmaktadir. Diflizyon hizlar artan iyonlarin kaplanacak
olan taban malzemeye tutunmalar1 daha kolay olmaktadir. Bu sayede kaplama yapma
siiresi azalmakta dongii sayis1 azalmakta ve daha kaliteli ince filmler elde edilmektedir.
Fakat eger c¢oOzelti sicakligt olmasi gereken uygun sicakliklarda ¢ok fazla olmasi
durumunda ise kinetik enerjileri ¢ok fazla olan iyonlarin asirt difiizyonu sonucu
kaplanacak olan altlik malzeme iizerinde homojen olmayan diizensiz kiimelenmeler

olacak ve yuzeyde tortular meydana gelecektir.

Cozelti konsantrasyonun da oldugu gibi sicakliginda istenilen en uygun degerde olmasi

ince filmin kalitesi agisindan olduk¢a énemlidir.

2.4.4. SILAR dongii sayisi ve bekleme suresi

SILAR metoduna etki eden énemli parametrelerden bir digeri ise SILAR dongu sayisidir.
Dongii sayist ile film kalinligi direk dogru orantilidir. Eger dongii sayist olmasi
gerekenden ¢ok az olursa film ¢ok ince olacak ve amorf yapida film meydana gelmesine
sebep olacak. Dongu sayis1 Gok fazla olmas1 durumunda ise film kalinligi belli bir degerin
tizerine ulasacak ve iyonlar yine tortu seklinde yiizeyde birikecektir. Her iki durumda da

asir1 fazla ya da az dongii sayisi filmlerin kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Dongii sayist en ideal sayida, film kalinlig1 en ideal kalinlikta olacak ve daha kararl bir
yapt meydana gelecektir. Bu sayede disardan girmek isteyen yabanci atomlar bu kararl
yapiya giremeyecekleridir ve en ideal kalinliktaki filmlerin tanecikler arasindaki

istenmeyen bosluklarda minimuma inecektir.

Dongii sayisinin yani sira lizerinde durulmasi gereken diger bir etkende kaplanacak olan
malzemenin ¢dzeltilerin igerisinde bekleme siireleridir. Kaplama yapilacak malzemenin
yapisina Ve istenilen kalinliga gore bekletme sireleri degisebilmektedir. En uygun zaman
araliklarinda daldirilma ve ¢ikartilma iglemi uygulanarak olusturulan ince filmlerin

kalitesi en ideale yakin olmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Tasarim

Basit olarak bilindigi lizere SILAR metodu, kaplama yapilacak plakanin dort adet sivi
dolu kabin i¢ine sirasiyla daldirilma islemidir. Her bir kabin i¢inde bekleme siresi ve
dongii sayisi 6nemli parametrelerdendir. Bu deneyi otomatik hale getirmeden once
diisiiniilmesi gereken cihazin tasarimidir. Oncelikle daha 6ncede belirtildigi gibi bu
cihazin daha 6nce yapilmis yerli bir 6rnegi yoktur. Buda tasarimi 6zgiin olmasinaolanak

saglamaktadir.

Bu cihaz tasarlarken daha ¢ok iki tasarim tizerinde duruldu. Bunlardan birisi dairesel
tasarim, digeri ise meydana getirilen yatay tasarimdir. Dairesel tasarimda daldirilacak
olan altlik malzeme dairenin merkezinde konumlandirilmis olup sadece Y ekseninde
asag1 yukar1 hareketle ¢aligmasi planlaniyordu ve dort farkli ¢ozeltimiz dairesel hareket
yaparak sirasi ile daldirilacak olan plakanin altinda konumlandirilacakti. Bu tasarimda
anlasildigi tizere plaka ayri, ¢ozeltiler ayr hareket edecekti ve bu hareketleri saglayacak
iki adet motor kullanilacakti. Fakat bu tasarim bazi dezavantajlara sahip oldugu tespit
edildi. Bunlardan en 6nemlisi, ¢ozeltilerin altina konulmasi gereken 1siticilarin kablolari
dairesel harekette sorun teskil etmesi idi. Diger nemli bir dezavantaj ise dairesel hareketi
saglayacak motorun uzerinde fazla agirlik meydana gelmesi idi. Isiticilarin ve ¢Ozeltilerin
agirhigi daha maliyetli bir motor se¢ilmesine sebep olacakti. Bu sebeplerden dolay1

dairesel tasarim tercih edilmedi.

Meydana getirilmis olan yatay tasarimi ele alacak olursak, bu tasarimda yalnizca plaka x
ve y ekseninde hareket etmektedir. Cozeltilerimiz hareketsiz belirlendigi konumlarda
dururken plaka 6nce x ekseninde hareket edip ¢Ozeltilerin tam tstinde durup daha sonra
y ekseninde asag1 yukar1 hareket etmektedir. Hareket eden kismin yalnizca plaka takili
alanin olmasi motorlara diisen agirligin minimum olmasina olanak saglamakta ve basit
iki adet motorla bu mekanizmay1 meydana getirme firsatt vermektedir. Bu sebeplerden
dolay1 tasarimin yatay olmasini ve hareket eden kismin yalnizca plaka olmasina karar

verildi.
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Bu asamadan sonra cihazin yatayda ve dikeydeki Olgiilerinin belirlenmesi kaldi.
Yataydaki uzunluk belirlenirken beherlerin altindaki muhtemel 1siticilarin genisligi etkili
rol oynadi. Dikeydeki uzunlugu ise beher ve beherlerin altindaki isiticilarin toplam
yiiksekligi ve kullanilmast muhtemel en uzun plakanin yiiksekligi belirledi. Cihazin

yapimindan onceki ¢izimler sekilde goriildigi gibidir,

5 g

Sekil 3.1. Tasarlanan SILAR deney cihazi ¢izimleri

Sekil 3.1°de hayata gecirilen deney cihazinin iskelet yapisi ve hareketin yol aldigr x
ekseni mili ve y ekseni mili agik¢a goriilmektedir. x ekseninde ve y ekseninde sekilde
de gorildigi gibi hareketi plrlzsiz hale getirmek icin iki tarafli denge ¢ubuklari
kullanildi. y eksenin de 2 adet yatakli rulman kullanilirken x ekseninin ¢ok uzun ve
iizerindeki hareket eden mekanizmanin daha agir olmasindan dolayr 4 adet rulman

kullanildi.
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Sekil 3.2. Tasarlanan SILAR deney cihazi ¢izimleri

Cihazin dis kaplamasi Sekil 3.2°de goriildiigii gibi planlandi. Cihaz1 giydirmede
kullanilan beyaz plakalar 3 boyutlu yazicida tretildi. Vidalanacak noktalarin yerleri,
cihazin agma kapama ve duraklatma yapacak anahtarlarin alani, enerji giris alani ve 6nde
gortnen LCD ekran yeri iiretim asamasinda hazir olarak yazicida basildi. Beherlerin
altinda goriinen kiibik gekiller 1siticilarin 6lgiilerini belirtmek i¢in temsili olarak ¢izildi.

Cihazin diger 6nden, yandan ve iistten gortiniimleri asagidaki gibidir.
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Sekil 3.3. Tasarlanan SILAR deney cihazi ¢izimleri, 6nden goriiniis

Sekil 3.4. Tasarlanan SILAR deney cihazi ¢izimleri, yandan goriiniis
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Sekil 3.5. Tasarlanan SILAR deney cihazi ¢izimleri, iistten goriiniis

Sekil 3.6. Tasarlanan SILAR deney cihazi ¢izimleri
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Sekil 3.6’da da goriildigi gibi plakanin tutturulacagi alan ayarlanabilir kiskag
kullanilarak tasarlandi. Bu sayede kalinligi milimetre ebatinda olan plakalar bu kiskag

vasitastyla tutturulabildi.

Ayrica bu sekilde y ekseninin baslangi¢ konum anahtar1 da goriilmektedir. Sag denge
milinin iist tarafinda konumlandirilmis olan anahtar, y eksen hareketinin baslangig
pozisyonunu belirlemede yardimci eleman olarak tasarlandi. Ayni sekilde alttaki x ekseni
hareketini saglayan diizeneginde baslangic konumu belirleme anahtar1 sayesinde x

ekseninin baslangi¢ konumu belirlendi.

3.2. Motor Segimi

Tasarlanan cihazda bagimsiz 2 hareket vardi. Bu sebepten dolay: iki adet step (adim)
motor kullanildi. Agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle
stiriilen motorlara step motor denir. Step motorlar (adim motorlari), girislerine uygulanan
darbe dizilerine karsilik (dijital veya sayisal giris), rotorunda analog donme hareketi
yapabilen elektromanyetik elemanlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle “dijital makina™ olarak
da tannan step motorlar, dijital sistemlerle ¢ok rahat bir sekilde kullanilabilirler
(Yilmaz, 2012). Isminden de anlasilacagi gibi step motorlar belirli adimlarla hareket
eder. Motorun hassasiyeti yani agis1 motorun yapisina gore farklilik gosterebilir. Bir
step motor bir sinyalde tam tur donerken diger step motor 400 sinyalde tam turunu

tamamlar ve buda asir1 hassas hareket kabiliyeti saglar.

Tasarlanan bu cihazda asir1 hassas hareket gerekmese de konumlandirma gerektigi i¢in
kullanim1 ¢ok yaygin olan 200 adim Nema 17 step motor tercih edildi. Bu motor son
yillarda ileri teknoloji Grtindi olan 3 boyutlu yazicilarda siklikla kullanilmakta olup temini
kolay ve maliyeti diisiik olmasindan dolayi ilk tercih oldu. 200 adimda tam turunu atmasi
yan1 her adiminda sadece 1.8 derece hareket etmesi deney cihazinda konumlandirmalari

fazlasiyla hassas sekle getirdi. Step motorlarin avantajlar siralanacak olursa;
e Geri beslemeye ihtiya¢ duymazlar.

e Bilgisayar veya mikroislemci gibi elemanlarla kontrol edilebilirler.
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e Motor hareketinde konum hatasi yoktur.

o Frekansa bagli olarak ¢ok genis hiz araliginda ¢alisabilirler.
e Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

e Yaglanma ve kirlenme yoktur.

e Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca galistirilabilirler.

Adim motorlarinin bu avantajlar1 yaninda bazi1 dezavantajlar1 da asagidaki

sekilde;
e Adim agilari sabit oldugundan hareketleri stirekli degil darbelidir.

e Siirtiinme kaynakl yiikler, agik dongiilii kontrolde konum hatas1 meydana
getirirler.

o Elde edilebilecek gu¢c ve moment sinirhidir.
e Ve cok yiiksek hizlarda ¢alistirmak miimkiin olmayabilir.

Sayilan bu avantajlarin hepsi hayata gecirilecek projeyi direk ilgilendirdigi ve biiyiik
avantajlar sagladig1 ve ayrica dezavantajlarinin yapilacak ¢alismaya etkili olumsuzluklar
katmayacag i¢in hareket kontroliinde step motorlar kullanildi. Kullanilan Nema 17 step

motorun teknik 6zellikleri asagida verildigi gibidir;
e (Calisma Voltaji: 2,8 V (Surdcd ile istenilen voltajda kontrol edilebilir.)
e Faz Basina Cektigi Akim: 1700mA @2,8V
e Faz Direng Degeri: 1,65 Ohm
e Faz Endiiktans Degeri: 3,2 mH
e Adim Agisi: 1,8°

e Tur Basina Adim Sayisi: 200

20


http://www.inverter-plc.net/kontrol_cihazlar%C4%B1/tork_kontrol.html

e Tutunma Torku: 3,7 kg-cm
e Olgiiler: 42,3x42,3x38mm (NEMA 17)
e Motor Mil Kalinligi: 5Smm

o Agirlik: 2859

BLK A

GRN (C

RED BLU

Sekil 3.7. Step motor sargilart (Anonim)
3.3. Step Motor Surucusu

Step motorlar alternatif akimla veya sabit dogru akimla calistirilamaz. Step motorlarin
hareket ettirilebilmesi i¢in kutuplarina istenilen siraya gore darbe gerilimi
uygulanmalidir. Sabit dogru akimla calistirllamadiklar1 i¢in step motor siiriiciileri
olmadan kullanilamazlar. Step motorlar ¢ok yaygin olarak kullanildiklar1 i¢in birgok
farkl1 suruculeri mevcuttur. Bunlardan bazilari sadece step motor sirmek icin tasarlanmis
ozel kartlar olup bazilari ise genel olarak kullanilan mikro denetleyicilerdir. Ornek olarak
PLC’ler1 verebiliriz. PLC’ler kullanimi ¢ok yaygin olan mikro denetleyicilerdendir.
PLC’ler ile bir seranin otomasyon sistemini kontrol edebilecegimiz gibi, baska ara eleman
kullanmadan direk step motorda siirebiliriz. Fakat bu yontem programlama agisindan

zahmetli ve maliyeti daha yiiksek olacaktir.
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Deney cihazinda step motor stirmek icin, nema 17 step motor slirmede yaygin olarak
kullanilan hazir DRV8825 step motor siiriicii kart1 kullanildi. Hem maliyeti ucuz hem de
boyutu neredeyse entegre boyutunda olmasindan dolay1 bu siiriici kart1 kullanmaya karar

verildi

DRV8824/

DRV8825 | [ +
:V:"»;' | “T 100 pF

A §

VDD

microcontroller

GND

logic power supply
(2.5-5.25V)

Sekil 3.8. DRV8824 step motor siiriicli kart1 pinleri ( Anonim )

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi DRV8825 siiriicli kart1 dort kutuplu step motoru siirmek
icin tasarlanmis entegre bir karttir. Kartin beslemesi 5 volt dc olup motor besleme
gerilimi araligi 8,2 ile 45 dc volt araligindadir. MO M1 M2 pinleri adim sayisini
degistirme olanag1 saglayan pinlerdir. Bu siiriicii step motoru stirebilmek i¢in STEP
pinine PWM sinyal ihtiyact duymaktadir. ENABLE ve DIRECTION pinleride sirasiyla
aktif pasif yapma ve yon degistirme olanagini saglayan pinlerdir. Siiriiciiniin ¢aligmasi
icin PWM sinyalinin sart olmasi PWM sinyal iiretecek diger bir ara eleman ihtiyacin

dogurmaktadir.

Projede bu PWM sinyali son yillarda olduk¢a yaygin olan ve programlamasi basit olan
ARDUINO kart ile saglandi. Ayrica DRV8824 siirlicli kartimizin en Onemli
Ozelliklerinden birisi akim siirlayici potunun olmasidir. 12 voltla ¢aligtirllmasi gereken

nema 17 step motorunu bu akim sinirlayici pot sayesinde 24 volt ile beslendi ve deney
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cihazinda fazladan 12 volt dc gili¢c kaynagi ihtiyact ortadan kalkti. Bu siiriicli kartlarinin
cok kiiciik boyutta olmast mini breadboard kullanarak devreyi kullanabilme imkan1

saglamis oldu.

Cihazin step motor siiriicii kartlar1 breadboard devresi Sekil 3.9°daki gibidir.

Sekil 3.9. SILAR cihazinda DRV8824 step motor siiriicli kartlari

Sekil 3.9°dada goriildiigii gibi siiriicii kartlarin devresini konumlandiracak yerin kisith
olmasi sebebiyle mini breadboard kullanilmis ve sekil 3.8’de pin islev semas1 belirtilmis
2 adet DRV8825 step motor surticiileri board’a takilarak arduino ve PLC ile kablolamalari
gerceklestirilmistir. Herhangi bir temassizlik veya kopukluk olmasini engellemek i¢in
hazir kablo baslikli 24 awg kalinliginda tek damar elektronik devre kablolar
kullanilmistir. Ayrica uzun siireli kullanimda 1sinan step motor siiriicii kartlarini

sogutmak {iizere siiriiciilerin lizerine aliiminyum entegre sogutucular takildi.

3.4. Arduino Uno Mikrodenetleyici

Arduino bir bilgisayarin yapabildigi, algilama, fiziksel ortamdaki birden fazla cihaz
kontrolii gibi isleri yapabilen bir aractir. Basit bir mikro denetleyiciye dayali bir agik
kaynakl1 fiziksel hesaplama platformudur. Yazilim gelistirmek i¢in bir gelistirme ortami

vardir.
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Arduino bir giris/cikis karti ve Java tabanli bir dilin yer aldigi gelistirme ortamindan
olusan fiziksel programlama platformudur. Arduino tek basina calisan etkilesimli
nesneler gelistirmek i¢in kullanilabilecegi gibi bilgisayar lizerinde ¢alisan yazilimlara da
baglanabilir. Arduino IDE kod editorii ve derleyici olarak gdrev yapan, ayni zamanda
derlenen programi karta yiikleme iglemini de yapabilen, her platformda ¢alisabilen Java
programlama dilinde yazilmis bir uygulamadir. Gelistirme ortami, sanatgilari
programlamayla tanistirmak igin gelistirilmis Processing™ yazilimindan yola ¢ikilarak
gelistirilmistir. A¢ik donanim ve agik kaynak kodlu bir mimariye sahip olan Arduino
kullanimi i¢in hazir liretilmis kartlar satin alinabilir, ayrica Arduino donanim referans

tasarimlar1 Creative Commons dagitilmaktadir ve Arduino web sitesinden indirilebilir

(Ersoy vd., 2011).

Bu kartlar donanimsal olarak genelde Atmel'in mikro denetleyicilerini kullanmaktadirlar.
Her kartta en azindan bir 5 voltluk regile entegresi ve bir 16 MHz kristal osilator
(bazilarinda seramik rezonator) bulunur. Mikro denetleyiciye 6nceden bir bootloader
programi yazili oldugundan programlama ig¢in harici bir programlayiciya ihtiyag

duyulmaz (Katipoglu, 2013).

MADE
IN ITALY
ﬁ.l m

n " rxsms’ ARDUINO
; o
Ha 'qi\"l L ) L

€. o

Sekil 3.10. Arduino Uno mikro islemci kart
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Bu projede step motor siiriicii kart1 olan DRV8825 in ¢alismasi i¢in gerekli olan pwm
sinyalini arduino uno ile saglanmasi diistintildi. PIC, MSP, ATMEL v.b. gibi bircok
mikro denetleyici mevcuttur fakat Arduino kartin; yaygin olarak kullanilmasindan, ucuz
ve kolay temin edilebilir olmasindan ve kolay programlanabilmesinden dolay1 projede
arduino uno kullanildi. Birkag satirlik kodla gerekli olan pwm sinyali saglanabildi.
Uretilen bu pwm sinyalinin frekans1 bize motor hizimizin kontroliinii saglamakta. Her
500 mikro saniye de bir sinyal 0 ya da 1 yapilarak pwm sinyali iiretiliyor ve bu periyodu

degistirerek motorun hizini degistirebiliyoruz.

8 — 12 volt dc besleme ihtiyac1 USB, adaptor ya da belirli pinlere gerekli dc volt verilerek
karsilanabiliyor. Projede hazir adaptér kullanarak arduinonun beslemesi adaptor
tizerinden saglandi. Ayrica arduinonun sagladigi 5 volt ¢ikist da DRV8825 icin gerekli
olan besleme voltaj1 i¢in kullanild1 ve ayr1 bir 5 volt dc gii¢ kaynagina ihtiyacin1 da

ortadan kaldirmis oldu.

Programlanan bu mikro denetleyicinin sagladigt pwm sinyali 2 step motorun siiriicii
kartina baglandi. Bu sebepten dolayr 2 motorunda hizlar1 ayni oldu. Eger x ve y
eksenindeki hareketlerin hizlarinin farkli olmasini istenseydi projede 2 adet arduino
kullanilip farkli frekanslarda pwm’ler ile iiretilmek zorunda kalinacakti. Fakat
cihazimizda eksenlerin hizinin farkli olmasini gerektiren bir durum olmamasindan dolay1

tek bir pwm sinyalini 2 strticti kartta kullanarak motorlara pwm saglandi.

3.5. PLC (Programable Logic Controller)

Programlanabilir mantiksal denetleyiciler (Programmable Logic Controller: PLC)
endiistriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini gerceklestirmeye
uygun yapida girig-¢ikis ve iletisim arabirimleri ile donatilmis, endiistriyel bir kontrol
cihazidir. Ticari olarak ilk, réle tabanli kumanda sistemlerinin yerine kullanilmak {izere
1969 yilinda gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni cihazlar yalniz temel lojik islemleri
gerceklestirebilen komutlar icermekteydi. PLC teknolojisinin gelistirilmesi ile giderek

geleneksel role sistemlerinin yerine daha fazla islev, daha yiiksek hiz, daha kiiciik
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boyutlarda, diisiik maliyetli ve yiiksek giivenilirlik gibi 6zellikleriyle endiistriyel

kontrollin standart donanimi1 haline gelmistir (Zhou vd., 2008).

PLC, bir dijital kontroldr temsilcisi olarak, kii¢iik boyutlu, giivenilirlik ve yapilandirma
esnekligi oOzellikleri ile endiistriyel kontrol ve diger alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Li ve Hui, 2010).
PLC’ler 4 ana boliimden olugmaktadir.

e Merkezi islem Birimi
e Bellek Birimi (RAM, ROM, PROM)
e  Giris Birimi

e Cikis Birimi

3.5.1. Merkezi islem birimi

Merkezi islem birimi PLC’nin beyni diyebilecegimiz alamidir. Biitiin aritmetik ve
mantiksal iglemler girilen programa gore hatasiz bir sekilde yerine getirilmektedir.
Girilen giris komutlarina gore ¢ikislarina anahtarlama yaptiran, zamanlama ve sayma gibi

gorevleri Gstlenen en 6nemli birimdir.

3.5.2. Bellek birimi

Bellek birimi; Giris goriintii, veri, program bellegi gibi kisimlara ayrilmistir. Her bellek
alanmin farkli islevleri vardir. PLC'ler de genelde EPROM ( Eresable programmable
Read only Memory ), bellek elemant olarak kullanilmaktadir. Bu bellek alan1 adindan da
anlasilacag lizere, silinebilir, tekrar yazilabilir, programlanabilir, salt okunur hafiza
anlamina gelmektedir. Her PLC'nin kendine 6zgii programi vardir ve bu programlar
PLC'nin hafizasinda saklanir. Hafizadan da merkezi islem birimine gonderilir. Ayrica
bellek elemanlarini da sayarsak; RAM, ROM PROM, EPROM veya EEPROM olarak

nitelendirebiliriz.
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3.5.3.  Giris birimi

Girig birimi, kontrol edilen sistemin girdilerinin kabul edildigi alandir. Sistemden gelen
analog girdiler; 6rnegin basing, sicaklik, yakinlik sensorleri, anahtarlar, buton verileri,
limit anahtarlari, motor, kontaktor, secici anahtarlar veya fotoelektrik sensorler gibi
aklimiza gelebilecek bir¢cok eleman bu birime giris verisi olarak kullanilabilir. Giris birim
voltajlar1 kullanilacak PLC’nin ¢esidine gore 24V, 48V, 100V-120V, 200V ve 240V
dogru veya alternatif akim olabilir. Buda bize daha genis kullanim alanlar

dogurmaktadir.

3.5.4. Cikis birimi

PLC’nin dis diinyayr kontrol eden birimidir. Giris birimindeki analog veriler, bellek
biriminde girilen programa gore islendikten sonra ¢ikis biriminde faaliyete gegmektedir.
Cikis birimi kullanilan PLC’nin 0zelliklerine gore role, triyak ya da transistorli
devrelerden olusabilmektedir. Cok yiiksek hizda agma kapama yapmasi beklenen
sistemlerde transistorlii ya da triyakli ¢ikis birimli PLC’ler kullanilmaktadir. Cikis
voltajinin sabit bir deger olmamas1 durumunda ise réle ¢ikigli PLC’ler tercih edilmektedir.
Kontrol edilebilecek ¢ikis elemanlarina 6rnek verecek olursak; alarmlar, roleler,

kontaktorler, fanlar, motorlar, lambalar vb. olarak gdsterebiliriz.

3.5.,5. PLC’lerin avantajlar1 ve kullamim alanlari

PLC’lerin avantajlarini siralayacak olursak,

e Guvenilirlik;
Tehlikelere karst hemen hemen tim eclemanlarin  korunmus oldugu
elektronik birimlerden olusmaktadir.

o Fiziksel Buyuklik;
PLC'ler yeteneklerine gore ¢ok kiiciik ve az yer kaplayan cihazlardir. Bu da her
ortamda sorunsuzca kullanilmalarini saglamaktadir.

e Maliyet;
PLC ¢oziimlerinin gerek ilk yatirim maliyetleri gerekse sagladig iiretim

kazanglar1 agisindan maliyetleri 6nemsiz kalmaktadir
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e Ortam Dayaniklilig1;
PLC'ler 6zellikle endiistriyel ortamlar i¢in tasarlandiklarindan bu tip ortamlarda
dayaniklilik géstermektedirler

o lletisim Kabiliyeti;
PLC'ler kendi aralarinda, kisisel bilgisayarlarla ve diger akilli cihazlarla iletisim
saglayabilmektedirler

o Kompleks Yapi;
PLC’ler bir¢ok makinenin ayni anda kontroliinii, bellekteki, her is elemanina ait
alt programlar ile yapabilmektedirler

o Esneklik;
PLC programlarinda degisiklik kolay ve hizl bir sekilde yapilabilmektedir.
Ayrica PLC bellekleri arttirilabilir

o Islem Hizi;
PLC mantiksal ve aritmetik islemlerden olusan bir programi oldukga hizli bir
sekilde isletebilmektedir

o Gorlntuleme;
Bir PLC programi ve ilgili devrenin c¢alismast direk olarak monitdrden
izlenebilmektedir. Ayrica ariza tarama yapilabilmekte ve gegmis c¢alisma

durumlar1 sonradan izlenebilmektedir
PLC’nin kullanim alanlarini da siralayacak olursak

e Fabrikalarda otomasyon,

e AsansOr tesisatlari,

e Otomatik paketleme,

e Enerji dagitim sistemleri,

e Tasima bandi sistemleri,

e Doldurma sistemleri,

e Otomobil endustri sistemleri,
e Balya presleri,

e Alg1 ve har¢ makineleri,

e Vakum tesisleri,
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e Merkezi yaglama sistemleri,
e Agag isleme makineleri,

e Kapi1 kumanda sistemleri,

e Hidrolik kaldiricilar,

e (Gida endustrisi,

e Laboratuvar cihazlari,

e Modem uygulamalari,

e Elektrik tesisatlari,

e Havalandirma tesisatlari

Bunlara benze yizlerce sistem PLC ile kontrol edilebilmektedir.

3.5.6. SILAR deney cihazinda PLC

Bilindigi gibi SILAR metodunun temeli altlik malzemeyi belirli bir sira ve belirli zaman
araliklar ile s1v1 ¢ozeltilere daldirarak ince film olusturma iglemidir. Altlik malzemenin
cozeltide kalma stiresi kaplanacak olan filmin kalinligin1 ve kalitesini etkilemektedir.
Altlig1 ¢ozeltiye daldirma hizi dahi etkili olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr SILAR
metodunda insan hatas1 faktoriinii ortadan kaldirarak daha saglikli sonuglar alabilmek ve
daha seri kaplamalar yapabilmek icin sistemin robotik hale gelmesi 6nemlidir.
Otomasyonun temel malzemelerinden birisi olan PLC kontrollii mekanik sistemle
daldirma islemlerimizi programladigimiz zaman araliklarinda ve programlanan hizlarda
4 cOzeltiye ayr1 ayr1 daldirilip bekletilecektir. SILAR deney cihazinda giris ¢ikis sayis1 az
basit bir role ¢ikisli PLC kullanilmustir.

Cihazin programlamasi cihazimizin iginde zaten bulunan arduino mikro denetleyicisi ile
de yapilabilirdi. Fakat bazi sebeplerden dolay1 projeye fazladan bir kontrol eleman1 daha
yani PLC entegre etme ihtiyaci duyuldu. Bu sebepler su sekilde siralanabilir;

e PLC programlama ara yiizii daha basit oldugu igin,
e Kod yerine kontaklarla programlama imkani1 oldugu igin,

e Role kontakli PLC kullandigimiz i¢in istedigimiz volt degerinde ¢ikis

verebildigimiz i¢in,
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e Program icerisindeki parametreleri ilave panel ekleyerek panel tizerinden kolayca
degistirebilme imkéan1 oldugu i¢in, 6rnegin panel iizerinden direk dongii sayisini
degistirebilme imkani oldugu igin

e Gerektigi durumlarda PLC ile haberleserek bilgisayar tizerinden SCADA ara yuzi
ile cihazin kontrolii saglanabilecegi i¢in bu calismada cihazin PLC kontrolli

olmasini tercih edildi.

PLC mikro denetleyici kontrol elemaninin programlamasini agagida gorildiigii gibi

kodlandi;
[k olarak PLC’nin giris ve ¢ikislarini belirtecek olursak,
Girisler;

e ]0.0 = Sistem baslatma durdurma anahtari
e 10.1 = Sistem duraklatma anahtari
e 10.2 = X ekseni baslangi¢c pozisyon anahtar1

e 10.3 =Y ekseni baslangi¢ pozisyonu anahtar1
Cikislar;

¢ Q0.0 =X ekseni hareketini saglayan motor ¢alistirma durdurma gikis1
e Q0.1 = X ekseni hareketini saglayan motor yon ¢ikisi
e Q0.2 =Y ekseni hareketini saglayan motor ¢alistirma durdurma ¢ikisi

e Q0.3 =Y ekseni hareketini saglayan motor yon ¢ikisi

Ara elemanlar;

e T37 —T53 = zamanlayicilar
e (1 = dongii sayisini belirleyen sayict

e MO0.0 ve M0.1 = yardimci ara kontaklar
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Sekil 3.11. PLC programlama kodu

Oncelikle belirtmek gerekirse motor siiriiciilerinin ENABLE pinleri RESET konumunda
iken motorlar aktif halde SET iken yani 5 volt besleme durumunda iken motorlar pasif
haldedir. Ayrica step motor siirlicii kartlarinin DIRECTION pinleri 0 volt besleme
durumunda iken yonler baslangic konumunu alma yoniindedir ve 5 volt besleme

durumunda iken ise asag1 ve saga hareket yonii durumundadirlar.

Bu yiizden sekil 3.11 de goriildiigii gibi, sistem baglatma anahtar1 0 konumunda iken
motorlar hareket etmemesi i¢in Q0.0 ve Q0.2 ¢ikislar1 SET durumundadir. Ta Ki baglama

anahtar1 1 konumuna alina kadar ya da dongii sayicinin tamamlanmasina kadar.
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Sekil 3.12. PLC programlama kodu

Sekil 3.12 de goriilen kodlamada, baslangi¢ anahtar1 ON yapildiginda ve baslangig

pozisyon anahtarlarinin setledigi M0.0 ve M0.1 kontaklarinin set olmadig1 ana kadar iki

motorda harekete gecip baslangi¢ pozisyonuna geldiginde otomatik duracaktir.

Network 5
|
0.0 GLo.o
)
1
Network B
|
w01 Go.2
)
1
Network 7
|
0.0 01 TH3
— | | | N TON

104FT 100 ms

Sekil 3.13. PLC programlama kodu
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Sekil 3.13 de network 7 blogunda sistem iki pozisyon anahtarina ulastiginda yani

baslangi¢ konumuna geldiginde otomatikman durmakta ve 1 saniyelik bir T53 sayicisi

devreye girmektedir. Bu 1 saniye bekleme keyfi olarak konulmustur. Istege gore sistem

baslangi¢ konumunu alir almaz da baglatilabilirdi.

Metwork 8

|
153 Qo0

<)

T3¢

Metwork 3

IS

TOM

100 mz

|
37 Qo0

— )

T8

1104

IM

P

TOM

100 mz

Sekil 3.14. PLC programlama kodu

Sekil 3.14 de goriilen kodlamada, T53 zamanlayicisinin 1 saniyeden sonra aktif hale

gelmesinden sonra x ekseni motoru hareket ettirilip y ekseni motoru durdurulmaya devam

etmektedir. Ta ki ilk ¢ozeltinin tam Ustlinde konumlandirilincaya kadar. Network 9°da da

T37 stiresinin dolmasindan sonra x eksenin hareketinin durdurulup y ekseni hareketinin

asagl yonli saglandigini gormekteyiz. Yine ta ki T38 siiresi doluncaya kadar yani altlik

malzeme ¢ozeltinin igine girinceye kadar.
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Sekil 3.15. PLC programlama kodu

Sekil 3.15 de gorilen kodda, network 10 da y ekseni hareketini saglayan motor ¢ikist SET
lenerek motor durduruluyor ve 20 saniye kadar ¢Ozeltinin icinde bekletiliyor. T39
zamanlayicisinin siiresi degistirilerek ¢ozeltinin icerisinde bekletilme siiresi kolayca
degistirilebilmektedir. Bu kodda 6rnek olarak 20 saniye olarak kodlanmistir. Network 11
de goriildiigii gibi T39 siiresi dolduktan sonra Q0.3 ¢ikis1 RESET lenip motorun yoniinii
yukar1 olarak belirledikten sonra motorun siiriiclisiine RESET c¢ikis1 verilerek motor

yukar1 yonlii hareket ettirilmistir.
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Sekil 3.16. PLC programlama kodu

Sekil 3.16 de T40 siiresi doldugu vakit Q0.2 SET lenip yukari yonli hareket durdurulmus
ve Q0.0 RESET lenip saga dogru hareketlenme baslamis ve diger ¢6zeltinin hizasina

gidinceye kadar hareketlenme saglanmistir.

Bu ¢ozeltinin tam tistiinde konumlandirilip daha sonra ¢ozeltiye daldirilma, ¢6zeltinin
icinde belirlenen siirede bekleme ve siire dolunca ¢ozeltiden ¢ikip tekrar diger ¢ozeltiye
dogru hareket ettirme kodlari sekil 3.17, sekil 3.18, sekil 3.19, sekil 3.20 ve sekil 3.21de

ayni yontemle devam etmektedir.
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Metwork 16

Sekil 3.17. PLC programlama kodu
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Sekil 3.18. PLC programlama kodu
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Network 18
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Sekil 3.19. PLC programlama kodu
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Sekil 3.20. PLC programlama kodu
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Metwork 22

T50 Q0.2
|1 ¢
I (s
1
751
IN TOM
2004 PT 100 ms
Network 23
|
T51 00.3
|1 g
I (R
1
g0z
—( n)
1
752
IN TOM
1004 PT 100 ms
Sekil 3.21. PLC programlama kodu
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Sekil 3.22. PLC programlama kodu
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Son sekilde sistem tim ¢Ozeltilere dalmis belirlenen bir siire beklemis ve tekrar ¢ikmis
olup son ¢ozeltiden ¢iktiktan sonra yani T52 zamanlayicisi aktif olmustur. Burada son
adim olan T52’nin aktif olmas1 sayici blogunun +1 saymasina sebep olup déngii sayisini
saymaktadir. Dongii sayicist network 25 dede goriildiig gibi temsili olarak 3 olarak
girilmistir. Yani sistem 3 defa dongii yaptiktan sonra C1 aktif olacak ve sistemin tekrar
baslamasina engel olacaktir. Ayrica 10.0’1n yani sistemi agma kapama yapan anahtarin

kapatilip tekrar agilmasi durumunda C1 sayicisinin resetlendigi gorilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Hayata Gegirilen Benzer Projeler

Daha Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi SILAR deney cihazi iizerine yapilan
arastirmada bu cihaz lizerine yazilan akademik bir ¢aligma bulunmamaktadir. Fakat

internet aginda yapilan arastirmalarda hayata gegirilmis birkac farkli tip SILAR deney

cihazi oldugu goriilmektedir. Bunlar asagidaki sekillerde goriildiigii gibidir.

f J <
p L W . : 7 5

W TP N v f

Sekil 4.1. Hayata gecirilmis 6rnek SILAR deney cihazlar

il 'Q‘, oL
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Sekil 4.3. Hayata gecirilmis 6rnek SILAR deney cihazlari
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Sekil 4.4. Hayata gecirilmis 6rnek SILAR deney cihazlari
4.2. Yerli Tasarim SILAR Deney Cihaz1

Ince film kaplama teknolojiye katkisindan dolayr hayati 6nem tagimaktadir. Bu
sebepten dolay1 lizerine 6nemli aragtirmalar ve gelistirmelerin yapilmasi gereken bir
bilim dalidir. SILAR metodu da ince film kaplama metotlarindan bir tanesi olmakla
beraber uygulamasi kolay, maliyeti diisik ve son yillarda siklik¢a kullanilan bir
metottur.

Sekil 4.5. Bu ¢alismada hayata gecirilen SILAR cihazi
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Bu yontemin gelistirilmesi i¢in laboratuvar ortamlarinda deneyler yapilarak Slgiimler
yapilmasi oldukca onemlidir. Hizla ilerleyen bilim diinyasinda hataya ve zaman kaybina
yer olmamasi bu yapilan deneylerin insan giicii yerine otomatik hale getirilip hizli ve
hatasiz olmasini mecbur hale getirmektedir. Yapilan bu ¢alismada bagka bir yerli 6rnegi
olmayan Sekil 4.5 deki cihazin tasarimi ve Uretimi gergeklestirilerek SILAR

metodundaki arastirma ve gelistirmeleri hizlandirmak amaglanmastir.
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5. SONUC

Teknolojideki hizli gelismede, yari iletkenler ve yariiletkenlerin biiyiitiilmesi gok 6nemli
rol almaktadir. Dolayisiyla, ortaya ¢ikan bu durum yar iletkenlerin 6nemini her gecen
giin daha da artirmaktadir. Ayrica teknolojiye ilaveten artan insan niifusu enerji talebini
oldukga artirmistir. Bunun sonucunda calismalar yeni enerji kaynaklari bulmaya dogru
yonelmistir. Cevre faktorti goz 6niine alindiginda stirekli bir enerji kaynagi olan giines pilleri
iizerinde yapilan c¢alismalar, yariiletken ince filmler lizerindeki arastirmalarin artmasina

sebep olmustur.

Biitiin bu sebeplerin sonucunda, bu ¢alismada ince film kaplama metotlarindan birisi
olan SILAR metodu arastirilmis ve bu metodun gelistirilmesinde buytk etkisi olacak PLC

kontrollii SILAR cihazi yapimi iizerine ¢alisilmigtir.

SILAR metodu kullanarak ince film olustururken film kalitesine etki eden baz1 6nemli
parametrelerden yukaridaki boliimlerde bahsedilmisti. Bahsedilen bu parametrelerden
birisi olan dongii sayisi ve bekleme slreleri tasarlanan bu cihaz sayesinde dogrudan

etkilenerek en ideale yakin hale getirilebilmektedir.

Bilindigi iizere SILAR kaplanacak plakanin dort siviya daldirilma ve belirli bir siire
bekletilme islemidir. Bu dort sivinin i¢inde bekletme siireleri hassas olup bu siirelerdeki
kucuk hatalar bile film kalitesini nemli Olgiide etkilemektedir. Ayrica kaplanacak
plakanin ¢ozeltilerin i¢ine diizensiz bir bi¢imde daldirilmasi veya ¢ikartilmasi iglemleri
bile kaplamay1 olumsuz etkileyebilecek durumlardandir. SILAR metodu tamamen el ile
gergeklestirilmesi durumunda insan hatasi faktori kaginilmazdir. Her daldirma hizinin ya
da ¢ikartilma hizinin ayni hizda yapilmasi ya da saniye mertebesinde olan bekletme
stirelerinin hatasiz bir sekilde yiizlerce kez tekrarlanarak insan kaynakli yapabilmek

imkansizdir.

Bu yuzden bu g¢alisgmada SILAR metodunun otomatik bir diizenekle uygulanmasi

gerekliligi iizerinde durulmus ve PLC kontrollii SILAR cihazi yapimi anlatilmistir.

Yapilan bu arastirma ve hayata gecirilen SILAR cihaz1 sayesinde SILAR metodu

uygulanirken olusabilecek insan hatas1 faktorii ortadan kaldirilip ¢ok kaliteli ince film
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kaplamalar1 yapilabilecektir. Ayrica kaplama islemi devam ederken uygulama yapan kisi
ya da kisiler bu tamamen otomatik sistemin basinda beklemesine gerek kalmayacagindan
cok buyuk zaman tasarrufu saglayacaktir. Bu sayede hem ¢ok kaliteli ince filmler
iiretilmis olup hem de zamandan tasarruf edilmis olacaktir. Zaman tasarrufu, uygulama
kolaylig1 ve daha kaliteli sekilde Uretilebilen ince filmler sayesinde SILAR metoduna ilgi

daha da artarak iizerine yapilan aragtirmalarin artmasina olanak saglayacaktir.
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