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DUSUK YAYINIMLI KAPLAMALI CAMLARIN CiZILME
DIRENCLERININ BELIRLENMESI VE GELIiSTIRILMESI

OZET

Son yillarda, mimar1 yapilarda enerji verimliligini artirmak ve tasarruf saglamak
amagch 1s1 ve giines kontrolii saglayan kaplamali camlar kullanilmaya baslanmistir.
Low-E kaplamali camlar olarak da adlandirilan diisiik yayinimli kaplamali camlar,
sahip oldugu yiiksek giin 15181 gecirgenlik ve giines 1s1s1 yansiticilik degerleriyle 1s1 ve
giines kontrolii saglamaktadir. Low-E kaplamalar, pirolitik yontem ve manyetik alan
destekli sigratma yontemi olmak {izere iki farkli sekilde iiretilmektedir ve tiretim
yontemlerine bagli olarak farkli optik ve mekanik 6zellikler gostermektedir. Pirolitik
yontemle Low-E kaplama iiretimi, tiretim hattindaki diiz camin katkili metal oksit
malzeme ile kaplanmasina dayanmaktadir. KBB yontemlerinden biri olan pirolitik
yontemle Low-E kaplama iretimi, yiiksek sicaklik kosullarinda belirli kimyasal
reaksiyonlar sonucu gerceklestiginden dolayr kaplama ile cam arasinda kovalent
baglar olugsmakta, bu sayede yliksek yapisma derecesine ve dolayisiyla yiiksek ¢izilme
direncine sahip kaplamalar iiretilmektedir. Diger bir Low-E kaplama yontemi ise FBB
yontemlerinden biri olan manyetik alan destekli sigratma yontemidir. Bu yontemle
Low-E kaplama tretimi, hedef malzeme ylizey atomlarmin hizlandirilmis iyonlarla
kopartilarak cam {zerinde biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. Manyetik alan
destekli sigratma yontemi ile iiretilen Low-E kaplamalar, fiziksel baglarla bagh ¢ok
katmanli yapiya sahiptir. Cok katmanli Low-E kaplamalar, sahip oldugu fiziksel
baglar sebebiyle ve buna ek olarak katman malzemelerinin 6zelliklerine, katmanlarin
dizilimine ve biriktirme parametrelerine bagli olarak olusabilecek i¢ gerilmeler sonucu
diisiik c¢izilme direnci gostermektedir. Ancak diisiik cizilme direnci gdstermesine
karsin, pirolitik yontemle iiretilen sert Low-E kaplamalara gore daha diisiik yaymnim
degerine ve daha yiiksek optik segicilige sahiptir. Buna ek olarak, manyetik alan
destekli sigratma yontemi, yiiksek biriktirme hizinda kaplama imkani saglamasi ve
genis Olcekli endiistriyel liretime uygun olmasi bakimindan avantaj saglamaktadir. Bu
sebeplerle, Low-E kaplamalarin iiretiminde yaygin olarak manyetik alan destekli
sigratma yontemi kullanilmaktadir. Cok katmanli Low-E kaplamalar, gosterdikleri
diisiik ¢izilme direnci sebebiyle 1s1 yalitim iinitesi haline getirilerek atmosferle temas
etmeyecek sekilde kullanilmaktadir. Bu dogrultuda iiretim hattindan ¢ikan Low-E
kaplamali cam, tagima, kesme, isleme, yikama gibi asamalardan gegirilerek 1s1 yalitim
tinitesi haline getirilmektedir. Ancak bu asamalarda, sahip olduklar1 diisiik ¢izilme
direnci sebebiyle, kaplama ylizeyinde goriilebilir ¢izik hasarlar1 meydana
gelebilmektedir. Goriilebilir ¢izik hasarlari, iiretim maliyetini artirmakta ve ¢oziilmesi
gereken bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Konu ile ilgili literatiir caligmalari
ve patentler incelendiginde, diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali camlarin
cizilme direnglerinin iki temel yaklasimla gelistirildigi sonucuna varilmistir. Birinci
yaklasimda, Low-E kaplamanin iizerine son katman olarak c¢izilme direnci yiiksek bir
malzeme  gelistirilerek  kaplama  sisteminin  ¢izilme direncini  artirmak
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amagclanmaktadir. Ikinci yaklasimda ise, katman tasarimlarinin degistirilmesi ve
biriktirme parametrelerinin optimize edilmesi ile minimum i¢ gerilmelere sahip
kaplamalar iiretilerek c¢izilme direncini artirmak amaglanmaktadir. Bu calismada
birinci yaklasim iizerinden gidilerek, diisiik ¢izilme direnci gosteren bir Low-E
kaplamali cam {izerine son katman kaplama gelistirilerek, goriilebilir ¢izik olusumuna
kars1 direncin artirilmasi amaglanmaigtir. Ancak, Low-E kaplamali camlarin goriilebilir
¢izik olusumuna karsi direncglerini belirlemek icin standart bir 6l¢iim metodu
bulunmamaktadir. Bu dogrultuda, deneysel calismalarin ilk asamasinda, Low-E
kaplamali camlarin goriilebilir ¢izik olusumuna karsi direncini 6lgmek ve bir kalite
kriteri belirlemek amaciyla test metodu gelistirilmistir. Bu dogrultuda, test metodu
gelistirme asamasinda yiiksek ¢izilme direnci gosterdigi bilinen ¢ok katmanli Low-E
kaplamal1 bir cam referans alinarak, minimum goriilebilir ¢iziklerin olustugu test
kosullarin1 bulmak amacglanmistir. Deneysel ¢calismalarin ikinci asamasinda ise, diisiik
¢izilme direnci gosterdigi bilinen ¢ok katmanlt Low-E kaplamali bir cam se¢ilmis ve
bu cam {izerine farkli malzemeler kullanilarak i ayr1 kalinlikta son katman
kaplamalar yapilmis ve ¢izilme direncinin gelistirilmesi amaglanmistir. Son katman
kaplama sonras1 ¢izilme direnci, deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda belirlenen test
metodu kullanilarak o6l¢iilmiis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Deneysel caligsmalar
siiresince, test metodu gelistirmek icin yiiksek ¢izilme direncine sahip Low-E
kaplamali cam, ¢izilme direncinin gelistirilmesi i¢in ise diisiik ¢izilme direncine sahip
Low-E kaplamali cam kullanilmistir. Her iki Low-E kaplamali cam, manyetik alan
destekli sigratma yontemiyle iiretilen ancak farkli optik ve mekanik 6zelliklere sahip
kaplamali camlardir. Deneysel ¢aligmalarin ilk asamasinda, kalite Kriteri belirlemek
amaciyla Nanovea model nanomekanik test cihazi kullanilarak, farkli yaricap ve
geometrilere sahip batici uclar kullanilarak ¢izik testleri yapilmis ve yiiksek cizilme
direnci gosteren referans Low-E kaplamali cam yiizeyinde gozle goriilebilir minimum
ciziklerin olustugu test kosullar1 aranmistir. Cizik testleri sonrasi, 25 mikron yarigapli,
90° ac1ya sahip kiiresel konik elmas u¢ kullamlarak, 300mN sabit yiik altinda yapilan
cizik testlerinde, referans Low-E kaplamali cam ylizeyinde olusturulan ¢iziklerin gozle
goriilebilir minimum gizikler oldugu saptanmis ve bu kosullar kalite kriteri olarak
belirlenmigstir. Ayni kosullarda ¢izik testi, diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E
kaplamali cama uygulandiginda, olusan ¢iziklerin belirgin bir sekilde gozle goriilebilir
oldugu saptanmistir. Gozle muayenenin yan sira, her iki cam yiizeyinde olusturulan
ciziklerin boyutlart AFM ile 6l¢iilmiis ve ¢iziklerin boyutlar karsilagtirilmistir. AFM
sonuglarina gore, yliksek ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali cam iizerindeki
ciziklerin beklenildigi gibi daha dar ve daha s1g oldugu sonucuna varilmistir. Deneysel
¢alismanin ikinci asamasinda, diistik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam
tizerine manyetik alan destekli sigratma yontemi kullanilarak S5nm, 10nm ve 20nm
kalinliklarda SiNx, ZnSnOy, TiOx Ve SiOxkaplamalar yapilmistir. Son katman kaplama
sonrast, deneysel ¢alismanin ilk asamasinda belirlenen ¢izik testi kosullarinda testler
uygulanmis ve cizik testi sonrasi olusan ¢iziklerin boyutlart AFM ile 6l¢lilmiistiir.
AFM olclimlerine gore, son katman kaplama sonrasi en yiiksek ¢izilme direncine
10nm TiOx son katman kaplama sonrasi ulasilmistir. Yiiksek ¢izilme direnci gosteren
referans Low-E kaplamali cam iizerinde ve diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-E
kaplamali cam {izerine 10nm TiOx son katman kaplama sonrasi elde edilen cam
tizerinde, kritik kosullarda yapilan ¢izik testi sonrasi olusan ciziklerin boyutlarinin
neredeyse ayni oldugu sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda her iki camin ¢izilme
direnglerinin ayni oldugu sdylenebilmektedir. Ancak ¢iziklerin goriilebilirlik
dereceleri karsilastirildiginda, referans Low-E kaplamali cam tizerindeki ¢izikler gozle
minimum derecede goriilebilirken, 10nm TiOx kaplanmis Low-E {izerindeki ¢iziklerin
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belirgin olarak goriilebildigi saptanmistir. Bu durumun sebebi olarak, her iki camin
sahip oldugu farkli optik performansin sonucu olarak, ayni boyutlardaki ¢iziklerin,
kaplamanin rengine, yansimasina bagli olarak goriilebilirligi tizerinde etkili oldugu
sonucuna varilmistir.
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DETERMINATION AND DEVELOPMENT OF SCRATCH RESISTANCE
OF LOW-E COATED GLASSES

SUMMARY

Glass is one of the popular and versatile building materials used today. In recent years,
with an increase in energy demand, both to increase energy efficiency and save money
in architectural buildings, heat and solar controlled glasses become vital. These
glasses, which are called Low-E coated glass has spectral selectivity that transmit
daylight while are reflecting solar heat. When heat or light energy is absorbed by glass,
it is either shifted away by moving air or re-radiated by the glass surface. The ability
of a material to radiate energy is known as emissivity. The lower emissivity value
enables higher insulating properties. There are two different types of Low-E coatings
according to production method. Pyrolytic method is a Low-E production method that
is a kind of CVD coating technology. In this method, flat glass is coated with doped
metal oxide under high temperature condition. The Low-E coatings that are produced
by pyrolytic method are called as hard coat because of having covalent bonding
between glass and coating layers. Because the coating is covalently bonded to the
glass, it has high scratch resistance. Magnetron sputtering is the other Low-E coating
production method. In magnetron sputtering technique, the inert atoms under vacuum
are ionized by applying voltage to the system and plasma is generated. Under electric
field, the accelerated ions are directed through the target material. The directed ions
hit the target material surface and depending on acceleration voltage, surface atoms
are ejected and deposited on the substrate. Sputtered Low-E coatings are metallic
based multilayer coatings that bonded with physical bond. Contrary to pyrolytic Low-
E coatings, sputtered Low-E coatings do not contain covalent bonds so they have low
adhesion strength causing low scratch resistance. Even though, sputtered Low-E
coatings has lower scratch resistance than hard coatings, they have higher spectral
selectivity and lower emissivity value. Also, sputtering technique enables higher
deposition rate and large area product deposition. For these reasons, sputtering is
common deposition method in Low-E glass production industry. Sputtered Low-E
glasses are typically only used with insulated glazing units, which provide protection
to the coating. Insulating glass (IG), more commonly known as double glazing consists
of two or three glass window panes separated by a vacuum or gas filled space to reduce
heat transfer across a part of the building envelope. Firstly, after production of Low-E
coated glasses, polymer based powders are sprayed onto the glass surface to prevent
the glass from contacting each other during storage and transportation. After
transportation of Low-E glasses to first user, the Low-E glasses are converted into
IGU. Depending on user requirements, a thermal insulation units are designed. There
are several stages to convert Low-E coated glasses into IGU such as cutting,
processing, washing. During all these processes, because of having low scratch
resistance, there can be visible scratch formation on glass. This a huge problem that
cause high production cost. Literature studies and patents have shown that there are
two different approaches to increase the scratch resistance of soft Low-E glasses. One
of these approaches is based on top layer coating. For increasing scratch resistance of
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Low-E glasses, the materials which has high hardness are coated as top layer. Also,
the materials which have low friction coefficient are used to increasing scratch
resistance thanks to lubricating effect. It is stated that in literature and patent studies,
depending on deposition parameters, substrate properties and material properties,
internal stress can form. As a result of internal stress, scratch resistance of coating
decrease. Under high internal stress condition, even if there are not external stress, the
coating can fail. Because of this, the other approach is based on decreasing internal
stress formation by optimizing deposition parameters and changing coating design. in
multilayer coatings, internal stress formation mostly depends on sputtering pressure,
deposition rate and bias voltage usage. On the other hand, the neighbour layer which
has different hardness, expansion coefficient values can cause internal stress formation
through interlayer. To prevent this, buffer layer can be used or stack design can be
changed. In this way, scratch resistance of coating is developed. In this study, top layer
coating was developed on sputtered Low-E coating to prevent visible scratch
formation. But, there is no standard test method for measurement visible scratch
resistance of Low-E glasses. Because of this, the experimental studies composed of
two steps. In the first step, the measurement method for Low-E glasses against visible
scratch formation was developed and then the scratch resistance was increased by
depositing top layer coating. In the first step, a test method was developed to measure
the resistance of the soft Low-E glass to visible scratch formation. For this purpose,
two different sputtered Low-E glasses were used in experimental studies. Each Low-
E glass were produced by magnetron sputtering method and has double silver layer
but they have different mechanical and optical properties. One of them has lower
scratch resistance while the other has relatively high scratch resistance. The high
scratch resistant Low-E glass was used as a reference Low-E for development
measurement method. The low scratch resistant one was coated different materials to
develop scratch resistance. In the first step of experimental studies, it was objected to
form minimum visible scratch on high resistant reference Low-E coated glass without
delamination to determine quality criterion. For this purpose, different kind of
indenters were used. According to results of scratch tests, the minimum visible scratch
without delamination on coating was formed by using 25micron radius 90° conic
spherical diamond tip under 300mN constant load condition. End of the first steps of
experimental studies, the critical test condition was determined as scratching by using
25micron radius tip under 300mN constant load. This test was applied also low scratch
resistant Low-E coated glass. For each scratch test, five scratches were formed and the
test was repeated twice to analyse reproducibility. After scratch test, size of all marks
were measured by AFM in terms of depth and width and the visibility of marks were
analysed by eyes. When the visibility of scratch was compared, visibility of the
scratches on low scratch resistant Low-E coated glass is more visible than high scratch
resistant one. When the dimensions of the first test resultant scratches on both glass
surfaces were measured by AFM, the average depth and width values of the scratches
formed on the glass with low scratch resistance was measured as 86nanometers and
6,52micron respectively. The depth and width values of the scratches formed on the
Low-E glass with high scratch resistance under the same conditions are 68nanometers
and 5,71microns, respectively. According to AFM measurement, it is stated that, the
size of scratches formed on Low-E with high scratch resistance are narrower and
shallower than the other one as expected. The scratch test which was determined as a
critical condition was repeated to analyse reproducibility of the test and the results
were compared. As a result of the sizes of the scratches that were formed second test,
the results were reproducible. As a result of the first experimental studies the critical
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test condition was determined and the quality criterion of Low-E coated glasses against
visible scratch formation were determined by using high resistant Low-E coated
glasses. In the second step of experimental studies, different materials are coated as
top layer on Low-E coated glass with low scratch resistance. According to literature
and patent studies that mostly oxide, nitride based materials were coated as a top layer
to develop scratch resistance. The coating materials were selected taking into account
the suitability of the material, chemical resistance and mechanical resistance in
addition to the patent and the literature studies. As a top layer, SiNx, ZnSnOx, SiOx,
TiOx materials were coated by magnetron sputtering method. These top layer materials
were coated individually on low scratch resistant Low-E glass to compare scratch
resistance change. In order to influence the coating thickness as well as the coating
material on scratch resistance, coatings were deposited at thicknesses of 5 10 and
20nanometers. After top layer coating, the scratch test that were in the first
experimental studies was applied. After scratch test, the scratch resistance against
visible scratch formation was evaluated in two steps. Firstly, the resulting scratches
were examined by the naked eyes and the scratches sizes were measured by using
AFM. As a result of examination by naked eyes, it is observed that all the formed
scratches were visible. After that, the sizes of scratches in terms of depth and width
were measured in different three point and the average scratch sizes were calculated.
The AFM measurement showed that all top layer coatings developed scratch
resistance. The shallowest and the narrowest scratch sizes were measured as a result
of 10nanometers TiOx coating. When the average scratches size formed on reference
Low-E coated glass and the average scratches size were formed on low scratch
resistant Low-E coated glass with 10nanometers TiOx top layer coated in same test
condition were compared, it can be said that they were nearly the same. But, when the
visibility of these scratches were compared, the scratches on reference Low-E are less
visible. This result has shown us that different colour reflections due to differences in
optical properties affect the visibility of the scratches even if the scratch size is nearly
the same.
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1. GIRIS VE AMAC

Kiiresel 1sinmaya karsi farkindaligin artigiyla birlikte enerji tasarrufunu artirmaya
yonelik birgok adim atilmaya baglanmistir. 2013 yilinda yapilan bir arastirmada,
Amerika’da binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi amagli harcanan enerjinin toplam
enerji tiiketiminin %14 tine tekabiil ettigi sonucuna varilmistir (Ding & Clavero,
2017). Binalarda harcanan yiiksek enerjinin sebebi olarak ise cam kisimlardan
gerceklesen yiiksek 1s1 gecisinin oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle standart camlarda
radyasyonla gergeklesen 1s1 kaybi toplam 1s1 kaybmin %60’1m1 olusturmaktadir.
Toplamda ise, ticari binalarda, tiiketilen toplam enerjinin %30’u 1s1 kayb1 sonucu
harcanmaktadir (Ding & Clavero, 2017). Bu dogrultuda, 6zellikle cam alaninda enerji
tasarrufunu artirmak amacli ¢alismalar 6nem kazanmaya baglamistir ve camlarda 1s1
gecisini kontrol etmek amagli modern kaplama teknikleri 6n plana ¢ikmistir. Enerji
tasarrufunu artirmak amagli uygulanan etkin ve verimli ¢alismalardan bir tanesi de
disiik yaymimli kaplamalardir. Low-E olarak adlandirlan diisiik yayimiml
kaplamalar, giin 151k gecirgenligi yiiksek, giines 1s1 gegirgenligi diislik olan spektral
secicilige sahip kaplamalardir ve bu sayede enerji tasarrufu saglamaktadir (Meng,
Zeng, Dai, Li, & Li, 2014). Giin 15181 gegirgenligi ile giines 1sis1 gegirgenliginin
orantist olarak tanimlanabilecek olan segicilik indeksi ise yiiksek optik performansin
olgiisiidiir. Uretim ydntemine bagl olarak, sert Low-E kaplamalar ve yumusak Low-
E kaplamalar iretilmektedir. Sert Low-E kaplamalar, KBB yontemlerinden biri olan
pirolitik yontemle {iretilen yiiksek ¢izilme direncine sahip kaplamalardir. Yumusak
Low-E kaplamalar ise, FBB yontemlerinden biri olan manyetik alanda sigratma
yontemiyle iiretilmektedir. Manyetik alanda sigratma yontemiyle iiretilen cok katmanl
Low-E kaplamalar, katmanlarin 6zellikleri, tasarimi ve biriktirme parametrelerine
bagl olarak olusabilecek yiiksek i¢ gerilmelerin sonucu diisiik ara yiizey yapisma
derecesine ve buna bagli olarak diisiik ¢izilme direncine sahip kaplamalardir (Suzuki,
1999), (Poirie, Schmit, Bousser, & Martinu, 2017). Yumusak Low-E kaplamalar
diisiik cizilme direncine sahip olmasina ragmen, sert Low-E kaplamalara gore daha
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yaygin olarak kullanilmaktadir (Schaefer, Brauer, & Szczyrbowski, 1997). Yumusak
Low-E kaplama sistemleri, istenen optik performansa gore, tek giimiisli, iki glimiisli
ve li¢ glimiislii olacak sekilde tasarlanmakta ve farkli optik ve mekanik 6zelliklere
sahip Low-E kaplamalar iiretilmektedir. Manyetik alanda sigratma yontemi ile iiretilen
Low-E kaplamalar, sahip olduklar diisiik ¢izilme direncinden dolayi, 1sicam {initesi
haline getirilerek atmosferle temas etmeyecek sekilde kullanilmaktadir (izoder, 2018),
(Ozer, 2017). Ancak, iiretim siirecinden 1s1 yalitim iinitesi haline getirilene kadar,
tasima, isleme ve yikama asamalarinda cam yiizeyinde goziin gorebildigi c¢izik
hasarlar1 meydana gelebilmekte ve bu durum iiretim maliyetini artirdigindan dolayz,
¢oziilmesi gereken bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu galismada, diisiik
¢izilme direncine sahip yumusak Low-E kaplamali cam iizerine son katman kaplama
gelistirilerek ¢izilme direncinin artirilmast amaglanmistir. Ancak, Low- E kaplamali
camlarda goriilebilir ¢izik olusumuna kars1 direnci belirlemek amagli standart bir
Olciim metodu bulunmamaktadir. Bu nedenle, deneysel ¢aligmalarin ilk agamasinda
manyetik alanda si¢ratma yontemi ile iiretilen, genel yumusak Low-E kaplamalarin
aksine, yiiksek c¢izilme direnci gosteren bir Low-E kaplamali cam referans olarak
belirlenmistir. Deneysel caligmalar siiresince kullanilan, gelistirilmek iizere secilen
diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam ve referans olarak se¢ilen yiiksek
¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali camlarin, her ikisi de manyetik alanda
sigratma yontemi ile tiretilen iki glimiislii ancak farkli optik ve mekanik 6zelliklere
sahip kaplamali camlardir. Test metodu gelistirme asamasinda, Referans Low-E
kaplamali cam yiizeyinde goriilebilir minimum ¢iziklerin olustugu test kosullar
aranmis ve bir kalite kriteri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarin ikinci asamasinda
ise, diislik ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali cam {izerine Snm, 10nm ve 20nm
kalinlikta SiN, ZnSnOyx, TiOx ve SiOx kaplamalar yapilmistir. Son katman kaplama
sonrasi ¢izilme direngleri kritik olarak belirlenen test kosullarinda analiz edilmistir.
Ayni1 kosullarda uygulanan test kosullar1 sonras1 olusturulan ¢iziklerin boyutlart AFM
ile 6l¢iilmiis ve son katman kaplama sonrasi ¢izilme direncindeki degisim hem
kaplama oncesi durum ile hem de referans Low-E kaplamali camin ¢izilme direnci ile

karsilastirilmistir.



2. DUSUK YAYINIMLI KAPLAMALAR

Diisiik yayinimli kaplamali camlar, elektromanyetik spektrumda dalga boyuna bagh
olarak optik segicilige sahip olan, giines ve 1s1 kontrolii saglayan kaplamali camlardir.
Low-E olarak da adlandirilan diisiik yaymimli kaplamali camlar, elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesinde yliksek giin 15181 gegirgenlik, kizil 6tesi bolgesinde ise
yiiksek giines 1s1s1 yansiticilik 6zelliklerine sahiptir (Meng, Zeng, Dai, Li, & Li, 2014),
(R.J. Martin-Palma, 1998). Elektromanyetik spektrum Sekil 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1 : Elekromanyetik spektrum (Ozkarayel, 2013).

Yaymim kavrami, bir malzemenin yaydigi 1sinin ayni sartlar altinda siyah bir cisim
tarafindan yayilan 1siya orani olarak tanimlanmaktadir. Siyah cismin yayinim degeri
ise 100 olarak kabul edilmektedir (Ding & Minh, Low emissivity (low-E) coating
technologies for Energy saving window applications), (Schaefer, Brauer, &
Szczyrbowski, 1997). Diisiik yaymim degeri sayesinde, 1s1 yiizeyden yiiksek oranda
yansitilarak korunmakta ve 1s1 kayb1 dnlenmektedir. Kaplamasiz diiz camin yaymim
degeri yaklasik olarak 0,84 iken, Low-E kaplamali camlarin yayinim degeri 0,01-0,3
arasinda degisim gostermektedir. Cizelge 2.1°de yaygin olarak kullanilan malzemelere

ait yayinim degerleri yer almaktadir.



Cizelge 2.1 : Yaygin olarak kullanilan malzemelere ait yayinim degerleri (Ding &
Clavero, 2017).

Malzeme Yiizeyi Yaymim
Aliiminyum Folyo 0,03
Asfalt 0,88
Tugla 0,9
Beton 0,91
Kire¢ Tasi 0,92

Algt 0,89
Parlatilmis giimiis 0,02

Low-E kaplamali camlar sahip olduklar1 diisiik 1s1] iletim katsayis1 ve yiiksek giin 15181
gecirgenlik ylizdesi sayesinde, sicak havalarda isiktan 6diin vermeden, giines 1s1si
diisiik oranda igeri alinarak sogutma giderlerinden tasarruf saglamaktadir. Soguk
havalarda ise igerideki sicak havanin yiizeyden geri igeriye yansitilmasini ve i¢ ortam
sicakliginin korunarak 1s1 kaybinin azalmasini ve 1sitma giderlerinden tasarruf
edilmesini saglar. Sekil 2.2’de Low-E kaplamali camlarda gerceklesen 1s1 akist yer

almaktadir.

Soguk havalarda, Low-e camlar
icerideki 1sty1 geri yansitarak isi
kayiplarini disdrdr.

I i
P s Sicak havalarda, Low-e camlar
A dis ortamdan gelen isiyi geri
— 5 yansitarak iceride olusacak is
” kazancini disdrdr..

Sekil 2.2 : Low-E kaplamali camlarda gerceklesen 1s1 akig1 (Karakurt, 2008).
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2.1 Low-E Kaplama Uretim Yontemleri

Diisiik yaymimli kaplamali camlar, vakum ortaminda manyetik alan destekli sigratma

yontemi ve pirolitik yontem olmak {izere iki sekilde tiretilmektedir.

2.1.1 Pirolitik yontemle iiretilen Low-E kaplamalar- sert kaplamalar

Pirolitik yontem, bir gesit kimyasal buhar biriktirme yontemidir. Pirolitik yontemle,
tiretim hattindaki diiz cam kalay banyosundan c¢iktiktan sonra yaklagik 600°C
sicaklikla katkilanmig metal oksit ile kaplanmaktadir (McCurdy, 2000). Bu yontemle
tiretilen Low-E kaplamalar, diiz cam {iretim hattindaki cam tizerine ytiksek sicaklik
kosullarinda yapildigindan dolay1 hat {istli kaplama olarak da adlandirilmaktadir. Sekil

2.3’de hat iistii kaplama hattinin sematik goriintiisti yer almaktadir.

Hammadda yidkleme

WV T e
restoms) | Fcocootel M= ——1) Kalfe kool

Ergitme Firm Falay bamyosn  Ial {slem

Sekil 2.3 : Hat iistii/Pirolitik kaplama hatt1 (Ding & Minh).

Kaplama, yiiksek sicaklik kosullarinda ve kimyasal reaksiyonlar sonucu iiretildiginden
dolayr cam ile kaplama ara yiizeyinde giiglii kovalent baglar1 olugsmakta ve bunun
sonucunda yiiksek yapigsma derecesine sahip Low-E kaplamalar elde edilmektedir.
Sahip oldugu yiiksek yapisma derecesi sayesinde pirolitik yontemle yiiksek ¢izilme
direncine sahip Low-E kaplamalar iiretilmektedir (Ding & Clavero, 2017).

2.1.2 Manyetik alan destekli sicratma yontemiyle iiretilen Low-E kaplamalar-

yumusak kaplamalar

Diger bir Low-E kaplamali cam firetim metodu ise FBB yontemlerinden biri olan
manyetik alan destekli sigratma yontemidir. Manyetik alan destekli sigratma yontemi
ile Low-E kaplama iiretimi, diiz camin iiretim hattindan ¢ikip sogutulmasindan sonra
yapilmakta ve bu sebeple hat dis1 kaplama olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.4” de hat

dis1 kaplama hattinin sematik goriintiisti yer almaktadir.
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Sekil 2.4 : Hat disi/Manyetik alan destekli sigratma hatt1 (Ding & Minh).

Bu yontemle tiretilen Low-E kaplamalar, fiziksel baglarla bagli metalik esash gok
katmanli yapiya sahiptir (Jelle, Kalnes, & Gao, 2015). Sadece fiziksel baglarla bagl
olan ¢ok katmanli yapis1 sebebiyle, katman malzemelerinin 6zelliklerine, katmanlarin
tasarimina ve biriktirme parametrelerine bagli olarak olusabilecek i¢ gerilmeler sonucu
katmanlar aras1 yapisma derecesi ¢ok iyi olmamakta ve bu durum ¢izilme direncini
diistirmektedir. Manyetik alan destekli sigratma yontemi ile iretilen Low-E
kaplamalar, pirolitik yontemle tiretilen Low-E kaplamalara gore her ne kadar daha
diistik ¢izilme direncine sahip olsalar da, sahip oldugu diisiik yayinim degeri ve yliksek
optik segicilik dzellikleriyle avantaj saglamaktadir (Jelle, Kalnes, & Gao, 2015). Buna
ek olarak, manyetik alan destekli sigratma yontemi ile daha yiiksek biriktirme
hizlarinda kaplama yapma imkani, genis alanda endiistriyel iiretim agisindan oldukga
onemlidir. Bu nedenlerle, manyetik alan destekli sigratma yontemi Low-E kaplama

teknolojileri pazarinin %90’1mn1 olusturmaktadir (Ding & Clavero, 2017).

2.2 Metalik Esash Cok Katmanh Kaplamalarin Yapisi ve Ozellikleri

Manyetik alan destekli sigratma yontemi ile iiretilen Low-E kaplamalar, metalik esasl
¢ok katmanli yapiya sahiptir. Bir Low-E kaplama sistemi temel olarak, metalik
katman, dielektrik katman, bariyer katman, ¢ekirdeklendirici katman ve {ist katmandan
olusmaktadir. Her bir katmanin, Low-E kaplamanin 6zelliklerine etki eden farkli bir
gorevi vardir. Cok katmanli Low-E kaplamalarda, metal katman sayis1 degistirilerek,
daha gelismis optik 6zelliklere sahip kaplamalar elde edilebilmektedir. Gliniimiizde
tekli, ikili ve {i¢lii metalik katman yapisina sahip diisiik yaymimli kaplamalar

kullanilmakta ve bu konuda arastirma ve gelistirme calismalari devam etmektedir.



Sekil 2.5’de tek metalik katman iceren diigiik yayimimli kaplama sistemlerinin katman

yapisi sematik olarak yer almaktadir.

Ust Katman

Dielektrik Katman

Bariyer Katman-2

Metalik Katman-Giimiis

Cekirdeklendirici Katman

Bariyer Katman-1

Dielektrik Katman

Cam

Sekil 2.5 : Tek giimiislii diigiik yayinimli kaplama sisteminin sematik goriintiisii

(Ding & Clavero, 2017).

Cok katmanli Low-E sistemlerde temel katman metalik katmandir ve gérevi kizil 6tesi
bolgede yansima saglamaktir (Jelle, Kalnes, & Gao, 2015). Giimiis, sahip oldugu
yiiksek iletkenlik degerinin (6,7¥10°Q7) yani sira, yiiksek gegirgenlik ve diisiik
absorbsiyon 6zellikleri nedeniyle metalik katman olarak tercih edilmektedir (Meng,
Zeng, Dai, Li, & Li, 2014), (Ding & Clavero, 2017), (Ferrara, Castaldo, Esposito, &
D'Angelo, 2015). Yiiksek optik ve mekanik performansa sahip bir Low-E kaplama
elde edebilmenin en kritik agamalar1 ytliksek kalitede bir giimiis filmi biriktirmek ve
elde edilen giimiis filmini kaplama siiresince korumaktir (R.J. Martin-Palma, 1998).
Gilimiis filmin kristal boyutu, tane boyutu, tane sinirlari, yilizey piiriizliiliigii gibi mikro
yapisal Ozellikleri filmin elektriksel ve optik Ozelliklerini 6nemli dlglide
etkilemektedir. Buna ek olarak, giimiis filminin altinda yer alan katmanin mikro yapzsi,
tizerinde biriktirilen giimiisiin elektriksel ve optik Ozelliklerini Onemli Olciide
etkilemektedir. Bu nedenlerle, giimiis filminden Once c¢ekirdeklendirici katman
kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde, cekirdeklendirici
katman olarak cogunlukla ZnO tercih edilmektedir. Kristal ZnO tabakasi ile Ag
arasinda latis uyumsuzlugu yaklasik %2,6 gibi diisiik bir degerde olup, giimiis ZnO

tizerinde (111) yoniinde biiyiimektedir ve bu sayede minimum dirence sahip glimiis



filmi {retilmektedir. (Ding & Clavero, 2017). Giimiisiin, ZnO tabakas1 ilizerinde

biliylime yOniiniin gematik goriintiisii Sekil 2.6’da yer almaktadir.

Sekil 2.6 : ZnO iizerinde Ag (111) biiyiimesi (Ding & Clavero, 2017).

Bariyer katman-1, camin igerisinde bulunan Na, K gibi aktif elementlerin kaplama
kosullarinda olusabilecek yiiksek sicaklik ve basing ortaminda giimiise diflize olmasini
engelleyerek Na/K bariyeri gorevi gormektedir. Bariyer katman-2 ise, sigratma prosesi
boyunca giimiis tabakasini koruyarak, yiiksek kararlilik saglamaktadir (Yang, Zhao,
Zhao, & Li, 2013). Literatiir ¢alismalarina bakildiginda, bariyer katman olarak
genellikle SiOy, SiOxNy, ve SiNx kullanilmaktadir (Malecka J. K., 2012), (Malecka,
Kelly, West, & Ridealgh, 2014). Kullanilan bariyer katmanin kalinligi, Low-E
kaplamanin direncini dnemli 6lgiide etkilemektedir. Bariyer katmanin ¢ok ince olmasi,
yaymmim/direng oraninin yliksek olmasina sebep olurken, belirli bir kritik kalinlik
tizerinde bu oran minimum olarak elde edilebilmektedir (Ding & Clavero, 2017). Sekil
2.7‘de bariyer katman kalinhigmin degisime bagli olarak Low-E kaplamali camin

direng degisim egrisi yer almaktadir.

(1) (2) (3)

Direng

Bariyer katman kalnliz:

Sekil 2.7 : Bariyer katman kalinliginin diisiik yaymimli kaplamali sistemin direncine

etkisi (Ding & Clavero, 2017).



Giin 15181 gecirgenlik kaybini en aza indirmek ve IR bolgede yiiksek yansiticilik elde
etmek amagli, metalik katman iki dielektrik katman arasinda olacak sekilde tasarim
yapilmaktadir. Kullanilan dielektrik katman, yiiksek 151k gecirgenligi saglamasinin
yani sira kimyasal ve mekanik kararlilik saglamakta ve bir sonraki katman igin
cekirdeklendirici tabaka gorevi gormektedir. Dielektrik katman olarak, genellikle
Sn0O,, TiO2, Zn0O, ZnSn0Os;, SisN4, SiO2, ZrO,, Al0s3, Nb2Os katmanlari
kullanilmaktadir (Wegener, 2015). Kaplama sisteminde en tiste yer alan iist katman
ise koruyucu katman gorevi gormekte ve genel yapiy1 kimyasal ve mekanik etkilerden
korumaktadir (Yang, Zhao, Zhao, & Li, 2013). Goriiniir ve IR bolgede, daha yiiksek
optik secicilik elde etmek amacli iki ve ii¢ giimisli Low-E kaplamali sistemler
gelistirilmistir. Tek giimiisld, iki glimisli ve li¢ giimiislii Low-E kaplama sistemlerinin
kalinlig1 sirasiyla yaklasik olarak 100nm, 200nm ve 300nm’dir. Low-E sistemleri,
giimiis film kalinligin1 artirmak yerine ¢ok sayida ince film glimiis katmani igerecek
sekilde tasarlanmakta ve gilin 15181 gecirgenlik degerinin diismesi engellenerek optik
seciciligi yiiksek kaplamalar elde edilmektedir. Sekil 2.8’de kaplamasiz diiz cam, tek
giimiisli, iki glimiislii ve li¢ glimiislii kaplamalara ait yansima egrileri yer almaktadir.
Buna gore, glimiis sayisi arttik¢a, yansima degerleri goriiniir bolgede diismekte, IR

bolgede ise artmaktadir (Meng, Zeng, Dai, Li, & Li, 2014), (Wegener, 2015).

o
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Sekil 2.8 : Diiz cam ve tek-iki-ili¢ glimiislii Low-E sistemlerinin yansima degerleri

(Ding & Minh).



Farkli Low-E kaplama tasarimlar1 yapilarak farkli optik ve mekanik 6zelliklere sahip
Low-E kaplamalar tretilmektedir. Sekil 2.9°da farkli kaplama tasarimlara sahip
olmanin sonucu olarak farkli optik 6zellikler gosteren Low-E kaplamali camlarin

sematik goriintiisli yer almaktadir.

o s e e R e B B WG W AR LR VLW LWL

Sekil 2.9 : Farkli optik 6zelliklere sahip Low-E kaplamali camlarin sematik
goriintiisti (Theiss, 2018).
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3. VAKUM ALTINDA SICRATMA iLE KAPLAMA YONTEMI

Fiziksel buhar biriktirme ile kaplama, vakum altinda kati hedef malzemesinin
buharlastirilarak ya da sigratma ile hedef malzeme yiizeyinden atom kopartilarak altlik

malzeme Tlzerinde biriktirilmesidir. Sigratma yontemi bir FBB yontemi olup,

siiflandirma tablosundaki yeri ve ¢esitleri Sekil 3.1°de yer almaktadir.

Fiziksel Buhar Biriktirme

Buharlastirma

Sigratma
(Sputtering)

Iyon Kaplama

Direngli Isitma

|_|Manyetik Alanda

Sigratma

I

Katodik ark

indiiksiyon Isitma|

Diod Sigratma

Elektron Demeti

RF Sigratma

Ark

Bias Sigratma

Lazer

Triyod Sigratma

Iyon Demeti
Sigratma

Sekil 3.1 : FBB yontemleri.
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Sigratma yoOntemi, buharlagtirma yontemine gore daha yaygin tercih edilen bir

biriktirme yontemidir. Sigratma yontemi ile,

Yiiksek ergime sicakligima sahip malzemeler veya dielektrik malzemeler
biriktirilebilmektedir.

Hedef malzemenin sitokiyometrisine yakin kaplamalar tiretmek miimkiindiir.
Cok genis alanlarin kaplanmasi ve endiistriyel kaplamalar iiretilebilmektedir.
Biriktirme isleminin yan1 sira, kaplama 6ncesi iyon bombardimani yapilarak
altlik malzeme temizlenebilmekte ve kaplamanin yapisma, mukavemet ve yapi
ozellikleri degistirilebilmektedir (Frey, Cathode Sputtering, 2015).

XPS, AES gibi yiizey analizi tekniklerinde kullanilmaktadir (Kazmanli, 2017).

Sicratma ile kaplama yonteminde gerekli kosullar agagidaki gibidir.

1.
2.

10 Torr ve alt1 vakum kosullar1 saglanmalidir.
Sicratilan hedef malzeme atomlarinin altlik {izerine transferi siiresince gaz
atom veya molekiilleri ile carparak enerjisini kaybetmemesi igin ortam

basincinin diisiik olmasi gerekmektedir (Mattox, 2010).

Sicratma ile kaplamada ilk adim vakum haznesindeki nem ve kirlilik olusumunu

onlemek i¢in yeterli vakum seviyesine ulagsmaktir. Sistem yeterli vakum seviyesine

getirildikten sonra genellikle Ar olacak sekilde belirli basingta inert gaz sisteme

gonderilmekte ve sonrasinda sisteme giic uygulanmaktadir. Sisteme uygulanan giic

sonrasi, ortamda bulunan Ar gazi iyonlasarak Ar* iyonlarini olusturmakta ve sistemde

plazma olusturulmaktadir. Plazma olusumu sirasinda 151k yayildigi i¢in 1s1ltili desar;j

olarak da adlandirilmaktadir. Olusan plazmanin rengi kullanilan sigratma gazina bagh

olarak degismektedir. Sekil 3.2°de farkli sigratma gazlarinin kullanim1 sonucu olusan

plazmalar yer almaktadir.

Sekil 3.2 : Plazma olusumu (Ardenna, 2018).
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Sigratma prosesi, Sekil 3.3°de yer alan abnormal discharge bolgesinde yapilmaktadir.
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Sekil 3.3 : Isiltili desarj(glow discharge) olusturma kosullar1 (Kazmanli, 2017).

Elektrik alan etkisi altinda hizlandirilmig Ar® iyonlar1 hedef malzeme yiizeyine
carparak momentum transferi sonucunda yiizeyden atomlari sicratmaktadir. Sigratma
ile kaplama siiresince, zamana bagli olarak hedef malzeme(katot) yiizeyindeki degisim

sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

(Plazma iyonu)

T (Sigratilms Hedef)

Zaman

v

Sekil 3.4 : Sigratma isleminde hedef malzemenin zamana bagl olarak degisimi

(Giiler, 2018).

Sicratilan hedef malzeme atomlarin altlik {izerinde birikmesi ile kaplama
baslamaktadir (Kazmanli, 2017). Sigratma prosesinin sematik goriintiisii Sekil 3.5°de

yer almaktadir.
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Sekil 3.5 : Sigratma ile kaplama yonteminin sematik goriintiisii (Kazmanli, 2017).

Ar" iyonlari ile hedef malzeme yiizeyi arasindaki etkilesim sonucu elastik ve elastik

olmayan carpismalar gerceklesmektedir. Iyon-yiizey etkilesimi Sekil 3.6°da yer

almaktadir.
Huzlandirilms iyon
E, It
ala.n Elektrik alan tarafindan
N&gahl l}'nnla: UV girimiir foton A
\ T- I_.I~h:J'
o X-Ray I° /
Pt e
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pargaciklar ,f* o -
T, I+ 2
Hedef Malzeme
Pozmf ryonlar elelrik alan Iyon asilama
tarafmdan gen déndiriilir I°

Sekil 3.6 : Iyon-yiizey etkilesimi (Kazmanli, 2017).

Iyon, hedef malzeme yiizeyine carptiginda iyonun sahip oldugu hizlandirma voltajina
bagli olarak, yansima, adsorbsiyon, sigratma, iyon asilama, elektron yayinimi, foton

yayimimi ve kimyasal reaksiyonlar olusabilmektedir.
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e Hizlandirma voltaji 5eV ‘den kii¢iik = adsorbsiyon veya yansima
e 5-10eV arasinda = Yiizey hasar1 ve migrasyon

e 10eV ‘den biiyiik = Iyon asilama meydana gelmektedir (Majeed, 2013).

Sigratma ile kaplama yonteminin 6nemli kavramlardan bir tanesi si¢gratma verimi
(S)’dir. Sigratma verimi, hedef malzemeden sigratilan atom sayisinin hedef

malzemeye ¢arpan iyon sayisina orani olarak ifade edilmektedir. Sigratma verimi,

e Hedef malzeme atomlarinin baglanma enerjisine ve atomik kiitlesine,
e Sigratma gazinin atomik kiitlesine ve uyarici voltajina

e Hizlandirilmis iyonun, hedef malzemeye gelis a¢isina baghdir (Kazmanli,

2017), (Mattox, 2010).

Sigratma veriminin, hizlandirilmis iyonun gelis agisina bagl degisimi Sekil 3.7°de yer
almaktadir. Buna gore en yiiksek sigratma verimi yaklasik olarak 70° gelme acisi ile

elde edilmektedir.
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Sekil 3.7 : Sigratma veriminin hizlandirilmis iyonun gelis agisina baglh olarak

degisimi (Kazmanli, 2017).

Sigratma ile kaplama yontemi temelde diode sigratma, triod sigratma ve manyetik

alan destekli sigratma yontemi olarak siniflandirilmaktadir.

3.1 Diode Sicratma Teknigi

DC diode teknigi en temel sigratma ile kaplama teknigidir. Sekil 3.8’de, diode sigratma

teknigi ile kaplamanin sematik goriintiisli yer almaktadir.

15



2 B e Glg Kaynag

Vakum
Baqglant

| B- -
|
‘ 4 | .
/ 4 . ——
/
Caliyma J B (G )
Mesafesi /

' "/ = -\

e

Sekil 3.8 : Diode sigratma ile kaplama yonteminin sematik goriintiisii (Giiler, 2018).

Vakum altinda, hedef malzemesi katot, kaplanacak olan altlik malzeme ise anot olacak
sekilde, hedef malzemeden ¢ikan ikincil elektronlar ortamda bulunan gaz atomlarini
iyonize ederek plazma olusturulmakta ve elektrik alan altinda belirli bir kinetik
enerjiye sahip olan iyonlarin hedef malzeme yiizeyi ile etkilesimi sonucu yilizeyden
atomlar sicratilmaktadir. Sigratilmis olan atomlar, anot {izerinde yogusarak
kaplanmaktadir (Mattox, 2010). Altlilk malzeme topraklanmasi durumunda, tiim
vakum haznesi anot olmakta ve kaplanmaktadir. Altlik malzemeye bias voltaj
uygulandiginda ise, sigratilmis atomlar altlik iizerine yogunlastirilarak kaplama
yapilmaktadir (Waite, Shah, & Glocker, 2007). Bu yontem, hedef malzeme yiizeyinde
homojen bir plazma iiretebilme imkéani saglamasi yoniinden avantajlidir. (Mattox,
2010). Ancak, DC diode sigratma teknigi, ikincil elektronlarin diisiik iyonizasyonu ve
iyonizasyon icin gerekli olan yiiksek basing oraninin biriktirme hizini diisiirmesi
nedenleriyle diisiik sigcratma hizina sahiptir ve bu yontemle yalnizca iletken
malzemeler kaplanabilmektedir. Bu nedenlerle, yaygin olarak kullanilan bir sigratma

teknigi degildir (Mattox, 2009).

3.2 Triyod Sicratma Teknigi

Triyod sigratma teknigi, filaman, bias voltaj ve manyetik alanin kullanildigi bir
sigratma teknigidir. Sicak tungsten filaman katot kullanilarak ya da oyuklu katot
kullanilarak tretilen elektronlar yardimiyla iyonlagsma seviyesi artirilmakta, anot

elektroda bias voltaj uygulanarak ise elektrik alan kuvveti artirilmaktadir. Elektrik
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alana ek olarak manyetik alan kullanilarak plazma yogunlastirilmaktadir (Frey, 2015).
Filaman, bias voltaj ve miknatis ii¢liisii kullanilarak yapilan triyod sigratma tekniginin

sematik yapisi Sekil 3.9‘da gosterilmektedir.

,/ y
. Katot )
Glig
- Kaynag

\. t-:-/

Vakum Baglanus:

!
|
=
\
|
\
{
|
{
|
|
I
|
|

4 )
Anot
Giig
. Kaynagqi
TL
| Katot " ] =
/‘ ‘\" ==
Filaman ) P— —
KGilq; J< e; R B
aynagi —l { & — . Ano
\o —./‘ | J e \
| Ak

Sekil 3.9 : Triyod sigratma ile kaplama yonteminin sematik goriintiisii (Giiler, 2018).

Bu yontem yiiksek sigratma ve biriktirme hiziyla avantaj saglarken, diisiik homojenite,
diisiik kalitede kaplamalarin tretilmesi ve oOzellikle reaktif kaplamalarda sicak
tungsten filamanla reaktif gazlarin etkilesimi sebebiyle dezavantaja sahiptir (Waite,

Shah, & Glocker, 2007).

3.3 Manyetik Alan Destekli Sicratma Teknigi

Manyetik alan destekli sigratmanin diger sigratma tekniklerinden farki, hedef malzeme
yakininda bulunan miknatislar araciligiyla manyetik alan olusturularak elektronlarin
hedef malzeme yakininda konumlandirilmasidir.  Hedef malzemeden yayilan
elektronlar, elektrik alan etkisiyle yiizeyden uzaklastirilmakta, ancak olusturulan
manyetik alan ¢izgilerinin etkisiyle hedef malzeme ylizeyine geri dondiiriilmektedir
(Mattox, 2009). Sekil 3.10°da hedef malzeme yakininda olusturulmus manyetik alan

cizgilerinin sematik goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3.10 : Manyetik alan ¢izgilerinin sematik goriintiisii (Giiler, 2018).

Homojen olusturulmus bir manyetik alan sayesinde, hedef malzeme yiizeyinde
dolasan elektronlar siirekli bir akim olusturmakta ve iyonizasyon derecesini
artirmaktadir. Bu sayede, hedef malzeme yakininda yogun plazma olusturularak
yiiksek sigratma hizi ve dolasiyla yliksek biriktirme hizi saglanmaktadir. Farkli
miknatis tasarimlarina bagl olarak plazma kontrol edilebilmekte ve akim yogunluklari
degistirilebilmektedir. Sekil 3.11°de kullanilan 3 tip miknatis ve buna bagli olarak iyon
akim yogunlugundaki degisim yer almaktadir (Kelly & Arnell, 2000).

von akom yogunhign Tvon akom yogunhign Ivon akom yogunhiin
< lmA‘cm™2 < <lma/om™? 2-10 mA ' cm™2

| | I | I

-

N Iwl (s [
Diengalenmiy mikmatis Tip-1 Dengelenmarmiz Tip-1 Dengelenmemis
{Conventional magnewon) — mukmats (Unbalanced mikmatrs (Unbalanced
magnetron) magnetron)

Sekil 3.11 : Manyetik alan ¢izgilerinin yonlendirilmesine bagl olarak akim

yogunlugunun degisimi (Kelly & Arnell, 2000).

Manyetik alan destekli sigratma yonteminde en 6nemli degisken kaplama basincidir
ve 0,5mTorr gibi diisiik basing degerlerinde kaplama yapilabilmektedir. SmTorr ve
altindaki basing degerlerinde, hizlandirilmis iyonlar hedef malzeme yiizeyine yiiksek
enerji degerlerinde c¢arpmakta ve filmin kalinti gerilmesini, yogunlugunu,

kompozisyonunu ve film igerisindeki gerilmenin dagilimini 6nemli OSlglide
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etkilemektedir. Vakum haznesine reaktif bir gaz génderildigi durumda reaktif sicratma
ile biriktirme yapilabilmektedir ancak yiiksek oranda gonderilen reaktif gaz hedef
malzeme iizerine kaplanarak katot zehirlenmesi denilen duruma sebep olmaktadir.
Katot zchirlenmesi durumunda ise sigratma hizi diismekte ve kaplanan filmin
ozellikleri degismektedir (Mattox, 2009). Manyetik katot geometrileri dikdortgen,
dairesel, oyuklu ve doner yapida olacak sekilde farkli geometrilerde bulunmaktadir
(Rockett, 2008). Sekil 3.12°de farkli geometrilere sahip katotlarin sematik goriintiisii

yer almaktadir.

(b)

(c)

(@

.

g

Sekil 3.12 : Sigratma prosesinde kullanilan farkli geometrilere sahip katot(hedef)
malzemeleri a)dikdortgen katot, b)silindirik katot, c)oyuklu katot, d)rotasyonel katot
(Rockett, 2008).

Manyetik alan destekli sigratma yontemi kullanilarak;

e Genis Olcekli endiistriyel kaplamalar yapilabilmekte,
e Yiiksek biriktirme hizlarina ulasilabilmekte,

e Iletken, yalitkan malzemeler kaplanabilmektedir.
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4, LOW-E KAPLAMALI CAMLARIN CiZILME DIiRENCLERININ
BELIRLENMESI VE GELISTIRILMESI ICIN YAPILAN CALISMALAR

Cok katmanli kaplama sistemlerinin ¢izilme direnci hem altlik malzemenin hem de
katmanlarin mekanik o6zelliklerinin yani sira katman-katman ara ylizey ve altlik-
katman ara ylizey Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Metalik esasli Low-E
kaplamalarda, ¢izilme direncine etki eden parametreler asagida belirtilmistir (Bull S.

J., 2005), (Leyland & Matthews, 2000).

e Katmanlarin ve altlik malzemesinin sertligi

e Katmanlarin ve altlik malzemesinin elastik modiilii

e Katmanlarin H/E Oram

e Son katmanin siirtiinme katsayisi

e Kaplama sisteminin toplam i¢ gerilmesi

e Katman-katman ve altlik-katman ara yiizeylerinin yapisma kuvveti
e Toplam film kalinlig1

e Son katman ve ara ylizey plirtizliliigi

e Katmanlarin kirilma toklugu

Kaplama katmanlarinin sertligi, ¢izilme direncini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Her zaman gecerli olmamakla birlikte, kaplamanin sertlik degerinin artisi
asinma direncini artirmaktadir (Svec, Brusilova, & Kozankova, 2009, s. 34). Leyland
ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda diisiik sertlige sahip malzemelerin
daha yiiksek ¢izilme direncine sahip olabilecegi sonucuna ulasmislardir (Leyland &
Matthews, 2000). Bu sebeple, malzemelerinin sertlik degeri tek basina c¢izilme
direnciyle ilgili kesin bilgi vermemekte, sertlik yerine sertlik/elastik modiil oranm
kullanilarak ¢izilme direngleri degerlendirilmektedir. Malzemelerin sertlik/elastik
modiil orani, ¢izilme direncine ek olarak malzemenin siirtlinme katsayist hakkinda da
bilgi vermektedir. Bu dogrultuda, sertlik/elastik modiil orani yiiksek oldugunda,

malzeme diigiik siirtlinme katsayisina sahip olmakta ve buna bagli olarak yiiksek
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cizilme direnci gostermektedir (Ni, Cheng, Lukitsch, Weiner, & Lev, 2004), (Leyland
& Matthews, 2000). Kaplamalarin gizilme direnglerini etkileyen bir diger faktor ise i¢
gerilmelerdir. Kaplamada i¢ gerilmelerin artisi, tabakalar arasindaki yapisma
derecesini diisiirmekte ve bunun sonucunda ¢izilme direncini diisiirmektedir. Metalik
esaslt Low-E kaplamalar sahip oldugu ¢ok katmanli yap1 sebebiyle i¢ gerilmelerin
yiiksek oldugu kaplamalardir ve ¢gekme yoniinde olusan yiiksek i¢ gerilmelerin varlig
herhangi bir dis gerilme olmaksizin kaplamada hasara sebep olabilmektedir (Pulker,
1999). Kaplamalarin ¢izilme direncini etkileyen bir baska faktor ise kaplama
kalinligidir. Boentoro ve arkadaslari yaptiklar bir ¢aligmada, kaplama kalinligindaki
artts sonucunda kaplamanin ¢izilmesi igin gerekli kritik yiik miktarinin da arttig
sonucuna ulagsmiglardir (Boentoro, Pflug, & Szyszka, 2008). Kaplama ve ara yiizey
piiriizliliginiin yiiksek olmasi durumunda ise, yiik altinda yerel olarak gerilim
farkliliklar1 olugsmakta ve kaplama sahip oldugu ¢izilme direncinden daha diisiik
degerlerde hasara ugrayabilmektedir (Bull & Berasetegui, 2006). Ara yiizey kirilma
toklugu ise, ¢atlak olusumu i¢in veya yapida bulunan ¢atlaklarin ara yiizey boyunca
ilerlemesi icin gerekli olan enerji olarak tanimlanmaktadir. Ara yiizey kirilma
toklugunun yiiksek olmasi, yapisma derecesinin yiiksek oldugunu gostermekte ve bu

sayede ¢izilme direnci yiiksek olmaktadir (Zhou, Chen, & Hoh, 2016).

4.1 Cizilme Direnclerinin Belirlenmesi

Ince film kaplamalarin ¢izilme direngleri, genellikle katmanlar aras1 yapisma kuvveti
oOlgiilerek degerlendirilmektedir (Bull S. , 2015). Kaplamalarin yapigsma kuvvetini

0lemek i¢in kullanilan yontemler Cizelge 4.1 ‘de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Kaplamalarin yapigma kuvveti dl¢lim yontemleri (Bull S. , 2015).

Yapisma kuvveti 6l¢iim yontemleri
Bant testi Egme testi
Ovalama testi Superlayer test
Pull-off testi Cizik testi
Kesme testi Indentasyon
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Low-E kaplamalarin ¢izilme direncini 6l¢gmek i¢in yaygin olarak indentasyon ve ¢izik
testleri kullanilmaktadir. Cizik testi esnasinda kaplamada hasara yol agan yiik,
indentasyon testine gore daha diisiik degerlerdedir ve bu nedenle daha giivenilir oldugu
i¢in ¢izik testi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani1 sira, Low-E kaplamali
camlarda Kkarsilagilan ¢izik hasarlart en iyi sekilde ¢izik testi ile simiile
edilebildiginden dolayi ¢izik testi yaygin olarak tercih edilmektedir (Bull S. , 2015).

4.1.1 Nanocizik testi

Cizik testi ilk kez 1950 yilinda Heaven tarafindan gelistirilmistir (Li, 2013). Benjamin
ve Weaver, ilk kez kaplamanin yapigma 6zelligini sayisal olarak belirlemek igin kritik
yiik kavramini ortaya ¢ikarmislardir (Li, 2013). Kritik yiik kavrami, kaplamanin altlik
malzemeden kalkmaya baslamasi seklinde ortaya ¢ikan hasara sebep olan ilk yiik
olarak tanimlanmaktadir. Cizik testinin temel prensibi, batic1 ucun, artan veya sabit
kuvvet altinda, malzeme yiizeyinin belirli bir hizla ¢izilmesine dayanmaktadir. Artan
yiikle yapilan ¢izik testlerinde, kaplamada hasara sebep olan ilk yiik kritik yiik olarak
secilirken, sabit ylikle yapilan ¢izik testlerinde ¢izik boyunca diizenli hasar olusumuna
sebep olan yiik kritik yiik olarak sec¢ilmektedir. Sabit yiikle yapilan ¢izik testleri, artan
yiikle yapilan ¢izik testlerine gore daha uzun zaman gerektirse de daha yiiksek
hassasiyette sonuglar vermektedir (Kuiry, 2012). Sekil 4.1°de ¢izik testinin sematik

goriintiisii yer almaktadir.

Uygulanan yiik
4
Batici ug f Cizik yénit
¥ B
Ince film P
kaplama -
= v
Artan yik
gizik testi

Sekil 4.1 : Cizik testinin sematik gosterimi (Jesse, 2010).

Kritik yiik degeri; yiikleme hizi, ¢izme hizi, batici ug sekli, batici ug yarigap ve batici
u¢ agisi gibi ¢izik testi parametrelerine gore degismektedir (Jesse, 2010). Bu sebeple,
cizik testi yar1 nicel bir karakterizasyon yontemidir (Bull S. , 2015). Cizik testinde

kullanilan farkli batici uglarin sematik goriintiisii Sekil 4.2°de yer almaktadir.

23



SA=00OC

(c) (d) (&) (f)

(a)

Sekil 4.2 : Nanomekanik test cihazinda kullanilan batici uclarin sematik goriintiileri,
a)vickers, b)berkovig, c)knoop, d)konik e) konik kiiresel (rockwell) f)kiiresel (Kim,
2007).

Cizik testi sonucunda, malzeme ylizeyinde olusan hasarlar karakteristiktir ve hasarin
olusum mekanizmasina dair bilgi vermektedir (Li, 2013). Kaplamali sistemlerde hasar
olusumu, adhesif hasar ve kohesif hasar olarak iki sekilde meydana gelmektedir. Hasar
olusumu, kaplama kalinlig1 igerisinde gerceklestiginde kohezif hasar, kaplama ve
althk malzeme ara yiizeyinde gerceklestiginde ise adhesif hasar olarak
adlandirilmaktadir (Li, 2013). Sekil 4.3’de adhesif ve kohezif hasar tiirleri sematik

olarak yer almaktadir.

Kohesif hazar

Chipping& Catlama Adhesif hasar

Sekil 4.3 : Kohezif hasar ve adhesif hasar olusumu (Li, 2013).

Kohezif hasar, plastik deformasyon veya ¢atlama seklinde meydana gelirken, adhesif
hasar kaplama ve altlik ara yiizeyinin ayrilmasi sonucu meydana gelmektedir. Adhesif
ve kohesif hasar olusumlar, ¢izik seklinin  karakteristigine bakilarak
anlasilabilmektedir. Sekil 4.4°de adhesif ve kohezif hasar durumunda olusan ¢iziklerin

karakteristik goriintiileri yer almaktadir.
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- =
i Grosz Spallation
b)

Sekil 4.4 : Cizik testi sonrasi olusan hasarlarin karakteristik sekilleri a)kohezif hasar
olusumlar1 b)adhezif hasar olusumlar1 (Li, 2013).

Kohezif hasar, batici ug¢ araciligiyla kaplama iizerine ¢gekme gerilmesi olusturulmasi
sonucu meydana gelmektedir. Kohezif hasarlar, mekanizmasina gore farkli sekillerde
¢izik olusumuna yol agmaktadir. Cekme gerilmesi sonucu yar1 dairesel olusumlarin
varlig1 (Arc Tensile), batici ucun kaplamada mikro ¢atlak olusumuna sebep oldugunu
gostermektedir. Hertz catlamasi (Hertz cracking) ile sonuclanan hasarlarda, cizik
olugu boyunca ilerleyen mikro catlaklarin varligindan bahsedilmektedir. Konformal
(Conformal) hasar ise, kaplamanin ¢izik testi boyunca olusan iz boyunca biiziiserek
hasara ugramasi sonucu meydana gelmektedir. Adhesif hasar olusumu ise, basma
gerilmesi sonucu meydana gelmektedir. Adhesif hasar, kaplamanin c¢atlamasi,
kalkmas1 (buckling) veya yiizeyden tamamen ayrilmasi seklinde meydana
gelebilmektedir. Catlayarak atma hasari (chipping), ¢izik kenarlarindaki bolgelerin
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tamamen altliktan kalktigin1 gostermektedir. Kaplama, batic1 ug altinda kabarmaya
baslamas1 ile genis yar1 dairesel sekiller olusturmasi sonucu kaplama yiizeyden
kalkarak dokiilme (buckling) hasarina ugramaktadir. Recovery denilen ¢izik hasari,
c¢izik kenarlar1 boyunca elastik toparlanmanin oldugu ¢izik hasarlarin1 gostermektedir.
Gross Spallation denilen hasar ise, kaplamanin tamamen altlik {izerinden kalktigini

gostermektedir (Roy & Davim, 2014).

4.2 Meydana Gelen Cizik Hasarlar1 Ve Cizilme Direncinin Gelistirilmesi Icin

Yapilan Calismalar

4.2.1 Meydana gelen cizik hasarlar:

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi tizere, yumusak Low-E kaplamali camlar, diigiik
cizilme direncine sahip olmasi sebebiyle atmosferle temas etmeyecek sekilde 1s1
yalitim tinitesi haline getirilerek kullanilmaktadir. Low-E kaplanmig cam, kaplama
hattindan ¢iktiktan sonra kaplamali yiizeye polimer esasli toz piiskiirtiilerek tagima
esnasinda istiflenen camlarin birbirine temas etmesi engellenmektedir. Ancak, tiretim
alanindan 1s1 yalitim iinitesi haline getirilmek amach bayiliklere taginmasi siiresince
¢izik olusumlart meydana gelmektedir (Bull S. , 2015). Sekil 4.5°de Low-E kaplamali
camlarda tasima esnasinda, yiizeye plskiirtiilen polimer esasl tozlar etkisiyle olusan

¢izik hasarlarinin makro fotografi yer almaktadir.

Sekil 4.5 : Low-E kaplamali camlarda tasima esnasinda olusan ¢izik hasarlari.

Tasinmasi sonrasinda 1s1 yalitim tiinitesi haline getirilme siiresince sirasiyla kenar
styirma, koparma-istifleme, kenar isleme ve yikama islemleri yapilmaktadir (Ozer ,

2017). Bu asamalarda da kaplama yiizeyinde goriilebilir ¢izik olusumlart meydana
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gelebilmektedir. Sekil 4.6’da ise 1s1 yalitim {initesi liretimi asamalarinda meydana

gelen cizik hasarlarinin makro fotografi yer almaktadir.

Sekil 4.6 : Low-E kaplamali camlarda 1s1 yalitim iinitesi tiretimi eSnasinda olusan

¢izik hasarlari.

Kaplamada ¢izik olusumu iiretim maliyetini artirdigindan dolay: istenmeyen bir
durumdur. Plastik deformasyonun ¢ok az oldugu kiiclik ¢izik olusumlar1 genellikle
gozle goriilebilir degildir ve problem olusturmamaktadir ancak plastik deformasyonun
yiiksek olmasi ¢iziklerin gozle goriilebilirlik derecesini artirmakta ve istenmeyen hasar

olusumlart meydana gelmektedir (Bull S. , 2015).

4.2.2 Cizilme direncinin gelistirilmesi icin yapilan cahismalar

Cok katmanli yapilarda, daha once de bahsedildigi gibi katmanlarin ve altlik
malzemenin mekanik ozellikleri, ara ylizey yapigsma derecesi, katmanlarin
plirtizliiligi, i¢ gerilmeler, ara ylizey kirilma toklugu kaplamanin ¢izilme direncini
etkileyen faktorlerdendir. Bu konuda yapilmis literatiir ve patent ¢aligmalarina
bakildiginda, ¢izik olusumunu onlemek i¢in iki farkli yaklasimin oldugu sonucuna
varilmistir. Daha Onceki bdliimlerde bahsedildigi iizere, ¢ok katmanli Low-E
kaplamalar, iiretim slirecleri sonucu yalmzca fiziksel baglar iceren yumusak
kaplamalardir. Hem sahip oldugu ¢ok katmanli yapist hem de zayif fiziksel baglarin
varlig1 nedeniyle i¢ gerilme olusumlar1 meydana gelmektedir. I¢ gerilmeler ise, ¢izilme
direncini etkileyen en énemli faktorlerden biridir. Birinci yaklasimda, temel olarak i¢
gerilmelerin azaltilmasi ile katmanlarin yapisma derecesi artirilmakta ve ¢izilme
direnci gelistirilmektedir. Manyetik alanda sigratma yoOnteminde, sigratma basinci,
biriktirme hizi ve altlik malzemeye bias voltaj uygulamasi i¢ gerilmelerin miktarin

etkilemektedir (Hongchao, Gao, Senlin, & Zou, 2016). Bu dogrultuda, sigratma
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basincinin artirilmasi ile hedef malzeme yilizeyine c¢arpan iyonlarin enerjisi
disiiriilerek kaplama i¢ gerilmeleri disiirilmektedir (Hunsche, Vergohl, Klose,
Szyszka, & Matthee, 2001). Buna ek olarak, yiiksek sigratma basinci ile yogun, sert ve
ylizey piiriizliliigii diisiik kaplamalar elde edilerek c¢izilme direnci artirilmaktadir.
Diisiik biriktirme hizlarinda tiretilen kaplamalarda ise i¢ gerilme degerleri daha diisiik
olmaktadir. I¢ gerilmelerin azaltilmasina ydnelik yapilan diger bir adim ise katman
tasarimlarinin degistirilmesi veya ara katman ilaveleri ile i¢ gerilmelerin olusumu
engellenmektedir. Ornegin, elastik modiil degeri arasinda yiiksek fark olan komsu iki
katman arasina, elastik modiil degeri her iki katman arasinda olan bir ara katman
eklenerek i¢ gerilmelerin degeri distiriilmektedir. (Poirie, Schmit, Bousser, &
Martinu, 2017). Cizilme direncinin artirtlmasina yonelik diger bir yaklasim ise,
kaplamali sistemin en st ylizeyine ¢izilme direnci yiiksek bir kaplama yapilarak ¢izik
olusumunun engellenmesidir. Son katman {izerine yapilan ¢alismalarda ise, sertligi
yiiksek bir malzeme ile kaplama sonucu asinma direnci artirilarak ¢izilme direnci
artirlmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, yalmizca sertlik degeri ile degil
sertlik/elastik modiil orani ile birlikte malzemenin ¢izilme direnci hakkinda kesin
olarak yorum yapilabilmektedir. Son katman olarak, yiliksek ¢izilme direncine sahip
sert malzeme kullaniminin yani sira siirttinme katsayis1 diisiik bir malzeme yaglayici
katman olarak kullanilmaktadir. Patentlere bakildiginda ise, 6zellikle diinya genelinde
Low-E kaplamali cam endiistrisinde onemli bir yer kaplayan kurumlar ¢izilme
direncini gelistirmek adina genellikle son katman g¢alismalar yapmislardir. Saint-
Gobain Firma ’sina ait bir patentte, son katman olarak farkl yilizdelerde Ti/Zr, TiZrOx
bilesenlerine sahip kaplamalar uygulanarak ¢izilme direnci gelistirilmistir (Fransa
Patent No. W0O2016097557 Al, 2016). Saint-Goben’e ait baska bir patentte ise TiZr
icerisine Nb, Zn, Ta gibi gecis metalleri ekleyerek cizilme direnci farkli oranlarda
artirtlmistir (Fransa Patent No. EP0937013 (A1), 1999). Agc Glass Europe Firma’ sina
ait bir patentte, TiZrOy ve TiN son kaplamalar yapilarak ¢izilme direnci gelistirilmistir
(Belgika Patent No. EP226743 (A1), 2010). Cardinal Firma’sina ait bir patentte SiN
koruyucu kaplama ile ¢izilme direnci yiiksek Low-E yapilar iiretilmistir (Amerika
Birlesik Devletleri Patent No. US697469B1, 1999).
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5. ISI YALITIM UNITELERI

Is1 yalitim sistemleri, kullanildigi ortamin iklim kosullarina gore tasarlanip
iretilmektedir. Bu dogrultuda, standart kaplamasiz cam, 1s1 kontrollii Low-E
kaplamali cam ya da 1s1 ve giines kontrollii Low-E kaplamali camlar kullanilarak 1s1

yalitim sistemleri tiretilmektedir.

5.1 Standart Is1 Yalitim Camu Unitesi

Standart bir yalitim camu, iki veya daha fazla sayida cam plakanin, aralarinda hava
veya argon, kripton, xenon gibi gazlari bulunduracak sekilde birlestirilmesiyle
olugmaktadir. Ara boslukta hava veya gazin kullanimi, ara bosluk mesafesi ve ara
bosluk sayisi 1s1 yalitim tinitesinin performansini degistirmektedir (Giireren). Sekil

5.1’ de temel bir 1s1 yalitim tinitesinin sematik goriintiisii yer almaktadir.

Dizcam

I¢ Yalium
Malzemes

Araboglek
Catom
Profily

Nem alicy

Deg Yahium
Madzemes

Sekil 5.1 : Standart yalitim camu kesit gériintiisii (Izoder, 2018).
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Ara boslukta hava yerine gaz kullanimi, ara bosluk mesafesinin belirli bir kritik
degerin altinda olacak sekilde artirilmasi ve ara bosluk sayisini artirilmasi 1s1 yalitim
katsayisim1 diigirmektedir. Kullanilan gaz tiiriine gore degerlendirildiginde ise,
Ksenon ve kripton kullanilarak olusturulan sistemlerin 1s1 iletim katsayisi, argon
kullanilan sistemlerin 1s1 iletim katsayisindan daha diisiik bir degere sahip olmaktadir.
Ancak ekonomik kosullar g6z 6niine alindiginda, en yaygin kullanilan gaz argondur.
Is1 iletim katsayisini belirleyen bir diger faktor ara bosluk mesafesidir. Ara bosluk
mesafesi 15 mm degerine ulasana kadar, mesafe artis1 1s1 iletim katsayisin
diistirmekte, 20 mm iizerinde ise artirmaya baslamaktadir (Casini, 2016). Is1 iletim
katsayisin1 degistiren bir diger faktor de ara bosluk sayisidir. Ara bosluk sayisinin
artist, 1s1 iletim katsayisini diisiirmektedir. Degisen ara bosluk mesafesi ve hava veya
argon gazinin kullanimina gore 1s1l iletim katsayisi(U) degisimi Cizelge 5.1 ’de
verilmektedir. Buna gore, ara bosluk mesafesinin artis1 ve hava yerine argon gazi

kullanimzt 1s1 iletim katsayisini diigiirmektedir.

Cizelge 5.1 : Ara bosluk mesafesinin ve argon kullaniminin U degerine etkisi

(Casini, 2016).

9 mm ara bosluk 12 mm ara bosluk 16 mm ara bosluk
Hava Argon Hava Argon Hava Argon
dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu
U=3,0 U=2,8 u=2,8 u=2,7 U=2,7 U=2,6
W/m?K W/m?K W/m?K W/m?K W/m?K W/m?K

5.2 Is1 Kontrollii Is1 Yalittm Unitesi

Enerji tasarrufunun 6nem kazandigi son yillarda, 1s1 yalitim sistemlerinde, diisiik
yayinimli kaplamali camlar yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir. Sekil 5.2 de 1s1
kontrollii Low-E kaplamali cam kullanilarak yapilmis bir 1s1 yalitim iinitesinin sematik

gorilintiisii yer almaktadir.
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Dis Ie

Giin 15191 ve
glines 1sisi iceri girer.

’ Isi oda igine
geri yansitilir,

Is1 Kontrol
(LowE) == I8

Kaplamal Cam

Is1 Kaynagi

Sekil 5.2 : Is1 kontrollii kaplamali cam kullanilarak tiretilen 1s1 yalitim tinitesi

(izoder, 2018).

Low-E kaplamali 1s1 yalitim tinitesi, kaplama igte olacak sekilde tasarlanmaktadir. Ara
bosluk mesafesi, hava veya Argon kullanimina gore 1s1 iletim katsayisindaki degigim

Cizelge 5.2°de yer almaktadir.

Cizelge 5.2 : Is1 kontrollii kaplamali 1s1 yalitim caminda ara bosluk mesafesi ve hava

veya gaz kullanimina gore 1s1 iletim katsayisinin degisimi (Casini, 2016).

9 mm ara bosluk 12 mm ara bosluk 16 mm ara bosluk

Hava Argon Hava Argon Hava Argon
dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu
u=21 u=17 U=18 u=1,4 U=15 U=13
W/m?K W/m2K W/m2K W/m?K W/m?K W/m?K

Is1 kontrollii Low-E kaplama ile olusturulan 1s1 yalitim iinitesine ait U degerlerinin,
standart 1s1 yalitim {initesi ile karsilastirildiginda daha diisiik degerlere sahip oldugu

goriilmektedir.

5.2 Giines ve Is1 Kontrollii Is1 Yalitim Unitesi

Is1 kontroliiniin yan1 sira glines kontrolii da saglayan 1s1 ve giines kontrollii kaplamali

camlar kullanilarak daha yliksek 1s1 yalitim katsayina sahip 1s1 yalittm camlari
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tiretilebilmektedir. Is1 ve glines kontrollii kaplamali camlarin sematik goriintiisii Sekil

5.3’de yer almaktadir.

Dis I¢

Giin 1191
‘ iceri girer.

Giines 1sisi
azalarak iceri girer.

Is1 oda icine
geri yansitilir.

Isi1 ve Giines Kontrol
(Solar Low E)
Kaplamah Cam

e

Isi Kaynagi

Sekil 5.3 : Is1 ve giines kontrollii kaplamali cam kullanilarak tiretilen 1s1 yalitim

tinitesi (Izoder, 2018).

Is1 ve giines kontrollii kaplamalar ile olusturulan 1s1 yalitim {initeleri en diisiik U
degerlerine sahip olup, ara bosluk mesafesi ve hava veya Argon kullanimina bagh

olarak degisimi Cizelge 5.3 ’de yer almaktadir.

Cizelge 5.3 : Is1 ve giines kontrollii kaplamali 1s1 yalitim caminda ara bosluk
mesafesi ve hava veya gaz kullanimina gore 1s1 iletim katsayisinin degisimi (Casini,

2016).

9 mm ara bosluk 12 mm ara bosluk 16 mm ara bosluk

Hava Argon Hava Argon Hava Argon
dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu
U=2,0 U=1,6 u=1,7 u=1,4 u=1,4 U=1,2
W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada, yumusak Low-E
kaplamali camlarin goriilebilir ¢izik olusumuna karsin direncini 6lgmek amacl test
yontemi gelistirilmistir. ikinci asamada ise yumusak Low-E kaplamali cam iizerine
son katman kaplama yapilarak c¢izilme direnci artirilmistir. Deneysel calismalar
stiresince, iki farkli yumusak Low-E kaplamali cam kullanilmistir. Her iki Low-E
kaplamali cam, manyetik alan destekli sigratma yontemiyle {iretilen ancak farkli optik
ve mekanik Ozelliklere sahip iki glimisli diisiik yaymimli kaplamali camlardir.
Kullanilan Low-E kaplamali camlardan bir tanesi yiiksek ¢izilme direncine sahip olup,
deneysel ¢aligmanin ilk asamasi olan test gelistirme ¢alismalarinda kullanilmistir. Bu
noktada, yiiksek cizilme direncine sahip oldugu bilinen bir Low-E kaplamali cam
referans secilerek, calismalar sonucunda ulasilmasi hedeflenen c¢izilme direnci
belirlenmis ve yumusak Low-E kaplamali camlarda goriilebilir ¢izik olusmama
kosulunu saglayan bir kalite kriteri ortaya konmustur. Diger Low-E kaplamali cam ise
diisiik ¢izilme direncine sahip olup, deneysel ¢aligmalarin ikinci asamasinda ¢izilme
direncini gelistirmek amagh {izerine son katman kaplama yapilmistir. Bu dogrultuda,
manyetik alan destekli sigratma yontemi kullanilarak 5nm, 10nm ve 20nm
kalinliklarda SiN, ZnSnOy, TiOx ve SiOx son katman kaplamalar yapilmigtir. Son
katman kaplama sonrasi ¢izilme direngleri belirlenmis olan kritik ¢izik testi

kosullarinda ol¢iilmiistiir.

6.1 Nanomekanik Test Ol¢ciim Metodu Gelistirme

Deneysel calismanin ilk asamasinda, farkli yaricap ve agilara sahip batici ug
kullanilarak referans Low-E kaplamali cam iizerine ¢izik testleri yapilmistir. Bu
dogrultuda, kaplamada hasar olusturmadan minimum goriilebilir ¢iziklerin olustugu
test kosullarini belirlemek amaclanmistir. Bu asamada, referans Low-E kaplamali cam
lizerine uygulanan tiim ¢izik testleri diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali

cama da uygulanmis ve ¢izilme direncleri ve karakteristikleri karsilagtirilmastir.
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6.1.1 Deneylerin yapilisi

Cizik testi 6ncesi, numuneler izopropil alkol kullanilarak ultrasonik banyoda 5 dakika

boyunca yikanmis ve azot ile kurutulmustur. Cizik testi calismalari, Sekil 6.1°de yer

alan Nanovea model nanomekanik test cihazi kullanilarak tamamlanmustir.

Sekil 6.1 : Nanovea model nanomekanik test cihazi.

Kullanilan batici uglarin yarigaplarina ve agilarina bagli olarak malzeme yiizeyinde

olusan temas basinci degismektedir. Bu nedenle, ¢izik testlerinde kaplamada hasar

olusturmadan goriilebilir minimum g¢izikler elde etmek amagli farkli batici uglar

denenmistir. Kullanilan batici ucglar ve ¢izik testi parametreleri Cizelge 6.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 6.1 : Kullanilan batici ug tipleri ve ¢izik testi parametreleri.

Kullamilan batici u¢ | Yiikiin Uygulanan Cizik testi | Cizik Cizik
uygulanma yiik(mN) hizi uzunlugu Sayisi
sekli

Berkovig Sabit 2,5 1mm/dak 1mm 5

Spum yarigap | Sabit 30-80 2mm/dak Imm 5

120%iiresel konik ug

25um yarigap 90° | Sabit 300,350,390 Imm/dak 1mm 5

kiiresel konik ug
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Sirastyla berkovic, 5 mikron yarigapli 120° agili kiiresel konik u¢ ve 25 mikron
yarigapli 90° ac1li kiiresel konik ug¢ kullanilmistir. Her bir test i¢in 1mm/dak ¢izik hiz1
altinda, 1 mm uzunlugunda ve aralarinda 0,1 mm bosluk olacak sekilde yan yana 5
tane ¢izik olusturulmustur. Cizelge 6.1°de yer alan parametreler altinda ¢izik testleri
her iki kaplamali cama da uygulanmis ve test 6lgiim metodundan istenen kosullar
saglaylp saglamadigi belirlenmistir. Cizik testleri sonucunda, test yontemi olarak
belirlenen kosullardaki ¢izik testi her iki kaplamali cama da uygulanmis ve sonuglarin
tekrarlanabilir oldugunu gérmek amagli testler tekrarlanmustir. Cizik testi sonrasi
olusturulan ¢iziklerin derinlikleri ve genislikleri AFM ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler,
Veeco Dimension 3100 marka ve model AFM kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kullanilan

AFM’nin goriintlisti Sekil 6.2°de yer almaktadir.

Sekil 6.2 : Atomik kuvvet mikroskobu(AFM).

Cizelge 6.1°de belirtildigi lizere, her bir ¢izik testi i¢in 5 tane ¢izik atilmistir. AFM ile
ciziklerin boyut analizi yapilirken, her 5 ¢izik i¢in baslangig, orta ve bitis bolgesi
olacak sekilde Olgiim alinmistir. AFM tarama hizi, tiim ol¢timler i¢in 0,5Hz olarak

belirlenmistir. Sekil 6.3’de AFM ile derinlik dl¢limiiniin yapilis1 yer almaktadir.

Sekil 6.3 : AFM ile ¢izik derinlik dl¢glimiiniin gosterimi.
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Sekil 6.4’teki AFM goriintiilerine bakildiginda kritik test kosullarinda cizikler
boyunca yiizeyden asinan filmin ¢izik kenarlar1 boyunca birikerek ‘pile-up’ denilen

olusumlar1 meydana getirdigi goriilmektedir.

r) 14 um
b WY ae diica Y
3
R
‘¢ b X—50 ~0,15 um
2

¥

7 ? 3 ™
v, 3
//7}

Sekil 6.4 : Cizik kenarlar1 boyunca “pile-up’olusumu.

Pile-up olusumlar1 sebebiyle, genislik 6lgtimii alinirken hem yiizey referans ¢izgisi
hem de pile-up olusumunun bittigi bolge olacak sekilde iki farkli genislik l¢iimii
almmistir. AFM ile genislik 6lgtimii Sekil 6.5°de gosterildigi gibi alinmustir.

- -
Sekil 6.5 : AFM ile a) yiizey ¢izgisi referans alinarak yapilan genislik 6l¢iimiiniin

gosterimi b)pile-up referans alinarak yapilan genislik 6l¢iimiiniin gosterimi.

Ciziklerin karakteristikleri, leica marka stereo mikroskop kullanilarak 6X biiyiitmede

incelenmigstir. Kullanilan stereo mikroskobun goriintiisii Sekil 6.6’da yer almaktadir.
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Sekil 6.6 : Leica marka stereo mikroskop

6.1.2 Deney sonuclari ve tartisilmasi

Berkovi¢ u¢ kullanildiginda yiiksek ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali cam
yiizeyinde olusturulmus g¢iziklerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.7’de yer
almaktadir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, berkovi¢ ucun ¢ok keskin
olmasi sebebiyle 2mN ve 5mN gibi diisiik yiikler altinda malzeme ylizeyinde
olusturdugu yiiksek temas basinci sebebiyle ¢izik boyunca hasar olusumuna sebep

olmustur. Bu nedenle berkovig ug¢ beklenilen kritik kosullar1 saglamamustir.

2mN

Sekil 6.7 : Berkovig u¢ kullanilarak 2 ve 5 mN sabit yiiklerle, yiiksek ¢izilme

direncine sahip Low-E iizerinde olusturulmus ¢iziklerin optik mikroskop gériintiileri.

Ayni kosullarda ¢izik testi diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali cama
uygulanmigtir. Cizik testi sonrasi optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.8‘de yer

almaktadir.
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Sekil 6.8 : Berkovig ug kullanilarak 2 ve 5 mN sabit yiiklerle, diisiik ¢izilme

direncine sahip Low-E fiizerinde olusturulmus ¢iziklerin optik mikroskop gériintiileri.

Sekil 6.8’e bakildiginda, referans Low-E kaplamali camda oldugu gibi 2mN ve SmN
gibi distik yiiklerde kaplama ¢izik boyunca hasara ugramistir. Berkovi¢ ug sonrasi 5
mikron yarigapli 120° agiya sahip batic1 u¢ kullanilmistir. Referans Low-E kaplamal
cam iizerinde ilk olarak 30mN sabit yiikle ¢izik testleri yapilmis ve yiik 10mN
araliklarla artirilmistir. Referans Low-E kaplamali cam iizerinde olusturulmus

ciziklerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.9°da yer almaktadir.

Sekil 6.9 : 5 mikron yarigapli u¢ kullanilarak 30-80mN aras1 sabit yiiklerle, yiiksek
cizilme direncine sahip Low-E {izerinde olusturulmus ¢iziklerin optik mikroskop

goriintiileri.

Sekil 6.9°da yer alan 30mN ve 40mN sabit yiikler altinda olusturulan ¢iziklerin optik

mikroskop goriintiilerine bakildiginda, kaplamada hasar olusumu gézlemlenmemistir.
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Ancak bu ¢izikler gozle incelendiginde, goriilebilir olmadigindan dolay: istenen kalite
Kriteri kosullarin1 saglamamistir. Yiik degeri, 50mN’a ¢ikarildiginda, ¢izik kenarlar
boyunca parlak noktasal olusumlar meydana gelmistir ve bu da kaplamada hasarin
olugsmaya basladigin1 gostermektedir. Yilk 60mN ve 70mN degerlerine ¢ikarildiginda
ise kaplamanin ¢izik kenarlar1 boyunca atmasi ve altlik malzemeden ayrilmasi seklinde
olusan chipping hasari meydana gelmistir. Yiik degeri, 80mN'a ¢ikarildiginda ise
kaplamanin ¢izik boyunca altlik malzemeden ayrilmasi seklinde kendini gdsteren
dokiilme (gross spallation) hasart meydana gelmistir. Sonug olarak, 5 mikron yarigaph
u¢ kullanilarak yapilmis ¢izik testleri, istenen Kritik kosullar1 saglamamistir. Ayni
kosullarda ¢izik testi diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cama
uygulanmistir. Cizik testi sonrasi optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.10°da yer

almaktadir.

Sekil 6.10 : 5 mikron yarigapli ug¢ kullanilarak 30-80mN arasi sabit yiiklerle, diisiik

¢izilme direncine sahip Low-E {izerinde olusturulmus ¢iziklerin optik mikroskop

goriintiileri.

Sekil 6.10’a bakildiginda, referans Low-E kaplamali cam da oldugu gibi, 30mN ve
40mN sabit yiikler altinda kaplamada hasar olusumu meydana gelmemistir. Yk
degeri, 50mN'a artirildiginda ¢izik kenarlar1 boyunca kiiglik parlak noktasal olusumlar

baglamistir. Uygulanan kuvvetin artisiyla birlikte parlak nokta olusumlarinin
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yogunlugu da artmistir. Ancak, referans Low-E kaplamali camda oldugu gibi 80mN
yiik altinda kaplama tamamen hasara ugramamistir. Bu dogrultuda, referans Low-E
kaplamali camin yiiksek ¢izilme direncine sahip olmasina karsin, daha diisiik yiiklerde
kaplamanin tamamen hasara ugramasinin sebebi olarak daha yiiksek sertlige sahip
olmas1 gdsterilmistir. Bir sonraki ¢izik testi, 25 mikron yarigapl 90° acrya sahip batici
u¢ kullanilarak 300, 350 ve 390mN sabit yiiklerde uygulanmistir. Referans Low-E
kaplamali camda olusturulan ¢iziklerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.11°de yer

almaktadir.

Sekil 6.11 : 25 mikron yarigapli ug kullanilarak 300mN-350mN-390mN sabit
yiiklerle, ytiksek ¢izilme direncine sahip Low-E tizerinde olusturulmus ¢iziklerin

optik mikroskop goriintiileri.

300mN sabit yiik altinda uygulan c¢izik testi sonrasi olusturulmus c¢izigin optik
mikroskop goriintiisii incelendiginde, kaplamada herhangi bir hasar olusumuna
rastlanilmamistir. Cizik boyunca olusan yarim daire seklindeki olusumlar, kaplama
yiizeyine uygulanan ¢ekme gerilmesi sonucu yapida mikro ¢atlaklarin olusumunu
gostermektedir. Mikro catlak olusumu, diisiik oranda plastik deformasyon sonucu
olustugundan kaplamada hasara sebep olmamistir. 350mN sabit yiikle olusturulan
cizik goriintiisiine bakildiginda, ¢izik kenarlar1 boyunca, kaplama atmaya baslamis ve
parlak olarak goriilen bolgelerde ise kaplama altlik malzemeden kalkmistir. 390mN
sabit yiikle yapilmis ¢izigin optik mikroskop goriintiisiine bakildiginda ise,
kaplamanin ¢izik kenarlar1 boyunca yogun olarak hasara ugradigi goriilmiistiir.
Olusturulan ¢izikler gézle muayene edildiginde, 300mN sabit yiik altinda olusturulan
ciziklerin belirli olmamakla birlikte goriilebilir oldugu saptanmistir. 350mN ve
390mN sabit yiik altinda olusturulan ¢izikler ise belirli bir sekilde gozle

goriilebilmektedir. Sonug olarak, yiiksek cizilme direnci gosteren Low-E kaplamali
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cam lizerinde 25 mikron yaricapli u¢ kullanilarak 300mN sabit yiik altinda yapilmis
cizik testi ile kaplamanin hasara ugramadigi ve olusturulan ¢iziklerin gozle goriilebilir
minimum ¢izikler oldugu saptanmistir ve bu kosullar kalite kriteri olarak
belirlenmistir. Ayn1 kosullarda ¢izik testi, diisiik cizilme direnci gdsteren Low-E

kaplamali cama da uygulanmistir. Cizik testi sonrasi optik mikroskop goriintiileri Sekil

6.12°de yer almaktadir.

Sekil 6.12 : 25 mikron yarigapli ug kullanilarak 300mN-350mN-390mN sabit
yiiklerle, diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E iizerinde olusturulmus ¢iziklerin optik

mikroskop goriintiileri.

Sekil 6.12’ye bakildiginda, 300mN sabit yiik sonrasi olusturulmus ¢izikler kaplamada
herhangi bir hasar olusumuna sebep olmamistir. 350mN sabit yiik altinda uygulanan
cizik testi sonrast olusturulmus ¢izik boyunca yarim daire seklinde olusumlar yer
almaktadir. Daha once de belirtildigi gibi, bu olusumlar ¢ekme gerilmesi sonucu
malzemede olusan mikro ¢atlaklarin varligin1 géstermektedir. Yiik degeri, 390mN'a
cikarildiginda ise, plastik deformasyonun artigina bagli olarak ay seklinde olusumlarin
yogunlastig1 ancak kaplamanin hasara ugramasi ile sonug¢lanmadigi goriilmektedir.
Ayni kosullarda, referans kaplamali camda olusturulan ¢iziklerle karsilastirildiginda,
diisiik cizilme direnci gosteren kaplamali camin daha yiiksek plastik deformasyon
kabiliyetine sahip oldugu, referans kaplamali camin ise daha yiiksek sertlige sahip
oldugu sonucuna ulasilmistir. Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam
iizerinde olusturulan ¢izikler gézle incelendiginde, 300,350 ve 390mN yiik altinda
olusturulan tiim ¢iziklerin gozle belirgin bir sekilde goriilebilir oldugu saptanmustir.
Buradan, diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali camin yiiksek tokluk 6zelligi

sayesinde daha yiiksek oranda plastik deformasyona ugradigi sonucuna varilmstir.
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Ayni kosullarda referans Low-E kaplamali camda olusturulan ¢izik boyutlarindan

daha genis boyutlarda ciziklerin olusmasi, ¢iziklerin goriilebilirlik derecesini

artirmaktadir. Cizelge 6.2°de belirtilmis olan kritik ¢izik testi kosullari, yiiksek ¢izilme

direncine sahip Low-E kaplamali cam ile diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E

kaplamali cam arasinda kesin bir ayrim ortaya ¢ikardigi i¢in ve test metodundan

beklenen kosullar1 sagladigindan dolayi kritik test kosullari olarak belirlenmistir.
Cizelge 6.2 : Kritik ¢izik testi kosullari.

Kullanilan Yiikiin Uygulanan | Cizik Cizik Cizik | Test

batici u¢ uygulan | yiik(mN) testi h1izi | uzunlugu | Sayis1 | tekran
ma sekli

25um yarigap | Sabit 300 Imm/dak | Imm 5 2

90° ag1l1

Cizelge 6.2°de belirtilmis olan kritik test kosullari altinda olusturulan ¢iziklerin
derinlikleri ve genislikleri AFM ile Olglilmiis ve sonuglar analiz edilmistir. Sekil
6.13’de yiiksek cizilme direnci gosteren Low-E kaplamali camda 1.test sonucu
olusturulan 3.¢izigin sirasiyla baslangig, orta ve bitis bolgesinden alinan derinlik

Olctimleri yer almaktadir.

63,10nm 60,41nm 60,33nm

Sekil 6.13 : Yiiksek ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali camda 1.test sonucu

olusturulan 3.¢izigin derinlik 6l¢timleri.

Sekil 6.13’de derinlik 6l¢timleri alinan giziklerin genislik 6l¢iimleri, yukaridan asagiya
dogru sirastyla baslangic orta ve bitis bolgesi olacak sekilde Sekil 6.14°de yer

almaktadir.
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a) b)

Sekil 6.14 : Yiiksek ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali camda 1.test sonucu

olusturulan 3.¢izigin genislik 6l¢timleri a)line 6l¢timii b)pile-up dlgtimi

Sekil 6.15°de ise diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali camda 1.test sonucu
olusturulan 3.¢izigin sirasiyla baslangig, orta ve bitis bolgesinden alinan derinlik

Ol¢timleri yer almaktadir.

==

85,2n'm 88,1nm 85,2nm

Sekil 6.15 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali camda 1.test sonucu

olusturulan 3.¢izigin derinlik 6l¢iimleri.
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Sekil 6.15°de derinlik 6l¢timleri alinan ¢iziklerin geniglik 6l¢timleri yukaridan asagi

sirastyla baglangig, orta ve bitis bolgesi olacak sekilde Sekil 6.16’da yer almaktadir.

a) b)

Sekil 6.16 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali camda 1.test sonucu

olusturulan 3.¢izigin genislik 6l¢iimleri a)line b)pile-up

AFM o6l¢iimleri sonucunda, beklendigi gibi yiiksek ¢izilme direnci gosteren referans
Low-E kaplamali camda kritik kosullarda olusturulan ¢iziklerin daha s1g ve daha dar
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Her iki Low-E kaplamali cam tizerinde kritik kosullarda
olusturulan c¢iziklerin derinlik ve genisliklerinin ortalama degerleri Cizelge 6.3°de yer
almaktadir. Sonuglarin tutarliligini kontrol etmek amaciyla, ¢izik testi ayni kosullarda
olacak sekilde tekrarlanmis ve Cizelge 6.4’de yer alan ortalama degerler elde

edilmistir.
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Cizelge 6.3 : 1.test sonrasi olusan ¢iziklerin derinlik ve genislik 6l¢iimlerinin

ortalama degerleril.

Low-E cam

300mN sabit yiik-1.test Derinlik Genislik Ortalama (pm)
Ortalama (hm)

Cizik derinlik karsilastirma Pile-up Line

Yiiksek cizilme direnci gosteren | 68,95+3,28 6,81+0,18 5,71+0,13

Low-E cam

Diisiik cizilme direnci gosteren | 86,19+0,27 7,62+0,06 6,52+0,07

Cizelge 6.4 : 2.test sonrasi olusan c¢iziklerin derinlik ve genislik dl¢limlerinin

ortalama degerleri.

Low-E cam

300mN sabit yiik-2.test Derinlik Genislik Ortalama (pm)
Ortalama
Cizik derinlik karsilastirma Pile-up Line
(nm)
Yiiksek cizilme direnci gosteren | 65,03+3,67 6,71+0,059 5,68+0,016
Low-E cam
Diisiik cizilme direnci gosteren | 82,18+1,81 7,25+0,09 6,06+0,07

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 incelendiginde, her iki test sonucunda da, yiiksek ¢izilme
direncine sahip referans segilen Low-E kaplamali camda olusturulan ¢iziklerin daha
dar ve daha s1g oldugu sonucuna ulasilmistir. 1.ve 2.test sonuglar karsilastirildiginda
ise, her iki kaplamali cam i¢in de ¢iziklerin derinliklerinin ve genisliklerinin hem kendi
igerisinde hem de birbiriyle tutarli oldugu ve test sonuglarinin tekrarlanabilir oldugu

sonucuna ulasilmistir. Sonuglar arasindaki kii¢iik farklarin ise, malzeme ytlizeyindeki

! Ciziklerin tiim &l¢iim sonuglar1 Ek-A’da yer almaktadir.
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mikro yapisal yerel farkliliklardan kaynaklandig: disiiniilmektedir. Diisiik ¢izilme
direncine sahip Low-E kaplamali cam ve referans Low-E kaplamali cam {izerinde 25
mikron u¢ kullanilarak 300mN, 350mN ve 390mN sabit yiikler altinda olusturulan
ciziklerin 6X yaklastirilmis stereo mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 6.17 ve Sekil
6.18 ‘de yer almaktadir.

Sekil 6.17 : Yiiksek ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam tizerinde 300mN-

350mN-390mN sabit yiiklerle olusturulmus ¢iziklerin stereo mikroskop goriintiileri.

Sekil 6.18 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam {izerinde 300mN-

350mN-390mN sabit yiiklerle olusturulmus ¢iziklerin stereo mikroskop goriintiileri.

Bu dogrultuda, her ii¢ yiik altinda olusturulan ¢iziklerin ¢izilme karakteristikleri
degerlendirildiginde, Sekil 6.17°de yer alan ¢iziklerin siireksiz olmasi sebebiyle,
yiizeyin ¢izik olusumuna karsin direng gosterdigi ve bu sebeple kaplamanin sert
oldugu sonucuna bir kez daha varilmistir. Sekil 6.18’e bakildiginda ise ¢iziklerin
siirekli olmasi, ylizeyin ¢izik olusuma karsi diisiik direng gosterdigi ve kolaylikla
cizilebildigi seklinde yorumlanmistir. Sonug olarak, optik mikroskop, AFM ve stereo

mikroskop kullanilarak yapilan karakterizasyonlar sonucunda, yiiksek ¢izilme direnci
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gosteren Low-E kaplamali cam ile diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali
cam karsilastirildiginda, yiiksek cizilme direnci gosteren Low-E kaplamali camin daha
diisiik yiiklerde tamamen hasara ugramasi daha yiiksek sertlige sahip olmasinin bir
sonucu olarak aciklanmaktadir. AFM oOl¢limlerine bakildiginda, yiiksek c¢izilme
direncine sahip Low-E kaplamali camda kritik test kosullarinda olusturulan ¢iziklerin
daha s1ig ve daha dar oldugu belirlenmistir. Stereo mikroskop goriintiileri
incelendiginde ise referans Low-E kaplamali camda olusturulan ¢iziklerin kesikli
kesikli olmasi, sahip oldugu yiiksek sertlik degerinin gostergesidir. Diisiik ¢izilme
direnci gosteren Low-E kaplamali cam ise, sahip oldugu yiiksek tokluk degeri
nedeniyle yiiksek plastik deformasyon kabiliyetine sahip olmakta ve bu nedenle
referans Low-E kaplamali cama gore daha derin ve daha genis ¢izik olusumlari

meydana gelmekte ve bu durum ¢iziklerin goriilebilirlik derecesini artirmaktadir.

6.2 Son Katman Kaplama Gelistirme

Deneysel c¢alismalarin ikinci asamasinda, diisiik cizilme direnci gosteren Low-E
kaplamali cam tizerine, sahip oldugu yiiksek ¢izilme direngleri ve kimyasal direngleri
sebebiyle, SiN, ZnSnOy, SiOx, TiOx malzemeleri son katman olarak kaplanmis ve
¢izilme direncinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Farkli son katman kalinliklarinin
cizilme direncine etkisini géormek i¢in 5nm, 10nm ve 20nm olacak sekilde 3 ayri
kalinlikta kaplamalar yapilmistir. Kaplamalar, manyetik alan destekli si¢cratma

yontemiyle yapilmistir.

6.2.1 Deneylerin yapihsi

Kaplanacak numuneler, 10cmx10cm boyutlarinda olacak sekilde kesildikten sonra,

asagida yer alan adimlar takip edilerek yikanmistir.
Numune yikama adimlari agagidaki gibidir.

4,5 dakika boyunca 60°C’de bazik ¢ozeltide bekletme
On durulama suyunda birkag defa durulama
Deiyonize su-1’de durulama

Deiyonize su-2’de durulama

100°C’de firinda 20 dakika boyunca kurutma

o r w0 DN
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Kaplamalar, Sekil 6.19°da yer alan Von Ardenn model manyetik alan destekli sigratma

hattinda yapilmstir.

Sekil 6.19 : Von Ardenn marka manyetik sigratma hatti.

Kaplama parametreleri Cizelge 6.5’de belirtilmistir. Kullanilan parametreler, Low-E

kaplamali camlarin {iretilmesinde kullanilan katmanlar i¢in optimize edilmis

parametrelerdir.

Cizelge 6.5 : Son katman kaplama parametreleri

Hedef Basing Gii¢ | Voltaj(V) | Akim (A) | Argon | Oksijen | Azot
Malzeme | (mbar) | (kW)
SiAl 3,2E-03 10 560 17,8 105 0 249
ZnSn 2,23E-03 |3 529 5,7 150 174 0
TiOx 2,67E-03 |3 544 5,51 270 11 0
SiOx 3E-03 5 702 7,1 250 72 0
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Son katman kaplama sonrasi ¢izilme direngleri Kritik olarak belirlenmis ¢izik test
kosullart kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Olusturulan ¢izikler optik mikroskopta incelenmis,
c¢izik karakteristikleri karsilastirilmistir. Kritik kosullar altinda olusturulan ¢iziklerin
derinlik ve genislikleri 6l¢timleri AFM ile yapilmistir.

6.2.2 Deney sonuglar1 ve tartisiimasi

5nm, 10nm ve 20nm son katman SiN kaplanmis diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E
kaplamali cam tizerinde, kritik ¢izik testi kosullar1 kullanilarak olusturulan ¢iziklerin

optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.20°da yer almaktadir.

Sekil 6.20 : 5nm-10nm-20nm kalinlikta SiN son katman kaplanmis Low-E kaplamali

cam lizerinde olusturulan ¢iziklerin optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 6.20’ye bakildiginda, 3 farkli kalinliktaki son katman kaplanmis numuneler i¢in
de herhangi bir hasar olusumu meydana gelmemistir. 10nm son katman kaplanmig
numunede c¢izik boyunca bir ka¢ tane mikro catlak varligini gosteren yarim daire
seklinde olusumlarin meydana geldigi goriilmiistiir. 20nm SiN son katman kaplanmig
numune tizerinde ise yarim daire seklinde olusumlarin yogunlastigi gériilmektedir. Bu
durum, SiN katman kalinligmin artisiyla birlikte sertlik degerinin artmasinin bir
sonucu olarak yorumlanmigtir. 5nm, 10nm ve 20nm son katman ZnSnOx kaplanmig
diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam iizerinde kritik ¢izik testi
kosullarinda olusturulan ¢iziklerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.21°de yer
almaktadir. Sekil 6.21°deki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, her ii¢
kalinliktaki son katman kaplanmis numune i¢in de hasar olusumunu ve mikro ¢atlak

varligin1 gosteren yarim daire seklindeki olusumlar gozlemlenmemistir.
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Sekil 6.21 : 5nm-10nm-20nm kalinlikta ZnSnOx son katman kaplanmis Low-E

kaplamali cam {izerinde olusturulan ¢iziklerin optik mikroskop goriintiileri.

5nm, 10nm ve 20nm son katman TiOx kaplanmis diisiik ¢izilme direncine sahip Low-
E kaplamali cam iizerinde kritik ¢izik testi kosullarinda olusturulan ¢iziklerin optik

mikroskop goriintiileri Sekil 6.22°de yer almaktadir.

Sekil 6.22 : 5nm-10nm-20nm kalinlikta TiOx son katman kaplanmis Low-E

kaplamali cam {izerinde olusturulan ¢iziklerin optik mikroskop goriintiileri.

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, her ti¢ kalinliktaki son katman kaplanmis
numuneler i¢in de hasar baslangici veya mikro gatlak varligin1 gésteren yarim daire
seklindeki olusumlar gézlemlenmemistir. 5nm, 10nm ve 20nm son katman SiOx
kaplanmis diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam {izerinde kritik ¢izik
testi kosullarinda olusturulan ¢iziklerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.23’de yer
almaktadir. Sekil 6.23’deki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, 20nm SiOx
kaplama sonrast 1, Snm SiOx kaplama sonrasi 2 tane olacak sekilde yarim daire
olusumlar1 goriilmektedir. 10nm SiOx kaplanmis numunede ise ¢izik boyunca

herhangi bir hasar olusumu meydana gelmemistir.
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Sekil 6.23 : 5nm-10nm-20nm kalinlikta SiOx son katman kaplanmis Low-E

kaplamali cam iizerinde olusturulan ¢iziklerin optik mikroskop goriintiileri.

Optik mikroskop goriintiilerine gére, Snm SiOx kaplanmis numunenin sertlik degeri
en yiiksektir. Sonug olarak, son katman kaplanmis diistik ¢izilme direncine sahip Low-
E kaplamali camlarda kritik test kosullarinda olusturulan ¢iziklerin optik mikroskop
goriintiileri  incelendiginde, herhangi bir hasar olusumu go6zlemlenmemistir.
Olusturulan ¢iziklere gozle bakildiginda ise ¢iziklerin son katman kaplama Oncesi
Low- E kaplamada olusturulan ciziklerde oldugu gibi gozle goriilebilir oldugu
saptanmigtir. Cizilme direncindeki degisimi sayisal olarak karsilastirabilmek
amaciyla, kritik test kosullarinda olusturulan ¢iziklerin derinlik ve genislikleri AFM
ile Olciilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E
kaplamali cam tizerine SiN son katman kaplama sonrasi kritik kosullar altinda

olusturulan ¢iziklerin derinlikleri ve genislikleri Cizelge 6.6’da yer almaktadir.

Cizelge 6.6 : 5-10-20nm SiN son katman kaplama sonras1 olusturulan ¢iziklerin

derinlik ve genislik ortalama degerleri.

SiN kaplama sonrasi | SiN kaplama sonrasi genislik ortalamasi
Kalnlk derinlik ortalamasi | (um)
(nm)
Pile-up Line
5nm 72,51+0,608 7,02+0,05 5,88+0,07
10 nm 74,96+1,26 7,15+0,07 5,98+0,07
20 nm 74,68+0,605 7,08+0,08 6,07+0,05
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SiN son katman kaplama sonucu en iyi ¢izilme direnci 5 nm SiN son katman kaplama
sonrast elde edilmistir. 5Snm, 10nm ve 20nm kalinliktaki ZnSnOx son katman kaplama

sonrasi olusturulan ¢iziklerin derinlikleri ve genislikleri Cizelge 6.7’ de yer almaktadir.

Cizelge 6.7 : 5-10-20nm ZnSnOx son katman kaplama sonras1 olusturulan ¢iziklerin

derinlik ve genislik ortalama degerleri.

ZnSnOx kaplama ZnSnOx  kaplama  sonrasi  geniglik

Kalnlik sonrasi derinlik ortalamasi (um)
ortalamas1 (nm)

Pile-up Line
5nm 76,29+1,09 7,00+0,12 5,95+0,09
10 nm 71,72+1,88 6,98+0,07 5,92+0,06
20 nm 74,29+1,13 7,00+0,09 5,97+0,07

ZnSnOx kaplama sonrasi en yiiksek ¢izilme direnci 10nm ZnSnOx son katman kaplama
sonrasi elde edilmistir. TiOx son katman kaplama sonrasi kritik kosullar altinda

olusturulan ¢iziklerin derinlikleri ve genislikleri Cizelge 6.8’de yer almaktadir.

Cizelge 6.8 : 5-10-20nm TiOx son katman kaplama sonrasi olusturulan giziklerin

derinlik ve genislik ortalama degerleri.

TiOx kaplama sonrasi | TiOx kaplama sonrasi genislik ortalamasi
Kalinlik derinlik ortalamasi | (um)
(nm)
Pile-up Line
5nm 76,09+1,12 7,11+0,71 6,01+0,09
10 nm 69,47+2,48 6,95+0,07 5,88+0,07
20 nm 79,95+1,09 7,34+0,16 6,11+0,05

TiOx son katman kaplama sonrasi en yiiksek cizilme direnci 10nm TiOx kaplama
sonrast elde edilmistir. SiOx son katman kaplama sonrasi kritik kosullar altinda

olusturulan ¢iziklerin derinlikleri ve genislikleri Cizelge 6.9°da yer almaktadir.
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Cizelge 6.9 : 5-10-20nm SiOx son katman kaplama sonrasi olusturulan ¢iziklerin

derinlik ve genislik ortalama degerleri.

SiOx kaplama sonrasi | SiOx kaplama sonrasi genislik ortalamasi
Kalmlik derinlik ortalamasi | (um)
(nm)
Pile-up Line
5nm 78,51+1,42 7,29+0,06 6,01+0,03
10 nm 79,75+0,73 7,17+0,07 6,18+0,06
20 nm 77,13+0,47 7,26+0,11 6,13+0,07

SiOx kaplama sonrasi en yiiksek cizilme direnci Snm SiOx kaplama sonrasinda elde
edilmistir. Diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali cam {izerine SiN son
katman kaplama sonrasi olusturulan g¢iziklerin SiN katman kalinliga bagli olarak
derinliklerinin degisimi Sekil 6.24’de, genisliklerinin degisimi Sekil 6.25’de yer
almaktadir. Kaplama Oncesi test degerleri, diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-E
kaplamali cama, referans test degerleri ise yiiksek ¢izilme direnci gosteren Low-E
kaplamali cama aittir. 1. ve 2. Testler ise belirlenmis olan kritik kosullar altinda

uygulanan ayni kosullarda tekrarlanmis testlerdir.

Yo
o

S U OO N
O O O O O

w
o
Ortalama derinlik (nm)

N
o

[

—
o o

Kaplama Kaplama 10nm SiN | 20nm SiN | 5 nm SiN
oncesi oncesi son son son
1.test 2.deneme katman katman katman

Referans Referans
1.test 2.test

E Ortalama

- 86,19 82,18 74,95 74,68 72,51 68,95 65,03
derinlik

Sekil 6.24 : SiN son katman kaplanmis Low-E kaplamali cam iizerinde olusturulan

cizik derinliklerinin son katman kaplama kalinligina gore degisimi.
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Ortalama genislik(pm)
N W B (9] o ~N o] O

Kaplama Kaplama 10nm SiN 20nm SiN 5 nm SiN

Referans Referans

oncesi oncesi son son son | test 2 test
l.test 2.deneme katman katman katman ’ ’
H Ortalama genislik Line 6,52 6,06 5,98 6,06 5,88 5,71 5,68
u Ortalama genislik Pileup 7,62 7,25 7,15 7,08 7,02 6,81 6,7

Sekil 6.25 : SiN son katman kaplanmis Low-E kaplamali cam tizerinde olusturulan

cizik genisliklerinin son katman kaplama kalinligina gore degisimi.

SiN son katman kaplama sonrasi en yiiksek ¢izilme direnci, 5 nm SiN kaplama sonrasi
elde edilmistir. Ciziklerin boyutlari incelendiginde, 5 nm SiN kaplama sonrasi
olusturulan ¢iziklerin boyutunun en dar ve en s1g oldugu ancak SiN kaplama sonrasi
referans Low-E kaplamali camin sahip oldugu kadar yiiksek ¢izilme direnci elde
edilemedigi sonucuna varilmistir. ZnSnOx kaplama sonrasi katman kalinligina bagh
olarak olusturulan ¢iziklerin derinliklerinin degisimi Sekil 6.26’de, genisliklerinin
degisimi Sekil 6.27°de yer almaktadir.

100
— 90
E 80
= 70
'E e
= 60 ‘= A
3 688
g 50 | = |
& 40 =
© | — |
£ 30 =
(@) =
20 =
10 | — |
0 = =
Kaplama = Kaplama >nm 20 nm
“p . “p . ZnSnOx ZnSnOx ZnSnOx | Referans @ Referans
oncesi oncesi
son son son 1.test 2.test
1.test 2.deneme
katman katman katman
& Ortalama derinlik 86,19 82,18 76,29 74,29 71,72 68,95 65,03

Sekil 6.26 : ZnSnOx son katman kaplanmig Low-E kaplamali cam {izerinde

olusturulan ¢izik derinliklerinin son katman kaplama kalinligina gore degisimi.

54



9
. 8
g,
= 6
E s
s 4
«
g
E 3
5 2
|
0
Kaplama Kaplama > nm 20 nm 10 nm
ap . ap . ZnSnOx ZnSnOx ZnSnOx Referans Referans
oncesi oncesi
son son son | test 2.test
|.test 2.deneme
katman katman katman
® Ortalama genislik Line 6,52 6,06 5,95 5,97 5,92 571 5,68
u Ortalama genislik Pileup 7,62 7,25 7 7 6,98 6,81 6,7

Sekil 6.27 : ZnSnOx son katman kaplanmis Low-E kaplamali cam {izerinde

olusturulan ¢izik genisliklerinin son katman kaplama kalinligina gore degigimi.

ZnSnOx son katman kaplama sonrasit en yiiksek ¢izilme direnci 10nm ZnSnOx
kaplamadan elde edilmistir. TiOx kaplama sonras1 katman kalinligina bagl ¢izik
derinliklerinin degisimi Sekil 6.28’de, cizik genisliklerinin degisimi Sekil 6.29°da yer

almaktadir.

100
90
80
70
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50
40
30
20
10

Ortalama derinlik(nm)

= =
5nm 10 nm
oncesi oncesi | TiOx son | TiOx son TiOx son
| .test 2.test katman katman katman

Kaplama | Kaplama | 20 nm Referans = Referans

|.deneme 2.deneme

E Ortalama derinlik 86,19 82,18 79,95 76,09 69,47 68,95 65,03

Sekil 6.28 : TiOx son katman kaplanmis Low-E kaplamali cam tizerinde olusturulan

cizik derinliklerinin son katman kaplama kalinligina gore degisimi.
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Ortalama genislik (um)
N W A U1 08 N 0 O

0
Kaplama Kaplama 20nm 5nm TiOx 10 nm
.. . .. . . . Referans = Referans
oncesi oncesi  TiOx son son TiOx son
|.deneme 2.deneme
| .test 2.test katman katman katman
® Ortalama genislik Line 6,52 6,06 6,1 6,01 5,88 571 5,68
u Ortalama genislik Pileup 7,62 7,25 7,34 7,11 6,95 6,81 6,7

Sekil 6.29 : TiOx son katman kaplanmis Low-E kaplamali cam tizerinde olusturulan

cizik genisliklerinin son katman kaplama kalinligina gore degisimi.

TiOx kaplama sonrasi en yiiksek ¢izilme direncine 10nm TiOx kaplama kalinliginda
ulagilmistir ve referans Low-E kaplamali camin ¢izilme degerine yakin bir deger elde
edilmistir. SiOx kaplama sonrasi katman kalinligina bagl ¢izik derinliklerinin degisimi

Sekil 6.30°de, ¢izik genisliklerinin degisimi Sekil 6.31°de yer almaktadir.
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Ortalama derinlik(nm)

Kaplama = Kaplama 10 nm 5nm 20 nm
oncesi |.  oncesi2.  SiOx son  SiOxson SiOx son

test test katman katman katman
& Ortalama derinlik 86,19 82,18 79,75 78,51 77,12 68,95 65,03

Referans = Referans
|. test 2. test

Sekil 6.30 : SiOx son katman kaplanmis Low-E kaplamali cam {izerinde olusturulan

cizik derinliklerinin son katman kaplama kalinligina gore degisimi.
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Ortalama genislik (um)
N W A~ U1 8 N 00 O

Kaplama Kaplama 10 nm 5nm 20 nm Referans Referan
oncesi |. oncesi 2. SiOx son SiOx son SiOx son s s
|. test 2. test
test test katman = katman = katman
H Ortalama genislik Line 6,52 6,06 6,18 6,01 6,13 571 5,68
u Ortalama genislik Pileup 7,62 7,25 7,17 7,29 7,26 6,81 6,7

Sekil 6.31 : SiOx son katman kaplanmig Low-E kaplamali cam tizerinde olusturulan

cizik genisliklerinin son katman kaplama kalinligina gére degisimi.

SiOx kaplama sonrasi en yiiksek c¢izilme direncine 10nm kalinlikta son katman

kaplama sonras1 ulagilmistir.
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7. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

e Deneysel ¢aligmalarin ilk agamasinda, yumusak Low-E kaplamali camlarin
goriilebilir ¢izik olusumuna karsi direnglerini belirlemek amaciyla ¢izik test
metodu gelistirilmistir. Bu dogrultuda, yiiksek cizilme direncine sahip oldugu
bilinen Low-E kaplamali bir cam referans olarak belirlenmis ve ¢izik testleri
sonucunda ortaya bir kalite kriteri konulmustur.

e Test metodu belirlemek amaciyla, farkli yaricaplarda ve agilarda batici uglar
kullanilarak ¢izik testleri yapilmustir. 25 mikron yaricapli 90° agiya sahip
kiiresel konik elmas u¢ kullanilarak, 300mN sabit yiik altinda yapilan ¢izik testi
sonrasinda, referans Low-E kaplamali cam {izerinde goriilebilir minimum
ciziklerin olustugu saptanmistir. Bu dogrultuda, Low-E kaplamali camlarin
goriilebilir ¢izik olusumuna karsi yiiksek dirence sahip olma kosulu olarak
yukarda belirtilen kosullarda yapilan ¢izik testleri sonucunda olusan ¢iziklerin
minimum goriilebilir olmasi belirlenmistir.

e Deneysel caligmalarin ikinci asamasinda ¢izilme direnci gelistirilmek {izere,
diisiik ¢izilme direncine sahip oldugu bilinen bir Low-E kaplamali cam
secilmistir. ik olarak, belirlenmis kritik ¢izik testi kosullarinda cizik testleri
yapilmis ve sonuclar referans Low-E kaplamali camin ¢izik testi sonuclari ile
karsilastirilmistir. Buna gore, diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali
cam tlizerindeki ¢iziklerin gozle rahat bir sekilde goriilebildigi saptanmustir.

e Hem diisiik cizilme direncine sahip Low-E kaplamali cam hem de referans
Low-E kaplamali cam iizerinde ayni kosullarda olusturulan ¢iziklerin boyutlar
AFM ile derinlik ve genislik olacak sekilde ol¢giilmiistiir. AFM o6l¢iimlerine
gore, beklendigi gibi referans Low-E kaplamali cam tizerindeki ¢iziklerin daha
dar ve daha s1g oldugu sonucuna varilmistir.

e Deneysel ¢aligsmalarin ikinci asamasinda, diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-
E kaplamal1 cam iizerine, manyetik alan destekli sicratma yontemi kullanilarak
5nm, 10nm ve 20nm kalinliklarda SiN, ZnSnOyx, TiOyx, SiOx son katman
kaplamalar yapilmistir.
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Son katman kaplamalar sonrasi ¢izilme direngleri belirlenen kritik kosullarda
Ol¢iilmiistiir. Cizik testleri sonrasinda olusan ¢iziklerin boyutlar1 AFM ile
Olciilmiistiir. AFM o6l¢limlerine gore, her dort malzeme ile farkli kalinliklarda
yapilan son katman kaplamalar sonrasi, son katman kaplama 6ncesine gore
ciziklerin daha dar ve daha s1g oldugu belirlenmis ve buna gore tlimiinde
c¢izilme direnglerinin arttig1 sonucuna varilmistir. Son katman kaplama sonrasi
en iyi sonug, 10nm TiOx kaplanmis Low-E kaplamali camda elde edilmistir.
Son katman kaplama sonrasi kritik test kosullarinda olusturulan cizikler gozle
incelendiginde, tamaminin gozle rahat bir sekilde goriilebilir oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle, son katman TiOx kaplanmis Low-E kaplamali cam ve
referans Low-E kaplamali cam {izerindeki ¢iziklerin boyutlarinin ¢ok yakin ve
neredeyse ayni oldugu belirlenmis olmasina ragmen ¢iziklerin goriilebilirlik
derecelerinin farkli oldugu saptanmstir.

10nm TiOx son katman kaplanmis cam ile referans Low-E kaplamada ayni
kosullarda olusturulan ¢iziklerin boyutlarinin ¢ok yakin olmasi, baglangigta
hedeflenen ¢izilme direncine ulasildigini gostermektedir. Ancak deneysel
caligmalarda kullanilan referans Low-E kaplamali cam ile disik ¢izilme
direncine sahip Low-E kaplamali cam farkli mekanik 6zelliklerinin yani sira
farkli optik 6zelliklere sahiptir. Her ne kadar mekanik 6zellikler anlaminda
istenen ¢izilme direncine ulagilmis olsa da camlarin sahip oldugu farkli optik
ozelliklerin ¢iziklerin goriilebilirlik derecesinin yiiksek oranda etkiledigi
sonucuna varilmistir.

Bu c¢alismanin sonucunda, diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali
cam tlizerine 10nm TiOx kaplanarak hedeflenen ¢izilme direng degerine
ulasilmigtir. Katman tasarimlarinin degistirilmesiyle optik 6zellikler optimize
edildiginde ise, ¢iziklerin goriilebilirlik derecesinin diisiiriilebilecegi ve istenen
yiiksek mekanik ve optik Ozelliklere sahip Low-E kaplamali cam elde

edilebilecegi ongoriilmiistiir.
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EKLER

Ek A: Deneysel ¢alismanin 1. Asamasinda yiiksek ¢izilme direnci gosteren Low-E
kaplamali cam ve diisiik ¢izilme direnci gosteren Low-E kaplamali cama 300mN
sabit ylikle uygulanan 1. Ve 2. ¢izik testleri sonrasi olusan ¢iziklerin baslangi¢ orta
ve bitis noktas1 olmak {izere derinlik ve genislik degerleri

Ek B: Son katman kaplanmis diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam
tizerine 300mN yiikle uygulanan c¢izik testi sonrasi olusturulan ¢iziklerin derinlik ve
genislik degerleri

65



Cizelge A.1 : Yiiksek ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cama uygulanan 1.

cizik testi sonrasi olusan ¢iziklerin derinlik dl¢iimii.2

1.cizik 2.cizik | 3.¢izik 4 cizik 5.¢izik

1. Ol¢iim | 54,63 61,37 | 69,18 69,54 70,87
(baslangic)
2.0l¢tim (orta) 55,98 64,6 68,36 72 70,96

3.6lciim (bitis) | 56,12 | 66,15 |73,61 | 7157 |69,156

Ortalama 55,57 64,04 | 70,38 71,04 70,33

Ciziklerin derinlik ortalamasi: 68,95+3,28 nm

Cizelge A.2 : Yiiksek ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cama uygulanan 2.

cizik testi sonrasi olusan ¢iziklerin derinlik 6l¢iimii.

1.¢izik 2.¢izik 3.¢izik 4.¢izik 5.¢izik
1.6l¢tim 56,13 57,01 63,10 65,26 67,79
(baslangic)
2.0l¢lim 58,31 57,35 60,41 66,27 70,44
(orta)
3.6l¢iim 58,12 56,22 60,33 63,98 67,64
(bitis)
Ortalama 57,52 56,86 61,28 65,17 68,63
Ciziklerin derinlik ortalamast: 65,03+£3,675nm

2 Cizelgelerde sart ile belirtilen degerler ortalama hesabinda dikkate alinmamistir.
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Cizelge A.3 : Yiiksek ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cama uygulanan 1. ¢izik testi sonrasi olusan ¢iziklerin genislik 6l¢timii.

1.¢izik 2.¢izik 3.¢izik 4 cizik 5.¢izik

Pile-up Line Pile-up Line Pile-up Line Pile-up Line | Pile-up Line
1.0l¢lim (baslangi¢) | 6,64 5,66 6,64 5,66 6,64 5,47 6,84 5,66 7,03 5,86
2.6l¢lim (orta) 6,44 5,47 6,64 5,47 6,64 5,47 6,44 5,66 7,03 5,86
3.0l¢tim (bitig) 6,84 5,66 6,64 5,66 6,84 5,86 6,84 5,66 7,03 5,86
Ortalama 6,64 5,60 6,64 5,60 6,70 5,60 6,70 5,66 7,03 5,86
Pile-up genislik ortalamasi: 6,81+0,187um Line genislik ortalamasi: 5,71+0,135um
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Cizelge A.4 : Yiiksek ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cama uygulanan 2. ¢izik testi sonrasi olusan ¢iziklerin genislik 6l¢timii.

1.cizik 2.¢izik 3.¢izik 4 ¢cizik 5.¢izik

Pile- | Line | Pile-up Line | Pile-up Line Pile- | Line Pile- | Line

up up up
1. 6l¢tim (baslangig) 6,84 | 5,37 6,35 5,56 6,83 5,56 6,64 5,66 6,738 | 5,762
2.6l¢tim (orta) 6,64 |547 |6,83 5,76 |6,25 5,66 6,74 | 5,76 6,738 | 5,762
3.0l¢tim (bitis) 7,03 |527 |6,84 5,66 |6,83 5,86 6,93 | 5,66 6,738 | 5,566
Ortalama 6,836 | 5,37 | 6,67 5,66 |6,64 5,696333 | 6,771 | 5,696667 | 6,738 | 5,696667
Pile-up genislik ortalamasi: 6,71+0,059um Line genislik ortalamasi: 5,684+0,016 um
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Cizelge A.5 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cama uygulanan 1.

cizik testi sonrast olusan ¢iziklerin derinlik 6l¢iimii.

1.¢izik 2.¢izik 3.¢izik 4 cizik 5.¢izik
1. olglim | 85,2 85,1 86,7 86,4 86,9
(baslangic)
2.6l¢lim (orta) 88,1 85,4 86,7 84,6 86,9
3.0l¢tim (bitis) 85,2 85,5 86,7 86,6 86,8
Ortalama 86,16 85,33 86,7 85,86 86,9

Ciziklerin derinlik ortalamasi: 86,19+0,27nm

Cizelge A.6 : Diisiik cizilme direncine sahip Low-E kaplamali cama uygulanan 2.

cizik testi sonrasi olusan ¢iziklerin derinlik 6l¢iimii.

1.cizik 2 cizik 3.cizik | 4.cizik | 5.cizik
1. 8lciim (baslangic) 77,33 83,31 81,70 |8352 |80,10
2.6lglim (orta) 79,94 83,78 8459 |8212 |8465
3.5lgiim (bitis) 80,82 83,96 8508 |81,72 [80,18
Ortalama 79,36 83,68 83,79 |8245 |8164

Derinlik ortalamas1: 82,18+1,8 1nm
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Cizelge A.7 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cama uygulanan 1. ¢izik testi sonrasi olusan ¢iziklerin genislik 6l¢glimii.

1.cizik 2.¢izik 3.¢izik 4 cizik 5.¢izik

Pile-up | Line Pile-up Line Pile-up | Line Pile-up | Line Pile-up | Line
1. 0l¢iim (baslangig) | 7,42 6,44 7,62 6,44 7,62 6,64 7,62 6,44 7,81 6,64
2.6l¢tim (orta) 7,62 6,64 7,62 6,44 7,62 6,44 7,8 6,25 7,62 6,44
3.6l¢iim (bitis) 7,62 6,64 7,42 6,44 7,62 6,64 7,62 6,64 7,62 6,64
Ortalama 7,55 6,57 7,55 6,44 7,62 6,57 7,68 6,44 7,68 6,57
Pile-up genislik ortalamasi: 7,62+0,064um Line genislik ortalamasi: 6,524+0,072 pum
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Cizelge A.8 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cama uygulanan 2. ¢izik testi sonrasi olusan ¢iziklerin geniglik 6l¢gtimii.

1.¢izik 2.¢izik 3.¢izik 4 cizik 5.¢izik

Pile-up | Line Pile-up Line Pile-up Line Pile-up Line Pile-up | Line
1. olgtim | 7,23 5,86 7,23 6,05 7,23 6,05 7,03 6,05 7,23 5,86
(baslangic)
2.6l¢lim (orta) 7,42 6,05 7,23 6,05 7,42 6,05 7,03 6,25 7,23 6,05
3.0l¢iim (bitig) 7,23 6,05 7,23 6,25 7,42 6,25 7,23 6,05 7,42 6,05
Ortalama 7,29 5,99 7,23 6,12 7,36 6,12 7,09 6,12 7,29 5,99
Pile-up genislik ortalamasi: 7,25+0,098 um Line genislik ortalamasi: 6,06+0,071 um
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Cizelge B.1 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam iizerine 5-10-

20nm SiN son katman kaplama sonrasi olusturulan ¢iziklerin derinlikleri.

SiN son Ciziklerin derinlik ortalamalar1 (nm)

katman

kaplama l.¢izik | 2.¢izik 3.¢izik 4.¢izik 5.¢izik Genel
Ortalama

5nm SiN | 72,47 | 72,83 71,55 73,18 72,52 72,510,608

10 nm SiN | 73,94 | 76,68 75,91 73,97 74,27 74,96+1,26

20nm SiN | 73,97 | 74,28 75,16 75,55 74,47 74,68+0,605

Cizelge B.2 : Diisiik cizilme direncine sahip Low-E kaplamali cam {izerine 5-10-

20nm ZnSnOx son katman kaplama sonrasi olusturulan ¢iziklerin derinlikleri.

ZnSnOyx son katman | Ciziklerin derinlik ortalamalari (nm) Genel

kaplama Ortalama
1.¢izik 2.¢izik | 3.¢izik | 4.¢izik | 5.¢izik

5 nm ZnSnOx 74,58 7741 | 76,48 | 7599 |76,99 |76,29+1,09

10 nm ZnSnOx 68,5 72,24 | 71,77 | 73,11 | 72,97 |71,72+1,88

20 nm ZnSnOx 75,35 74,68 | 7497 | 72,46 |74,02 | 74,29+1,13
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Cizelge B.3 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam iizerine 5-10-

20nm TiOx son katman kaplama sonrasi olusturulan ¢iziklerin derinlikleri.

TiOx son Ciziklerin derinlik ortalamalar1 (nm) Genel
katman ortalama
kaplama l.¢izik | 2.¢izik | 3.¢izik 4 ¢izik 5.¢izik

5 nm TiOx 74,83 | 77,67 | 76,73 75,45 75,76 76,09+1,12
10nm TiOx | 72,28 | 7155 69,01 68,35 66,16 69,47+2,48
20nm TiOx | 78,17 |81,10 | 80,26 80,43 79,81 79,95:+1,09

Cizelge B.4 : Diisiik cizilme direncine sahip Low-E kaplamali cam {izerine 5-10-

20nm SiOx son katman kaplama sonras1 olusturulan ¢iziklerin derinlikleri.

SiOx son Ciziklerin derinlik ortalamalar1 (nm) Genel
katman ortalama
kaplama lcizik |2.cizik |3.cizik |4cizik | 5.cizik

5 nm SiOx 76,37 78,39 80,04 78,23 79,52 78,51+1,42
10 nm SiOx 78,72 80,15 80,56 80,00 79,31 79,75+0,73
20 nm SiOx 76,94 77,68 77,16 77,41 76,44 77,13+0,47
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Cizelge B.5 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam iizerine 5-10-20nm SiN son katman kaplama sonrasi olusturulan ¢iziklerin

genislikleri.
SiN son Ciziklerin genislik ortalamalar1 (um)
katman
kaplama 1.¢izik 2.¢izik 3.¢izik 4.¢izik 5.¢izik Genel ortalama
Pile-up | Line | Pile- | Line | Pile- | Line Pile-up | Line Pile-up Line Pile-up Line
up up
5nm SiN 6,96 592 | 7,03 |587 |69 |5,86 7,09 5,98 7,03 5,79 7,02+0,05 | 5,88+0,07
10 nm SiN 7,23 586 | 716 |6,05 |7,03 |5,98 7,16 6,05 7,16 5,98 7,15+0,07 | 5,98+0,07
20 nm SiN 7,09 599 |7,03 [6,05 |7,03 |6,05 7,23 6,12 7,03 6,12 7,08+0,08 | 6,07+0,05
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Cizelge B.6 : Diisiik cizilme direncine sahip Low-E kaplamali cam {izerine 5-10-20nm ZnSnOx son katman kaplama sonrasi olusturulan

ciziklerin genislikleri.

ZnSnOx son Ciziklerin genislik ortalamalar1 (um) Genel ortalama
katman kaplama
1.¢izik 2.¢izik 3.¢izik 4.¢izik 5.¢izik
Pile- | Line |Pile- |Line |Pile- |Line |[Pile- |Line |Pile- |Line | Pile-up Line
up up up up up

5 nm ZnSnOx 703 |579 |723 |605 |709 |599 |69 |592 |7,09 |599 |7,00+0,12 5,95+0,09

10nm ZnSnOx | 6,96 |586 |690 |586 [696 |592 |69 [598 |7,09 |598 |6,98+0,07 5,92+0,06

20nm ZnSnOx | 7,03 592 |69 |592 |716 |605 |69 [592 |69 |6,05 |7,00+0,09 5,97+0,07
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Cizelge B.7 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam {izerine 5-10-20nm TiOx son katman kaplama sonrasi olusturulan ¢iziklerin

genislikleri.
TiOx son | Ciziklerin genislik ortalamalar1 (um) Genel ortalama
katman
kaplama 1.¢izik 2.¢izik 3.¢izik 4 ¢izik 5.¢izik
Pile- Line Pile- Line Pile- Line Pile- | Line | Pile- |Line | Pile-up Line
up up up up up

5 nm TiOx 7,09 5,92 7,09 5,92 7,09 5,98 703 612 |7,23 |6,12 |7,11+0,71 6,01+0,09

10 nm TiOx 6,96 5,86 6,96 5,98 6,96 5,86 703 |592 |684 |579 |6,95+0,07 5,88+0,07

20 nm TiOx 7,36 6,05 7,62 6,12 7,23 6,12 723 |605 |729 |6,18 |7,34+0,16 6,11+0,05
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Cizelge B.8 : Diisiik ¢izilme direncine sahip Low-E kaplamali cam {izerine 5-10-20nm SiOx son katman kaplama sonrasi olusturulan giziklerin

genislikleri.
SiOx son | Ciziklerin genislik ortalamalar1 (um) Genel ortalama
katman
kaplama 1.¢izik 2.¢izik 3.¢izik 4.¢izik 5.¢izik
Pile-up | Line Pile-up | Line Pile-up | Line Pile- | Line | Pile- | Line | Pile-up Line
up up
5 nm SiOx 7,29 5,99 7,23 5,99 7,36 6,05 735 599 |722 |6,06 |7,29+0,06 6,01+0,03
10 nm SiOx 7,16 6,12 7,09 6,25 7,29 6,25 716 |6,18 |7,16 |6,12 |7,17+0,07 6,18+0,06
20 nm SiOx 7,29 6,12 7,16 6,25 7,42 6,12 716 |6,05 |729 |6,12 |7,26+0,11 6,13+0,07
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