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Ozet —Bu calismada plastik malzemeler iizerine yapilan metalik kaplamalar incelenmistir. Metalik kaplamalarda katman
kalinligiyla iligkili olarak termal yiik altinda termal genlesme sebebiyle olusan gerilme dagilimlar arastirilmistir. Calismada
silindir gubuk, kiris ve agma kolu isimli modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller, ana malzeme poliamid olacak sekilde
tizerine sirastyla bakir, nikel ve kromdan olusan katmanlar ilave edilerek elde edilmistir. Poliamid ana malzeme kati1 elamanlarla
modellenirken, kaplamalar icin kabuk elemanlar kullanilmigtir. Her bir katmanmn alt yiizeyle temasi, ideal yapisik olarak
varsayilmistir. Modeller SolidWorks yazilimi ile olusturulup, termal yiikiin uygulandigi analizler, ANSYS Workbench yazilim1
ile yapilmigtir. Modellerde her bir katmanin (bakir, nikel ve krom) farkli kalinlik varyasyonlari i¢in farkli geometri ve analizler
olusturulup katman kalinliklarindaki degisimin katmanlar iizerindeki gerilmelere olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak, sicakligin degisimine bagli Von Mises gerilme grafikleri her bir model igin verilmistir. Sonug olarak katman
kalinligina bagli degisen gerilme dagiliminda etkisi en biiyiik olan katman her bir model i¢in belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore; kaplama kalinhigr arttik¢a genel olarak gerilmelerin diistiigii, ancak geometride kise veya egri seklinde sekiller varsa,

gerilme yigilmalarinin bu bolgelerde daha fazla oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Sonlu elemanlar yontemi, ANSYS, krom kaplama, poliamid, plastik.

I. GIRIS

Plastik malzeme fizerine elektro-kaplama yontemiyle
metalik kaplama uygulamalarinin gegmisi 1960’11 yillara
dayanmaktadir. Bu yontem, genel olarak; plastik malzemenin
hafifligini, kolay sekillendirilme ve kolay iiretilebilirlik
yetenegini metalin dayanim ve gorsel Ozellikleriyle
birlestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Elektro-kaplama
teknolojisi, hala gelismekte olan ve gelecek vadeden bir
teknoloji olarak goriilmektedir. Gegmisten bu yana proses
manti§1 genel olarak ayni kalirken proseste kullanilan
adimlardan  bazilarinin  ve yine proseste kullanilan
malzemelerin bir kisminin zamanla degistigi ve gelistigi
gorlilmektedir. Bu degisimde teknolojinin gelisimi, istek ve
beklentilerin farklilagmasi, kullanim, ¢evre ve saglik sartlari
gibi faktorler etkili olmustur.

Uygun sekilde kaplanmis olan iirlinler, parcanin agirliginda
hafifletici etkiye sahiptir. Kaliteli kaplamalar daha dayanikli
pargalarin daha ucuza iiretilebilmesini saglar. Krom elektro-
kaplama ile iriine kazandirilan parlak krom goriintiisii
¢ekicidir ve miisteri talebini olumlu yonde etkilemektedir.

Yapilan c¢alismalarda, akademik ve uygulama alanlarinla
kaplama ile ilgili ¢aligmalarin olduk¢a aktif oldugu
gorlilmiistiir. Odaklanilan noktalardan bazilarinin;

*Kaplamada, iyi korozyon direncini korurken, altin ve
benzeri degerleri metallerin kullanim miktarinin azaltilmaya
calisilmasi,

*Proses dahilinde kullanilan toksik kimyasallarin toksik
olmayan alternatifleri ile degistirilmesi,

*Kullanilan agir metallerin azaltilmasi, proses sebebiyle
olusan atiklarin azaltilmasi, yeni proses ve malzeme gruplari
i¢in ¢aligmalarin yapilmasi gibi konular oldugu goriilmistiir.

Her alanda oldugu gibi, elektro-kaplama teknolojileri alaninda
da ucu agik, gelisime ve yenilige agik yonlere sahip bir
teknoloji oldugu belirtilmistir.

Literatiirde yapilan aragtirmalar sonucunda, elektro-kaplama
konusuyla ilgili gergeklestirilmis ¢alismalarda genel olarak;
elektro-kaplama prosesi, proseste kullanilan bilesenler,
kaplamanin korozyon direnci, elektro-kaplamalarin gorsel
ozellikleri, prosesin toksikolojisi, toksik olmayan elektrolit
alternatiflerinin degerlendirilmesi, proseste kullanilan agir
metallerin azaltilmasi, ortam sartlarinin prosese etkisi gibi
konularin incelendigi gorilmiistiir.

Genel olarak elektro-kaplama prosesiyle ilgili galigmalar
barindiran literatiirde, elektro-kaplamal: {iriinlerin yiikleme
altindaki davranisi ya da kaplamayr olusturan katman
kalinligin sicaklik yiikiine maruz kalan {riiniin dayanimina
etkisi gibi konularla ilgili calismalarla karsilagilmamistir. Bu
calisma literatlirdeki bu aci8a katki saglamak ve benzer
konularla ilgili gelecekte yapilacak calismalara fikir vermesi
amaciyla yapilmistir.

Calisma dahilindeki analizler sonlu elemanlar yontemiyle
sanal olarak gerceklestirildiginden, kaplama katmanlar1 igin
pek cok farkli kalinlik kombinasyonu, yapilabilecek pratik
calismalara oranla ¢ok daha kisa siirede incelenmistir.

II. PLASTIK KAPLAMA TEKNOLOJILERI

Giliniimiizde kaplama teknolojileri gelismis ve yiiksek
verimli kaplama drilinleri elde etmek olduk¢ca miimkiin
olmustur fakat teknolojinin gelisimi sirasinda endiistri pek ¢cok
zorluk ile kars1 karsiya gelmis ve bu sorunlar1 agmak i¢in ¢aba
sarf etmistir. Bu siiregte asilmasi en biiyiik zorluk yalitkan
plastik malzeme iizerine iletken metal malzemeden olusan ilk
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katmanin yerlestirilmesi olmustur. Bu katman geleneksel
elektro-depozisyonun gergeklestigi katman olmakla birlikte bu
katmanin metal ile yapigsma kabiliyeti plastik malzeme tizerine
verimli ve saglam bir kaplama yapmanin kilit noktasidir.
Teknolojinin gelismeye bagladigi zamanlarda bu iletken
katmanin plastik ile yapigma o6zelligi yeterince iyi degildi.
fletken katman olarak grafit ya da giimiis esasli boyalar
kullanilmaktaydi. Bu malzemelerden olusan kaplamalar yiike
maruz kaldiginda ya da kimyasal ile temas ettiginde
bozulmaya ugruyordu. 1960larda kromik asit bazli
kimyasallarin gelistirilmesiyle plastik malzeme {izerinde daha
efektif asinma saglanmis ve boylelikle plastik malzemenin
metal ile yapisma 6zelligi muazzam sekilde gelismistir. Ayn
zamanlarda krom ve nikel kaplamalarda da gelismeler devam
etmekteydi. Bu iki paralel gelismeyle birlikte plastik malzeme
lizerine metalin daha iyi yapistigi ekonomik ve biiyiik dlgekli
liretim saglayabilen kaplama prosesleri ortaya ¢ikmistir.
Giliniimiizde uygulanan kaplama prosesleri bu tekniklere
dayanmaktadir.

Proses incelendiginde genel olarak plastikleri elektro
kaplamaya hazirlama asamalari tige ayrilmaktadir;

*Plastigin  yiizeyini asindirarak  sonraki adimlarda
kullanilacak kimyasallarla etkilesime gececek hale getirmek,

*Asinmis ylizeyi aktive edip iletken olmayan plastik
malzeme Tlizerinde katalizor alan olusturarak nikel ya da
bakirin elektriksiz kaplanmasina hazir hale getirmek,

*Elektriksiz kaplama yontemiyle ince bir bakir ya da nikel
katmaninin plastik malzeme iizerinde olusmasini saglayarak
daha sonra uygulanacak katmanlar igin iletken bir taban
katman meydana getirmek olarak siralanabilir.

Iletken katman olusturulduktan sonra malzeme daha
sonraki  katmanlarin  elektro  kaplama  yOntemiyle
uygulanmasina hazirlanmis olur. Nikel ¢ogu kaplama
modelinde uygulanmakta ve bakir katmani da beraberinde
gelmektedir. Nikel kullanimin ana sebepleri iyi korozyon
dayanimi ve parlak metalik goriiniimiidiir.

Plastik tizerine metal kaplama prosesinin kendine yer
buldugu en 6nemli uygulama alanlarinin basinda otomotiv
endiistrisi gelmektedir. Zararli atik miktar1 ve dolayisiyla yakit
tiketiminde tasarrufa gitme trendi sektorii araglarin
hafifletilmesi ile ilgili ¢alismaya yonlendirmistir. Bu noktada
otomotiv endiistrisi plastiklerin hafif, dayanikli ve kolay
iiretilebilir olma o6zelliklerini géz 6niinde bulundurarak arag
pargalarini metal yerine plastik malzemeyle iiretme yoluna
girmistir. Plastik malzemelerden iiretilen pargalarin metalin
goriintiisiine ve Ozelliklerine sahip olmasi igin ise kaplama
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu yontemle iretilen
radyatdr 1zgaralari, ayna ¢erceveleri, aydinlatma muhafazalari,
amblemler ve ara¢ i¢ ve disg trim aksesuarlarinda kullanilan
yansimali parlak ylizeyler araglarda kullanilmaktadir [1].

Elektro-kaplama yonteminde kilit nokta kaplama tnitesidir.
Kaplama tinitesi, anot, katot ve akimin gectigi banyo olan
elektrolitten olusmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda genel
olarak 6n islemler ve son igslemler de uygulanir[2].

Sekil 1°de temel elektro-kaplama tinitesi semasi verilmistir.

Giig
Kaynag
-+
A
Bakir Bakir | n

o
Elektrolit t
(Bakur tuzhu su gozeltisi)

Sekil 1. Temel elektro-kaplama tinitesi semast.
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Bu diizenekte kaplanacak parca katottur. Anot ise kaplama
malzemesi olup iki tiirde olabilir, kalic1 anot ya da zamanla
malzemesinden kaybeden anot [2].

Kaplama isleminin gerceklesmesi icin giic kaynag: ile
sisteme elektrik akimi verilir. Akim dolasimi sebebiyle
kaplama finitesi igerisindeki anot malzemeden pargaciklar
kopartarak katot pargaya yapisir, boylece kaplama katman
ve/veya katmanlari olusur [3].

Metalik kaplama tiirleri tipik Orneklerle birlikte kabaca
anodik kaplama, miihendislik kaplamalari, bu c¢alismada
kullanilan dekoratif kaplamalar ve diger metalik kaplama
tiirleri olarak gruplandirilabilir.

Dekoratif kaplamalar genel olarak ana malzeme iizerine
gorsel olarak daha gekici olan ve bazi koruyucu 6zelliklere
sahip olan bir katmanin eklenmesi seklinde uygulanir. Bu
kategoride kullanilan metaller bakir, nikel, krom, kalay ve
¢inkodur.

Bu caligmada, sirasiyla bakir, nikel ve krom katmanlardan

olusan dekoratif elektro-kaplama ydntemi uygulanmis
poliamid  malzeme ile  modellenmis  geometriler
degerlendirilmistir.

Bakir katman iki Onemli o&zelligi icin tercih edilir.
Bunlardan ilki agindirilmig, mikro islenmis yiizeye iyi yapigma
kabiliyeti, ikincisi ise siinekligi sayesinde diger kaplama
katmanlari ve plastik malzeme arasinda tampon gorevi gorerek
sicaklik sebebiyle olusan etkiyi absorbe etme ozelligidir [4].

Nikel katman, kaplamadaki korozyon direnci ve aginma
direncini 6zelligini saglamasi i¢in kullanilmugtir [5].

Krom katman ise mitkemmel sertlik ve matlagsma direncini
saglayan katmandir [6].

Ayrica yapilan aragtirmalarda bakirdan olusan bir alt
katman kullanildiginda nikelin korozyon direncinin arttigi
goriilmistir [7].

Bu c¢alismada uygulamada siklikla kullanilan ABS
(Akrilonitril-Butadien-Stiren) yerine PA (Poliamid, Naylon)
secilmesinin sebebi; daha iyi gekme modiilii ve daha iyi cekme
dayanimina sahip olmasidir. ABS malzeme, metal kaplama
catlamaya basladiginda ¢atlarken PA malzemede bu davranig
gozlenmez. PA malzeme, metal kaplamanin dayandigi
gerilmenin iki kati degerindeki gerilme yiiklerine kadar
dayanabilir [8].

I1l. MATERYAL VE METOT

Sonlu elemanlar yontemi, pek ¢ok farkli analiz
yonteminden biridir ve bu c¢alismada da bu yoOntem
kullanilmistir.  Yontem, aslinda kismi  diferansiyel
denklemlerin yaklasik ¢dziimlerini bulmak i¢in kullanilan bir

tekniktir. Insaat, Havacihik ve Makine Miihendisligi
alanlarindaki  karmasik yapisal analiz ve elastisite
problemlerini ¢dzmek ihtiyacindan dogmustur. Yapisal

simiilasyonlarda sonlu elemanlar yontemi, sekil degistirme ve
mukavemet gorsellestirmelerinin olusturulmasina yardimci
olur [9].

Ticari olarak kullamlmakta olan pek ¢ok farkli sonlu
elemanlar yontemi paket programi mevcuttur. Bu tez
calismasinda, ANSYS paket programi kullanilmistir. ANSYS,
miihendislik  ¢aligmalarinda da en ¢ok kullanilan
programlardan biri olup, yapisal, dinamik, 1s1 transferi,
akigkan dinamigi, akustik, elektromanyetik, modal gibi pek
cok farkli tiirde analiz yapabilme yetenegine sahiptir. Ayrica,
paket program igerisinde iki ve {i¢ boyutta modellemeyi
saglayan tasarim modelleme yazilimi da mevcuttur. Tez
calismasinda kullanilan modellerin tasarimlarinin bir kisminda
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bu yazilimdan yararlanilirken, ayrica SOLIDWORKS
modelleme programi da kullanilmigtir.

Bu c¢aligma kapsaminda, sonlu elemanlar yontemi altinda
Statik Yapisal (Static Structural) analiz tipi kullanilmustr.

IV.SONLU ELEMANLAR COZUMLERINDE
KULLANILAN PARAMETRELER

Tiim analizler gergeklestirilirken her bir malzeme i¢in ayni
malzeme &zelligi degerleri kullanilmis olup, bu degerlerden
olusan miihendislik verileri tablosu Tablo 1’de verilmistir.

Malzeme Ad1 Yogunluk Termal Genlesme Elastisite Poisson
{gricm®) Katsayist (°CH) Modili (Pa)  Oram
Poliamid 1,22 7,80E-05 6,10E+09 0,350
Bakar 8,93 1,64E-05 1,10E+11 0,343
Nikel 8.88 1,31E-05 2.07E+11 0,310
Krom 7,19 6,20E-06 2,79E+11 0,210

Tablo 1. Analizlerde kullanilan miihendislik verileri.

Calismada silindir ¢ubuk, kiris ve agma kolu isimli modeller
olusturulmustur. Poliamid ana malzeme kati elamanlarla
modellenirken,  kaplamalar  i¢in  kabuk  elemanlar
kullanilmistir.

Plastik (Poliamid) malzeme Olgiileri sabit olup, her bir
modelde katmanlarin kalinliklari igin 11 farkli kombinasyon
kullanilmistir (Tablo 2). Katmanlar, 3 boyutlu kati olarak
modellenen ana malzeme {izerine Oteleme yontemi
kullanilarak kabuk seklinde olusturulmustur.

Model iizerinde kalinliga sahip olmayan kabuk yapilara
ANSYS yaziliminda olusturulan sonlu elemanlar analiz
modeli igerisinde kabuk etkisi tanimlanarak kalinlik degerleri
verilmigtir.

Katman kalinliklar1 (mm)

Model No Bakir Nikel Krom
1 0,0254 0,03302 0,001778
2 0,0127 0,03302 0,001778
3 0,0254 0,01524 0,001778
4 0,0127 0,01524 0,001778
5 0,0254 0,03302 0,000508
6 0,0127 0,03302 0,000508
7 0,0254 0,01524 0,000508
8 0,0127 0,01524 0,000508
9 0,01905 0,01524 0,000508
10 0,0127 0,02413 0,000508
11 0,0127 0,01524 0,001143

Tablo 2. Kaplama katman kalinliklar1.

V. TARTISMA

Ug modelde her bir katmanin (bakir, nikel ve krom) farkli
kalinlik varyasyonlar1 igin farkli geometri ve analizler
olusturulup, katman kalinliklarindaki degisimin katmanlar
iizerindeki gerilmelere olan etkisi incelenmistir.

Malzemeler, belirli bir yiiklemeye maruz kaldiginda,
malzemenin durum ya da fiziksel yapisinda degisiklik
goriilmesi beklenir. Bu; duragan bir haldeki malzemenin
kuvvet etkisi altinda belirli bir miktarda yer degistirmesi ya da
fiziksel olarak seklinin degismesi, ¢ekme ile uzamasi, basma
ile kisalmas: ve deforme olmasi gibi pek ¢ok farkli sekilde
gergeklesebilir. Bu ¢aligmada numuneler iizerine termal yiik
uygulanmistir. Termal yiike maruz kalan numunelerde gerilme
yikleri meydana gelmistir. Numuneler {izerinde olusan
gerilme degerleri okunurken, Von Mises esdeger gerilme
degerleri kullanilmustir.

Her model i¢in farkli malzemelerden olusan katmanlar ve
poliamid ana malzeme {izerinde, termal yiik aym1 adim ve
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biiylikliiklerde uygulanmis olmasina ragmen, olusan gerilme
degerleri geometriye bagli olarak degisiklik gostermistir.
Malzeme maruz kaldig: termal yiik kaynakli gerilme ile sekil
degisimine ugramis ve sicaklik negatif degerlerdeyken
Ozellikle plastik malzeme iizerinde biiziigme hali
gozlemlenirken sicaklik pozitif degerlerde yiikseldikge bu etki
tersine donerek malzemenin genisleme davranist olarak
gozlemlenmistir. Ana malzeme olan poliamid ve katmanlarda
kullanilan bakir, krom ve nikelin termal genlesme &zellikleri
birbirinden farklidir. Dolayisiyla, genisleme ve biiziigme
davranisi da her malzeme i¢in farkli oranlarda gergeklesmistir.
Birbirine ideal yapisik olarak kabul edilen katmanlar ve ana
malzemedeki bu termal davramig farki, gerilmelere sebep
olmaktadir. Katman kalinligit ve geometri gibi fiziksel
ozelliklerin degismesi ile birlikte her bir malzeme {iizerinde
ortaya ¢ikan bu gerilme degeri, diger katmanlar iizerinde
olusan gerilmeleri de dogrudan etkilemektedir.

Malzeme o&zelliklerinin farkli dogrulama yontemleriyle
dogrulandig1 bu ¢aligmada, Von Mises gerilme degerlerinden
olusan sonuglar kullanilarak malzemenin akma davranisinin
degerlendirilmesi miimkiin kilinmistir. Bu sayede, gerilme
degeri ve bu degerin yogunlastigi bdlgelerden hareketle
numunelerin akma davranig1 sergileyip sergilemeyecegi;
sergileyecekse bu davranisin hangi bolgelerde olusabilecegini
ongormek miimkiin olacaktir.

Analiz sonuglar1 7 adimli olarak incelenmis, Von Mises
gerilme degerleri géz oniinde bulundurularak degerlendirme
yapitlmigtir. Daha o6nce belirtildigi iizere, bu g¢alismada
modellenen kaplama katmanlari farkli kalinlik
varyasyonlarma sahiptir. Silindir ¢ubuk, kiris ve tutma kolu
modelleri igin bu degerler 11 farkl sekilde uygulanmistir. Her
bir katman (Orn. Bakir) ii¢ farkli kalinlikta modellenmis ve
benzer sekilde diger katmanlarin kalinliklar1 da her seferinde
degistirilerek uygulanmistir. Her iki katmanin kalinlig1 sabit
tutulup ii¢ilincii katman kalinliginin degisimi ve bu degisimin
tim katmanlardaki gerilme durumuna etkisi grafiklerle
verilmistir.

1 No.lu silindir ¢cubuk model i¢in sirastyla -40 °C, 0 °C ve
40 °C’lik termal yik altinda krom katmanda olusan Von Mises
gerilmeleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. 1 No.’lu silindir gubuk modelde -40 °C, 0 °C ve 40 °C’lik 1
yiik altinda krom katmanda olusan VVon Mises gerilmeleri.

Sekilden de goriildiigii izere negatif yiikkleme sartlari altinda
biiziisme davranigi gosteren silindir ¢ubuk modelde, pozitif
termal yiikk uygulandiktan sonra ortaya c¢ikan gerilmelerle
birlikte fi¢1 etkisi olugsmustur. Diger modellerde de benzer etki
olusmustur. Bu etkiyle birlikte modelin silindirik yan yiizeyi
geniglemis, geometri bombeli bir goriiniim kazanmustir.
Sonuglar iizerinden olusturulan grafikler i¢in bu etki goz
oniinde bulundurulmus ve kritik nokta se¢ilmistir.

Gerilme degerleri degerlendirilirken, bu noktadan alinan
veriler kullamlmistir (Sekil 3). Ilgili konum A noktas1 olarak
adlandirilirken, krom iizerinde bu nokta A1, nikel iizerinde A2
ve bakir tizerinde A3 olarak adlandirilmistir. Tiim A noktalar
cakisiktir ve silindir ¢ubuk modelin degerlendirilmesi
yapilirken gerilme degerleri bu noktalardan ya da bu noktalara
en yakin konumdaki diigiim noktalarindan okunmustur. Tim

40°C
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modeller icin benzer sekilde tanmimlama yapilmistir (Kiris
model icin kritik nokta B(Sekil 4), tutamak model i¢in ise
kritik nokta C noktas1 olarak tanimlanmistir(Sekil 6)).

A2
Bakar tzeninde A3)

Sekil 3. Silindir gubuk model lizerinde gerilmelerin okundugu A noktasi.

-.;1_

| i)

(Krom Ozerinde B1
Nikel (zerinde B2

B Noktas
Balar fizerinde B3)

A

Sekil 4. Kiris model {izerinde gerilmelerin okundugu B noktas.
<

inde C2
Bakar (izerinde C3)

Sekil 5. Tutamak model iizerinde gerilmelerin okundugu C noktasi.
Silindir model igin 7, 8 ve 9 No.’lu modellerde krom ve nikel
katman kalmligir sabit tutulmus, bakir katman igin farkli
degerler uygulanmistir. Sekil 6°da, bakir katman kalinliginin
degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar
tizerinde olusan Von Mises gerilmelerinin A noktasindaki
degerleri verilmistir.
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Sekil 6. 7, 8 ve 9 nolu silindir gubuk modellerde bakir katman kalinhig
degisimine bagli olarak A noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme
durumu.

Nikel katman kalinligi degisirken krom ve bakir katman
kalinliklarimin sabit tutuldugu 6, 8 ve 10 No.’lu modellerde
olusan gerilme degisimlerinin A noktasindaki degerleri Sekil
7’°de verilmistir.
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Sekil 7. 6, 8 ve 10 nolu silindir gubuk modellerde nikel katman kalinlig:
degisimine bagl olarak A noktasinda tiim katmanlar tizerinde olusan gerilme

durumu.
Krom katman kalinligi degisirken nikel ve bakir katman
kalinliklarinin sabit tutuldugu 4, 8 ve 11 No.’lu modellerde
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olusan gerilme degisimlerinin A noktasindaki degerleri Sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8. 4, 8 ve 11 nolu silindir gubuk modellerde krom katman kalmlig
degisimine bagh olarak A noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme
durumu.

Her bir malzeme icin (bakir, nikel ve/veya krom) bir
katmanin kalinlig1 degisirken diger katmanlarin kalinliklarinin
sabit tutulmasiyla olugturulan modeller {izerinde yiiriitiilen
analizlerle elde edilen grafiklerden de goriilmektedir Ki;
silindir gubuk model igin en biiylik egim, nikel kalinliginin
degisimini gosteren grafikte meydana gelmektedir.

Kirigs model i¢in 7, 8 ve 9 No.”lu modellerde krom ve nikel
katman kalmligi sabit tutulmusg, bakir katman icin farkli
degerler uygulanmistir. Sekil 9’da, bakir katman kalinliginin
degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar
iizerinde olusan Von Mises gerilmelerinin B noktasindaki
degerleri verilmistir.
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Sekil 9. 7, 8 ve 9 nolu kiris modellerde bakir katman kalinlig1 degisimine
bagli olarak B noktasinda tiim katmanlar tizerinde olusan gerilme durumu.

Kirig model i¢in 7, 8 ve 9 No.’lu modellerde krom ve nikel
katman kalmnligi sabit tutulmus, bakir katman igin farkli
degerler uygulanmistir. Sekil 10°da, bakir katman kalinliginin
degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar
iizerinde olugan Von Mises gerilmelerinin B noktasindaki
degerleri verilmistir.
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Sekil 10. 7, 8 ve 9 nolu kiris modellerde bakir katman kalinlig
degisimine bagli olarak B noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan gerilme
durumu.

Nikel katman kalinligi degisirken krom ve bakir katman
kalinliklarinin sabit tutuldugu 6, 8 ve 10 No.’lu modellerde
olusan gerilme degisimlerinin B noktasindaki degerleri Sekil
11°de verilmistir.
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Sekil 11. 6, 8 ve 10 nolu kiris modellerde nikel katman kalinlif1
degisimine bagl olarak B noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan gerilme
durumu.

Krom katman kalinlig1 degisirken nikel ve bakir katman
kalinliklarinin sabit tutuldugu 4, 8 ve 11 No.’lu modellerde
olusan gerilme degisimlerinin B noktasindaki degerleri Sekil
12°de verilmistir.
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Sekil 12. 4, 8 ve 11 nolu kiris modellerde krom katman kalinligt
degisimine bagli olarak B noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan gerilme
durumu.

Grafiklerden de goriilmektedir ki; kirig model igin en biiyiik
egim, nikel ve ardindan bakir kalinliginin degisimini gosteren
grafikte meydana gelmektedir.

Tutamak model i¢in 7, 8 ve 9 No.’lu modellerde krom ve
nikel katman kalinlig sabit tutulmus, bakir katman i¢in farkli
degerler uygulanmustir. Sekil 13’de, bakir katman kalinliginin
degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar
tizerinde olusan Von Mises gerilmelerinin C noktasindaki
degerleri verilmistir.
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Sekil 13. 7, 8 ve 9 nolu tutamak modellerde bakir katman kalinlig
degisimine bagl olarak C noktasinda tiim katmanlar lizerinde olusan gerilme
durumu.

Nikel katman kaliligi degisirken krom ve bakir katman
kalinliklariin sabit tutuldugu 6, 8 ve 10 No.’lu modellerde
olusan gerilme degisimlerinin C noktasindaki degerleri Sekil

14°de verilmistir.
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Sekil 14. 6, 8 ve 10 nolu tutamak modellerde nikel katman kalinligt
degisimine bagl olarak C noktasinda tiim katmanlar tizerinde olusan gerilme
durumu.
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Krom katman kalinlig1 degisirken nikel ve bakir katman
kalinliklarinin sabit tutuldugu 4, 8 ve 11 No.’lu modellerde
olusan gerilme degisimlerinin C noktasindaki degerleri Sekil
15°de verilmistir.
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Sekil 15. 4, 8 ve 11 nolu tutamak modellerde krom katman kalinlig:
degisimine bagli olarak D noktasinda tiim katmanlar {izerinde olugan gerilme
durumu.

Grafiklerden de goriilmektedir ki; tutamak model i¢in en
biiyiikk egim, nikel ve ardindan bakir kalinliginin degisimini

gosteren grafikte meydana gelmektedir.

VI.SONUCLAR

Dekoratif kaplama yontemiyle poliamid malzeme iizerine
bakir, nikel ve krom kaplanmis pargalar termal yiik altinda
incelenmistir. Analizler sonucunda kalinligina bagh degisen
gerilme dagiliminda etkisi en biiyiik olan katman, her bir
model i¢in nikel ve ardindan bakir olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuclara gore; kaplama kalinlig1 arttikca katmanlar
tizerinde olusan gerilmelerin genel olarak diistiigii, ancak
geometride kose veya egri seklinde yapilar varsa, gerilme
y1gilmalariin bu bdlgelerde daha fazla oldugu gézlenmistir.
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