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Kaplama Cokeltilerinin Kontroli
(6zellikli Kaplama)

Simdiye dek kaplama ve vylzey islem banyolarina, bunlarin nasil formile
edildiklerine, nasil kullanildiklarina ve nasil kontrol edildiklerine
iliskin kapsamli bir 6Jrenim slireci gec¢irdiniz. Baslangi¢ asamasi harig,
bu slirecin tim asamalarinda, bu banyolarin Urinidl olan ¢oékelti konusunda
pek fazla bir sey anlatmis degilim. Evet, artik zamani geldi...

Kaplamalarin ©onemli Dbir Dbolimini dekoratif kaplama olusturmaktadir.
Gecmiste bir dekoratif kaplamanin kabul gdrmesi i¢in gerekli en O&nemli
kriter goOrintsinin gizel olup olmadigi 1idi. Bu sebeple, tiketici
gorintsiini giizel buldugu middetce, kaplamaci icin bu kaplamalarin
fiziksel ve elektro-kimyasal 0Ozellikleri pek fazla bir onem tasimiyordu.
Ancak, devir dedgisti! Glntumiizde kaplamalarin dis goriniisiiniin de 6tesinde,
60zelliklerine daha fazla ilgi godsterilmektedir! Dogal olarak bu ilgi,
gelismis kaplama Ozelliklerinin gerekli oldugu mihendislik amacli
kaplamalarda c¢ok daha bluyik ©onem tasimaktadir. Peki vya dekoratif
kaplamada? Hi¢ sormayin! Ginimizin dekoratif kaplama misterisi, artik
kalite konusunda oldukg¢a biling¢li. Kaplamanin gdze hos gorinir olmasinin
yanl sira, diger Ozellikler arasinda, kalinlidinin ne kadar oldugunu, ne
kadar dayanacagini ve korozyona udrayip, udramayacagini da, hakli olarak
bilmek istiyor. Bunlarin da Otesinde, resmi kuruluslar ve 0&6zel sirketler
gibi biuylik 6lcekli kaplama kullanicilari, kaplamalarin zorlu 6zellikleri
karsilamasini istemekte ve hatta Onemle beklemekteler. Hic¢ kusku yok ki
bu egilim zaman boyu siriip gidecektir. Her ne kadar bu beklenti, sadece
batirma ve daldirma yapmaya alismis eski glinlerin bazilari ic¢in sevimsiz
goriinebilse de, uzun vadede kaplamacilik sanayii ig¢in bitiniyle olumlu
bir ivmedir. Yizey islemler alanina kalite standartlarinin ve
60zelliklerinin getirilmesi, sanayiin DblUtinine vyardimci olamaz ancak
genisleyerek, vyayilmasini ve degerini ylkseltmesini saglar. Bu nedenle
size elektrolitik kaplamalarin kontrolidl ve 0Ozellikleri hakkinda bilgi
vermek istiyorum.

Ozellikli kaplama gerceklestirebilmek, yani belirli o6zellikleri
karsilayan kaplama cokeltileri elde edebilmek ve bu Ozellikleri
karsilayip karsilamadiklarini anlamak icin, kaplama cokeltilerini
6lciimlemeniz veya kontrol etmeniz gereklidir. Bu derste size bu islemleri
nasil gerceklestirebileceginizin bilgi temelini aktarmak istiyorum. Ilk
olarak size yapmaniz gereken cesitli testler hakkinda bilgi verecek ve bu
testleri nasil yapacadinizi gdsterecedim. Ardindan {Uretim siirecinde en az
gayret sarfederek 0Ozellikleri idame ettirebilmeniz ig¢in, kalite kontrol
hakkinda bazi bilgiler verecedim. Bu ders sizlerin gecenin ge¢ saatlerine
dek calismaniza ve kontrol konusuna iliskin 5. Ders’e tekrar basvurmaniza
vesile olacaktir. Ozellikli kaplama iste burada ve kullanilmasi da
gerekli. Daha fazlasini sOylememe gerek var mi?

Kaplamalarin Ozellikleri (Nitelikleri) Sayilardir
Bir kaplama ©6zelliginden séz edildiginde temelde bir sayi soz konusudur.
Bir kaplamanin en siklikla ©&lgumlenen 0zelligi kalainligi’dir. Bunu

o0rnedin soyle ifade ediyoruz: “Bu nikel kaplamanin kalinligi 40
mikrondur.”
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Siklikla sdz edilen bir diger 06zellik de, yapisma giici diir. Bu 0zelligi
de soyle ifade ediyoruz: “Bu sert krom kaplamayi, altinda bulunan celik
katmanindan ayirmak icin 45.000 psi (pound/inckare) gu¢ uygulamamiz
gerekir."“ Krom kaplamanin yapisma giici 45.000 psi dir.

Siklikla dlcimlenen bir diger &zellik de artik gerilme dir. Ifade bicimi:
“Bu altin kaplamanin dahili ¢ekme gerilmesi 14.000 psi“dir.” Veya: “Bu
¢inko kaplamanin dahili sikistirma gerilmesi 2.000 psi dir” seklindedir.

Yizey pilrizliligi de bir dider ilging¢ 0zelliktir. Bu da soyle ifade
edilebilir: “Bu bakir kaplamanin piridzlilidgi 0,4 mikrondur.

Bu yukaridakiler yalnizca bazi &rneklerdir.

Bir o6zellikten s6z edebilmek ic¢cin buna bir sayi tahsis edilebilmesine
gereksinim vardir. Herhangi bir 06zellik vyalnizca 6znel olarak ifade
edilmekte ise (yani buna bir sayi tahsis edilmemisse), her ne olursa
olsun bu Dbir 06zellik degildir! Yani, vyillar ©&once altin kaplamalar
yalnizca ve birincil olarak dekoratif amac¢larla kullaniliyor iken, altin
kaplamanin rengi oOnemli bir 0zellikti (dogal olarak dekoratif kaplamada
bu durum hala gecerlidir). O dobnemlerde renkleri tanimlamak ic¢cin, Rus
altini, Hamilton altini, vb.gibi ifadeler kullanilmaktaydi. Ancak boylesi
ifadeler sayi degildirler. Bir misteri, bir Hamilton altini Ornedi ile
esleme istedinde bulunabilir, bir digeri de buna kendi Hamilton altini
versiyonunu getirebilir. Her iki 0Ornek vyan yana kondudunda, renklerin
birbirinden farkli oldugu hemen gdériiliir. Insan gézii ile &lciimlenen renk
yalnizca Ozneldir. Renk, valnizca bir renk sayisi veya bir sayilar seti
olarak tanimlandiginda bir ézellik nitelidi tasir.

Tim bunlari akilda tutarsak, 6zellikli bir kaplama gerceklestirmek demek,
sayilari eslestirmektir. Bunu gercgeklestirebilmemiz i¢in misteriniz
tarafindan size bir numaralar seti verilmis olmalidir. Kaplamayi
gerceklestirdikten sonra, kaplama testinden elde ettiginiz sayi,
misteriniz tarafindan size verilen sayiyla eslestidi takdirde, basarili
olarak 6zellikli bir kaplama yapmis olursunuz.

Buraya dek tim anlatilanlari Ozetleyecek olursak:

1. Bir sayiyi bir diJer sayiyla eslestirebilmemiz gereklidir.’!

2. Elde ettiginiz sayi size verilen sayi ile eslesmedigi takdirde,
bunu saglayacak sekilde kaplama kosullarinizi ayarlayabilmeniz
gereklidir.

3. Dogru eslesme saglandiginda, ayni sayiyi devam ettirecek sekilde
kaplama kosullarinizi degistirmeksizin uygulamayi siirdiirebilmeniz
gereklidir.

Ikinci adimla ilgili ayrintilar, 6,7,8 ve 9. Derslerde aciklanan kaplama
banyolari bdéluminde ve Kaplama Banyolarinin Kontroli ile ilgili 5. Derste

acikca tanimlanmis Dbulunmaktadir. Ayni sekilde, 5.Ders, Ozellikli
kaplamanin 3.adimi i¢in gereken ayraintilarin Onemli Dbir Dbdélumini
kapsamaktadar. Burada o0zellikle vurgulanmasi gereken, O0lcimleri

yapabilmemiz ic¢cin gereken sayilari nasil elde edecedinize iliskin olan 1.
adimdir. Kalite kontroliine iliskin bazi malzemelerin katilmasi, 2. ve 3.

! Tabii ki, o6nerilen sinirlar icerisinde.
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adimlari gerceklestirmenize vyardimci olacak ve Dboylece 06zellikli bir
kaplama yapabilmek ig¢in gerekli olan her sey tamamlanmis olacaktir.

Sayilar Nasil Elde Edilir, veya, Her Sey Boyutlara Sahiptir

Hi¢ kusku vyok ki hayatta bir kez bir serit metre kullanmissinizdir.
Ornegin sizden bir masanin uzunluunu &lcmeniz istenmistir. Ornedin bu
o0l¢cimi vyaparak, s6z konusu uzunlugun 85 cm oldugunu belirlediniz. Bunu
yaparak en temel boyutlardan birini, uzunlugu Olc¢mils oldunuz. Bu Olc¢imi
yapmak ic¢in kullandiginiz gere¢ bir serit metre olmustur.

Din, bazi kimyasallari bir terazi {izerinde tarttiniz. Bu islem sayesinde
temel bir boyut olan kiitleyi veya adirlidi? olcmils oldunuz. Bunu
yapabilmek ig¢in de kullanmis oldudunuz gere¢ bir terazi olmustur.

Belki de bir piknikte, bir c¢uval yarisinin zamanini tutmussunuzdur veya
cuvalin icerisinde dedilseniz bir at yarisinda zaman tutmussunuzdur. Bu
amacla bir saat veya bir kronometre kullanmissinizdir ve boylece temel
bir boyut olan zaman araligini Olgmisstniizdir. Bu durumda kullanmis
oldugunuz gere¢ bir kronometre olmustur.

Buglin, Dbir termometre kullanmak sureti ile Dbir kaplama banyosunun
sicakligini Olcgeceksiniz. Sicaklik da bir temel boyuttur ve bunu bir
termometre ile Olcgebilirsiniz.

Kaplama banyosunun icerisindeki gerilimi bir voltmetre ile Oolclulur.
Potansiyel farki (voltaj) temel bir boyuttur ve Olcgllmesi ic¢in bir
voltmetre kullanilmasi gerekir.

En karmasiklari bile olsa tim 0Ozellikler ve nitelikler, bu temel boyut
terimleri ile tanimlanabilirler.

Doal olarak en karmasik o&zellikler veya bunlara tahsis edilen sayisal
degerlerin c¢odu bir cetvel, bir saat ve bir terazi ile Olc¢llemez. Bu
6zellikleri, gerekli O0lglimlemeleri bir arada yapan bir gerecgle
0lcebilirsiniz. Boylesi geregler, bu temel boyutlarin birlesimlerinden
olusan sonu¢ saylsini size temin etmek icin daha karmasik ydntemler
kullanmaktadir.

Size soyle bir ornek vermek isterim: Otomobilinizi slirerken, hiz &lcme
gbstergenizin (kilometre gdstergesi) dodru Olc¢im vapip yapmadidini
kontrol etmek isteyebilirsiniz. Boylesi bir kontrol oldukc¢a kolay olmakla
birlikte, belirli kosullar altinda otomobilinizin hizinin O6lc¢lilmesi gene
de karmasik bir gere¢ sayesinde gerceklestirilir. Bununla beraber bu
gere¢ hatali olabilir. Boylece, otoyol {lizerinde otomobilinizi 0Olc¢lilmis
bir mil uzunludunda bir parkur izerinde, hiz gdstergesini sabit olarak
6rnedin 90 km/saat {zerinde tutarak siirersiniz. Parkur baslangicindan
¢i1kis vyaptiginiz anda siz veya yaninizdaki arkadasiniz, bir kronometre
veya bir kol saati kullanmak sureti ile =zamani 0olcmeye Dbaslarsiniz.
Parkur sonunda kronometrenin veya kol saatinin gdsterdidi siire 60 saniye
yerine 62 saniye ise, hiz 6&6lgerinizin 90 km/saat godstermesi durumunda
tasidiga kusur, tam dogruluktan yaklasik olarak %3 oranindaki
noksanligidir. Demek ki hizdélger iizerinde gdrmeniz gereken dodru hiz

2 Deniz seviyesinde kiitle ve adirlik ayni sayisal de§er ile ifade edilir.



EKT-14-4

yaklasik olarak 87 km/saat olmalidair. Soru: Bu sonu¢ nasil elde
edilmistir?
Bir otomobilin bir didger ilging¢ 6zellidi hizlanmasidir (ivme). Bazi

otomobil idreticileri durur haldeki aracg¢larinin hareket ettikten 15 saniye
sonra 90 km/saat hizina eristidini ac¢iklamaktadirlar. Bu aracin bir
0zelligi veya bir karakteristigidir. Hizlanma olarak nitelendirdikleri bu
karakteristik, hizin degisme oranidir. Bu hizlanma karakteristigini
O0lcimlemek ig¢in kullanilan ivme OJ6lger normal olarak yalnizca ucgaklarda
bulunan bir gdstergedir. Ivme, hizin deJisiminin =zamanin deJisimine
oranidir. Bunu Olcimleyebilmek i¢cin otomobilinizi hareket ettirmekle
eszamanlli olarak kronometrenizi <calistirmaya baslamaniz gerekir. Bu
durumda, 5 saniye sonra hiz Olgerinizin gdsterdidi dederi okuyunuz ve 5
saniye sonra yeniden ayni gdsterge deJerini aliniz. Ilk 5 saniye
icerisinde otomobilinizin hizi 0 km/saat konumundan 30 km/saat konumuna
ylikselmis ise, bu sltre icerisindeki ortalama hizlanmaniz (ivmeniz) 30.00

/5 = 6 km/saniye dizeyinde olmustur. Ikinci 5 saniyelik siire sonunda
hiziniz 30 km/saat dizeyinden 60 km/saat dizeyine vyiikselmis 1ise bu
asamadaki hizlanmaniz (ivmeniz) yine (60-30)/5 = 6 km/saniye olmustur.

Otomobiliniz bir hizdlgerle donatilamamis oldudgu takdirde, hizlanmanizi,
uzunlugu oOnceden 6lclimlenmis bir parkur ilizerinde zamanlama tespiti yapmak
sureti 1ile belirleyebilirsiniz. Bu sayede O&nce iki isaret arsindaki
ortalama hizinizi ve sonra da belirli bir zaman suresi boyunca ortalama
hizinizdaki dedisiklidi hesaplamak sureti ile ortalama hizlanmanizi
(ivmenizi) belirleyebilirsiniz.

Bitin bu uzun soluklu giris boluiminiin amaci, sizin ilgi alaniniza giren
pek cok kaplama o6zellikleri gibi diger her seyin de, bir zamanlayici, bir
0lcli metresi ve bir terazi sayesinde olclimlenebilecedini anlamanizdir.

Tabii ki, elektrometal kaplamalarin daha karmasik bazi karakteristikleri
uygulamada dodrudan dogruya herhangi bir 0©6l¢li metresi, bir saat ve bir
terazi ile Olcimlenemez. Her ne kadar bu teorik olarak mimkiinse de,
uygulanmasi pratik bir yontem dedildir.

Bu geregler size, s6z konusu Olclimlerin bir kombinasyonunu temsil eden
sayiyi verecek sekilde temel Olcimlemeleri daha karmasik bir ydntemle
kombine edecek sekilde belirleyerek saglayabilirler. Burada ne demek
istedigimi aciklamak amaci ile, kaplamacilar i¢in birinci ve olasilikla
en onemli &zellik olan kaplama kalinligini anlatmakla ise baslayacadim.

Kalinlik Birimleri
Olcti birimleri konusu 1. Derste ele alinmisti ancak bu bilgileri tekrar

gozden gecirmeyi ©6zellikle yararli buluyorum. Tablo-1 cok kullanilan bazi
kalinlik 0l¢l birimlerinin aralarindaki iliskiyi vermektedir.
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Tablo-1. Bazi Sik Kullanilan Kalinlik Olcgiisii Birimleri ve Doniistiirme
Faktorleri (katsayilari)

Metrik Birimler ingiliz/Amerikan Sistemi
1,00 santimetre (cm) 1,00 inc
1,00 milimetre = 0,01 cm 1,00 mil = 0,001 inc
1,00 mikron (u)= 0,0001 cm (mil: binde bir incg)
1,00 mikrometre(um) = 1,00 mikron
1,00 Angstrém (A) = 1 x 107° cm

Donistirme Faktorleri (katsayilari)

1,00 santimetre = 0,394 inc

1,00 milimetre = 0,0394 ing

1,00 mikron = 0,0000394 ing

1,00 Angstrém = 3,94 x 107° inc

1,00 in¢ = 2,54 santimetre

1,00 mil = 0,00254 cm = 25,4 mikron

Kaplama Kalinliga

Kaplama kalinlidi acikca bir wuzunluktur. Buradaki sorun, bu uzunlugu
0l¢mek ic¢in hangi gereci kullanacadimizdir. Bir serit metre ile bu
islemin yapilmasina imkan yoktur c¢lnkl &6lcimlenecek uzunluk cok kicliktir.
Basarili bir O&lcUmleme vyapabilmek icin boylesi kiclik bir oOlcimi direkt
olarak vyapabilecek bir gere¢ kullanmamiz gereklidir. Bu saglanmadigi
takdirde, bilinen bir yoéntem 1ile, wuzunlukla doJrudan veya dolayli
iliskisi olan bir diger 6zellik arastirmamiz gerekir. Bu 6zelligi belirli
bir vyoéntemle ©&lgeriz ve sonrada bilinen iliskiden vyola c¢ikarak bu
uzunlugu belirleyebiliriz. Bu ikinci vyaklasim, uzunlugu dogrudan
O0lgimleyemedigimiz ic¢in dolayli bir yaklasimdir. Bir c¢ok 06zellik o&lgumi
dolayli olarak yapilabilmektedir.

Devam etmeden Once tahrip edici ve tahrip edici olmayan test fikri
Uzerinde disinmemiz gerekir.

Yapacadiniz testlerden bazilari, 1UuUzerinde test uyguladidiniz numunenin
tahrip olmasina neden olacaktir. Kaplanacak parcalar c¢ok fazla pahali
olmadigi takdirde bu durum pek fazla ©Onem tasimaz. Diger taraftan,
parcalarin yenileriyle dedistirilmesi fazla pahaliya gelecek olursa, test
neticesinde istenen sayi elde edilse bile, parcanin tahrip olmasina
misteri tarafindan tolerans gdsterilemeyebilir. Ornedin iiretim asamasinda
tahrip olmasina neden olmayan bir test tahrip edici olmayan bir testtir.
Boylesi testlerin basarilmasi zordur ve genellikle daha pahali donanimlar
kullanilmasina gereksinim gésterir. Ileride gdrecedimiz gibi, her zaman
olmasa da, siklikla bu durumla karsilasacagiz.
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Kalinlidin Dogrudan Olgiilmesi
Mikrometre

Elektrometal kaplamanin kalinlidi bir mikronun yiizde birinden vylzlerce
mikron ve daha Otesi dizeylere dek olabilir. Kaplama kalinligi vyaklasik
olarak 25 mikron ve daha fazlasi oldugunda, kaplama kalinliginin bir
mikrometre kullanilarak daha dogrulukla belirlenebilme imkani vardir. Bu
gereg, Ozellikle diz yluzeyli parcalari veya dizlenmeye elverisli alanlari
olan parcalari kaplarken kullanilmaya elverislidir. Basit bir mikrometre
Sekil-1"de gobrilmektedir. Buylk ihtimalle bu gereci tanimaktasiniz. EgJer
durum bdyle dedgil ise, 1is yerinizdeki bir teknisyenden size bu gerecin
kullanilmasi konusunda vyardimci olmasini isteyebilirsiniz. Bu gerecin
kullanilmasi sureti 1le kaplama kalinligdili belirleme durumunda, yluzey
plurizliiliginiin O6lclimi daima etkileyecedini akilda bulundurmaniz gerekir.
Mikrometre ile vyapilacak olan 06lcim, kaplama Oncesinde temizlenmis diz
ylizeyin bir noktasinin mikrometrenin sabit tabani ile hareketli ucunun
arasina yerlestirilmesi ve 0Olclnin alinmasi, daha sonra da kaplamanin
yapilmasini takiben yine ayni noktanin mikrometrenin sabit tabani ile
hareketli wucunun arasina yerlestirilmesi sureti ile tekrar o&lciminin
yapilmasindan ibarettir. En biylik dodrulugun elde edilmesi ig¢in bu ayni
noktada c¢ok sayida o6lc¢um yapilmasi ve Ol¢um sonu¢larinin ortalamasinin
alinmasi gereklidir.

Test edilen parca

Sekil 1. Mikrometre

Bu durumda kaplama kalinligdi ikinci yapilan okuma dederinden, ilk yapilan
okuma dederinin c¢ikarilmasi ile elde edilir.

Ornedin, s6z konusu noktada ikinci yapilan okuma deJeri 6391 p ve 1ilk
yapillan okuma dederi 6370 p ise, o noktadaki kaplama kalinligi (6391 p -
6370 1) vyani 21 np’dur. Kaplama kalinligi 25 up’dan (0.001” den) fazla
oldugu takdirde ve Olcumi dikkatle, kaliteli Dbir mikrometre ile
gerceklestirmisseniz, elde edecediniz yaklasiklik derecesi %10
civarindadir (yaptidiniz o6lcim dodru deferin #%10’udur. Daha duyarli ve
daha dogru Dbir 0Ol¢im vyapabilmek i¢in bir elektronik mikrometre
kullanabilirsiniz ancak, bu durumda da mikrometre uclarina temas eden
ylizeylerin diz yapida olmasi gereklidir. Burada deginmek istedidim nokta,
yapilan Olc¢Umin numune {zerinde herhangi bir tahribat olusturmamasidir.
Bununla beraber, Ol¢lim yaptiginiz alani testere ile kesmek sureti ile
mikrometre ug¢lari arasina yerlestirmeniz durumunda, yapilan o6l¢um tahrip
edici bir &6l¢im nitelidi kazanair.

Taksimatli Okiilerli Mikroskop

Degeri okumanin bir mikroskopla yapilmis olmasi disinda, bu da dogrudan
yapilan bir uzunluk Olcimidiir. Bu gereg, taksimatli bir okilerle
donatilmisg metalurjik mikroskop olarak tanimlanar. Metaltrjik
mikroskopta, direkt olarak i1siklandirilmis biyolojik mikroskobun aksine,
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O0lcimlenen parca yansitilmis bir 1sikla aydinlatilmaktadir. Bu gerecin de
kullanilmasi oldukca kolaydir. Kaplamanin bir vylizeyi mikroskobun
okiilerindeki ince taksimatin bir ¢izgisi ile c¢akistirilir. Bundan sonra,
kaplamanin diger vylizeyi ayni simetrik taksimat c¢izgisi ile c¢akisincaya
dek mikroskop izerindeki kiiciik bir vidayi cevirmeniz gerekir (Sekil-2’ye
bakiniz). Bu durumda vida kafasi 1{lzerindeki ©6lcekli kabze izerinde
bulunan cetvelden kaplamanin kalinligini okuyabilirsiniz. Bu ydntem, 2,5
n (0.0001”) dizeyinden daha ince kaplama kalinliklarinin Olc¢lilebilmesini,
en milkemmel ve en dodru sonucu vermesini saglar. Olcmenin yapilmasi
kolaydir, ne var ki Olg¢me ig¢in hazirlik pek kolay dedildir.

Kaplama
Cetvel Gordiguniz

kalinliga 7

< i

Sekil 2. Taksimatli Okiiler

Boyle bir oOlclimin yapilabilmesi ig¢in Olg¢imlenecek noktayi igeren Ornek
alaninin, yuzeyleri arasindaki ag¢ikligin Olgimlenebilmesine olanak
verecek sekilde kesilerek, kaplanan parcadan ayrilmasina gereksinim
bulunmaktadir (tahribat olusturucu yontem). Bu 0ornek, {lzerine bir dider
koruyucu kaplama kaplandiktan sonra, plastik bir montaj icerisine
yerlestirilir. Yani, Olcimlenmesini istedidginiz kaplama, bir dilimi taban
metal ylizeyi ve dider dilimi de koruyucu kaplama ylizeyi olan bir sandvicg
arasindaki et parcasi gibi olur. Bunu amaci, mikroskobik tetkik ic¢in
o0rnek parca perdahlandiginda, kaplama ylzeylerinin yuvarlaklasmasini veya
kaymasini Onlemektir. Kayma, ©Ornedin oOlg¢im tabanina kusurlu bicimde
oturmasina neden olacadindan &lc¢im sonucunun dodrulugunu olumsuz bicgimde
etkileyecektir.® Sekil-3‘te goériildugii gibi, Ornedin dikey aci konumunda
sapmasi, kaplamanin aslinda oldugunda daha kalin bir gorintd vermesine

neden olacaktir.

Dogru montaj Hatali montaj (kaymis)

Sekil 3. Ornedin kaymasindan kaynaklanan hata

Bu nedenle, Dboyle bir o&lg¢im vyapmanizi Onermiyorum. Hazirlik asamasi
oldukga zaman alici ve sikinti vericidir. Bdyle bir test bir metalurjist
tarafindan vyapilmaya birakilmalidair. Bunu siz yapmak istediginiz
takdirde, elinizde taksimatli okllerli bir mikroskop varsa, bu teknikle
ilgili olara bu dersin sonunda verilen Ornede bakiniz.

° Kayma, %20 veya daha biiyik 6lciim hatasina neden olur.



EKT-14-8

Girisim Yontemleri

Esas olarak bir direkt olctim teknidi olan diger teknik de girisim
mikroskobunun kullanilmasindan ibarettir. Bu teknik uygulandiginda, kiicik
bir kaplama parcasi lzerine kaplandidi tabandan soyulur ve Ozel
mikroskop, kaplama vyizeyi 1ile taban metal vyizeyi arasina odaklanir.
Tabandan vyansiyan 1sik, kaplama vylzeyinden vyansiyan 1sikla farkla
fazdadir. Bu durum, mikroskop altinda Sekil 4’ te goriilen bir hafif dalga
girisimi olusturur. Dalga boyu bilinen, genellikle bir talyum kaynadindan
elde edilen 1s1k kullanilir veya bilinen bir derinlik ig¢in
kalibrasyondan, belirli bir test noktasindaki kaplama kalinliga
kolaylikla hesaplanabilir. Bu ydéntemle en iyi sonug¢ 0,025 up (0,000001")
ild 2,5 p (0.0001”) kalinlik arasinda elde edilir. Bu kademe yukarisinda
yapilan olcumler doyurucu sonu¢ vermez. Soyulan kaplama alani c¢ok kucuk
oldugu takdirde bu metot mikemmeldir ve hemen hemen hic¢ tahripkar
degildir.

0,25 mikron Paslanmaz 0,5 mikron Krom
Krom Celik Krom Celigi

Sekil 4. Girisim yontemi ile kaplama kalinligi Olgiimii

Kaplama kalinliginin Olglilmesi ig¢in kullanilan yukarida acgiklanmis g
yontem dodrudan ydntemler olarak anilir. Simdi dolayli yontemleri ele
alacagiz.

Dolayli Yontemler
Mesle Kiris Metodu

S0z konusu metaller gdreceli olarak sert oldudu ve Olclimlenecek kalinlik
en az 75 mikron (0,003”) dizeyinde oldudu takdirde bu metot hemen hemen
dogru sonug¢lar (yaklasik olarak %12 diizeyinde hatali) verecektir. Bu
yontemin uygulanmasinda, incelenecek parca diiz oldudu takdirde hassas bir
taslama carki altina yerlestirilir wve taban metal yizeyi a¢iga c¢ikincaya
dek kaplama dikkatle taslanir. Sekil-5'de goriildigti gibi bu durumda
taslanan kalinlik asagidaki formilden hesaplanir

T =Cc2 / 8r

Burada T in¢ cinsinden kalinligi, C taban metalin aciga ¢iktigi kesimin
uzunlugunu ve r taslama c¢arkinin yaricapini temsil etmektedir. Bu metot,
diz bir frezeci edesi dikkatle ve dikey konumunda uygulanarak taban
metalin ac¢ia c¢ikartilmasi durumunda, bir kasik tabani gibi kavisli
yuzeyler Uzerinde de ayni etkinlikle uygulanabilir. Bu durumda, yukarida
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goriilen formil yine uygulanabilir ancak bu kez r, Sekil 5’te goriildiga
gibi taslanan ylzeyin bikiilme yaricapini temsil edecektir.

Taban Metal

Sekil 5. Mesle Kiris metodu

Taslama carkinin yarigcapl ne denli biyik olursa, belirli bir kaplama
kalinlidi1 igin C kesim alani da o denli bluyik olacak ve Dbdylece biyilik
capli bir taslama c¢arkinin kullanilmis olmasi sonucunda daha dodru bir
O0lcliim elde edilmis olacaktir. Ayrica, taban metale erisildiginde bir renk
degisikligi saglayan bir reaktifin kullanilmasi da ©Olclimiin daha bir
dogrulukla yapilmasina olanak saglayacaktir. Acikca godrilmektedir ki bu
yontem, tahripkdr bir ydéntemdir.

Ornek # 1: Taban metal acida ciktiginda kesit alaninin genisligi 1/4”
tir. Taslama c¢arkinin vyarigapi da 8” olduguna gore, kaplama kalinliga
nedir? T = (1/16)/(8x8) = 0,00098".

Problem # 1:taban metal acida c¢iktiinda 12” vyaricapli bir taslama
carkinin actidi kesit alani 1/2" ise, kaplama kalinlidi ne kadardir?

Nokta Kazima

Faraday Yasasi’na gore, ortamdan geg¢en her kulomb elektrik ig¢in belirli
bir metal miktari birikimlenebilir vya da ¢Ozinebilir. Amaca uygun bir
elektrolik igerisinde bilinene bir alan yizeyinin kig¢ik bir kismi Dbir
anot gibi etkilesimle karsi karsiya birakildidinda ve bu alani kaplamadan
arindiran kulomb miktari sayildiginda, Dbu alan {Uzerinden siyrilan
kaplamanin kalinlidi hesaplanabilir. Boylece, kalinlik direkt olarak
O0lcilmemis olur. Bu durumda kalinligi Olcmek yerine, kaplama plakasini
cozlindliren kulomb sayisi Olcimlenmekte ve bu &lcim sonucu kaplama
katmaninin kalinligi ile iliskilendirilmektedir.

Daire kesitli alanin yaricapi r santimetre oldugunda ve bu noktadaki
kaplama kalinligi t santimetre dizeyinde Dbulundugunda, kaldirilan
noktanin adirligda nrztp olur ve Dburada p kaplanan metalin O&zgll
agirligini temsil eder.

Faraday vyasasi’na gore W = KITe veya KQe dir ve burada Q = IT olup,

kullanilan kulomb sayisini, K Faraday sabitesini ve e anot etkinligini
temsil etmektedir. Buna gore:

t = KITe/nr’p
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bu denklemin sad tarafinda bulunan tuim dederler, IT veya Q hari¢ olmak
lizere sabittir ve bu nedenle denklemi t = CQ = CIT olarak
sadelestirebiliriz ve burada C kaplanan belirli bir metalin Dbitinsel
sabitesini temsil eder. Genel olarak Q direkt olarak 06lciilmez, buna
karsilik zamani temsil eden T, I sabit akim siddeti altinda o6lclulir ve
boéylece kaplama kalinligi, sabitlenmis kosullar altinda kaplamanin
siyrilmasi ic¢in gegen zamana gOre Olglilebilir. Bir elektronik kulometre
kullanmak suretiyle kalinlik kulomb &l¢iitiine gdore Olcglulebilir.

Bu yontem genellikle iyi bir metot olarak kabul edilir ve uygulanabilmesi
i¢cin gerekli ©&zel geregler piyasada bulunmaktadir. Bu 0zel gerecgler,
kaplama tabakasi siyrilarak temizlendidi anda zamanlayiciyi otomatik
olarak durdururlar.? Kullanilan siyirma cozeltilerinin bilinen anodik
etkinlikleri oldugu takdirde, 0zellikle gerec¢ kalinliklari bilinen
kaplamalarla kalibre edilmis ise, codu durumda %5 veya daha az hata payli
sonuc¢lar alinmasina olanak saglar. (Kalinlig1i bilinen kaplamalarla
kalibrasyon, elektrolizle birikimlenen metallerin 06zglil agirligi, taban
metalin o6zgll agirligindan biytik 0©olclide farkli olabilecedinden, tercih
edilerek kullanilan bir yontemdir.) Bu metot, 0,25-50 mikron (0,00001-
0,0002”) ve daha kalin kalinliklarin 6lg¢iilmesi icin elverislidir.

Elektrolit

\

e
S e e
|Kaplama 5 e

ye

. Taban

Kulometre ve redresor

Sekil 6. Elektrokimyasal Siyirma

Kalinlik testlerinin vyapilabilmesi i¢in c¢ok sayida kimyasal metot
uygulanabilir.

Temel bir metot, 6zellikle bu amac¢ i¢in tasarlanmis bir kimyasal reaktifi
damla damla kiicik bir sabit kaplama alani lzerine damlatmaktir. Taban
metalin ac¢ifa ¢ikmasi ic¢in gegecek =zaman, kaplama kalinliginin Dbir
o0lcusudur.

Ikinci bir metot, yukarida anilan birinci metodun biraz dedisigidir ve
burada, teste tabi tutulacak parcanin belirli bir alani fizerine Dbir
kimyasal reaktif Dbasing¢li olarak puskiirttilmektedir. Taban metal aciga
ciktiginda reaktifin plskirtilmesi durdurulur ve gegen zaman veya
kullanilan reaktif miktari tespit edilerek, kaplama kalinlidi olgimlenmis
olur.

 Tam otomatik bir geregte, taban metal ortaya cikti§inda zamanlayicinin kapatma
dizenedi etkin kilinir ve akim (veya gerilim) aniden tirmanis sergiler. (Neden?)
Gosterge ibresinin aniden hareket etigini gordiuginiizde, yari otomatik modda da
zamanlayiciyl siz durdurabilirsiniz.
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Bu amacla kullanilan c¢ozeltilerin dodrulukla hazirlanmasi ve kontrol
edilmesi zorunlu oldugundan, glinimiizin c¢odgu kaplamacilari, referanslar
altinda listesi aciklanan {retici sirketler tarafindan hazirlanan
standart kilinmis test donanimlarini kullanmayi tercih etmektedir. Bu
sirketler, hem damlatma hem de piskiirtme uygulamali kimyasal reaktifleri
iretmektedirler. Bu metotla wuygulanan testler + %10-15 hata payl:
kalinlik Olc¢uimii sonug¢lari saglamaktadir. Bununla Dberaber, tipik bir
damlatma metodu hakkinda size bir fikir vermek ic¢in demir veya c¢elik
izerine vyapilan Dbir ¢inko kaplamanin kalinliginin Olcimlenmesini ele

aldigimizda, kullanilacak reaktifin bilesimi asagidaki tabloda
gorilmektedir:
Reaktif Konsantrasyon
Kromik asit 200 gr/1t
Sulfirik asit (S.G. - 1,84) 50 gr/1lt

Bu testte, test paneli veya parcga, ylizeyi damlatma hunisinin »” altinda
kalacak ve damlatma hunisi dikey ekseni ile 45°’1ik bir aci vyapacak
sekilde konumlandirilmalidir. Bu durumda damla ylizeye deddiginde, ayrilan
parca yluzey lizerinden siplUrilmektedir.

Dakikada 100 + 5 damla hizinda damlatilmalidir. Gerek kaplama gerekse

reaktif icin sicaklik 21-27°C arasinda olmalidir. Koyu renk olustugunda
bitim noktasina erisilmis oldudu anlasilir.

=L

&

FO°F
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H K Termometre

e
i,
Damlatma hunisi

is

90°F =

Damlatma debisi kontroli

i
1
0 40 80 120 180 200 240 280 320

Cinko kaplamanin kalinligi,inc

Nufuz (penetrasyon) zamani, saniye
Damlatma testi ile ¢inko kaplamanin
kalinlidini belirleme diagrami

Sekil 7. Cinko damlatma testi
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Kalibrasyon edrisi 5 ayri sicaklik icin verilmistir. BoOyle bir uygulama
gereklidir c¢lnki kimyasal reaksiyon hizlari sicaklidin artmasiyla
yukselmektedir. Bunun anlami, bu tip testlerin tiimiinin yapilmasinda,
sicakligin sabit diizeyde tutulmasinin zorunlu olmasidir

Hidroklorik Asit Nokta Testi

Dekoratif krom kaplamanin kalinliginin belirlenmesi i¢in standart olarak
ve pratik big¢imde uygulanan bir diger test de, hidroklorik asit nokta
testidir

Yontem: krom kaplama ylizeyini ince bir magnezyum oksit macunu ve suyla
temizledikten sonra iyice durulayiniz ve kurutunuz. Bundan sonra yuzey
iizerine, bir asetat kalemi ile vyaklasik olarak ¥ inc¢ capinda bir daire
¢iziniz ve bu daire icerisine 1.180 6zglil agirlikli bir damla hidroklorik
asit uygulayiniz. Ilk koépirme anini bekleyiniz ve bu andan itibaren
tabandaki nikel ylzeyin ac¢igda cikmasina kadar gegen slreyi bir kronometre
ile belirleyiniz. Bu zaman dederinin Tablo-2'de verilen ilgili faktorle
carpimi, bir in¢ in yiz binde biri cinsinden krom tabakasini kalinlidini
verecektir. Daha yiksek sicaklik dilzeyinde dogruluk kaybi olustugunda, bu
testi daima 75°F diizeyinde veya daha disik sicaklik altinda
gerceklestiriniz. Reaksiyon c¢ok yavas ilerledigi takdirde, baslatmak ig¢in
nokta ilzerine bir nikel telle dokunabilirsiniz.

Sicaklik, °F 68 70 72 75

Faktor 0.08 0.084 0.087 0.093

Tablo-2. Krom Kalinlik Faktorleri

Ornek # 2: 70°F sicaklik diizeyinde krom kalinlik testi 10.5 saniye
stirmektedir. Kaplama kalinligdi ne kadardir?
Yanit: 10.5 x 0.084 = 0.883 veya 0.00000883”

Diger metaller ic¢in wuygulanan baska nokta testleri de wvardir ancak
bunlardan hi¢ birisi standart kilinmamistir ve bu basit nokta testinin
sahip oldugu dogruluga (yaklasik %20) sahip degdildir. Bu testleri, bu
dersin sonunda verilen referanslar listesinde gOrebilirsiniz.

Basit bir pluskiirtme testi i¢in oOrnek olarak nikel kalinlik testini ele
alalim. Cozelti, 300 g/L demir kloriir (FeCl;z * 6H,0) ile 100 g/L bakir
stilfattan olusmaktadir. Testin uygulanmasinda, tipki damla testlerinde
oldugu gibi reaktifin sabit bir hizla uygulanmasina olanak saglayan bir
termometre ile donatilmis bir huni ve bir kilcal boru kullanilmaktadir.

Yiizey, tipki damlama testinde oldugu gibi piliskiirme eksenine 45°’1ik
acisal konumda Dbulunmaktadir ve pilskliirtme sabit bir debi altinda
uygulanmaktadir. Gecen her birka¢ saniyelik siire sonunda, uygulama
noktasinin etkilenme durumunun izlenmesi i¢in puskiirtme "durdurulmalidir.
Celik 1dzerine nikel kaplanmis oldugu takdirde, tabana erisildigdinde
kirmizi bir bakir noktasi goritlecektir. Ug¢ noktaya (kirmizi nokta)
erismek i¢in geg¢en saniye sayisini kullanmak sureti ile, nikel kaplamanin
kalinlidi Dbelirlene Dbilir. Sekil-7’de sicaklik ve siire <cinsinden
kalibrasyon gorilmektedir. Bu metot 0Ozellikle dodru sonu¢ vermektedir,
cinki vyizey etkilenme hizi vyalnizca ¢bzeltinin sicaklidili baglaminda
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deJisken olmayip, nikel kaplamanin vyapilsi badlaminda da dediskendir.
Parlak nikel mat nikele gdre daha hizli ¢dzinmektedir (neden?)

Ornek 3: Bir piliskiirtme nikel testi 20°C sicaklik altinda kaplamaya
nifuzun 20 saniye slUrdigini godstermektedir. Nikel kaplamanin kalinligi
in¢ cinsinden ne kadardir?

Yanit: kalinlik = 20/5.2 x 0.0001 = 0.000385”. 5.2 dederi sekil-8’'den
alinmistair.

- N Not: bu testin

EEERYEEEEEENEEE EEEEEEREE uygulanma31 ig:in ozel
DN bir huni

P kullanilmalidir. Sekil-

I = 7’ ye bakiniz

P2 -

i T

;'-m T ‘i T

3 2 3 z s & 7 Sicaklik, °C

0.0001” nifuz ig¢in siire, saniye

Nikel kaplama kalinliginin piiskiirtme metodu ile
belirlenme diyagrami

Sekil-8. Nikel Kaplama I¢in Piiskiirtmeli Kalinlik Testi

M Avirma glict

Test sondasi

r Kaplama
| Fm— | i

EomiEmi,

ﬁ Manyetik taban

Sekil-9. Manyetik Kalinlik Testi (Sematik)
Fiziksel Ozellik Metotlari
Manyetik Kalinlik Testi

Elektrolizle kaplanan metallerin kaplama kalinlidi manyetik metotlarla
kolaylikla belirlenebilir. Buradaki temel fikir, miknatisla taban metal
arasindaki manyetik c¢ekim giicinin, taban metal c¢elik oldudu takdirde,
kaplamanin kalinligindan etkilenmesidir. Taban metal manyetik olamadigi
ve kaplama da nikel oldugu takdirde, s6z konusu manyetik sekil glici,
nikel kaplamanin kalinlidi badlaminda etkilenecektir (Sekil-9). Ideal
kosullar altinda bu metodun dodruludu vyaklasik olarak %10, diger
kosular altinda ise x%15'tir. Piyasada bu tir gereglerin pek c¢ok
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cesidi bulunmaktadir. Bu konuda sdylenebilecek en iyi sey, Ozel
bir kaplama i¢in amaca uygun bir kalibrasyon bir kez vyapildiktan
sonra bu metodun hizli olmasi ve tahripkar olmamasidir. Bu
metotlar vyizeyin kavisinden, plrizliliginden, titresiminden ve
bazi durumlarda taban metalin kalinlidindan etkilenmektedir.
Ornedin, taban metal 0.015”ten daha ince olamaz. Gerek kaplama
gerekse taban metal bazi manyetik &Gzelliklere sahip oldugu
takdirde uygulanabilir metot sayisi sinirlanmaktadir.

Endiksiyon Akimli Kalinlik Test Edicileri

Endiiksiyon akimlai kalinlik test edicileri, yiksek frekansli
elektrik akiminin birincil olarak iletkenlerin vylzeyi {lzerinden
iletilmesi etkisine (“deri” etkisi) bagli olarak islevsellik
gosteririler. Bir elektromanyetik sonda bobini sayesinde, kaplama
katmani icerisinden ylksek frekansli bir endiiksiyon akimi gecirmek
sureti ile kaplama kalinligi endiksiyon akimi sayesinde belirlene

bilir. Ancak, kaplamanin ve taban metalin elektriksel
gecirgenlikleri bir birinden farkla olmalidir. Bu durumda
endiksiyon akim siddeti birincil olarak kaplamanin kalinligi ve
elektriksel gecirgenligi baglaminda bulunacaktair. Kaplama

komfiguirasyonunun ¢esitliligi nedeni 1le tum durumlarin hesaba
katilmasi icin bu geclerin c¢esitli wversiyonlari ve cesitli
sondalar gelistirilmistir. Cesitli kaplama ve taban metal
kombinasyonlari 1le kalibrasyon vyapmak sureti 1ile c¢ok kapsamlz
amacli bir gere¢ gelistirilmistir. Yiizeyin kavisi ve kaplamanin
elektriksel gecgirgenligi doJruluk {zerinde Dbelirli bir etki
olusturmaktadir, ancak genel anlamda bu gerec¢c bir 1s yerinde
kullanilmak i¢in oldukca pratiktir. Bu metot hizlidir, tahripkar
dedildir ve gbdreceli olarak dogru sonug¢ (£ %$10) verir.

Termoelektrik Mastar

Bu gerecin calisma ilkesi birbirine badlanan ve birbirine
benzemeyen iki metalin 1sitilmalarinda bir termoelektrik
potansiyel olusturmalarina dayanmaktadir. Tum dider hususlar esik
olmak {zere ve taban metalinin dis tarafini “soduk” Dbaglanta
olarak kullanmak sureti ile beli bir sicaklikta, doJrudan 0o0lci ucu
altinda bulunan kaplama ile taban metal arasinda bir sicaklik
farki olusacaktir. Arayiizey ezerindeki sicaklik da dengedeki
sicaklik lineer ©olarak (yvaklasik) kaplamam kalinlidina gore
diisece§inden, kaplama kalinligina gdre dedisme gdsterecektir. Iste
bu sayede kalinlik O&lcllebilmektedir. Sekil-10"7da bu metodun
temeli aciklanmistir. Kalibrasyon vyapilmasi sureti ile dodruluk
%10’dan daha iyi dlizeyde devam ettirilebilir

Glic¢ hattina



EKT-14-15

Beﬁlama_gucu_hattl
‘ ‘/— Isitica

Isitici Blogu
Kaplam L
/—-— Ara Birim

Isi Akisi
Potansiyometre

Fa ' i b :;- ﬂ::;'n A
i Taban metal

Sekil-10. Termoelektrik Masdar
Radyasyon (Isinim) Metotlari
Beta Isini Geri-sa¢ilmasi

Bu teknik, kaplama kalinlidinin ©&lglimlenmesi ic¢in yaygin big¢imde
kullanilmaktadir. Karmasik dallanmalar sergileyen basit bir fikir
temelinde tasarimlanmistir. Radyoaktif atomlar (baz1
izotoplar)kararsiz atomlardir (2. Derse bakiniz). DiJer hususlarin
ayni sira, kararliliklarini yitirdiklerinde beta isinlari olarak
anilan ve hizli hareket eden elektronlardan ibaret olan bir 1sin
yayarlar. Bu vyayilmaya 1sinim denmesinin nedeni aynen 1sikta
oldugu gibi 1sinan bir enerji olusturmalaridir. Bu 1isinlar bir
elektrolitik kaplama big¢imindeki bir diger maddeye c¢arptiklarinda,
beta partikillerinin kaplamayil olusturan atomlara c¢arpmalarina
iliskin bir olasilik Dbulunmaktadir. Bu durumda, sekil-11'de
gorildigli gibi bu kaplamayi ele alacak olursak (taban metalin
varligina goz ardi ederek), asagidaki ic durumdan birisi
gerceklesecektir:

1. Elektronlar kaplamanin atomlari ile carpisacaktir. Beta 1isin
demetinin izledigi patikada ne denli fazla atom bulunursa, o
denli fazla carpisma olasiligi olacaktair.

2. Bu carpismalardan bazilari zorunlu olarak hizli hareket eden
elektronlarin tim enerjisini 6zuimleyecektir. Kaplama
tabakasi cok ince oldugu takdirde, baslangicta sahip
olduklari enerjiden daha az enerjili Dbazi elektronlar
ylizeyin diger tarafindan disari cikacaktir. Bununla beraber,
belirli bir kalainlik dizeyi Otesinde bdylesi bir disari
cikma miumkin olamayacaktir.

3. Bazi c¢carpismalar, bazi hizli hareket eden elektronlari
geldikleri vyoéne dodru geri gdnderecektir. Iste bu olaya
geri-sacilma adi verilmektedir.
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Yukaridaki Dbirinci ilke dogrultusunda c¢arpisan elektron sayisi,
beta 1sinlarinin izledigi patika UUzerinde mevcut atom sayisi
baglaminda bulunacagindan, ikinci asamada geri-sacilma miktari da
beli bir sekilde kaplama tabakasinin kalinligz baglaminda
olacaktir (yani, geri-sacilma kalinligin bir fonksiyonudur).

Doal olarak belirli bir kaplama kalinlidinin Otesinde (doyma
kalinligi), beta 1sinin geri-sac¢ilmasinin yogunludunda bir dedisme
olusmayacaktir ve bdylece bu noktanin Otesinde kalinlik artik
O6lclilemez durum gelecektir. Talih eseri, c¢odu metalin normal
kaplama kalinliklari ig¢in bdyle bir engel bulunmamaktadir.

Beta 1sinlari Beta 1sinlari Sagilan radyasyon
(elektronlar) (elektronlar) Beta 1sinlari

/ / ‘ /(elektronlar)
; . I{a;\l‘;n-a\‘, g ; Kaplama g ; Kaplama g

Enerji Oztmlenir Sacilan H Enerji ileri Enerji geriye
radyasyon = Dogru sacilir dogru sagilir

L4

wint

Sekil-11. Beta Partikiillerinin Olasi Akibeti

Bu doyma kalinlidi, tek bir materyal ig¢in, kaplama tabakasi
atomunun atomik numarasi baglaminda bulunacaktir.

Simdi bir karmasa glindeme gelmektedir. Buraya dek verilmis olan
ham aciklama, elektrolitik kaplamanin kendilidinden olusan ntfuz
edilirlidine (penetrasyon) dayanmaktadir. Bir de taban metal soOz
konusu oldugunda ne olacaktir?

Taban metalin yeterince biylik bir atomik numara farki bulundugunda
(6rnedin, bakir {dzerine altin kaplanmis ise bu fark 29 ile 79
atomik numaralari arasinda oldukgca biuyiktir) wve taban metalin
kalinligaxs kaplama kalinlidindan daha fazla ise (normal durum)
taban metalden geri-sacilma doymasi bir sabite olur ve sonucu
etkilemez.

Cesitli dUreticiler tarafindan tUretilen c¢ok sayida boylesi gereg
halen basarili olarak, o6zellikle cesitli taban metaller lzerine ve
elektronik devre Dbordu gibi metalik olmayan vyilzeyler {zerine

yapilan ince kiymetli metal kaplamalarinin tahripkldr olamayan
6lc¢imunde kullanilmaktadir. Bu gerecglerin 6geleri asagida
gorilmektedir:

1. Temasin 6nlenmesi ic¢in iyice korunmus, kobalt 60 izotoplari
veya stronsiyum 90 izotoplari gibi bir beta i1sinlari kaynagi
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(son derece kuguk miktarlarda wve kaynadin guvenli olarak
kullanilabilmesi icin glicli koruyucu ekran altinda).

2. Geri-sacilmanin tespit edilmesi icin Geiger-Muller tipid gibi
bir radyasyon detektort.

3. Geri-sag¢ilma radyasyonunun yodgunlugunun belirlenmesi ig¢in
bir radyasyon sayaci veya “olcegi”.

100

90 | Kursun , ,
80 B AT [ Altin - Sol taraftaki tablo hangi
7 ; e T“mmtmljithlmin taban metal lizerinde hangi
i f’ FTantal
60 - - A metal kaplamanin
i K i o
50 H . fadmiyun Aﬁ: — kalinliginin
i Paladyum @i~ Gumis dlciilebilecedini
< 4 Fosfor—DBron Rodyom .o . 9
& | BaKir-Birinc ’// gbstermektedir. Dodru
8 30 |—oqlik-inuvar~kevas o sonuclarin elde edilmesi
z . ; . .
“ Titanyum Ni%iko icin atomik numaralar
% o P ] arasinda en az 10 fark
& Magnezypm A" | ] bulunmalidir. Ornedin, bu
S ,
" "?ﬂﬁunﬂm yéntemle bakir (29)
§ | dzerinde nikel (28) kaplama
. < L
= - rulukl lcumlenemez.
_f' PlaIstikler | ] dogrulu a olcumieneme
! i L

O 10 2 30 40 50 6 70 30 % 100
LINEER OLCEK UZERINDE GORECELI OKUMA DEGERLERI

Sekil-12. Beta Geri-sag¢ilma Metodu ile Kalinlik Olgiimii Yapilan
Metaller.

1. ile 3. arasinda ve bunlari Ornekle aralarinda kesin bir
geometrik iliski bulunmalidir.
Taslama testi ig¢in normal islevinde bu metodun dodruludu yaklasik
olarak %$15'tir. Hizlidir ve tahripkar degildir. Sekil-13"de
gerecin basit sematik gorintisi verilmistir.

Kaplanmis Ornek
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Sekil-13. Beta Geri-sacilma Gerecinin Semasi

Dogrulugu etkileyen c¢ok sayida faktdr bulunmaktadir ve kiymetli
metal kaplamalarda oldugu gibi daha bluyik bir dogruluk
istendiginde, olasilikla bu faktdrlerin en Onemlisi kaplamanin
6zglil agirligi olacaktair.

Ikinci Derste &Jrenmis oldufumuz gibi, 06zgiil adirlik bir nesnelin
birim hacimdeki kiitlesidir. Tim saf maddeler i¢in bu deder
sabittir. Ornedin 24 krat saf altinin o6zguil agirlida 19.32'dir
(19.32 g/cm3). Bununla beraber elektrolizle gerceklestirilen altin
kaplamanin &6zgil adirlidi bu deJerde olmayabilir. Kaplamanin ozgil
agirligr olasilikla %1 ila 8 oraninda daha disik olacaktir. bu
durum, kaplama igerisinde birikimle nen ve 0zgil adirligi altindan
daha disiik olan vyabanci maddelerden ve kaplam slireci asamasinda
ise aralik verilmesinden ve bu aralik donemlerinde altin
atomlarinin kaplamaya vyerlesmelerinin gerekli olmasindan fakat
yerlesememelerinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda ozglil agirlik
azalmaktadar.

Durum bdyle oldugunda, bir beta masdari dogru o6zglil agirliga sahip
saf killce altinin kalinliginin Olcilmesi ig¢in kalibre edildiginde,
elektrolitik olarak yapilan kaplamanin Ol¢imlenmesinde dodru sonug
alinamayacagi acikca bellidir. Bunun nedeni geri sicrama
yogunlugunun, kaplamanin birim hacmindeki atom sayisi badlaminda
dedisken olmasidir. Ozgul adirlidi etkileyen hacim birimdeki atom
sayisi, altin kaplama 1Uzerinde, kiilce altinda oldugundan daha
disiik olacagindan sonucta biylik bir hatayla karsilasilacaktir.

Boylesi durumda +%15 doJrulugunu daha hassas kilmak ic¢in
kullanilacak gerecg, belirli Dbir altin Dbanyosunda belirli ve
deJismez calisma kosullara altinda yaplilmis olan altin
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kaplamalarina gore kalibre edilmelidir. Bunun anlami, altin
kaplaminin kalinlidi baslangicta bir diger vyontemle dogrulukla
O6lclimlenmesine ve bir beta masdarindan deder okunmasina ve boylece
bir kalibrasyon edrisinin elde edilmesine gereksinim olmasidir.
Alternatif olarak belirli bir altin kaplamam banyosunda ve mevcut
kosullar altinda vapilan altain kaplamanin ozgul agirliga
belirlenmeli wve kalibrasyonda gerekli bir dizeltme vyapilmalidir.
Kaplamalarin o6zgil adirligi c¢ok kisaca aciklanacak olan basit bir
metotla belirlenebilir. Bu durumda her sey ayni kalsa bile %2
kadar biluyiik dodgruluk dereceleri elde edilebilir. Bu husus kiliclik
bir yizdesel degerdeki dogdgruluk farkinin binlerce dolar kaybina
yol acacagi kiymetli metal kaplamalarinda son derece Onemlidir.

X-Isini Metotlara

Kaplama kalinliginin, elektromanyetik radyasyonun bir diger bic¢imi
olan X-i1sinlari sayesinde 0Olcilmesi de mumkindir. Bu 1sinlar beta
1sinlarina gOre daha enerjetiktir. Bunlarin kullanilmasi ig¢in 3
ayri yontem bulunmaktadir:

1. Bir X-1sini demeti, metal icerisinden gecirilir ve diger
tarafta bulunana bir sayag, demetin maruz kaldiga
zayi1flamayl Olger. Bu vydntem, Dbirincil olarak dretilen

tabaka metalin kalinlidinin otomatik olarak kontroliine
gereksinim olan haddehaneler ic¢cin amaca elverislidir. Ayni
zamanda serit {dreten haddehanelerde, kalay kaplamanin
kalinliginin kontrolld ig¢in de kullanilmasi mimkindir.

2. 1Ikinci yontem, kaplamadan gectiklerinde zayiflamaya udrayan
taban metali flioresansini (fliuoresans ikincil X-isinlari
olusturmak demektir) uyarma baglaminda bulunmaktadir.

3. Uclncu yontem, bizzat kaplamanin fliioresansini uyarma
baglaminda bulunmaktadir. Flioresans, kaplamam kalinligi ile
beraber artmaktadir.

Bu 1{i¢ metot’tan vyalnizca son 1ikisi bir kaplamam atdlyesinde
yapilan kaplamanin kalinligdinin O&lcimlenmesi icin kullanilabilir.
X- 1sini flioresansinin Olc¢umlenme donanimlari, halen kolaylikla
cok sayida {lretici tarafindan temin edilmektedir. Kullanilan
donanim tezgah alani izerinde c¢ok kiiclik bir alan kaplamaktadir ve
kullanimi kolay ve gluvenlidir. Ayrica, X-isini flloresansi, kicluk
alanlardaki kaplamalarin (elektronik devre kutuplari) kalinliginin
O0lciilmesi ic¢in idealdir.

Ortalama Deger Kalinlik Testleri

Buraya dek aciklanan tim kalinlik testleri beli Dbir nokta veya
kaplama alani tUzerindeki kalinligin O&lg¢imlenmesine dayanmaktadir.
Simdi, gdreceli olarak daha genis bir alan uzerinde, ortalama bir
kaplama kalinlidini belirlemek ig¢in “ortalama” kalinlik metotlara
izerinde calisacadiz.
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Dogal olarak, kaplama kalinlidini elde etmek 1i¢in bir Ornedin
tahrip edilmemesi sureti ile kaplama kalinliginin
O6lclimlenebilmesinin avantaji bulunmaktadir ve bu nedenle Oncelikle
bu metotlari ele alacagiz.

Ortalama Alan-Agirlik Metodu

Bu metot, kaplamanin ortalama kalinligini belirlemek i¢in
kullanila bilecek tim metotlarin olasilikla Ingiliz veya ABD
sistemine gdre Olcim vyapildiginda, kaplama ile kaplanan alanin
fiili hacmi (a x a x T) veya a’T’dir. Tanimi itibari ile bir
maddenin ©6zgll adirligi, birim hacimdeki agirlidi oldugundan

d W / a’T

ve

H
Il

W / a’d
Olur.

Ayni sekilde, bir tarafi kaplanmis r yaricapli bir disk icin
T =W / 3.14r°d

Vevya
T =W/ (A x d)
Olur.

Sekil-14"de goruldigi gibi bir kenari a olan ve bir ylzi yaklasik
olarak T kalinlikta bir kaplama ile kaplanmis kare biciminde bir

metal plaka diisliniiniiz. Kaplamanin 6zgiil agirlidinin da d ons/inc?
oldugunu kabul ediniz.

2 Bir birincil radyasyon kaynadi (bu durumda x-isinlari) iizerinde

Olgimleme yapilan materyalin elektronlarini daha yiksek bir enerji
durumuna tetiklediginde flioresans olusur. Bu tetiklenmis olan
elektronlar daha sonra baslangictaki disik enerji durumuna gegerler.
Bunun yapilma prosesi asamasinda x-isinlari emisyonu olur. Bu,
flioresans prosesidir. Periyodik tabloda bulunan her elemanin kendi
karakteristik x-i1sini paterni bulunmaktadir. Ayrica, flioresans

miktarai konsantrasyonla iliskilendirilebilir (bu durumda
kalinlikla).
T = kalinlik Alan = a’* = A inckare

N————

d = kaplamanin 6zgil agirligi
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Sekil-14. Ortalama Kalinlik

Problem #2: Her iki tarafi da kaplandiginda, bir kenari a olan bir
karenin ortalama kalinlidi nedir?
Yanit: w / (2a°d)

Metot, (1) kaplanacak nesnenin alanini bildiginize, (2) alanin
kolayca hesaplanabilecedine, (3) kaplayacak oldugunuz metal veya
alasimin 06zgil agirligini bildiginize wve (4)tlim nesne Uzerindeki
kaplamam kalinliginin ayni olacagini bildiginize dayanan
varsayimlar lUzerinde gelistirilmistir.

2. Derste verilen alan tablolari, ilgilendidiniz nesnenin alaninin
hesaplanmasi ig¢in vyararli olacaktir. Tablo-3'de bazi bilinen
metallerin 6zgiil agirliklari verilmistir.

Metaller Ons/incgkiip Gram/santimetrekiip
(oz/in?) (g/cm?)
Kadmiyum 4.98 8.65
Krom 4.10 7.10
Bakir 5.15 8.93
Altain 11.15 19.30
Indiyum 4.22 7.31
Demir 4.54 7.87
Kursun 6.55 11.35
Nikel 6.13 8.90
Paladyum 6.57 11.40
Platin 12.40 21.45
Rodyum 7.6 12.40
Gumis 6.06 10.50
Kalay 4.22 7.30
Cinko 4.12 7.14

Tablo-3. Bazi Bilinen Metallerin Ozgiil Adirliklarai

Taban metali c¢o6zindlirerek (kaplamaya zarar vermeksizin) ve kuru
kaplamayi ©Once havada sonra da saf suda oda sicakligi altinda
(20°C) tartarak elektrolitik kaplamanin  &zgil agirligini

belirleyebilirsiniz.

Sekil-15"e bakiniz.

Kaplamanin ©0zgil agirlidi asagidaki denklemden hesaplanir:

[ (Havada Agirlik/Suda Agairlik) / (havada agirlik/suda agirlik) - 1]
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veya

l)dep = [ (IXCi-havada / Ikéi- suda) / (Ikéi-]havada / Ikéi- suda) - 1]

Ormek #4. 20°C sicaklik ortaminda, havadaki agirligi 1.050 gram ve
sudaki agirligi 0.995 gram olan bir altin kaplamanin ©&zgll
agirlidi nedir?

Yanit: p =(1.050/0.995)/[(1.050/0.995)-1] = 19.00g/cm’

Ornek #5. Ici bos wve 2”7 —capinda bir bakir kire, gumusle
kaplanmadan &nce 4.25 ons adgirliga sahiptir. Gumisle kaplandiktan
sonraki agirligi 4.39 ons olmustur. GuUmis kaplamanin ortalama
kalinligdi ne kadardir?

Yanit: Kirenin capi 2”’tir ve bu durumda toplam ylzey alani 3.1 x
2 x 2 = 12.4 inc¢ kare’dir. Kaplamanin agirligi 4.39 - 4.25 = 0.14
ons olur. Bu nedenle bu kiire lizerindeki glumis kaplamanin kalinligzi
T =(0.14)/(12.4 x 6.06) = 0.00186” olur.

Problem #3. 4”7 x 2” kenar boyutlarina sahip bir dikddértgen
parcanin her iki yizi de indiyum metaliyle kaplanmistir. Kaplama
6dncesi parcanin agirligir 100.25 gramdir. Kaplama vyapildiktan
sonraki agirligi 101.50 gram olduguna godre, kaplamanin ortalama
kalinligi: ing¢ cinsinden ne kadardir?

l

bippligal

| I T |
A T O TG

s m—
J
[ ] = T
T
. Agirlik+havada Agirlaik+suda
Suda agirlik kaplama kaplama

Sekil-15. Ozgiil Agirlik Olgiimii

Kaplanacak cismin c¢esitli degisik noktalarlindaki kalinlidin esit
olmasi i¢in ylizeyin plrizliligdld onemli bir faktdrdir. Sekil 16 da
gorildigli gibi kaplanacak nesnenin geometrik alani zorunlu olarak
gercek bir alan olmayabilir. Gergcek alan, kaba kaplamalarin
durumda oldudu gibi geometrik alandan daha biuyik oldudunda, alan
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birimi basina ortalama kalinlik, geometrik alanda hesaplanan
deerden daha az olur.

Bu metodun kullanilmasindaki en biylik mahzur, dizgin sekel sahip
olamayan parcalarda alanin hesaplanmasinin gi¢ olmasindan da Ote
kalinligin da hesaplanmasinin gu¢ olmasidir c¢unkid dusik firlatma
glici yiksek ©&lciide deJiskendir. Ornedin, bir parca tam olarak
asagidaki boyutlara sahip oldudunda ve gsekilde gortldigi gibi
btukilerek Dbir kavis wverildiginde ve ayni agirlikta indiyumla
kaplandiginda bu yontemle ayni ortalama kaplama kalinlidini
verecektir. Fiilen bu ortalama kalinlik deJeri asagidaki kesitte
de gorildigi gibi onemli 0Olc¢ide hatali olacak ve bu yontemle elde
edilen ortalama, olmasi gerektiginden daha ¢ok veya daha az
olabilecektir. Kaplanan alanin Dbiytk bir kisminin kalinlidinin
ortalama dederden daha az veya daha c¢ok olmasi nedeni 1ile, bu
yontemle elde edilen ortalama gercek bir ortalama gibi kabul
edilemez.

Kaplama

Taban

? fitkare Bir fitkare

Sekil -16. Geometrik alan
Kaplamanin Ozgiil Agirligi Bilinmedi§inde Ortalama Kalinlik

Bu metodun bir varyasyonu, kaplamanin ozgul agirligini
bilmediginizde vyararli olur ve bir akiskan igerisine daldirilan
bir kati cisim yer degistirmesine neden oldugu suyun agirligina
esit bir gii¢gle yukari kaldirilir ilkesinde ifade bulan Arsimet
prensibinden vyararlanilir. Bu metot vyalnizca basit sekle sahip
nesnelerin kaplanmasi durumunda kullanilir ve asadidaki yontemle
uygulanir.

Nesne, kaplanmadan ©Once, Once havada ve sonra da su icerisinde
tartilir. Bundan sonra kaplama yapilir ve tekrar kuru olarak
havada ve sonra da su icerisinde tartilair.
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Bu durumda nesnenin hacmi,
V= (Wa-W) / d
Olur.
Burada; W, havadaki agirligi, W, sudaki adirlidi ve d suyun Ozgul
agirlidini temsil etmektedir. Birimler metrik sisteminde suyun

6zgil agirligi, bir santimetrekip su bir gram oldugunda bire
esittir. Bu durumda gram ve cm’ kullandi§imizda.

Metrik birimler sistemi kullanilmistair.

Burada; Wasp kaplamadan sonra havadaki adirlidi, Wy kaplamadan sonra
sudaki agirligi temsil etmektedir.

Nesnenin kaplamadan Onceki ve kaplamadan somraki hacimlerini
biliyorsaniz, kaplamnin fiili hacmi 1iki hacmin arasindaki farka
yani Vp = V’ye esit olur, bdylece

Kaplamanin hacmi = (Wi - Wip) - (Wa + W)

olur.

Kaplamanin hacmi alaninin ortalama kalinligdi ile c¢arpimina esit
oldugundan (yani AT)

AT = (Wagp - Wip) - (Wa + W)

ve
T = [(Wap - Wep) - (Wa + W)] / A
Olur.
Buyuk miktarlarda kucuk farklar kullanmaniz buyuk sonug

verecedinden boyle bir metodun kullanilmasinda tarti islemleri c¢ok
bliylik dikkatle yapilmalidir.
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Ornek #6: %’ capina sahip kiiciik kati kiireler bir kovan icerisinde
pirin¢ kaplanmistir. Bunlardan 10 tanesi kaplanmadan once havada
tartilmis ve agirliklarini 654.6 gram oldugu anlasilmistir. Ayni
10 kiirenin su tartiminin sonucu 643.45 gram olmustur. Kaplamadan
sonra ayni 10 kiirenin havadaki adirligdi 660.7 gram ve sudaki
agirligdi da 649.45 gramdir. Pirin¢ kaplamanin ortalama kalinligd:
in¢ cinsinden ne kadardir?

Yanit: bir kiirenin cm’ cinsinden yiizey alani 3.14 x % x % x 6.45 =
5.066 cm?’dir (burada 6.45,inckareyi santimetrekareye déniistiirme
faktorudir) . Bu nedenle

T = [(660.7 - 649.5) — (654.6 + 643.5)] / 10 x 5.066
= 0.1 / 50.66 = 0.00197 cm veya 0.00197 x 0.039 = 0.000769 ing

olur.
Metodun fiili dogrulugu ikinci ondalik hanesinde daha Oteye

gidemeyeceginden, kaplamanin kalinliga 0.00077 ing olarak
alinmalidair.

Kaplanacak parcalar kiicik ve birbirine benzer oldudunda, yukarida
aciklanan bu iki metodun kullanilmasi ©parcalar Dbir defada
tartildiginda ve ortalama deder alindiginda, daima daha dodru bir
sonug¢ verecektir.

Kazima Metodu

Bu, ortalama de§er testinin tahripkar bic¢imidir. Burada ne oldudu
kolaylikla anlasilabilir. Parca kaplandiktan sonra kurutulur ve
tartilir. Kicik miktarlar tartildiginda ve terazi ¢ok fazla
duyarli olmadiginda, timinin Dbirbirine ©&zdes olmasina dikkat
ederek, c¢ok sayida nesnenin birlikte tartilmasi Onerilir. Bundan
sonra yapllamis olan kaplama, taban metali etkilemeksizin
kaplamayi cozinduren bir cozelti kullanilarak kazinmalidir.
Kaplamanin kazinmasinda elektro-kimyasal metodlar
uygulayabilecediniz gibi, kimyasal metotlar da kullanabilirsiniz.
Esas olan taban metalin herhangi bir etkilesime udramamasidir.
Kazidiktan, vyikadiktan wve iyice kuruttuktan sonra parcayi veya
parcalari tekrar tartiniz. Kaplanmis ve siyrilmis Ornekler
arasindaki farktan, her parca 1i¢in ortalama kaplama agirliginzi
elde edersiniz. Bilinen alan ylzeyi ve ortalama kaplama agirligi
degerlerinden yola ¢cikarak, ortalama kaplama kalinligini
hesaplayabilirsiniz.

Tartim Metodu

Kaplanacak parcalar ©6zdes Dbicimde oldugu takdirde, kaplamadan
hemen Once temizlendikten ve kurutulduktan sonra bir veya birden
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cok sayida parca dogrulukla tartilabilir. Parcalar, bir kafes
igcerisinde kaplandigi takdirde, tartilan pargalar raf {Uzerinde
6zel bir konumlandirma veya tanimlama yaparak secilebilir
olmalidir. Kaplandiktan, vyikandiktan wve kurutulduktan sonra ayni
parcalar tekrar tartilar. Bu durumda kaplamanin kalinliga
asagidaki verilerden yola c¢ikilarak elde edilebilir:

Kaplamanin Agirli§i = Sonraki Kalinlik - Onceki Kalinlik
Parca Basina Kaplamanin A§irligi = (W, — Wy) /n
olur.
Burada n tartilan parcalarin sayisinil temsil etmektedir.

Tek bir parcanin inckare veya santimetrekare gibi amaca elverisli
birimlerle 6lcliilen alanini A olarak kabul edelim.

Boylece; T ortalama kaplama kalinlidi c¢arpi ortalama kaplama 0Ozglul
agirligyr (hesaplamada bir sabite olarak kabul edilecektir) x
kaplama alani, kaplamanin (W, — Wy) / n adirlidina esittir veya

T = (Wa — W) / nAp

bu metodun kullanilmasindaki ©&nemli husus, s6z konusu parcanin
alaninin yeterli dodrulukla belirlenmemis olmasidir. Bu durum bazi
hallerde biylik Dbir hiner gerektirir. Bununla beraber, alan
dogrulukla belirlenebildigi takdirde, kaplama alanini ortalama
deeri daha iyi bir bicimde tespit edilebilir.

Burada da, bu vyontemle elde edilen kalinlidin vyalnizca bir
ortalama kalinlik olmasi s0z konusudur. Nesne UUzerindeki belirli
noktalarda, bu kalinlik, s6z konusu noktadaki gercek kalinliktan
%100 veya daha cok oranda fazla veya noksan olabilir.

Nesne c¢ok fazla dizgin bir bigcime sahip olmadidi takdirde hata
kiicik olacaktir. Buna karsilik nesnenin keskin koseleri ve derin
yariklari bulunmasi durumunda, hata daha da buyuik olacaktir.

Diger so6zcuklerle bir ortalama kalinlik size kaplanan parcanin
herhangi bir bodlgesindeki gergek kalinlik hakkinda ancak yaklasik
bir fikir verebilir. Bir defada, tam olarak kaplama sozcigli ile
isimlendirilen her nesne icin kaplama alanlari basina c¢ok sayida
gram biciminde sonuc¢ alinabilir. Dilizgin parcalar icin bu durum
dogal olarak belirli Dbir kaplama kalinliginin daha sonra, x
santimetrelik bir ortalama kalinliga karsilamak icin bazi
spesifikayonlar degistirilmistir. Ancak c¢agdas trend, o&éneme sahip
alanlarin kaplama kalinliginin belirlenmesi ydnindedir.

Oneme sahip alanlarin ne anlama geldigi, bir vyansitici fiizerine
yapilan ve sekil 17’de gdériilen glmiis kaplamanin durumudur. Oneme



EKT-14-27

sahip yiizey, goruldigi gibi c¢ukur kabin tabanidir. Burasi, genel
olarak kaplamanin en ince oldudu yerdir. Asinma, az veya ¢ok bu en
ince kaplama alaninin asinma sireci badlaminda dedisken olacaktir
ve dogal olarak bu alan bir énemli alan niteligdi kazanacaktair.

Bu nedenle, secilen alan kalinlik testleri veya nokta kalinlik
testleri, kaplama hakkinda daha spesifik bilgi sagladiklarindan,
ortalama alan testlerine tercih edilmelidirler. En fazla sayildigi
noktalarda kaplama kalinliginin ne kadar oldugunu bilmektesiniz.

7 Anlam“Ta$1yan
Yuzey

Sekil-17. Lokalize Olgiim

Bildiginiz gibi, kaplama kalinligz kaplamaci tarafindan
karsilanmasi gereken en Onemli spesifikasyon oldudgundan, kalinlik
6lcimleri konusuna buyik bir zaman tahsis ettik. Murphy’nin Ucilinci
Yasasi olarak anilan mizahli bir uyari Dblyiik bir gercgegdgi
yansitmaktadir, “denetleyici daima ilk olarak en kiicik kalinliga
bulur.”

Ancak kalinlik spesifikasyonlara gdre kontrol edilmesi gereken tek
sey degildir. Sizin Dbasinizi adritacak daha pek ¢ok kaplama
6zellikleri bulunmaktadir, iste bunlardan dider bazilari asagida
aciklanmistar.

Yapisma Testleri

Istenen amaclar doJrultusunda, taban metal ile kaplama arasinda
yeterli bir yapismanin olmasi gerek dekoratif gerekse endistriyel
kaplama icin oldukca o6nemlidir. Dekoratif kaplamada, nesne lizerine
bir cesit hafif gerilim uygulandiginda kaplamanin yerinde
tutulmasina yeterli bir yapisma yeterlidir. Endistriyel kaplamada
ise kaplamanin yodun gerilim altinda yerinde tutulmasi gereklidir.

Yapisma testleri size kaplama ile taban metal arasindaki yapisma
bagdinin ne denli glicli oldugunu gbsterecektir. Yapisma asinmaya
iliskin olarak onemli bir 060zelliktir, c¢inki, kaplama gicli bicimde
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tabana yapismadigi takdirde, ginlik olagan kullanimda rastlandiga
gibi kilcik gerilmelerin siyrilmaya ve soyulmaya neden olacadi
acikca belirgindir. Sert krom kaplamada 40.000 psi dizeyinde bir
yapisma glici istenebilir, plastikler {iizerine yapilan kaplamada ise
20 psi diizeyinde bir yapisma glici doyurucu olabilir. Dodru nicel
sonuc¢lar verebilecek olan bir ideal kolay yapisma testi halen codu
metal test laboratuarlarini ciddi ve samimi arzusudur ancak Ooyle
gorulmektedir ki, bazi kez bu arzu vyitirilebilir. Ideal teste
yaklasabilen bazi testler olabilir, ancak bunlar ig¢in bulucularin
bunlarin kullanilmasina iliskin talepleri olmasina karsin,
yapilmalari oOylesine gii¢ ve =zaman alicidirlar ki, bdylesi bir
olumsuzludu normal bir kaplama atdlyesinin kaldirabilmesi pek
mumkin gbdzikmemektedir. Bu nedenle ideal bir test hakkinda daha
fazla bir sey soOylemek istemiyorum. Bunun yerine, kaplamacilarin
codu igin bir boslugu dolduracak ve pratik olarak uygulanabilecek
bazi basit testleri aciklamakla yetinecedim. Yapisma
spesifikasyonlarini elde edebilmek i¢in tam dodru dederlere
gereksinim duydudunuz takdirde, ayrintilar icin listesini wvermis
bulundugum referanslarin bazilarina basvurabilirsiniz.

Ideal Yapisma Testleri

Ideal vyapisma testi Sekil-18’de aciklanan testin bir benzeri
olabilir. Kesik alani Dbilinen kiicik bir c¢ubuk, taban metal
Uzerindeki kaplamanin bitisme giucinden daha biuyik bitisme glucine
sahip bir majik vyapistirma macunu ile kaplama alaninin {zerine
yapistirilir. Yapisma tam olarak gerceklestikten sonra cubuk
kaplama ylzeyi {lzerinden yukari dogru cekilir wve bu c¢ekis dic¢in
uygulanan kuvvet Olg¢Umlenir. Cubudun kaplamaya yapisma glcinin,
kaplamanin taban metale vyapisma gicinden daha Dbliylk oldudu
varsayilirsa, asagidaki 3 olaydan birisi olasilikla
gerceklesecektir:

1. Kaplama katmanlar halinde parcalanir.
2. Kaplama taban metalden ayrilir.
3. Taban metal kirilir.

Bir nicel vyapisma testinde, bilinen kaplama alani normal ydnde
(dik aci konumunda) taban metalden kaplamaya dodru olan dizlem
lzerinde c¢ekilir. Kaplamanin c¢ekilmesi ic¢in gereken giiclin, test
alanina bodlinmesi, yapisma giiciini verir. Kaplama taban metalden
acik Dbicimde ayrildiginda, sonug¢, kaplamanin vyapisma giclinin,
kaplamanin altinda vyapilmis Dbulundugu spesifik kosullar ic¢in
belirli bir taban metal lzerine yapisma glucudir.
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KAPLAMA KAPLAMA

YARICAP

BIRINCI DURUM IKINCI DURUM

Sekil-18. Ideal Yapisma Testi

Uzerinde test uygulanan kaplama alaninin yaricapl r 1ing¢ ve
kaplamanin taban metalden ayrilmasi icin uygulanan kuvvet paund
cinsinden F pound oldudu takdirde, kaplamanin taban metal ylizeyine
yapisma glicli (A.S.) asagidaki denklemden elde edilebilir

A.S. = F / (nr?)

Birinci durumda kaplamanin yalnizca kirilma gucinid (kohezyon
gicini)bilmektesiniz, ancak taban metale yapisma glicini
bilmemekteniz.

Diger taraftan, kaplama bir kisim kendi katmanlari ile taban
metalden ayrildigdi takdirde, kaplamanin yapisma giici bilinemez. Tum
bildiginiz, 1ilk kirilma gdsterdigi ig¢in, taban metalin kohezyon
giiciidir. Bununla beraber boylesi bir durumda kaplamanin yapisma
giicii acikca daha doyurucu dizeydedir.

Bir el kitabini tetkik ederek teste kullandiginiz 0Ozel bir
taban metal ig¢in kirilma (veya gerilme) gucunin ne oldugunu
bulabilirsiniz. Ornedin, nikel kapli son bakir iizerinde bakair
yirtildigil takdirde, nikelin Dbakir {zerindeki vyapisma glicinin
32.000 Psi’den (yaklasik olarak saf bakirin gerilme gictu) daha
blylik oldugunu soyleyebilirsiniz.

Durumlarin c¢odunda basit bir nitel test yeterli yapisma olup,
olmadidini aciga c¢ikartabilir. Bu “kaba ve kolay” testler gelecek
bélumde tartisilacaktair.

Keski veya Caki Testi

Eder calisilan parcanin acik bir kenari varsa, Once kaplamayi
metalin kenarindan ayirdiktan sonra, kaplama ile taban metal
arasina bir caki adzi yerlestiriniz. Kaplamayi c¢aki ile yerinden
kaldirmanin nedenli gi¢ oldugu baglaminda, yapismayi ¢ok kaba bir
bicimde 6lcimleyebilmis olursunuz.
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Alternatif olarak, $Sekil-19"da gorildigi gibi ylizey {lzerine
bir keski uygulayiniz. Kaplama, yeterince glicli c¢eki¢ darbeleri
altinda vyerinden kalkmadigi takdirde amaca uygun bir vyapilsma
oldugunu anlayabilirsiniz. Bu dogal olarak yiiksek O0lciide nitel bir
metodun ve vyalnizca kisisel deneyiminize gdre yapismanin gicini
deJerlendirebilmenizi mimkin kilar.

Keski

Kaplama

Kaplama

V kertigi

; &
: "
T i
mr— Mandrel=

Keski Testi Bitkme Testi Esnetme Testi

Mengene bloklari

Sekil-19. Nitel Yapisma Testleri
Bikme veya Esnetme Testi

Yiksek Olcekte nitel olan bir test de 0©rnegdgi, Sekil-19"da
gorildigli gibi sabit bir mandrel c¢evresinde sirekli blukmek wveya
alternatif olarak, Ornegi st {ste 180° esnetmek sureti ile
gercgeklestirilebilir. Uygulamadan sonra Ornedin durumu, kaplamanin
yapisma glucinin yeteli olup olmadigini gdsterecektir. Sonuclara
yorumlamakta tedbirli olunuz, =zira arizi olarak hafif bir kaplama
boylesi Dbir esnetme son unda kirilacaktir ve sanki vyapismasi
yetersizmis gibi bir izlenim yaratacaktir. Bu nedenle, kirilma tek
basina bir yapismama gbéstergesi degildir. Plakayi, ancak taban
metalinden ayirmak sureti ile vyapisma glicl hakkinda bir kanaate
varabilirsiniz.
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Isitma Testi

Yapisma icin iyi bir nitel test de, kaplanmis Oornedin 1sitma
ve sogutmak doéngilerine tabi tutmaktir. Bu macla 6rnek 250°F
dizeyine dek 1sitilmala ve sonra 40°F sicakliginda suya
daldirilarak sogutulmalidir. Bu test, c¢inko boyali dokim durumunda
oldugu gibi, kaplama asamasinda gaz absorbe etme egilimi olan
taban metal Uzerine yapilan kaplamanin yapisma gucunun
belirlenmesi igin etkindir. Yapisma glci yeterli, olmadigz
takdirde, genel olarak kaplamada kabarciklar Dbulunacaktir. Bir
diger alternatif uygulama, plastikler lzerine yapilan kaplamalarin
yapisma gliclerinin dederlendirilmesi icin amaca elverislidir.

Perdahlama Testi

Oldukgca gliclii bir basincla yumusak bir perdahlama aletinin
kaplama boyunca ileri ve geri hareket ettirerek silirtmek sureti ile
yapisma glici dederlendirilebilir. Bu test, bakir, glmis ve altin
gibi yumusak metal kaplamalarinin yapisma guc¢clerinin
deJerlendirilmesi ic¢in amaca elverisglidir.

Taslama Testi

Yapisma glcinin dederlendirilmesi ic¢in bir dider nitel test
de, parcanin bir bdéliminit, taslama etkisi yoéni taban metalden
kaplamaya dogru olacak sekilde bir taslama c¢arkina tutmaktir.
Yapisma glici zayif olan bir kaplama bu yontemle kolaylikla taban
metalden ayrilir.

Konserve Acgacagi Testleri

Sayilar verebilecek olan bir diger basit test de,
karsilastirma icin kullanilabilir ancak biraz daha amaca
elverislidir. Bu test, “konserve acacagi” testi olarak
adlandirilan bir Ceket (giydirme) testidir.

Bu teste, sekil-20’'de gorildigi gibi, standart temizleme ve
hazirlik yontemi ile kaplama taban metalden 2” c¢ekilerek siyralir.
Bununla beraber siyrilan parcanin {Usteki vyarim in¢ Dbolimi
kaplamadan once bir kromat c¢dzeltisine veya amaca elverisli bir
diger ortama (Elektrolitik Depo bolimiine bakiniz) daldirilair.
Kaplama isleminden sonra, kaplama, taban metal ayirici bir ortama
daldirilmamis oldugu takdirde, saglam bicimde taban metale
yvapisir. Kaplamanin bu alani taban metalden kolaylikla ayrilir ve
testin uygulanmasi ig¢in yeterli bir parca olusur.



EKT-14-32

Keski

Yapismayan Alan

Kiskac

i

BT it ol

Mengene Bloklari

Sekil-20. Konserve Agacagi Testleri

1”7 Genisliginde bir serit, vyaklasik olarak 3” kadar taban

metalden c¢ekilerek ayrilir. Bu durumda kaplama seridi, bir
kiskacla wveya uygun bir diizenekle, 0&lcllebilir bir kuvvetle taban
metalden cekilir. Bu amacla yayli bir terazi kolaylikla

kullanilabilir. Kaplamanin taban metalden ayrildidi anda cetvel
Uzerinde okunacak deger, kaplamanin yapisma glclini sayisal olarak
gosteren deder olacaktir.

Bir diger alternatif bir vyarigi bir civata basi ile bir
silindirik pin igerisine vyerlestirmek, ve vidalamak sureti 1ile
(sardalye kutularini acgarken vyaptidgimiz gibi) kaplamayi taban
metalden ayirmaktir. Bu amac¢la vidalama isi bir tork anahtari ile
yvapi1ldigi takdirde, kaplamanin taban metalden ayrildidi anda
anahtarin kadraninda okunacak olan deger kaplamanin yapisma glcini
sayisal olarak gdsteren deder olacaktir.

Bu vyoéntemlerden hi¢ biri size Psi cinsinden tam ve dodru
kaplamanin u-yapisma glcini vermez ancak size, gerektigi takdirde
dodru vyapisma testlerinde ve Dbenzer O&rnekler {zerinde kalibre
amaci ile kullanabileceginiz gbdreceli bir sayi verirler. Gercgekte,
beli b,ir maharetiniz varsa, kendiliginizden yapacadiniz
alternatif bir uygulama ile bu alanda in ve zafer kazanabilirsiniz
(ancak pek az para kazanirsiniz).

Yapiskan Serit Testi
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Yapiskan serit testi, film tabakalarini c¢esitli katmanlar
lizerine vyapisma glci hakkinda nitel bilgi edinmek amaci ile
kullanilir. Bu testin uygulanmasi ¢ok basit bir ilkeye dayanir
tipik olarak kaplama (bir elektro kaplama, veya boya veya bir
diger materyal) bir X veya ¢apraz ¢izgi 1le vyarilir. Kesme
islemleri yapildiktan sonra 06zel bir vyapiskan serit kesit alanina
uygulanir ve kaplamanin kaldirilmasi icin hizla cekilir.
Kaplamanin yapilisma guciy, kalkarak ayrilan kaplama miktari
sayesinde degerlendirilir. Gordiginiz gibi sonuc¢lar dogalari
itibari ile niteldir ancak vyararlidir. Yapisma testi ile ilgili
ilave ayraintilar ic¢in bu dersin sonunda verilen referanslara
bakiniz.

Kolaylikla Big¢imlendirilirlik

Kaplamanin nasil asinacadini iliskin olarak, kaplamanin bir
diger 06zelliginin de bilinmesi bazi durumlarda ©&zel Dbir Onem
tasir. Bu 0zellik kolay bigcimlendirilirlik (veya zit 0O0zellik olan
kirilabilirlik) niteligidir. Kolaylikla islenebilir bir kaplama
hicbir ariza belirtisi gOstermeden akilci miktarlarda bikulme ve
gerilme mukavemeti tasimalidir. Kolay bicimlendirilemeyen veya
kirilgan Dbir kaplama belirli Dbir esneme veya Dbig¢imlendirme
kosullari altainda kirilir veya parcalanair.

Bir oOrnek olarak, ©once nikelle kaplanan ve sonrada cesitli
nesneler Uzerine tespit edilen bir ¢elik sacin durumunu disininiz.
Nikel kaplama kirilgan oldudu takdirde, keskin ag¢ili bir bikilme
kirilma sonucunu dodgurur.

Bir kaplamanin kolaylikla big¢imlendirilebilirligi, kaplamanin
herhangi bir Dbozulma gbstermeden, esnemeye, bukiulmeye veya

bi¢cimlendirilmeye yvatkinlidinin bir olcustudir. Bu ozellik,
kaplamanin vyapildiktan sonra boylesi gerilmelere maruz kalmasinin
istendigi durumlarda ©&6zel Dbir ©Onem kazanir. En basit nitel

testler, vyapisma testi wve sabit mandrel cevresinde bilkme testi
basliklari altinda aciklanmis oldudu gibi, parcanin 180° bikiilmesi
sureti ile gerceklestirilirler. Kaplamanin bir kirilma gdstermeden
6nce maruz kaldigi bilikmelerin sayisi, kolay bicimlendirilebilme
niteliginin kaba bir nitel 0Olc¢isidir. Daha doJru ve nicel test,
6zel Dbir gere¢ olan ve dUreticisinin spesifikasyonlarina gore
kullanilan bir kapsiil test edicisinin kullanilmasi sureti 1ile
gerceklestirilir ve kaplamanin bu niteliginin o&lc¢isini verir. Bu
tip gereclerin iki 6rnedi Erichsen ve Olsen test edicisidirler.

Kupa Test Edicisi

Kupa test edicisi su ilkeye gore calisir : kolay
bi¢cimlendirilebilirligi test edilmis bir metalle kapli bir disk,
Sekil- 21"de gbrilen gerece yerlestirilir. Hidrolik olarak

uygulanan bir basin¢ diskin bir kupa gibi kabarmasini sadlar.
Test, kaplamada catlamalar olusuncaya dek surdurulur. Uygulanan
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basictan ve bir denklemden elde edilen deger, elde edilebilir
kolay bicimlendirilebilmenin yaklasik bir 0Olg¢lsidir. Nicel tidrden
baska kolay islenebilirlik testleri de vardir ve bunlar
referanslarda belirtilmistir.

Disk Uzerindeki kaplama

Basin¢ kaynagina

Sekil-21. Kupa Test Edicisi

Size sayisal bir deder verebilecek olan basit ve kolay
islenebilirlik testi asadida aciklanmistir.

Mikrometreli Bikme Testleri

Mikrometre

Cenesi

Kaplama

Sekil-22. Biikkme Testi

Basit Dbir mikrometrenin kullanilmasi sureti ile vyapilan
asagidaki test yari-nicel bir test olarak kabul edilebilir.

1. Siyirma boliminde tanimlananlar gibi amaca elverisli bir
yontem uygulayarak veya parlak paslanmaz c¢elik {zerine bir

“soyucu” kaplayarak, kaplamayi taban metalden siyirarak
aylriniz.
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2. Temiz bir kaplama seridi aliniz ve bunu 4”X2” boyutlarinda
bir kurdele Dbic¢iminde kesiniz ve bir *” capinda Dboru
etrafinda, Sekil 22’de gorildigu gibi bikinlz.

3. Simdi, sonda ile O0rs arasina bir mikrometre yerlestiriniz ve
O6lcliyl aliniz. Bu olcliyld Mg olarak kayit ediniz,lastik boruyu
ileri dodgru kaydirainiz.

4. Simdi mikrometrenin vidasini, tim kaplama boyunca ilk catlama
belirtisini izleyerek, Dbikimli sikistiriniz. Catlama olusur
olusmaz mikrometre kadranindaki dederi okuyunuz ve bu dederi
Me.

Kirilganlik Sayisi (KS) Mg M¢ , T (Mg—M¢) denkleminden elde
edilir, burada T kaplamanin kalinligidir, M son mikrometre okuma
de§eridir ve Ms ilk mikrometre okuma degeridir. Codu durumda
(kaplamanin kolay islenebilir olmadigzi durumlarda), son
mikrometre okuma degeri kiigik olacak ve Dbu nedenle Mg ile
karsilastirildiginda ihmal edilebilir olacak ve yukaridaki
denklem su sekilde basitlestirilebilecektir:

KS = M¢/T

Bu metodun bir wvaryanti, bikilmis seridi sekil 22’de
gorildigli gibi mikrometrenin c¢eneleri arasina yerlestirmek ve
blkimi ceneler arasinda tutarak mikrometreyi yavasca
kapatmaktair. Kaplama catlayincaya veya kirilincaya dek
ceneler sikistirilir. Kaplamanin c¢atladigi anda mikrometre
deeri R 1se wuzama yluzdesi deJeri (big¢imlendirilebilirlik
sayisi, d), t'nin kaplama kalinliginin temsil ettigi
asagidaki denklemden elde edilebilir

d = 100t / (R-t)

Bu olgekte bir 2 de§eri, en az kirilabilirlik ve en c¢ok kolay
bicimlendirilebilirlik diizeyini ifade eder.

Ornek 7: Kaplama seridinin kalinligi 0.001” dir, M¢ = 0.02, Mg =
0.25"tir. KS nedir?

KS = (0.25 x 0.02) / 0.001 x (0.25 - 0.02) = 21.7

Veya kisa denklemden

KS = 0.02 / 0.001 = 20

2"den 10" a kadar KS sayilara cok iyi
bi¢cimlendirilebilirlidi,10’dan 50’'ye kadar KS sayilari orta
dizeyde i1yi Dbigimlendirilebilirligi, 50’den 100'e kadar KS
sayilari =zayif Olcekte Dbicimlendirilebilirligi wve 100 sayisi
bigcimlendirilebilirlik nitelidi yokludunu temsil ederler.
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Kaplamalarin Gerilme Direnci

Bir zamanlar Ozel mihendislik wuygulamalarinda, misteriye en
az duzeyde gerilme direnci olan kaplamalarin temin edilmesi
istenirdi. Bunun anlami basit olarak, alan birim iizerinde
kaplamanin yirtilarak ayrilmasi i¢in uygulanacak kuvvet demektir.

Bu tip bir test en iyi bicimde bir Instron veya ayni tip
bir geregle vyapilabilir. Genellikle wuygulanan yontem allminyum
boru veya piring¢ boru lzerine, bilinen bir akim siddeti altinda ve
parcanin kaplanmasi asamasinda var olan kosullar altinda test
edilecek metali kaplanmasidir. Kaplama, es bicimli bir kaplama
kalinligi elde edilinceye dek sltrdirtlir. Bundan sonra metal, ince
duvarli: bir elektro-plaka borusu birakincaya dek c¢ozundirulir.
Uclarin parcalanmasinin Oonlenmesi icin boru 06zel kiskaclarla
kavranarak, kirilma olusuncaya dek bir gerilme direnci makinesinde
cekilerek gerilmeye maruz birakilir. Boruda meydana gelen ilk
catlak icin gereken kuvvet, Dborunun baslangictaki kesit alanina

(2rrd) (burada d kaplama kalinligini gdstermektedir), bolinduginde
kaplamanin kirilma gerilme direnci (kuvvet/birim alani) elde
edilir.

Kaplamanin Sertligi

Kaplamanin asinma davranisina iliskin olarak sertlik 0zelligi
cok Onemlidir. Bir kaplamadan daha sert olan bir kaplama, diger
her sgsey esit oldugunda daha wuzun slire Dboyunca asinma direnci
gosterecektir. Bu nedenle, sizden belirli sertlik derecesine sahip
bir kaplama olusturmaniz istenebilir. Size dodru dederleri verecek
olan sertlik testleri daha sonra aciklanacaktir. Oncelikle nitel
olan veya yaklasik degerler veren testler aciklanacaktir.

Standart Ege Testi

Ornek bir mengeneye tutturulur ve sertlik derecesi bilinen bir
celik ege 1ile ve yluzeye paralel olarak dikkatle toérplulenmeye
baslanir. Yapilan kesitin derinliginden ve inilen derinligin genel
“hissedilisinden” kaplamanin sertlidi hakkinda belirli bir fikir
edinilebilir. Bu dogal olarak tam anlamiyla bir nitel testtir.
Bununla beraber asagidaki fikirleri islevsel kilmak sureti ile bu
testi biraz olsun nicel kilabilirsiniz

1. Kalinligi Dbilinen bir kaplama kullanarak, taban metalin
ylizeyini tam ortaya ¢ikarmak ig¢in uygulanan esbicimli ege
hareketi sayisini sayiniz. Sertlik dereceleri ayni olan
kaplamalar ig¢in bu size yari-nicel bir sayi verecektir.

2. Mekanik uygulama vyapmaya egiliminiz wvarsa bir gereg
sayesinde eJeyi standart adirlik vyuki altinda vyizeye
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sUrtecek sekilde ve eJe hareketi sayisini sayacak bir sayac
kullanarak bu testi uygulayabilirsiniz.

Mohs Kazima Testi

Bu, c¢ok basit bir testtir ve size bir vyari-nicel sertlik
degeri verecektir. Basitge kaplama vyluzeyini, giderek sertligi
artan materyallerle kaziyiniz. Standartlardan birisinin kazimayz1
gerceklestirdidini saptadidiniz anda, kaplamanin sertlik derecesi,
bu kazimayili olusturan standardin Mohs sayisi 1ile, kazimayili en son
olarak olusturamamis olan standardin Mohs sayilisi arasindaki aralik

kademesi icerisinde bulunmaktadir. Iyi bir standartlar
koleksiyonuna sahip oldugunuz takdirde, lineer Dbir 0Olcgekte
olmamalari kaydi altinda, oldukgca dodru Dbir sayli elde etme
olanaginiz olacaktir. Bununla Dberaber, bu sayili karsilastirma

amaclari ic¢cin oldukca iyi bir 6lciit olusturacaktir.

Kesin sertlik sayilarinin elde edilmesine elverisli c¢ok
sayida enstriman blunmaktadir.

Elmas Kaziyici Test Edicisi (Mikrokarakter Kazima Testi)

Bu, bilinen bir geometriye sahip olan ve belirli bir sabit
agirlikla yiklenmis olarak, mekanik bicimde kazinacak olan kaplama
ylizeyi {lzerinde hareket eden, elmas uclu bir enstrimandir. Bu
durumda vyapilmis olan kazimanin genisligi, bir optik mikroskop
sayesinde Olcimlenebilmekte ve kazima genisligini sertlikle
iliskilendiren bir tablodan istenen sayi bulunmaktadir. Acikcga
belirgindir ki en vyumusak materyal durumunda en genis kazima
genisligi elde edilecektir.

Vickers Disleyicisi

Bu, ters doéndirtlmis piramit bicimli elmas ucun, teste tabi
tutulan noktada sabit bir yik altinda kaplama yizeyine dogru
bastirildigdi Wilson Yiizeysel Sertlik Test Edicisi’'nin bir ek
parcasidir. Bu enstrimanla uygulanan testte, mikroskopik Dbir
6lclimle belirlenen L dalma derinligi (buyutilmis olarak Sekil-
23" te gobrilen), kaplamanin sertligi ile iliskilendirilmektedir. Bu
test edici enstriman ve didJer varyasyonlari, kaplamanin kalinligda
gdbreceli olarak kalin oldugunda (0.0005” wveya daha fazla) milkemmel
sonuclar vermektedir, ancak acikca anlasilabilir nedenlerle, daha
ince kaplama kalinliklari {dzerinde elde edilebilen sonucglar
doyurucu degildir.

Ayrica, farkla tasarimda bicimlendirilmis bir elmas
disleyicinin (Sekil-23) kullanilmasi temelinde, bir elmas piramit
Knoop sayisi da elde edilebilmektedir. Bu son anilan uygulama
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cogunlukla ince film katmanlarinin sertliginin dederlendirilmesi
icin kullanilmaktadair.

Elmas Piramit Disleyici Knoop Disleyicisi
Vickers Disgleyicisi

Sekil-23. Disleyici U¢ Geometrisi

Gerek Mikrokarakter kazima test edicisi, gerekse Yiizeysel
Sertlik test edicisi, Knoop ve Vickers Disleyicisi ile donatilmis
olarak, temin edilmesi pahali enstrimanlardir. Sertlik testlerinin
siklikla wuygulanma durumu disinda, alisilagelmis alisilagelmis
olagan kaplama isleri ic¢in bunlara yvatirim yapilmasi
Onerilmemektedir. Bu son durumda boylesi testleri uzman
laboratuarlarda yaptirtmak en iyi ¢dzim olacaktir.

Asindirici Testler (Asindirma Testleri)

Bazi durumlarda bir asindirma testi, fiili bir sertlik
testinin yerine kullanilabilir. Bu tip bir testte, kaplanmis alan
yizeyi, bilinen wve sabit bir hizda {zerine siirtiinerek, ovalayan
asindirici bir materyalin etkisine maruz birakilir. Tabor Asinma
Testinde asindirici disk yatay dizlemde doéonmekte ve kaplamali alan
yizeyi bu diskle temasta tutulmaktadir. Taban metal acida
cikincaya dek diskin yaptidi doni sayisi, kaplamanin asinabilirlik
niteliginin OlcusUni temsil eden sayidir ve gercek sertligin fiili
sayilisal ifadesi degildir.

Kaplamanin asinmasina 1iliskin ilgin¢ bir husus, sertligin,
asinmada kesinlikle gilicli bir etken olmasina karsin, asinmayla
ilgili yegane etmen olmamasidir. Kaplayai olusturan &gelerden
birisinin olasi etkisi altinda olusan yaglamanin da asinma
tizerinde etkisi bulunmaktadir. Ornedin, agsinma ile ilgili olarak
altin kaplamalar {zerinde vyapilan bazi testler sonucunda, %1
oraninda gumis iceren kaplamanin sertliginin, alasim metali olarak
kadmiyum igeren altin kaplamanin sertlidine hemen, hemen esit
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oldugu saptanmistair. Gumis iceren kaplama, kadmiyum icgeren

kaplamaya gdre %600 oraninda asinmaya karsi direnclidir®.

6 Asinma testi, altin kapli kiirenin altin kaplama iizerinde siirtiindigi bir kiire
bulunan, &6zel olarak tasarimlanmis bir aparatla yapilmistir. Kirenin 500 kez
devretmesindan sonra altin kaplamanin ugradigi agirlik kaybi, kaplamanin
asinabilirliginin bir o6lg¢isii olarak alinmistir.

Madde I. Kalinti Gerilme

Kaplamacilar i¢in son derece 1ilgi c¢ekici olan bir diger
6zellik de, kalinti gerilmedir. Kaplama slreci asamasinda veya bu
slirecin tamamlanmasindan pek az sonra, ¢dkelen kaplamada bir hacim
deisikligi olusur. Bu degisme, taban metal vela kaplanmis olan
herhangi bir diger katman tarafindan sinirlanarak, durduruldugu
takdirde, kaplamada bir gerilme olusmaktadir. Bu durumda c¢dkelen
kaplama c¢ekilme gibi wveya kiicilme gibi bir davranis gdsterecek

olursa, biziisme gerginligi veya gerilme gelismektedir. Cokelme
kaplama Uzerinde yayilmakta ise, yayilma gerginligi veya

sikistirma gelisir.

Bu davranisin nedeni tam olarak aydinlatilabilmis degildir,
ancak bu neden her ne olursa olsun, bu davranis kaplamacilar icin

son derece Onemlidir. Bu ©&nem asagida aciklanan gerekgelere
dayalidir
1. Gerilme altindaki kaplama c¢okelme katmanlari, kirilmaya

veya kaplamadan soyulmaya eJilimlidir.

2. Elektrolitik depo icin kullanilan gerilmeli kaplama
cOkelmeleri, bigim wve toleranslarini koruyamazlar ve bir
mandrelden c¢ikartilamayabilirler.

3. Gerilme altinda Dbulunan kaplamalar daha hizli Dbig¢gimde
korozyona ugrarlar.

Bu nedenle kaplama c¢oOkelmelerindeki gerilmeden siklikla soOz
edilmistir ve gelecekte daha da siklikla s6z edilmeye devam
edilecektir.

Gerilme, fitkareye paund veya santimetrekareye kilogram olarak
ifade edilir. Bdylece, bir uzunluk alani ile bdlinen bir kuvvetin
(agirlik) (F/L?) Dboyutlarina sahiptir. Dogrudan &lciilebilmesine
olanak yoktur. Bu isin gerceklestirilmesi icin O0zel bir enstriimana
gereksinim wvardir. Bu amac¢la kullanilan enstrimanlardan bazilari
Brenner Kontraktometresi veya Spiral Kontraktometre ve Arrowsmith
Tensometresi’dir. Bir diger gere¢ olan Kusshner Stresometresi
artik piyasada bulunmamaktadir.

Kontraktometre, Sekil-24'te gorildigid gibi, kaplamanin uzun bir
esnek metal seridin Ustine yerlestirilmesi wve kendi gerilme veya
sikistirma gerginligine gdre degisken olacak sekilde, Dbu esnek
metal seridi bir veya bir dider zit ydnde kavislendirmesi ilkesine
gore calismaktadir. Helezon bicimindeki esnek seridin burulmasi
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sureti ile, kavislendirme bir gbdsterge ibresinin, bir disli
takviye grubu sayesinde gerceklesen donel hareketine
donistirilmektedir. Bir denklem sayesinde 1skala lzerinden alinan
okuma degeri, kaplama kalinligina bolindiglinde, o kalinlik dicin
ortalama gerilme deJerine donlstirilmektedir.

Tensometre ise biraz olsun farkli bir ilkeye gbre ¢alismaktadir.
Sekil-24"te go6rildigid gibi, sabitleyici Dbir vyapi igerisine
tutturulan, bir vyuzey alani kaplamali ince bir metalik serit,
manyetik etki altinda her iki yone dogru kavislenmekten
engellenmistir. Kaplamadaki gerilme ne denli blylk ise,
kavislenmesinin onlenmesi i¢in o denli Dbiylik akim siddetine
gereksinim olacaktir. Bdylece akim siddeti, kaplama kalinligdina
bolindiginde ortalama gerilmeyi veya birim alanda kuvveti temsil
eden, kuvvete doniustirilmektedir.

Bir diger test de, bir Kabuk Hiicre icerisinde 06zel bir katodun
kullanilmasi temelinde gerceklestirilmektedir. Katod, ince
bélmeler halinde keskin olarak dilimlnir. Her bdélme farkli bir
akim siddetine maruz kalacagindan, genellikle akim siddeti
baglaminda dedisme gdsteren gerilme veya sikistirma kuvveti, her
bolmeicin farkla olacak ve her bolme farkla bicimde
kavislenecektir. Fiili bir sayinin veya bir sayilar serisinin elde
edilebilmesinden once, her seridin izerindeki kaplama kalinlidinin
6lcilmesi veya hesaplanmasi gerekecedinden, bu aygit gerilmenin
kontroli ig¢in vyararli olabilir ancak belirleyici bir test olarak
yarar saglamaz.

Bu enstrimanlarin timid kolaylikla kullanilabilir wve rahatlikla
piyasadan temin edilebilir. Ayraintila bilgi edinmek ig¢in
referanslara bakiniz.
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Sekil-24. Bazi Gerilme Olciim Geregleri
Madde II. Kaplamanin Yizeyinin Pirizsizlugu

Karakteristiklerle ilgili bir spesifikasyon oldudgu takdirde,
kaplama ylizeyinin plrtizstzlik karakteristidi, en 1yi etkinlikle
bir profilometre veya Ders 3’'te aciklanmis oldudu gibi, bu amacla
kullanilan enstrimanlardan birisinin kullanilmasi sureti ile test
edilebilir. Bu sayede, mikroin¢ cinsinden belirli bir RMS kabalik
saylsli veya bir ortalama kabalik degeri elde edilebilecektir.
Hizli olarak nitel bir fikrin olusturulabilmesi ic¢in, parlakligi,
ylizey piriizsizliginin bir ©6lcisli olarak disindigtintz takdirde,
ilgili kaplamayi iyice perdahlanmis ve ovalanarak parlatilmis ince
celik kuponlar 1{zerine vyapabilirsiniz. Bundan sonra kaplanmis
panoyu, bazi keskin ¢izimli paralel siyah hatlari vyansitacak
sekilde vyerlestiriniz wve gdzinizle acik bir big¢imde gdrintisini
dederlendiriniz. GoOrintdl ne denli bir ayna ylizeyi benzeri ise,
kaplama ylzeyi de o denli parlak ve o denli plritzsizdir. Keskin
bi¢imde odaklanmis siyah ve Dbeyaz sonu¢ goruntusu de, bu
deJerlendirme ic¢cin yeterince yardimci olacaktir.
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Madde III. Porozite (Gozeneklilik) Testi

Bazi1 metaller, daha az asil seriden taban metaller {zerine
kaplandiginda, koruma esas olarak mekanik tirdendir ve vylzeyleri
Uzerinde korozyon ortaminin gecmesi ig¢in “giris kapisi1”
acildiginda, korozyon olusumu ile karsilasilacaktir. Bu giris
kapilari, kaplama vylizeyi {iUzerindeki gozenekler veya c¢atlaklardir.
Bu nedenle, bdylesi “giris kapilarinin” wvarolup olmadiklarini ve
varolduklari takdirde, ne kadar olduklarini saptamak onemlidir.

Demir taban metal idzerine yapilan nikel, bakir, krom, gimus ve
altin kaplamalarinin bu karakteristik ic¢in deJerlendirilmelerine
olanak saglayan test, Ferroksil Test olarak adlandirilmaktadir.

Ferroksil Kagidi olarak bilinen ve 6zel olarak hazirlanan test
kagitlari piyasadan temin edilebilir wveya asagida aciklanacak
yontemle sizin tarafinizdan hazirlanabilir

Bilesim Ogesi Konsantrasyon (g/L)
Sodyum Klorir 50
Saf jelatin 50

Bu ¢ozeltiyi kagit {lzerinde kurumaya birakiniz ve sonra
kagidi amaca uygun seritler halinde kesiniz. Kullanilmaya hazir
oldugunda bir kadit seridini metal yizey Uzerine birakiniz, Once
bir an ic¢cin 50 g/L’lik sodyum kloriir ¢dzeltisi ile 1i1slatiniz.
Kagit seridi, sirekli olarak tuzlu ¢o6zelti ile 1slak durumda
bulundurarak, 10 dakika slre boyunca kaplama vyizeyi 1le temas
halinde Dbirakiniz. Bundan sonra kagidi aliniz ve bir an ig¢in 10
g/L"1lik potasyum ferisiyaniir ¢ozeltisine daldiriniz. Metal vyilizeyi
izerinde her nerede gOzenek veya kirik wvar ise, kagit dizerinde
mavi lekeler goOrilecektir. Kagidi kurutunuz ve mavi lekeleri
sayiniz. Bu kadit referans olarak saklanabilir.

Sekil-25"te go6rildigi gibi kaplama 1izerinde “maskelenmig”
gbzenekler bulunmasi olasiligi wvardir. Bunlar =zayif noktalardir
ancak tanimlanmis olan olagan gozeneklilik testinde gorinmezler.
Maskeli gbzeneklerin varligdindan kusku duydudunuz ve bunlari teste
tabi tutmak istedidiniz takdirde, asagidaki yéntem sizin ig¢in
yararli olacaktir.

Elektrografik Porozite (Gozeneklilik) Testleri

Kaplanmis Ornedin elektrografik testinde, kaplanmis Ornek
anod vyapilir ve Dbir aliminyum veya Dbakir (altiminyum tercih
edilmelidir) plaka katod yapilir. Bu anaodla katod arasina istenen
reaktifle islenmis bir filtre kadgidi veya bir kromatografi kagidi
yerlestirilir. 5 saniye boyunca disiik siddette akim gecmesine izin
veriniz. Bu anda mavi lekeler gelismedidi takdirde plakada normal
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gozenekler bulunmadigindan emin olabilirsiniz. Bununla beraber,
akim gegisi 15 ila 30 saniye slreyi bulunca mavi lekeler izlendigi
takdirde, kaplama {lzerinde “maskelenmis” gbzenekler bulundudu
anlasilair.

Plaka

Anod

Kiymetlendiri

Kaplama Cdkelmes lecek &rnek

Elektrolite doymus
boya transfer

kagidi

Boya transfer
kagidi tizerindeki
jelatin filmi

Katod

Plaka

Yalitica

A
Sekil-25. Elektrografik Porozite Testi

Testlerin vyapilmasi 1i¢in vyaklasik olarak 0.1 ila 0.2 mm
kalinliginda iyi kaliteli bir filtre kadgidi kullanilmalidir. Ancak
benim deneyimlerime gore orta veya hafif agirlikla bir
kromotografi kagidi kullanmak daha iyidir. Kadgidi reaktifle
1slatiniz ancak gorintinin burkulmasina neden olacadindan, fazla
1slanmasina izin vermeyiniz ve tam gorintil vermeyecedinden de
fazla kuru olmasina izin vermeyiniz. 5 ASF diizeyinden ylksek akim
siddeti kullanmayiniz.

Tablo-4 Demir Taban Metal Uzerine Yapilan Metal Kaplamalardaki
Gozenekler ic¢in Reaktif

Reaktif Konsantrasyon (g/L)
Sodyum Klorir 50
Jelatin 50
Potasyum ferisiyanir 10

Kagdidi bu c¢ozelti icerisinde i1islatiniz ve kurumaya birakiniz.
Test ic¢in hazir oldugunuzda kagidi ¢ozelti ile nemlendiriniz ve
test edilecek ylzey alani ile yakin temasa getiriniz (Once yuzeyi
temizleyiniz) .

5 Saniye akim gecmesine izin veriniz ve kontrol ediniz.
Gozenek gorilmedigi takdirde 10 ila 25 saniye daha akimin
gecmesine izin wveriniz ve tekrar kontrol ediniz. Mavi 1lekelerin
gorildigli her noktada gdzenekler bulunmaktadir.

Tablo-5 nikel taban Metal Uzerine Yapilan Metal Kaplamalarindaki
Gozenekler ic¢in Reaktif

Reaktif Konsantrasyon
Sodyum Sitrat 10
Sodyum Klorir 25
Jelatin 5
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100 cm3 alkol icerisinde 1 gram dimetilglioksim eritiniz ve
yukaridaki reaktife katiniz. Nikel kaplama izerinde gbdzenek olan
her alanda pembe veya kirmizi lekeler gorilecektir.

Bu metodun wuygulanmasi ic¢cin spesifik sorunlarin c¢ozime
kavusturulmasi amaci 1ile ©Ozel reaktifler gelistirilebilir. Bu
metodla 1ilgili daha fazla ayrinti ic¢in bu Dersin sonundaki
referanslara bakiniz.

Sicak Su Testi

Biyik parcalarin porozite testine tabi tutulmasi icin
yukarida aciklanan tirden bir testin uygulanmasi pratik
olmayacaktir. BoOylesi durumlarda, taban metal demir oldudunda
asagidaki test tim gdzeneklerin varlidini gdsterecektir

Ornedi temizleyiniz veya direkt olarak kaplama banyosundan
cikartiniz, iyice yikayiniz ve 180°F dizeyinde 1sitilmis sicak su
iceren normal kapakli bir sicak su tanki icerisine yerlestiriniz.
Tank icerisinde karistirma yapiniz ve suyu klcik bir basincli gaz
silindirinde besleyen karbondioksit gazi ile doyurunuz. Parcgayi
disari c¢ikariniz ve oldugu gibi ac¢ik havada kurumaya birakiniz.
Gozenek bulunan her havada bir pas lekesi gorlnecektir.

Diger Porozite Testleri

Literatiirde bulunabilecek olan, ve timll spesifik amaclara
uyumlu olan cok biylik cesitli testler bulunmaktadir. Bunlarla ne
yvapilacadili hakkinda genel Dbir fikir edinmeniz icin bu testlerin
bazi tipleri asagida aciklanmistir.

Buhar Metotlarai

Bir kurutucu veya amaca uygun bir hiicre icerisinde, nitrik
asit buhari, kukirtdioksit gazi veya hidrojensulfir gazi kaplanmis
parcalarla temas ettirilir.

Kromat Finisajlar

Finisaji tamamlanmis parcayl, icerisine birkac damla 1islatici
6bge katilmis olan bir seyreltilmis kursun asetat c¢odzeltisi
icerisine daldirmak sureti ile ¢inko veya kadmiyum taban metal
Uzerindeki kromat finisajinin gbzeneklilik (porozite) testi
yapilabilir. Kromat finisajin 5 saniye boyunca bu isleme tabi
tutulmasindan sonra siyah bir renk gelismemesi durumunda kromat
finisaj genellikle doyurucu yapidadir.

Pasiflestirilmis Celik
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Fosfatla isleme gibi bir isleme ile pasiflestirilmis igerik,
bir bakir sllfat c¢ozeltisine daldirilmak sureti ile aktif alanlar
veya gbzenekler wvarligi konularinda kontrol edilebilir. Aktif
alanlar veya godzenekler bir bakir ¢dkelmesine neden olacaktir.

Anodize Sizdirmaz Isleme

Bir anodize sizdirmazlik islemesini bitinsellidini kontrol
etmek icin (Ders-15'e bakiniz) sizdirmaz kilinmis anodik kaplama
basit bir boya ¢ozeltisine daldirilir. Kaplama amaca uygun bicimde
sizdirmaz kilinmis oldugu takdirde boyayi emmez ve akarsu altinda
yuzeyindeki tim boya akar. Boyanin toplandidi yerler sizdirmaz
kilma isleminin btitinsel olmadigini veya bu noktalardaki
dizensizlik varlidini gosterir.

Nitrik Asit Testi

Bu test altin kaplamalar ic¢in uygulanir. Kaplama izerine bir
damla konsantre nitrik asit konur ve kabarciklanma baslangicinda
O0lcimlenir.

Korozyona Ugrayabilirlik

Bir kaplamanin ne kadar uzun slUre dayanacadi, yalnizca nasil
asindigindan (sertlik, kalinlik, vyaglama ve gerilme) dedgil ayni
zamanda da cevrenin olumsuz etkilerine karsi direncinden
anlasilir. Cevrenin olumsuz etkilerine karsi direnc Korozyona
ugramaya karsi direnci ifade eder. Bir 0Ornek olarak saf altindan
olusan bir altin kaplama hemen, hemen tim kosullar altinda okside
olmayacak veya korozyona udgramayacaktir. Demir, nerede 1ise tium
kosullar altinda cok kolaylikla korozyona udrar. Korozyona
ugrayabilirligin Olc¢lilmesi Dbasit bir konu degildir. Bu olusuma
kaplamanin porozitesi, fiziksel durumu ve Dbilesimi ile taban
metalin yapisi ve bilesimi de katilir. Son olarak c¢evrenin dogasi
da korozyona udrayabilirligi etkiler. Bazi test yontemleri asagida
aciklanacaktir.

Tuz Sprey Testi

Buyuk babalarimizin tum korozyon testlerinin yapildiga
donemlerde bu test “klasik test” olarak bilinirdi. Bu test, test
6rneklerini, standart bir sicaklik altinda duman gibi Dbir
karakter sergileyen atomize tuz spreyine maruz birakmak sureti ile
uygulanmaktadir. Ornekler, islem baslangicinda kontrol edilebilir
ve Dbirka¢ saat sonra Ornek c¢atlamaya veya korozyona udramaya
baslar. Boylesi bir duruma gelmek ic¢in geg¢en zamanin uzunludu,
O6rnek kaplamanin korozyon direncinin bir &lc¢lstdir. Cok sayida
karmasa yaratici faktorler bulundugundan, karsilastirilabilir
sonuclarin elde edilebilmesi icin ¢ok siki standartlara sadik
kalinmalidir. Tuz testi kabinetlerinin {reticileri, bu dersin
sonunda verilen dretici referanslari boélimde bulunmaktadir.
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Boylesi testlerin yapilmasinda izlenecek ydntemler ve uygulanacak
teknikler icin bu lreticilere basvurulmalidir.

Tuz sprey yonteminin c¢ok sinirlamalari olmasina radmen, hala
doyurucu oldugu bilinen standartlarla karsilastirilabilir
sonug¢larain istendigi durumlarda hala guvenli bir bicimde
kullanilabilmesi mimkiindiir. Bu ydntem, korozyon sorunlarinin neye
benzer olacadinin anlasilmasi konusunda size Onceden bir fikir
vermesi amaci ile salt bir birincil test olarak uygulanabilir.

“Eski moda” tuz sprey testi hala kullanilmaktadir ancak
karisiklik vyaratici sonucg¢lar ve bazen de vyaniltici sonucglar
verebilmektedir. Fiili  hizmet Omrd ile gercek bir iliskisi
olmayabilir ve bazi durumlarda uzun hizmet omirleri ile
ekstrapolasyon vyapilabilecek sonuglarin elde edilmesi ¢ok uzun
zaman alabilir. Fiili hizmet 1i¢in korozyon etkisine iliskin c¢ok
sayida glic¢lik bulunmasi nedeni 1ile, ¢ok sayida daha vyeni test
tipleri gelistirilmistir. Bu daha vyeni testleri ikisi hakkinda
kisa bir aciklama yapacagim.

CASS Testi

CASS, Dbakirla hizlandirilmis tuz spreyi soOzcuklerinin 1ilk
harflerinden (Ingilizce) olusan Dbir akronimdir. Bir kabinet
icerisinde olagan tuz spreyinin kullanilmasi vyerine, korozyon
reaksiyonlarini hizlandirmak amaci ile bakir klorlr ve asetik asit
iceren bir sprey kullanilmaktadir. Bu yontem, goreceli olarak daha
kisa Dbir slirede daha uzun hizmet slreleri i¢in biraz daha iyi
iliski vyansitan sonuc¢lar vermektedir. Her ne kadar eski moda tuz
spreyi testinden daha iyi olsa da, beklentilerin pek c¢oduna tam
anlami ile yanit vermemektedir.

Corrodkote

Bu test yonteminde, korozyona udramis materyalden yapilan bir
macun, kaplama 0Ornedi vyizeyine stridliir ve kurumaya birakilir.
Parca bu durumda yuksek nem ortami igceren bir htucreye
yerlestirilir.

Tahripkarlik etkileri anlaminda yukarida aciklanan testler en
az tahripkar olanindan itibaren Dbaslayarak, asagidaki gibi
Ssiralanirlar

e Tuz Spreyi

e Asetik Asit & Tuz Spreyi
e CASS

e Corrodkote

Bu testlerle ilgili olarak size hicbir ayrinti vermedim.
Butunsel ayrintilara ve butinsel talimatlara ASTM
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Spesifikasyonlarinin en son basimli versiyonunda
bulabilirsiniz. Bu spesifikasyonlar Test ve Materyaller
Kurumundan satin alinabilir.

Terleme Testleri

Kaplamalarin terlemeye karsi direncinin testi ic¢in daldirma
veya sprey yontemiyle uygulanabilecek %0.25 NaCl, %0.04 KC1l, %0.09
laktik asit ve %0.034 {re iceren bir ¢odzelti kullanilair.

Iste o6zelliklere 1iliskin testler hakkinda tim gerekenleri
anlattim. Bazi kaplama oOzellikleri tanimlamak i¢in sayisal
degerlerin oOnemi hakkinda iyi bir fikir edinmis oldudunuzu umarim.
Simdi ayni sayisal degerlerin fiili {retimde nasil kullanilacagi
konusuna gececedgiz ve bu amag¢la da Once kalite kontrolint ele
alacagiz.

Kaplama Siireglerinin Istatistiksel Kontrolii

Son 15 vyillik siirec boyunca Istatistiksel Proses Kontrolu
(SPC) konusunda kaplama donglilerine bluyik bir 1ilgi uyanmistair.
Istatistiksel Proses Kontrolili tim sanayi tipleri icin kolaylikla
kabul edilebilir bir uygulamadir.

Istatistiksel Proses Kontrolii, basit olarak istatistiklerin
bir {dretim prosesinin kontroliine wuygulanmasindan ibarettir ve
amaci da, en az miktarda gli¢c ve materyal israfi ile sirekli es-
bicimli ylksek kaliteli Urinin elde edilmesidir.

Elektrolizle kaplamaya iliskin olarak bu konuda pek c¢ok vyazi
Uretilmistir. Bu nedenle, daima akilda tutulmasi gereken iki temel
olayil isaret etmek istiyorum

1. Istatistiksel Proses Kontrolii yalnizca beli bir iiriin
kalemini biiyiik bir iliretimi oldugunda veya beli bir proseste
¢ok sayida O6lc¢imleme yapildiginda pratik bicimde bir prosese

uygulanabilir.
2. Kendi kendine Istatistiksel Proses Kontrolii bir kaplamanin
sonucunu iyilestiremez. Yalnizca sonug¢larin es-bigimli

olmasini saglamak ve enerji ve materyal israfini oOnlemeye
yardimci olmak i¢in kullanilabilir.

Bu iki hususu akilda tutarak simdi bazi Istatistiksel Proses
Kontrolleri hakkinda gorisecegiz.

Basit Bir Deney
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Burada size Istatistiksel Proses Kontroliinin neye dayandidini
hizli bicimde O6gretecek olan basit bir denet aciklayacadim. Sekil-
26’da gorildigli gibi basit bir dereceli kagit alin ve sivri ucglu
bir kursun kalemle bir hanenin merkezinden (iki taksimat
arasindaki mesafe) bir hat ¢izin. Bu alanin 0 olarak isaretleyiniz
ve sada dogru taksimat ortalarini +1, +2, +3, +4, ve sola dodru
taksimat ortalarini da -1, -2, -3, -4 olarak isaretleyiniz.

E— 9:: ='J|

]
|

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Sekil-26. Kalem Bomba Hedefi

Kagdidi diiz bir masa 1izerine vyerlestiriniz. Kursun kalemi
yaklasik olarak 2 fit kagidin vyukarisinda, wucu kadida dogru
bakacak sekilde, her iki elinizin parmaklari arasinda hafifcge
tutunuz.

Taksimatlandirmis oldudunuz kadgidin merkezine iyice nisan
aliniz ve kalemi dismeye Dbirakiniz. Almis olduJunuz nisanin
dogrulugu kalemin wucu ile otomatik olarak kaydedilecektir. Her
defasinda dikkatle nisan alarak bu isi en az 100 kez
tekrarlayiniz.

Simdi taksimat alanindaki noktalanmis isaretleri sayiniz ve
sonuclarzi, ordinatlar ekseni izerinde belli bir taksimat
alanindaki nokta sayilari ve absisler ekseni izerinde de taksimat
alani numarasinil tasiyan bir grafige, sekil-27'de goriilen sekilde
kaydediniz. Bu size prosesin bir cubuk ¢cizenedini veya
“histogramini” verecektir. Deneyi 1000 kez wveya daha fazla
yaptidimizda da tekrar gercgeklestirilebilir wve deney boyut
artirildiginda daha kicuk wve daha kiicik taksimat alanlara
kullanilabilir ve sonu¢ olarak sekil-28"de goOrllen edgriye benzer
bir egri elde edilir. Bu edrinin bir c¢ok ismi wvardir iste
bunlardan bazilari : Gaussian egrisi veya normal hata egrisi,
normal probabilite (olasilik) egrisi ve normal dagilim egrisi.
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“isabetler”

I{ sayisi
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Sekil-27. Hedef Deneyi Histogrami

Bu deneyde, her tir sans ve arizi hatalar, kalem vuruslarini tabi
oldugu yasaya tabidir.

Sekil-28’"deki edri bu yasanin kapsaminda bulunan asagidaki
belirlemeleri yansitmaktadir

l. proses, yalnizca sans eseri yapilan hatalara tabi olsa,
pozitif bir hata, aynen bir negatif hataya benzer

2. biuyik hata gériilmesi olasilig:, kicik hata gériilmesi
olasiligindan daha azdir.

3. ¢ok biiyiik arizi hata goriilmez.

Uclinci  aksiyom (bu bir aksiyomdur cinki hicbir sekilde
kanitlanamaz, yalnizca deneyin sonucudur) kalite kontrolinin
¢cOzilmesi ZOTr durumudur ve bunu size kalem deneyimizle
gbsterecegiz.

Kalem deneyini c¢ok kez tekrarladidinizi ve nisan almada akilca
bir uzmanlik kazandidinizi sOylemek isteriz.

Sonug¢larinizin egrisi Sekil-28'de gorilen egdrinin bir benzeri
olacaktar.

Olusma Sikligz

" < 0 >

Hata Biyuklugu

Sekil-28. Gaussian Hata Egrisi
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Simdi, bilmedidiniz bir kisinin icerisinde deney vyaptidiniz
odaya glicli bir fanla bir rizgar 4fledigini wvar sayiniz. Yine
sonuclari isaretliyorsunuz ve elde edilen edrinin Sekil-29’dakine
benzedidini saskinlikla goriyorsunuz.

Kalemi her ne kadar tam olarak ayni bicimde dismeye birakmis
olsaniz da, sonuclardan c¢odgu merkez hattini sadindaki taksimat
araliklarinda, yani, yalnizca sans baglaminda bulunan bir proseste
U¢cliincli aksiyomun imkansiz olmasina gore, tutarli Dbiytuk hatalar
yapmakta oldugunuzun farkina variyorsunuz. Bu durum sizin prosesi
kontrol etmeye ve rizgar estiren ve dogal olarak kaleminizi
etkileyen fani bulmaya, vyani kaza eseri olmayan hatanin sebebini
bulmaya sevk ediyor.

Baska bir ifade ile, gordigliniz dagilimi isaretlemek sureti
ile once sans olmayan bir seyin sonuclari yanlis yonlendirmek
izere islevsel oldugunu fark ediyorsunuz. Bu, istatistiksel proses
kontroliniin temel fikridir.

Olusma Sikliga

- < 0 > +

Hata Biyikligu

Sekil-29. Artan Pozitif Hata

Sans hatalarina tabi herhangi bir prosesi ele alacak ve bu
prosesin de bir kalem deneyi oldugunu disinecek olursaniz, bu
proses icin bir edri elde edilebilir. Proses gin be glin izlenecek
olursa, asamasinda normal olmayan bir sey kendini gOsterir,
gbstermez, Dbunun sebeplerinin ortaya c¢ikarilmasi ic¢in gayretler
baslatilir ve durum daha da kdotilesmeden dizeltilir.

Kalem dislirme deneyi gibi Dboylesine Dbasit bir deneyin
sonuc¢larinin, nasil olup da uUretim prosesi gibi karmasik bir
prosese uygulanabilecedi sorusu akla gelebilir. Kalem deneyinde
yvalnizca bir tek temel dedisken wvardir bu da nisan almanizin
kalitesidir. Buna karsin, bir dUretim prosesinde diderlerinden
blitiinsel olarak veya kismen badimsiz cok sayida deJisken olabilir.
Bunun sebebi, proseste ister bir isterse birden c¢cok sayida adim
olsun, her asamada hatalar vyalnizca sans eseri olarak ortaya
ci1ktigdi1i middetce tim sans hatalarinin toplami, kalem deneyinden
elde edilen tirden bir egrinin dagiliminda wvarliklarin hala



EKT-14-51

stUrdireceklerdir. BOylece prosesin her asamasinda veya nihai UUrin
dzerinde kaliteyi, bizim i¢in hangisi daha avantajli ise ona gore
kontrol edebiliriz. Bazi proseslerde belirli bir adimla
ilgilenebiliriz digerlerinde ise tim adimlarain olusturdugu
bitinsellikle. Uriiniin, o6lctile bilir spesifik bir kalitesini veya
bir Dbilitiinsel endeks olarak alinabilecek kaliteler Dbilesimini
deJerlendirmek icin secebiliriz.

Ginumuzdeki uygulamada her gin bir dadgilim edrisi olusturmak
amaci asacak kadar fazla =zaman alir ve uygulanabilmesi pratik
olmaz c¢linkli pek c¢ok Olcimin kayda gecirilmesi gereklidir.
Baslangicta, istatistiksel proses kontrolintin vyalnizca biuyuk
dretim miktarlari so6z konusu oldugu takdirde iyi bir yontem
olacadi hususuna dedinilmisti. DoJal olarak bunu anlayabilirsiniz,
cinki kalen deneyinde, dizgin bir edri olusturabilmenizden Once
kagit tlUzerinde c¢ok sayida hedef vyakalama girisiminde Dbulunmus
oldu§unuzu siz de gdrdiiniiz. Iste yapilmis olan budur.

Kalem deneyinde vyapmis oldugunuz gibi, o&lg¢iler almak sureti
ile proses ig¢cin bir normal hata veya dagilim edrisi
olusturulmustur. Bu gayret, normal veya sans hatalarinin sinirlari
anlamina gelen proses sinirlarinin belirlenmesi i¢in yapilmistair.
Bundan sonra bir idst kontrol siniri (pozitif yonde azami sayida
sans hatasi) ve bir alt kontrol siniri (negatif ydnde azami sayida
sans hatasi) elde etmis oluruz. Dluzenli araliklarla prosesin rast
gele o6rneklerini aldigimiz bu noktadan itibaren, vyalnizca bu az
sayida Ornek 1izerindeki 0Olciileri aliriz. Prosesin, bu Ornekler
dzerinde Olg¢limlenen belirli bir ©6zelik veya nitelidinin grafige
donistirilmesi sonucunda, vyapilan tespitin kontrol sinirlarinin
Ustiine veya altina dodru gelistigini saptariz ve sans elemanlari
artik islevsel olmadigindan, proses kontrol disina c¢ikti proses
kontrol disina e¢ikti deriz. Bunu yapmanin pek ¢ok yontemi wvardir
ancak c¢ogunlukla O&rneklerin ortama degeri boylesi bir tabloya
Sekil-30’da gorildigl gibi isaretlenir.

Dodal olarak ortalama deder, vyapilan Olcimler toplaminin
alinan Olcimler sayisina bdliunmesi sureti ile elde edilecektir. Bu
arada, =zaman kazanmak icin, basit olarak bir Olclimler serisinin
orta dederi olan ve medyan olarak tanilan deger alinir. BoOylece,
6lcim degerleri 8,9 ve 11 oldugunda, medyan 9, aritmetik ortalama
ise (8+49+11)/3 = 9,33 olur.
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Sekil-30. Kalite Kontrol Tablosu

Burada ele alinmaya diger Dbaska ¢ok sayida tablo tipi
bulunmaktadir. Bununla beraber bunlarin tuimi normal dadgilim edrisi
kavrami bazinda algilanirlar ve olusturulurlar. Bazi tablolar bazi
amaclar icin daha uygundur ve bu c¢esitli tablo tipleri ile veriler
kalite kontrolle ilgili herhangi bir metinde bulunabilir.

Belirlenen Sinirlar Nasil Calisirlar?

Bir kez daha kalem deneyine geri donelim. Uzman bir nisanci
olduysaniz? Elde edecediniz egdri, Sekil-31"deki “A” edrisine
benzeyecektir. Bu edri atislarinizin c¢odgunu nisanci oldugunu ve
buyuk hata yapma sansinizin az oldugunu gosterir (egri
sacilmamistair) . Diger taraftan, yeterince uzman olmayan Dbir
nisanci tarafindan olusturulacak edri “B” eJrisine benzeyecektir.
Bu durumda bu edrinin bluyik 0Olcekte sag¢ilmis oldugunu soyleriz.
Diger soézciklerle, sizin egrinizdeki sagilma, uzmanligili yetersiz
nisanci edrisindeki sag¢ilmadan daha klciktir.

Belirli bir proses 1i¢in normal bir egdgri olusturdudunuzda
benzer sonuclar alirsiniz. Prosesin tirid (oldudgu gibi), genis bir
sacilma elde etmenizi gerektirir tirden olabilir. Bu durum Ornedin
kusurlu tasarimli wvaril siki bir kalinlik toleransinin elde
tutulamadigi wvaril kaplama gibi ©proseslerde olusabilir. Bu,
varilin sadece yeniden tasarimlanmasi sureti ile dilizeltilebilecek
bir temel hatadir.
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Buktlme Noktaszi

Sekil-31. Sigma’nin (o) Belirlenmesi

Bir sagilma Olciisii olarak yunanca sigma (o) sembolini
kullaniyoruz. Sigma, basit olarak yukarida goéruldigu gibi edrinin
merkez hatti ile, kavsin icbiikeyden disbiikeye dedistigi nokta
(bukiilme noktasi) iz disimi arasindaki acikliktir. EJri merkezinin
iz disiUminden, kavisin dedistidi noktanin iz disimine olan mesafe
sigma’dir ve sagilmanin Olgistdir. Sigma biylik oldugu takdirde
sacilma buyuk olacak, sigma kicik oldugu takdirde de sacilma kiucik
olacaktzir.

Bir prosesin isletme sinirlari genellikle 3 sigma olarak
alinir. Bunun sebebi, pratik olarak ortaya <c¢ikabilecek tim
durumlarda pratik olarak edrinin tirinin bu sinirlar arasina
girmesidir (tim  durumlarin %99.77si icin doJrudur) . Diger

sozcliklerle, 3 o edrinin hemen, hemen taban hattina dokundugu
taban hatti boyunca &lc¢llen dis mesafedir.

Buna gore, prosesin 1Ust siniri genellikle +3 sigma ve alt
siniri da -3 sigma olarak alinir. Bu sinirlar disinda sans
hatasinin uzaktan kontrol edilme sansi pratik olarak mimkin
dedildir ve her hangi bir sey bu 3 sigma siniri disinda izlenirse
bu bir sans hatasi dedgildir ancak uUretim hatti boyunca herhangi
bir noktada bir kusurun veya bir falsonun gdstergesidir.

Sigma, akilci sayida c¢cok o6rnek lizerinde yapilan Olcimlemeler
sonucunda belirlenir. Ornedin varil kaplamada, pratik olarak varil
dzerindeki her ayrinti kalemin 0Olcisiini almaktan s0z edemezsiniz
ve boylece akilci sayida fazla temsil edici &rnek derleyemezsiniz.
Ve normal bir edri bu Olcimler sonucunda olusturulur.

Sigma, X (Usti ¢izgili X) sembolli ile gbsterilen Olcuml
yvapilan kalemin ortalama dederi ile her minferit Oolclim dederi
arasindaki farklarin alinmasi sureti ile belirlenir. Bu farklarin
kareleri alinir ve Dbir birine eklenir. Bundan sonra elde edilen
sayl yapilmis olan Olcimler sayisina bdéliniir ve sonra elde edilen
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tim miktarin karekdkil alinir. Bu cuUmle sanki bir dua gibi karmasik
gozikilyor ama gercekte yapilacak islem hic de karmasik degil. Iste
denklem asagida gorilmekte

[(X-X)2 + (X2-X)? .... + (X.-X)%1/

NF (Yapilan Olgimlerin Sayisi)

Simdi bir 1s ©0rnedgi alalaim, dretim, yari kilre Dbicgimli
reflektdorin nikelle kaplanmasina dayaniyor. Bize verilen
spesifikasyonlara gore nikel kaplamanin reflektor tabaninda
+0.0001” toleransla 0.0005” olmasi gerekiyor. Bir seferde bu
reflektdrlerin 50 adedini kaplayabilme yetenedine sahibiz. Bu,
0.0005” kalinliginda nikel kaplama olusturacak sekilde hesaplanan

zaman ve akimi kullanmak sureti ile gergeklestirilmektedir. Bu
durumda kalinlaik testleri yvapilmakta, bir dagilim egrisi
olusturulmakta ve sigma hesaplanmaktadir. Yapilan Olcimlemeler

neticesinde bulunan sigma dederi 0.0001”tir. bunun anlami, sekil-
32 A’da go6rilen egriye gdre belirli bir yik i¢in ortalama %68.3
veya 34, tolerans sinirlari igerisinde olacaktir. Siralari yeniden
tarsim lamaniza gbre veya tam icerisinde hafifce farkla
dizenlemenize gore size 0.00005" sigma degeri veren bir
dizenlemeyi, $Sekil-32B’de goruldigu gibi elde edeceksiniz. Bunun
anlamai, 2 sigma icerisindeki tim isin tolerans sinirlari
icerisinde olmasi ve bu nedenle %95.4 ylik ortalamasinin tatminkar
olacagi 50 parcanin veya 47 wveya 48"inin kabul edilir nitelikte
bulunacagidir.

Kaplanan parga sayisi

Egri Alhindaki Alanin Yizdesi

16 - toplamin %68,3'0
2g - toplamin %95,4'0
36 -~ toplamin %99,7'si

B

36 P «— 3 —»
-1 1 2 3 1.56-10-05 0 05 10 15
Kalinhk Sapmasi (10 -* ing) Kalinlik Sapmasi (10 -“ ing)
Ilk Sonug: Tatmin edici degil Raf Degisikliginden Sonra 2. Sonug: Tatminkar
(A) (B)

Sekil-32. Dagilim Egrileri
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Calisma ic¢in 1dst wve alt kontrol sinirlari olarak 3 sigma
aldigimizda ve ornedim her kafileden 5 temsilci drnek
derledigimizde ve her kafile ic¢in ortalama kalinlidi veya medyani
isaretledigimizde, Sekil-33'dekine benzer bir tablo elde ederiz.

Kontrol hatti 3 sigmanin UUstiine c¢iktidinda veya bu yonde
stirekli bir egilim gosterdiginde c¢alisma durdurulur ve nedenin
arastirilmasi ig¢in gerekli kontroller vyapilir. Boylece, Sekil-
337teki Ornek durunda oldudgu gibi kaplama islemini kusurlu kilan
ve fiilen kisa =zamanlanmis kaplama slirecine neden olan bir
zamanlama mekanizmasi kullanilmis oldudundan, proses kontrol
disina cikar.

+0_00015“ 3 o Ust Kontrol Siniri (Sekil-32B temelinde)

5 Ornegin Ortalamasi

/ N iIstenen Ortalama Deger I

Kalinlik Sapmasi
=

Proses Kontrol Disi

_00001 5" 3 6 Alt Kontrol Siniri (Sekil-32B temelinde)

Sekil-33. Kalite Kontrol

Simdi konuyu kapatiyoruz. Daima akilda bulundurunuz : Kalite
kontrol esas itibari ile bir muayene metodudur. Sistematik olarak
yapildigi takdirde sans hatasi olmayan hatalarin ne zaman
yapildigini gdbsterir ve duyarlilik yiikseltilecek ve korunacak
sekilde daha iyi isletim kosullarinin bulunmasina veya
tasarimlanmasina yardimci olur. Bundan avantaj sadlamak artik size
kalmistair.

Ne bildiginizi bilerek,yaklasik olarak wverilen herhangi bir
kosullar serisi altinda, spesifikasyonlari tutarla bic¢cimde
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karsilamak i¢in bu tip bir kalite kontrolini karsilayabilecedinizi
diistiiniyorsaniz her sey tamamdir. Bir kaplama kalinlidi sorunu mu
s6z konusudur? Bir kaplama es-bicimliligi mi s&6z konusudur?
Sonuclari diizeltmek icin ne vyapabilirsiniz? Diigiiniin! ISTE TAMAM.
Simdi bu Dersin ana fikirlerini tekrar siralayalim

Bir spesifikasyon nitelikli kaplama yapabilmek icin asagidaki g
isi gerceklestirebilme kabiliyetine sahip olmalisiniz

l. Spesifikasyon olarak verilmis kaplama niteligini elde
edebilmek i¢cin testlerin yapilmasi.

2. Bu nitelikler i¢in amaca uygun sayilar serisine (izin verilen
tolerans sinirlar dahilinde) sahip bir kaplama elde
edebilecek sekilde kaplama banyosunun kontrol edilmesi.

3. Kalite kontrol uygulamak sureti ile bu sayilarin sirekli
olarak elde edilebilmesi.

Iste bir findik kabudu icerisinde her sey.

Kendinizi hazir hissettiginizde sinava giriniz.
Islenmemis Problemlerin Yanitlari
1. 0.0052 ing

2. W/2a’d
3. 0.00065 inc
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Se¢ilmis Referanslar
Secilmis Referanslar
Yapisma Testi

Frank Altmayer, Products Finishing, 50(12), 84-91(1986) Yapisma,
bilesim, porozite, korozyon direnci, sertlik ve kaplama kalinligi
icin Kalite Kontrol metotlari lzerinde iyi bir tartisma.

Serit Testi Spesifikasyonlari. ASTM, B571-97 wve D3359-97’'den
alinabilir iki yontem bulunmaktadir : ASTM, 100 Barr Harbor Drive,
West Conshohocken, PA 19328-2959, (610) 832-9500. Bunlara,
www.astm.org sitesinden erisebilirsiniz.

Korozyon Testi

Jack W. Dini, Electrodeposition : The Materials Science of
Coatings and Substrates, Noyes Publications, 1993. Metal Finishing
Publication, 660 White Plains Road, Tarrytown, NY 10591, (914)
333-2500. mtUkemmel bir kitap. Kitap ig¢eridinde korozyon testleri
ile ilgili ¢esitli konular islenmis.

Frank Altmayer, Metal Finishing Guidebook and Directory, 2003
Edition, Metal Finishing Publications, 360 Park Avenue South, New
York, NY 10010, (212)633-3140.

Frank Altmayer , Products Finishing ,50(50),84-91(1986). Yapisma,
bilesim, porozite, korozyon direnci, sertlik ve kaplama kalinlig:
icin Kalite Kontrol metotlari lzerinde iyi bir tartisma.

Kolay Islenebilirlik Testi
D. Garner Foulke, Editor, Electroplaters Process Control Handbook,
Revised Edition, Robert E. Krieger Publishing Company, Huntingon,

NY, 1975.

Elektrografik Test

Frank Altmayer, Products Finishing, 50(12), 84-91(1986).

Jack W. Dini, Electrodeposition : The Materials Science of
Coatings and Substrates, Noyes Publications, 1993. Available from
Metal Finishing Publications, 360 Park Avenue South, New York, NY
10010, (212) 633-3140

Sertlik Testi

D.M. Mattox, Plating & Surface Finishing, 82(4),74-75 (1905).
Sertlik testi metotlarina iyi bir genel bakis.
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H.J. Read, Technical Proceedings, American Elektroplaters
Society,50,37(1963). Metal finisajinda sertlik testleri. Cok eski
fakat cok degerli bir yapit.

John D.Horner in Metal Finishing Guidebook and Directory.2003
Edition, Metal Finishing Publication,360 Park Avenue South, New
york, NY 10010, (212) 633-3140.

Sertlik testler ile 1ilgili vyazili standartlar “ASTM, 100 Baar
Harboor Drive, West Conshohocken, Pa 19328-2959.(610) 832-9500"den
elde edilebilir. Ayrica, www.astm.org adresli siteden de bunlara
erisilebilmesi mimkindir. Elektroliz kaplamacilari icin Ozellikle
6nemli olan iki standart B-578 ve E-384’tilr.

Porozite Testi

Frank Altmayer, Products Finishing, 50(12), 84-91(1986) Yapisma,
bilesim, porozite, korozyon direnci, sertlik ve kaplama kalinligi
icin Kalite Kontrol metotlari lzerinde iyi bir tartisma.

Istatistiksel Proses Kontrolii

American FElectroplaters & Surface Finishers society, (800) 334-
2052"den temin edilebilir Leonard A. Doty, Statiscial Process
Control, Industrial Pres,1992. istatistiksel ©proses kontroli
hakkinda c¢ok sayida baska kitaplar da Dbulunmaktadir. Yerel
kitapg¢iniza basvurunuz veya  WWW.amazon.com sitesini ziyaret
ediniz.

Bu konuda pek cok baska kaynak vardir. Metal Finishing, Plating &
Surface Finishing ve Products Finishing aylik dergilerinde bu
konuda c¢ok sayida makale bulunmaktadir.

Gerilme

D.Gardner Foulke, Electroplaters Process Control Handbook,
revizyonlu yayin, Robert E. Krieger Publishing Company,
Hungtington. NY,1975. Halen basilmamaktadir ancak blylk

kitapcilarda bulunabilir. Cesitli kaplama testleriyle ilgili
mikemmel bir bolimi vardir.

Jack W. Dini, Electrodeposition : The Materials Science of
Coatings and Substrates, Noyes Publications, 1993. Available form
Metal Finishing Publications, 360 Park Avenue South, New York, NY
10010, (212) 633-3140.
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Organik Kaplamalarin Testi

Metal Finishing Organic Finishing Guidebook & Directory, 2002
Edition.Metal Finishing Publications, 360 Park Avenue South, New
York, NY 10010, (212) 633-3140.

Testler ve Spesifikasyonlar

ASTM Spesifikasyonlara. ASTM spesifikasyonlarina ve Dbunlarin
kopyalarina iliskin bilgiler edinmek i¢in “ASTM 100 Barr Harbor
Drive, West Conshbohocken, PA 19328-2959. (610) 8321-9500” ile
yazisiniz.

Federal and Military Specifications. “Federal Supply Service
Specifications Section, (3FPB-W) , Suite 8100, Washington, DC
20407,”den temin edebilirsiniz. Danismanlik hizmeti almak dic¢in
ayrica “DODSSP Special Assistance Desk 700 Robbins Avenue,
Building 4D, Philadelphia PA 19111-5094, (215) 697-2179"e
basvurunuz, web sitelerinin adresi www.dodssp.daps.mil dir.

Kalinlik Testi

G.P Ray, Thickness Testing of Elektroplated Coatings, 2"¢ Edition,
Electrochemical Publications, 1993 eserini “Metal Finishing
Publications, 660 White Plains Road, Tarrytown, NY 10591, (914)
333-2500"den temin edebilirsiniz. Bu kitap mikroskopik,
kolorimetrik, sprey testi, siyirma ve agirlik, manyetik metotlar,
beta geri-sacicilar, X-isinlari, profilometrik testler, optik
metotlar ve endiksiyon akimlari konularini icermektedir.

Norbert Sajdera, Metal Finishing Guidebook and Directory, 2000
Edition, Metal Finishing Publication, 660 White Plains Road,
Tarrytown,NY 10591, (914) 333-2500.

X-Isini Flioresansi

H.H. Behncke, Metal Finishing, 82(5), 33(1984)

F.Ferrandino, Metal Finishing, 84 (5), 29 (1986)

G.P Ray, Thickness Testing of Electroplated Coatings, 2" Edition,
Electrochemical Publications, 1993 eserini “Metal Finishing

Publications, 660 White Plains Road, Tarrytown, NY 10591, (914)
333-2500"den temin edebilirsiniz.
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Ders 14 Sinav

(10)

(10)

(10)

1. Spesifikasyon kaplamasi kavraminin gerisindeki temel
diistince nedir?

2. Mesle Kalinlik Testinde, kullanilan taslama carkinin capi
16 inc¢tir. Ac¢iga c¢ikartilan alan wuzunlugu 0.125” oldugu
takdirde, kaplamanin yaklasik kalinligdi ne kadardir?

3. Kaplama kalinlidi testi i¢in Beta 1sini ve X-1sini
metotlarini karsilastiriniz. Sirekli serit kaplama i¢in hangi
metodun kullanilmasini Onerirsiniz?

4. Ozel bir kontakt pulunun her iki ylizu

de sekilde gorildigu gibi altinla

kaplanmistir. Kaplama Oncesinde boylesi 10 1 3
diskin agirligix 585.55 g’dir. Kaplamadan
sonraki agirliklara 590.00 g olduguna
gdre, altin kaplamanin ortalama kalinligi
ne kadardair?

5. Bir damlatma test edicisi ile ¢elik izerine yapilan c¢inko
kaplamanin testini yapiyorsunuz. 70°F dizeyinde taban metale
erisim 125 saniye suUrmektedir. Kaplama kalinligdi ne kadardir?
6. 2 cm Capinda ve 0.1 cm kalinlidinda kiclk piring diskler
altinla kaplanacaktir. Bunlarin 10 tanesinin kaplama
6ncesindeki agirligi 26.800 g ve suda agirligi 25.635 g’dair.
Altinla kaplanmis disklerin kaplama sonrasinda sudaki
agirliklari 27.100 g olduguna gbre, altin kaplamanin 0zgil
agirligi ve ortalama kalinligdi ne kadardir?

7. Bir kaplama seridinin kalinlidi 0.0015”tir. baslangictaki
okuma dederi 0.27” ve ilk catlama diizeyi 0.02” olduduna gore,
kirilganlik sayisi nedir?

8. Tahripkar olmayan yontemle bakir {izerindeki nikel
kaplamanin kalinligina belirlemek icin hangi metodu
kullanirsiniz, neden?

9. Olagan Tuz Sprey Testinin giclikleri nelerdir?

10. kaplanmis 10 parcanin Ornekleri asagidaki kalinlik
degerlerini tasimaktadir : 0.0010"7, 0.0015", 0.00127,
0.00090", 0.00095”, 0.00013"”, 0.000127, 0.00091", 0.00094”" ve
0.00013”. bu verileri gbre sigma nedir?

—_—





