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ABS . Akrilonitril-Butadien-Stiren
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PVD : Physical Vapor Deposition

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
vm - Von mises

3D : Three Dimensional (U¢ Boyutlu)
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SEMBOLLER

: Malzemenin kesit alani

: Malzemenin elastisite modiilii

: Malzeme uzunlugu
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: Termal ylik

: Toplam deformasyon
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€ > Sekil degistirme miktari

: Termal yiik sebebiyle Poliamid malzemede meydana gelen uzama

miktari

Scrp : Termal yiik sebebiyle Krom malzemede meydana gelen uzama
miktar1

Scrp - Bileske kuvvete bagl olarak krom malzemede meydana gelen ekstra

uzama miktari
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KROM KAPLAMA YAPILMIS POLIAMID MALZEMELERIN SICAKLIK
YUKU ALTINDAKI GERILME DAGILIMLARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIiYLE INCELENMESI

OZET

Gliniimiizde halen hizla devam etmekte olan teknolojinin de gelisimiyle birlikte pek
cok farkli alanda ve miihendislik calismasinda rekabet on plana ¢ikmistir. S6z
konusu rekabet sadece iirlin-hizmet saglayicilar arasinda degil, iiretilen iriiniin
malzemesi ve 6zellikleri arasinda da olugsmaktadir. Buradan yola ¢ikarak ayni iiriiniin
olusturulmasi i¢in her zaman daha iyi prosesler, daha iyi malzemeler kullanmak
gerektigini diigiinebiliriz. Ancak daha iyi malzeme ya da daha iyi proses elde etmek
icin de sonsuz bir secenek s6z konusu olmadigindan ¢ogu zaman mevcut olan
malzeme lizerinde yapilan degisiklikler sayesinde daha az girdi vererek, cikti olarak
daha iyi ozellikler almak miimkiin olacaktir. Kaplama teknikleri buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Malzeme {lizerine yapilacak kaplamalar ile ana malzemeden farkli
Ozellik ya da boyutlara sahip yiizeyler elde edilir. Bu tiir uygulamalar ile kaplama
malzemesi ve kaplanan malzeme olmak {iizere her iki malzemenin istenen
ozelliklerine sahip iiriin olusturulabilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda plastik malzemeler lizerine yapilan metalik kaplamalar
incelenmistir. Metalik kaplamalarda katman kalinligiyla iligkili olarak termal yiik
altinda termal genlesme sebebiyle olusan gerilme dagilimlart arastirilmistir.
Calismada silindir gubuk, kiris, halka ve bu ii¢ modele kiyasla daha karmasik bir
geometriye sahip olan tutamak isimli modeller olusturulmustur. Olusturulan
modeller, ana malzeme poliamid olacak sekilde lizerine sirasiyla bakir, nikel ve
kromdan olusan katmanlar ilave edilerek elde edilmistir. Poliamid ana malzeme kati
elamanlarla modellenirken, kaplamalar igin kabuk elemanlar kullanilmistir. Her bir
katmanin alt yiizeyle temasi, ideal yapisitk olarak varsayillmistir. Modeller
SolidWorks yazilimi ile olusturulup termal yiikiin uygulandigi analizler, ANSYS
Workbench yazilimi ile yapilmistir.

Dort modelde her bir katmanin farkli kalinlik varyasyonlar: i¢in farkli geometri ve
analizler olusturulup katman kalinliklarindaki degisimin tiim katmanlar tizerindeki
gerilmelere olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak sicakligin
artisina karsin Von Mises gerilme grafikleri, her bir model i¢in verilmistir. Ayrica
sicaklik artisindan dolayr meydana gelen sekil degisiklikleri, grafik olarak
sunulmustur. Sonug¢ olarak katman kalinligina bagli degisen gerilme dagiliminda
etkisi en biiyiik olan katman, her bir model i¢in belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore kaplama kalinlig1 arttikca genel olarak gerilmeler diismektedir. Ancak
geometride kose veya egri seklinde sekiller varsa gerilme yigilmalarmin bu
bolgelerde daha fazla oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, ANSYS, krom kaplama, poliamid,
plastik.
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INVESTIGATION OF STRESS DISTRIBUTIONS OF CHROME COATED
POLYAMIDE MATERIALS UNDER THERMAL LOADS USING FINITE
ELEMENT METHOD

SUMMARY

Competition has come to the forefront in many different fields and engineering
studies with the development of the technology, which is still continuing today. This
competition is not only between the product-service providers but also between the
material and the properties of the products being produced. Starting from this point
of view, we can assume that better processes and better materials can always be used
to create the same product. However, there are no infinite options to choose better
materials and better processes. Because of this assumption, most of the time it is
being possible to gain more output with less input by the help of the changes made
on existing material; hence, coating techniques are examples of this. With the
coatings to be made on the materials, surfaces with different characteristics and/or
dimensions can be obtained different from the main material. With such applications,
the product with the desired properties of both materials, including the coating
material and the coated material can be produced.

In this thesis, metallic coatings on plastic materials were examined. Stress
distributions due to thermal expansion under thermal load in relation to layer
thickness in metallic coatings were investigated. In the study, models were created
with the names of roll bar, beam, circle and handle. The models were obtained by
adding layers of copper, nickel and chromium, respectively, on the base material
polyamide. Polyamide main material is modeled with solid elements while shell
elements are used for coatings. The contact of each layer with the lower surface is
assumed to be ideally adherent. 3D models has been created with SolidWorks
software and the finite element analysis models has been created within ANSYS
Workbench software where thermal loads has been applied.

In all models, different geometry and analyzes were made with different thickness
variations of each layer and the effect of change in layer thickness on the stresses on
all layers was investigated. Using the results obtained, Von Mises stress graphics are
given for each model despite of the increase in temperature. In addition, the shape
changes due to temperature increase are presented graphically. As a result, the layer
having the greatest impact on varying stress distribution due to layer thickness is
determined for each model. According to the results obtained, as the thickness of the
coating increases, the stresses are generally reduced. However, if there are
discontinuities in the shape like corners or curves in geometry, it is observed that the
stress distributions are bigger in these regions.

Keywords: Finite Element Method, ANSYS, chromium plating, polyamide, plastic.
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1. GIRIS

Plastiklere uygulanan elektro-kaplama yontemi, 1960’larin baslarinda diisiik bir
kabul edilebilirlik ile ticari olarak Amerika ve Avrupa’da kullanima sunulmustur. Bu
sektorde ¢igir agan yenilik ise metal kaplama ile plastik ylizey arasinda kuvvetli

baglar olusmasina yardimci olan kimyasal prosesler olmustur.

Gilintimiizde kaplama teknolojileri gelismis ve yliksek verimli kaplama iiriinleri elde
etmek olduk¢a miimkiin olmustur fakat teknolojinin gelisimi sirasinda endiistri pek
cok zorluk ile kars1 karsiya gelmis ve bu sorunlar1 asmak i¢in ¢aba sarf etmistir. Bu
stiregte asilmasi en biiylik zorluk, yalitkan plastik malzeme iizerine iletken metal
malzemeden olusan ilk katmanin yerlestirilmesi olmustur. Bu katman, geleneksel
elektro-depozisyonun gergeklestigi katman olmakla birlikte bu katmanin metal ile
yapigma kabiliyeti, plastik malzeme iizerine verimli ve saglam bir kaplama yapmanin
kilit noktasidir. Teknolojinin gelismeye basladigi zamanlarda bu iletken katmanin
plastik ile yapisma &zelligi yeterince iyi degildi. Iletken katman olarak grafit ya da
giimiis esaslt boyalar kullanilmaktaydi. Bu malzemelerden olusan kaplamalar, ytike
maruz kaldiginda ya da kimyasal ile temas ettiginde bozulmaya ugruyordu.
1960’larda kromik asit bazli kimyasallarin gelistirilmesiyle plastik malzeme iizerinde
daha efektif asinma saglanmis ve boylelikle plastik malzemenin metal ile yapigsma
ozelligi muazzam sekilde gelismistir. Ayn1 zamanlarda krom ve nikel kaplamalarda
da gelismeler devam etmekteydi. Bu iki paralel gelismeyle birlikte plastik malzeme
lizerine metalin daha 1yi yapistigi, ekonomik ve biiyiik olgekli iiretim saglayabilen
kaplama prosesleri ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde uygulanan kaplama prosesleri bu

tekniklere dayanmaktadir.
Genel olarak plastikleri elektro-kaplamaya hazirlama asamalari lige ayrilmaktadir:

e Plastigin yiizeyini agindirarak sonraki adimlarda kullanilacak kimyasallarla

etkilesime gececek hale getirmek,

e Asinmis yiizeyi aktive edip iletken olmayan plastik malzeme iizerinde
katalizor alan olusturarak nikel ya da bakirin elektriksiz kaplanmasina hazir

hale getirmek,



e Elektriksiz kaplama yontemiyle ince bir bakir ya da nikel katmaninin plastik
malzeme lizerinde olugsmasini saglayarak daha sonra uygulanacak katmanlar

icin iletken bir taban katman meydana getirmek olarak siralanabilir.

fletken katman olusturulduktan sonra malzeme daha sonraki katmanlarin elektro-
kaplama yontemiyle uygulanmasina hazirlanmig olur. Nikel, c¢ogu kaplama
modelinde uygulanmakta ve bakir katmani da beraberinde gelmektedir. Nikel

kullaniminin ana sebepleri: Iyi korozyon dayanimi ve parlak metalik goriiniimiidiir.

Plastik iizerine metal kaplama prosesinin kendine yer buldugu en 6nemli uygulama
alanlarinin basinda otomotiv endiistrisi gelmektedir. Zararli atik miktar1 ve
dolayisiyla yakit tiikketiminde tasarrufa gitme trendi; sektorii, araglarin hafifletilmesi
ile ilgili ¢alismaya yonlendirmistir. Bu noktada otomotiv endiistrisi, plastiklerin
hafif, dayanikli ve kolay iiretilebilir olma 6zelliklerini goz 6niinde bulundurarak arag
parcalarini metal yerine plastik malzemeyle {iretme yoluna girmistir. Plastik
malzemelerden iiretilen pargalarin, metalin goriintiisiine ve 6zelliklerine sahip olmasi
icin ise kaplama yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu yontemle iiretilen radyator
1zgaralar1, ayna cergeveleri, aydinlatma muhafazalari, amblemler ve arag¢ i¢ ve dis

trim aksesuarlarinda kullanilan yansimali parlak yiizeyler araglarda kullanilmaktadir.

Kaplama teknolojisinin kullanim alani, en yaygin oldugu alan olmasina ragmen
otomotiv sektori ile sinirlt kalmayip farkli uygulama alani ve pazarlara yayilmistir.
Havacilik, denizcilik, uzay, elektronik, su tesisati1 iriinleri, banyo ve mutfak
aksesuarlari, elektronik devre elemanlari, kisisel bakim {iriinleri, tekstil sektOriinde
kullanilan diigme ve benzeri aksesuarlar, kozmetik sektoriinde kullanilan parfiim
sisesi kapagl ya da amblemleri ve mobilyalar tizerinde kullanilan dekoratif parcalar

bu iiriin ve alanlara 6rnek olarak gdsterilebilir.

1.1 Literatiir Ozeti

Plastik malzeme {lizerine elektro-kaplama yontemiyle metalik kaplama
uygulamalarinin gegmisi 1960’1 yillara dayanmaktadir. Bu yontem genel olarak
plastik malzemenin hafifligini, kolay sekillendirilme ve kolay {iretilebilirlik
yetenegini, metalin dayanim ve gorsel Ozellikleriyle birlestirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Elektro-kaplama teknolojisi, hala gelismekte olan ve gelecek

vadeden bir teknoloji olarak goriilmektedir. Gegmisten bu yana proses mantigi genel



olarak ayni kalirken proseste kullanilan adimlardan bazilarinin ve yine proseste
kullanilan malzemelerin bir kisminin zamanla degistigi ve gelistigi goriillmektedir.
Bu degisimde teknolojinin gelisimi, istek ve beklentilerin farklilasmasi, kullanim,
gevre ve saglik sartlar1 gibi faktorler etkili olmustur. Bu boliimde elektro-kaplama

prosesiyle ilgili literatiirdeki mevcut ¢aligmalara deginilecektir.

Uygun sekilde kaplanmis olan tirlinler, parcanin agirliginda hafifletici etkiye sahiptir.
Kaliteli kaplamalar, daha dayanikli pargalarin daha ucuza iiretilebilmesini saglar.
Krom elektro-kaplama ile iiriine kazandirilan parlak krom goriintiisii ¢ekicidir ve

misteri talebini olumlu yonde etkilemektedir.

Douglas A. Thompson’in 1979 yilinda yaptig1 ¢alismada, uygun kaplama kosullar
saglanarak kaplama deneyleri yapilmis; kaplama ortamindaki sicaklik ve nem
oraninin, kaplanmig final {iriiniiniin dayanimi iizerinde cok biiylik etkilere sahip

olmadigi gortilmustiir [1].

M. M. Amin ve arkadaslarinin 2002 yilinda yaptig1 ¢alisma kapsaminda nikel tuzlar
kullanilarak elektro-kaplama uygulamasi gerceklestirilmistir. Dokme nikel anotlar
kullanilarak kaplanan iirlinler, normal sartlarda olduk¢a iyi korozyon dayanimi
gostermislerdir. Ayrica parlatict kullanilmadigi halde oldukca iyi bir goriintii

sergilemislerdir.

Akim yogunluguna bagli olarak agirlik miktarindaki degisimler gostermistir ki anot
malzemedeki agirlik kaybi ile katot malzeme iizerinde olusan kaplamanin agirligi,
kaplama siiresi ve akim yogunluguyla orantilidir. Sicaklik ise elektrotlardaki agirlik
degisiminde biiyiik bir etkiye sahip degildir. Elektro-kaplama siiresi uzadikca
anotlarda daha fazla agirlik kaybi ve dolayisiyla katotlarda daha fazla agirlik
kazanimi oldugu sonucu elde edilmistir. Sicakliktaki degisimin bu agirlik degisimine
direkt etkisinin oldugunu gosteren gozle goriiliir bir sonug elde edilmemistir. Fakat
30 °C ve 40 °C gibi diisiik sicakliklarda kaplanmis tiriinlerin mat bir goriintime, 50
°C ve 70 °C sicaklikta kaplanan iiriinlerin ise parlak bir goriiniime sahip oldugu
goriilmistiir. 100 °C gibi daha yiiksek sicakliklarda ise iiriinlerdeki kaplama, daha
yapiskan ve kahverengimsi bir goriinlime sahip olurken korozyon dayanimi 6zelligini

hala korudugu gorilmiistiir [2].

Krom elektro-kaplamalar, otomotiv sektoriinde araglarda fark yaratmak ve deger

katmak adina uzun siireli bir gelecege sahiptir. Bu tiir kaplamalar, yiiksek korozyon



ve darbe dayanimi, nispeten diigiik uygulama maliyetleri ile ¢ogu tasarim
mithendisinin tercihi haline gelmistir. Krom trioksitli elektrolit bazli dekoratif krom
kaplama, yillardir basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Olusan katman; estetik,
dayanim ve ekonomik o6zellikler gibi pek ¢ok talebi karsilamaktadir. Fakat krom
trioksit kanserojen bir madde olarak smiflandirilmaktadir. Ayrica PFOS
(Perflorooktan Siilfonik Asit (proseste duman Onleyici olarak kullanilir))
biyobirikimlidir.

Alan Gardner’in 2008 yilinda yaptig1 ¢alismayla bu sorunlar1 6nleyen ve talep edilen
yiiksek performans standartlarini karsilayabilen trivalent krom siilfat tuzu bazli ve
PFOS igermeyen bir sistem olusturulmustur. Uretim deneyimi, bu yeni sistemin en

zorlu otomotiv krom kaplama uygulamalarini bile karsilayabildigini kanitlamistir.

Bu ¢alismada kaplamacilarin bu alternatif teknolojiye yonelmesini gerektiren konular
ortaya koyulmus ve tedarik zinciri ortaklarinin neden bu konularin farkinda olmasi
gerektigi belirtilerek bu yeni teknolojinin neden geleneksel krom kaplama yontemine

alternatif olabilecegi agiklanmistir.

lleri goriislii firmalar, trivalent elektrolitli krom kaplama olarak adlandirilan
alternatifler icin test liretimi yapmaktadir. Proseste yapilacak herhangi bir biiyiik
degisiklikte miisteriler, kaplamacilar ve endiistri dahilindeki tiim organizasyonlar
dahil ilgili taraflarin tamami teknoloji degisiminde hemfikir olmali ve bunu

onaylamalidir.

Calismada trivalent krom siilfat bazli yeni bir elektrolit igeren potansiyel bir
alternatif Onerilmistir. Yapilan testlerde hekzavalent ve trivalent bazli malzeme
kullanilan elektro-kaplama sonucu iiretilen {iriinler arasinda higbir fark

gozlenmemistir [3].

Licia Barchi ve arkadaslarini 2010 yilinda yaptigi ¢alismada, metal malzemeler
tizerine korozyon Onleyici olarak elektro-kaplama yontemiyle uygulanmis

aliiminyum kaplamalar incelenmistir.

Calismanin amaci, korozyon Onleyici ve dekoratif amagclarla uygulanan geleneksel
nikel-krom kaplamalara toksik olmayan bir alternatif sunmaktir. Aliiminyum, 1,10-
fenantrolin eklenerek ve eklenmeden kloroaluminat bazli iyonik sivilarda karbonlu

¢elik malzeme tizerine elektro kaplanmustir.



Sonu¢ olarak ilk durumda aliiminyum kaplama yogun fakat mat bir sekilde
olusurken; ikinci durumda, dekoratif uygulamalar i¢in uygun, homojen ve parlak bir

katman elde edilmistir.

Mat ve parlak aliminyum ile kaplanmis malzemelerin 6zellikleri elektrokimyasal
teknikler ve korozyon testleri uygulanarak degerlendirilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda aliiminyum kaplamanin, daha az tatmin edici olmasina ragmen neredeyse
krom-nikel kaplama ile ayni1 seviyede nem kaynakli korozyon dayanimini sagladigi
ve bunu gerceklestirirken zararli metallerden tamamen arindirilmis bir prosesten
gectigi goriilmiistiir. Bu sonug sinirl testler ardindan elde edilmistir. fleride farkli
yiikler ve asit ya da benzeri farkli korozif malzemeler kullanilarak yapilabilecek
calismalar i¢in kaplamanin oOzelliklerinin ve davranisinin detaylica incelenmesi

gerekmektedir [4].

Elektro-kaplamalar, korozyona dayanikli ve dekoratif iiriinlerin olusturulmas: gibi
pek ¢ok biiyiik 6lgekli endiistriyel uygulamada biiyiik 6neme sahip kilit teknolojidir.
Reaktiflerin toksitisesi ve diisiik akim verimi gibi mevcut prosesler ile ilgili sorunlar
genellikle iyonik sivilar kullanilarak asilabilmektedir. Bu yaklasim iyonometalurjiyi

hizl1 biiyiiyen bir arastirma alanina doniistiirmiistiir.

Andrew P. Abbott ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda gergeklestirilmis olan
calismada, elektro-kaplama prosesinde avantajli 6zellikler saglayan iyonik sivilarin

etkilesimi incelenmistir.

Calismada 1yonik sivilarin, nano boyutta kaplamalarin elde edilmesini kolaylastirdig:
gorilmiistlir. Ayrica iyonik sivilar, tam olarak ¢evreci olmasa da bilesenlerin dogru
secimiyle daha siirdiiriilebilir kaplama sistemleri saglama potansiyeline sahip oldugu

belirtilmistir [5].

ABS (Akrilonitril-Butadien-Stiren), akrilonitril-stiren matrisi {izerinde homojen
olarak dagilmis biitadien kisimdan olusan bir miihendislik plastigidir. Iyi boyutsal
kararlilik, tokluk, kolay isleme yetenegi, kimyasal diren¢ ve ucuzluk gibi 6zelliklere
sahiptir. Fakat mekanik dayanim ve ¢evre kosullarina karsi hassasiyet gibi bazi dogal
eksikliklerden mustariptir. Dahasi, iletken degildir ve kolayca yipranir. ABS iizerine
kaplama, mukavemeti, termal dayanimi ve yapisal biitiinliigli arttirma ydniinde

hizmet edebilir. ABS, kaplamalar i¢in en uygun malzeme olarak gdsterilmektedir.



Bunun sebebi; hi¢bir mekanik asindirma gerektirmeden, tek bir kimyasal asindirici

kullanilarak tizerinde kaplama katmani olusturmanin miimkiin olmasidir.

Sharon Olivera ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptig1 ¢calismada ABS plastiklerinin
tarihi, kaplama proses ve mekanizmalar1 ve son yillarda literatiirde yapilan baslica

calismalardan ¢evre dostu olan metotlarin incelenmesi yapilmistir.

Plastik elektro-kaplama, yeni malzemeler i¢in tipik bir isleme teknolojisidir. Metal
parcalarla kiyaslandiginda metal kaplamali plastik parcalar sadece metal bir yiizey
saglamakla kalmaz. Uriiniin agirhigim diisiiriir; elektrik, 1s1, korozyon ve benzeri
uygulamalarda daha iyi performans vermesini saglar. Yiizeyin mekanik dayanimini

etkin bir sekilde iyilestirir, gériinim ve dekoratif gereksinimleri karsilar.

Kaplama islem akisi; malzeme 6zellikleri, mekanik 6zellikler, malzeme maliyeti,
kaplama maliyeti ve boyutsal dogruluk gibi faktorlere bagl olarak secilmelidir.
Yiizey kaplamada alaninda 6nemli bir yere sahip olan plastik kaplama, endiistrinin
hizl1 gelisimiyle birlikte hizla yayillmaya devam eden kullanim alanlarina sahip
olmustur. Polipropilen, polisiilfon, polikarbonat, naylon, fenolik cam elyaf takviyeli
plastik ve polistiren genellikle kaplanmis olmasina ragmen ABS'nin elektro-kaplama

amactyla en ¢ok kullanilan plastik oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma gostermistir ki ABS malzeme {izerine kaplama mekanik yapismayi
arttirmakta, estetik goriinlim kazandirmakta ve numuneye korozyon direnci
saglamaktadir. Kaplama islemindeki en ©nemli gelisme ise geleneksel ylizey

tyilestirme yontemlerinin ¢evre dostu siireglerle degistirilmesi olarak gosterilmistir
[6].

Sert krom elektro-kaplamalarin endiistriyel ve dekoratif amaglarla kullanim1 oldukg¢a
yaygindir. Fakat uygulamayr kisitlayan mikro-catlaklar gibi bazi problemler
olugabilmektedir. Bu durum korozif ajanlarin ana malzemeye ulasana kadar
katmanlar arasinda ilerlemesine sebep olan yollarin olugsmasina sebep olabilmektedir.

Plazma nitriirleme islemi bu tiir problemlerin 6nlenmesinde etkilidir.

Shayan Hossein Sarraf ve arkadaslar1 2016 yilinda bu konuyla ilgili bir ¢aligma
yapmislardir. Yapilan ¢alismada, catlaklara etki eden zaman ve sicaklik gibi plazma

nitriirleme islemi parametreleri incelenmistir.

Sert krom kaplamal1 sicak is takim celiginden olusan test numuneleri, geleneksel

plazma nitriirleme metodu (CPN) ve aktif eleme plazma metoduyla (ASPN) sirasiyla



500 °C ve 550 °C’de 5 saat ve 10 saat, 550 °C ve 600 °C’de 10 saat ve 15 saat
stireyle 1s1l isleme maruz birakilmistir. Numunelerin morfolojisi ve mikro-yapilari
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileme sistemi ile karakterize edilmistir.
Test numunelerinin  korozyon oOzellikleri anodik polarizasyon testleri ile

incelenmistir.

Test sonuglart her iki yontemle (CPN ve ASPN) catlaklarin iyilestirildigini
gostermistir. CPN yonteminde, kromun krom nitritlere doniiserek hacimsel biiylime
yapmasi sonucu catlaklar ortadan kalkmistir. Bu durum ASPN yontemine gore daha
diisiik sicakliklarda ve daha kisa siirelerde gergeklesmistir. ASPN yonteminde ise
aktif yiizeyden ayrilan demir nitriirlerin, ¢atlak bdlgeyi doldurarak ortadan kaldirdig:
goriilmiistiir. Ayrica CPN yontemiyle elde edilen numunelerin, ASPN yontemiyle
elde edilen numunelerden ¢ok daha iistiin bir korozyon direncine sahip oldugu
goriilmiistiir. Nitritleme sonucu sert krom kaplamanin korozyon dayaniminda biiyiik

bir iyilesme gorilmiistiir [7].

Krom kaplamalar, dekoratif ya da korozyon dayanimli kaplamalar olarak
kullanilabilmektedir. Fakat tribolojik ozellikler konusunda zayiftirlar. Sert krom
elektro-kaplamalar1 bile bazi problemlere sahip olabilir. I¢erdikleri mikro catlaklar,
korozyon dayanimlarini azaltir ve yorulma kaynakli hatalara sebep olabilir. Ayrica
krom kaplama ve kaplama prosesini tehlikeli hale getirebilen hekzavalent krom bazl

banyolar bazi iilkelerde yasaklanmuistir.

Yiizey Ozelliklerini gelistirmek i¢in yiiksek sicaklik oksidasyonu, kimyasal banyolar
veya iyon implantasyonu gibi fiziksel ya da kimyasal kaplama sonrasi islemler

uygulanabilir.

C.B. Mello ve arkadaslar1 2017 yilinda bir ¢alisma gerceklestirmis ve bu ¢alismada
PVD (Physical Vapor Deposition) krom kaplamalari {izerine plazma daldirma iyon
implantasyon islemi uygulanarak krom kaplama yilizeyine nitrojen iyonlari
yerlestirmistir. Iyon implantasyonu igin iki farkli plazma kaynag1 kullanilmistir. Her
iki konfigiirasyonda da kaplama ylizeyinde nitrit bilesenleri olusturulmustur. Bu
isleme maruz kalan kaplamalar, islem gérmemis kaplamalar ile kiyaslandiginda daha
diisiik siirtlinme katsayisi, daha iyi ylizey sertligi ve daha iyi yapisma sergilemistir.

Plazmanin yogun oldugu katotta nitrit olusumunun daha 1yi oldugu gozlemlenmistir.



Fakat yiizeye uygulanan yogun implantasyon isleminin, kaplama kalinliginin

azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir [8].

Edinéia P. S. Schmitz ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda tamamlanan ¢alisma ile
ticari elektrolit katki maddelerinin nikel elektro-kaplama ozellikleri iizerine etkileri
aragtirtlmistir. Karbon ¢eligi pargalar1 elektro-kaplama yontemiyle kaplanmuistir.
Farkli katki maddeleri ile degisken siirelerde kaplama islemi gergeklestirilmistir.
Bunlarla iligkili olan ii¢ degisken incelenmistir: Parlaklik, piiriizliiliik ve yiik aktarma

direnci. Incelenen faktorler arasindaki etkilesimler arastirilmistir.

Calismada nikel kaplama endiistrisinde siklikla kullanilan ii¢ katki maddesi iizerinde
calisilmigtir. Katki maddeleri kullanilarak kaplama sartlarinin degistirilebilecegi ve
bu sayede daha iyi kaplamalar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Yapilacak bu
degisikliklerle enerji verimi daha iyi ve liretim maliyeti daha diisiik kaplamalarin

yapilabilecegi belirtilmistir [9].

Paslanmaz celik ya da krom elektro-kaplamali metallerin yiizeylerine uygulanacak

ince kaplamalar ile goriiniimlerinde degisiklik saglanabilir, renkleri degistirilebilir.

L. Milschi ve arkadaslarinin 2018 yilinda tamamladigi ¢alismada titanyum
karbonitrit kaplamalarinin renk degisimi incelenmistir. Islem 125 °C sicaklikta
dekoratif amagl kaplama ydntemi ile gerceklestirilmistir. Ornekler; X 1sm1 kirinimu,
taramali elektron mikroskobu, 1s1ma desarji optik emisyon spektroskopisi, nano
sertlik, nano ¢izik testi ve kolorimetrik analiz ile analiz edilmistir.

Karbon ilavesiyle birlikte rengin sar1 altin renginden; agik bronz renge hafifce
degistigi goriilmiistiir. Cizik testi sonunda, karbon igeriginin artmasiyla birlikte
plastik deformasyon ve katmanlara ayrilma yiikiiniin de arttigi gériilmiistiir. Karbon
ilavesiyle birlikte hata modu, gevrek/siinek moddan siinek moda degisim
gostermistir. En ¢ok karbon igeren ince kaplamalarin en diisiik sertligi gosterdigi
goriilmiistiir. Daha disiik sertlik daha yiiksek siineklige sebebiyet vermekle birlikte
karbon igerigi arttikca ¢izilme direncinin ve delaminasyonun da arttigir goriilmiistiir

[10].

T. I. Devyatkina ve arkadaglar1 tarafindan 2017 yilinda gerceklestirilen calismada
cesitli aliminyum alasimlar1 iizerine nikel kaplamak i¢in yeni bir teknik

gelistirilmistir. Bu kaplama, hem tek basina hem de ¢ok katmanli kaplamalar altinda



bir alt katman olarak (6zellikle nikel, kalay-bizmut, parlak nikel ve parlak kromun
altinda) kullanilabilmektedir.

Calismada uygulanan teknik; anodizasyon, kimyasal islem ve nikelin 6zel soliisyon
icinde elektrikli birakimi adimlarindan olusmaktadir. Elektrolit ¢alisma modlari
secilmis ve kimyasal 6niglemin gerekli oldugu belirlenmistir. Nikel katman igin asitli
elektrolitin  bilesimi, tampon malzeme ve iyilestirici katki maddeleri ile

gelistirilmistir.

Bu yontemle olusturulan elektrolize nikel kaplamalar, ilave 1s1l islem yapilmadan
aliminyum malzeme iizerinde yiiksek bir yapigsma sergilemistir. Bu sayede cok
katmanli kaplamalar i¢in sadece islem siiresi kisalmakla kalmamis ayni zamanda

siire¢ tamamen otomatiklestirilmistir.

Aliiminyum alagimlarinin kaplama asamalarina hazirlanmasi i¢in bir yontem
onerilmistir. Aliminyum malzeme iizerine nikel kaplama uygulamasi i¢in elektrolit

ve bu elektrolitin optimum bilesimi ile ¢aligma modlar1 belirlenmistir.

Anodize edilmis aliiminyum malzeme iizerine uygulanan nikel kaplamanin iyi
yapigsma sergiledigi pek ¢ok farkli yontem ile dogrulanmistir. Elde edilen nikel

kaplamanin morfolojik incelemesi gergeklestirilmistir [11].

P. C. Crouch ve A. C. Hart tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢aligmalarda, yumusak
celik tizerine kaplanmis c¢esitli nikel-krom ve bakir-nikel-krom kaplama sistemleri
icin atmosferik korozyon testleri dort yil kadar bir siire boyunca Birmingham’da

uygulanmstir. Ug farkli sistemin performansi incelenmistir:

e Mikro-gatlak ve mikro-gbézenekli krom katmanli, tek katman parlak nikel
kaplama (bakir alt katman bulunduran ve bakir alt katman bulundurmayan

varyasyonlarla),

e Mikro-catlak ve mikro-goézenekli krom katmanli, ¢ift katman nikel kaplama
(bakir alt katman bulunduran ve bakir alt katman bulundurmayan

varyasyonlarla),

e Geleneksel krom katmanl, ¢ift katman nikel kaplama (bakir alt katman

bulunduran ve bakir alt katman bulundurmayan varyasyonlarla).



Farkli katman kalinliklarina sahip tek katmanli parlak nikel kaplama ve ¢ift katmanl
nikel kaplamalar, iki farkli bakir alt katman kalinligina sahip sistemlerle

incelenmistir.

Yapilan ¢alismayla goriilmiistiir ki bakir alt katman, nikel kaplamanin korozyon
direncini arttirici etkide bulunmamistir. Hatta cok ince nikel kaplama bulunan
sistemlerde bakir katman zararli bir etkide bile bulunabilmektedir. Nikel katman
kalinlig, geleneksel yontemlerle elde edilen deger araliginda oldugu takdirde
(~30mikrometre) kalin bir bakir alt katman (~20mikrometre) ilavesi ile korozyon

direncinde iyilesme oldugu goriilmiistiir [12].

Bakir-Nikel-Krom kaplama sistemleri, korozyon dayanimi ve dekoratif ozellikler
konusunda teknolojideki ilerlemeyle birlikte gerekli teknik ve ekonomik norm ve
gostergeleri kapsayan iriinlere yol agmustir. Fakat her bir katmana ya da tiim
kaplama sistemine ait clastik ve plastik 6zellikler gibi ¢esitli mekanik Ozellikler
hakkindaki bilgi hala oldukca kisitlidir.

Maria Datcheva ve arkadaslarinin 2018 yilinda bu konuyla ilgili olarak yaptigi
calismanin amaci; morfoloji, yapi, doku ve bilesim gibi Ozellikleri 6nceden
belirlenen standart Bakir-Nikel-Krom kaplama sistemlerinin, mekanik 6zelliklerinin
nano-iz deney yontemiyle elde edilmesidir. Katmanlardan olusan kaplamaya, dikey
yonde ve kesme diizlemi boyunca yanal yonde nano iz testleri uygulanmistir.
Katmanlarin mekanik ozelliklerindeki degisim, hem katmanlar arasinda hem de
katmanlar ile ana malzeme arasinda derinlik ve katman diizlemi boyunca

incelenmistir.

Testler, dekoratif Bakir-Nikel-Krom elektro-kaplama uygulanmis ¢elik levha
tizerinde gerceklestirilmistir. Levha kesilerek cok katmanli sisteme enine diizlemde
nano-iz testleri uygulanmistir. Dort farkli deney programi kullanilarak bir dizi nano
iz testi gerceklestirilmistir. Cok katmanli kaplamayi olusturan her bir katmanin
girinti modiilii ve sertligini hesaplamak icin girinti verileri kullanilmistir. Krom
katmanin, ortalama nano-sertlik degerinin diger iki katmana kiyasla ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Krom ve nikel katmanlarin girinti modiilii degerleri birbirine
yakinken bakir katman ic¢in bu degerin neredeyse yar1 yariya daha kiiciik oldugu
gorilmistiir [13].
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Elektro-kaplama prosesleri, teknolojik uygulamalardan dekoratif uygulamalara kadar
endistrinin pek ¢ok farkli kismina yayilmis genis bir uygulama alanina sahiptir.
Galvanik kaplamalar coktan olgunlasmis bir teknoloji olmasina ragmen yeni
uygulamalara, yeni konseptlere, ¢cevre mevzuatlarina ve yeni malzeme o6zelliklerine

bagli olarak bu alandaki ¢aligmalar hala aktiftir.

Walter Giurlani ve arkadaslariin 2018 yilinda yaptigi ¢alismalar, daha ¢ok dekoratif
kaplamalara odaklanarak geg¢misten gelen bilgi ile prosesin geleceg8i arasinda bir
koprii kurmak amaciyla hazirlanmistir. Yapilan ¢alismalarda, akademik ve uygulama

alanlarinla kaplama ile ilgili ¢alismalarin oldukga aktif oldugu goriilmiistiir.
Odaklanilan noktalardan bazilarinin

e Kaplamada iyi korozyon direnci korunurken, altin ve benzeri degerleri

metallerin kullanim miktarinin azaltilmaya calisilmasi,

e Proses dahilinde kullanilan toksik kimyasallarin toksik olmayan alternatifleri
ile degistirilmesi,
e Kullanilan agir metallerin azaltilmasi, proses sebebiyle olusan atiklarin

azaltilmasi, yeni proses ve malzeme gruplari i¢in ¢alismalarin yapilmasi

gibi konular oldugu goriilmiistir. Her alanda oldugu gibi elektro-kaplama
teknolojileri alaninin da ucu agik, gelisime ve yenilige agik yonlere sahip bir
teknoloji oldugu belirtilmistir [14].

1.2 Tezin Amaci

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda, elektro-kaplama konusuyla ilgili
gerceklestirilmis ¢alismalarda genel olarak; elektro-kaplama prosesi, proseste
kullanilan bilesenler, kaplamanin korozyon direnci, elektro-kaplamanin gorsel
ozellikleri, prosesin toksikolojisi, toksik olmayan elektrolit alternatiflerinin
degerlendirilmesi, proseste kullanilan agir metallerin azaltilmasi, ortam sartlarinin

prosese etkisi gibi konularin incelendigi gortilmustiir.

Genel olarak elektro-kaplama prosesiyle ilgili ¢alismalar barindiran literatiirde;
elektro-kaplamali tirlinlerin yiikleme altindaki davranisi, kaplamay1 olusturan katman
kalinliginin sicaklik yiikiine maruz kalan {rliniin dayanimia etkisi ya da gerekli

yikleme kosullar1 altinda kaplamayr olusturan katmanlarin kalinliklarinin
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belirlenmesi gibi konularla ilgili ¢alismalarla karsilasiilmamistir. Bu tez ¢aligmast,
literatlirdeki bu agiga katki saglamak ve benzer konularla ilgili gelecekte yapilacak

caligmalara fikir vermesi amaciyla yapilmistir.

Calisma dahilindeki analizler, sonlu elemanlar yontemiyle sanal olarak
gerceklestirildiginden kaplama katmanlari i¢in pek ¢ok farkli kalinlik kombinasyonu,

yapilabilecek pratik ¢alismalara oranla ¢ok daha kisa siirede incelenmistir.
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2. PLASTIK KAPLAMA TEKNOLOJILERI

Bu bdliimde, plastik malzemeler iizerine uygulanan metalik kaplama teknolojileri
hakkinda genel bilgi verilecektir. Metalik kaplama proseslerinin adimlari,
gereklilikleri ve uygulama alanlarmma gore metalik kaplama tlirlerinden

bahsedilecektir.

Elektro-kaplama yonteminde kilit nokta kaplama tnitesidir. Kaplama tinitesi; anot,
katot ve akimin gectigi banyo olan elektrolitten olusmaktadir. Endiistriyel

uygulamalarda genel olarak 6n islemler ve son islemler de uygulanir.

Sekil 2.1°de temel elektro-kaplama {initesi semasi verilmistir. Bu diizenekte
kaplanacak parca katottur. Anot ise kaplama malzemesi olup iki tiirde olabilir: Kalic1
anot ya da zamanla malzemesinden kaybeden anot. Zamanla malzemesinden
kaybeden anotlar, metal malzemeler olup ana malzeme tizerindeki yeni katmanlari
olustururlar. Kalic1 anotlar, devredeki elektrik akisini tamamlama gorevinde

kullanilirlar. Yeni bir metal yiizey olusturmazlar [15].

Kaplama isleminin ger¢eklesmesi icin gili¢ kaynagi ile sisteme elektrik akimi verilir.
Akim dolagimi1 sebebiyle kaplama {initesi icerisindeki anot malzemeden pargaciklar
kopartarak katot pargaya yapisir, boylece kaplama katman ve/veya katmanlari olusur
[16].

Giig
Kaynagi
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— «—

-~ 0o B =
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(Bakir tuzlu su ¢ézeltisi)

-+ 0 ~+ » A

Sekil 2.1 : Temel elektro-kaplama iinitesi semast.
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Kaplama islemi baslamadan o©nce kaplama i¢in kullanilacak malzemeler
temizlenmelidir. Kaplanacak malzeme yiizeyindeki toz, kir, yag ve benzeri kirlilik
unsurlar1 kaplama islemi sirasinda gergeklesen yapisma isinin yeterince etkili bir
sekilde yapilmamasina sebep olur. Kaplama islemi gergeklesse bile katmanlar iyi

yapigsmayacagindan soyulma ve dokiilme gibi istenmeyen sonuglara sebebiyet verir.

Proses siiresi, kaplama iinitesinden gecen akim ve kullanilan elektrolit ¢ozeltiye
baglidir. Anot malzeme bazli elektrolit igerisindeki ¢ozelti oran1 ve devreden gegen

akimin artmasiyla birlikte proses hizi da artar.

Plastiklerde kaplama yapilirken baslangicta plastik malzeme, elektrik iletkenligi
ozelligine sahip olmadigi i¢in 6n islem uygulanir. Plastik yiizeyi temizlenir. Metalin
yapigmasini saglamak i¢in ylizey asindirilir. Asindirilmis yiizeyli plastik parga, ilk
katman olan metal malzemeye daldirilir. Béylece plastik malzeme iizerinde metal bir
katman olusur ve on islem Oncesi elektrik iletkenligi 6zelligine sahip olmayan
malzemeye elektrik iletkenligi 6zelligi kazandirilmis olur. Elektrik iletkenligi 6zelligi
kazanmis malzemeye, elektro-kaplama iinitesinde gergeklesen elektro-kaplama

islemi uygulanir [17].

Kaplama iglemi, kaplanacak yiizeyin kaplama prosesine hazirlanmasi ile baglar.

2.1 Yiizey Hazirlama

Kaplanacak parcalarin yiizeyleri pek c¢ok farkli 6n isleme maruz kalabilir. Bu
islemler yiizey temizleme, yiizey modifikasyonu ve durulama olarak siralanabilir

[3,15].

Yiizey On islemlerinin uygulama amaci malzeme yiizeylerindeki yag ve toz benzeri
kirliliklerden kurtulmaktir. Bu kirlilikler 6nceki islem adimlarindan gelen kirlilikler
ya da sitemde oksitlenme benzeri sebepler ile olusan kirlilikler olabilecegi gibi dig
cevreden gelen sistem disi kirlilikler de olabilir. Bu istenmeyen unsurlar, malzemeler
arast baglanmaya olumsuz etkide bulunabilir ki bu durum yetersiz yapismaya hatta
baglanmay1 tamamen Onleyerek hi¢ yapisma olmamasina ve kaplama katmanlarinin
olusmamasina sebep olabilir. Bu sebeple yiizey on islemleri, kaliteli kaplamalarin

olusturulmasi ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir.

Cogu malzeme i¢in yiizey isleme islemleri iic temel asamadan olusur: Yiizey

temizleme, yiizey modifikasyonu ve durulama [15].
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2.1.1 Yiizey temizleme

Yiizey temizleme islemleri kir, toz ve dokiintii gibi kirlilikleri temizlerken malzeme
ylizeyine zarar vermemeli ya da bu zarar1 minimum seviyede tutmalidir. Temizleme

islemi, kimyasal temizleme ya da mekanik temizleme olarak iki sekilde yapilabilir.

2.1.1.1 Kimyasal temizleme

Kimyasal yontemler genellikle solvent yag alma, alkalinli temizleme ve asitli

temizleme gibi yontemlerden olusur.

Solvent yag alma: Kirleticiler ¢esitli tiirde yag ve yag benzeri organik maddelerden
icerebilir. Bu Kkirleticiler uygun solventler kullanilarak temizlenebilir. Temizleme
islemi malzemeyi solvente daldirarak ya da buhara maruz birakarak

gerceklestirilebilir.

Alkalinli temizleme: Malzemeler kir ve tozdan arindirilmak i¢in sicak alkali
tanklarina daldirilir. Alkalinli temizlemenin &zel bir tiirii elektro-temizlemedir.
Elektro-temizlemede is pargasi bir anot ya da katot olarak kullanilabilir. Elektro-
temizleme is parcasinin yiizeyindeki gaz olusumunun neden oldugu mekanik etkiyi

temizleyici kimyasal etkisine ekler.

Asitli temizleme: Asitli temizleme agir tiirde, 151l tiirde ya da oksit ve benzeri tiirdeki
kirlilikleri temizlemekte kullanilir. En sik kullanilan asit tiirleri sulfirik asit ve

hidroklorik asitlerdir. Akim kullanilarak daha etkili hale getirilebilir.

2.1.1.2 Mekanik temizleme

Mekanik temizleme yontemleri parlatma ve varyasyonlarindan olusur. Burada soz
konusu parlatma, malzemeyi asindirict pargaciklardan arindirmaktir. Onceki
adimlardan kalan ya da is pargasiyla birlikte gelen ve kusur olarak goriilen
istenmeyen parcaciklardan ve kirleticilerden kurtulma islemidir. Malzeme yiizeyi
ince islenir, temizlenir ve kusurlardan ve kirleticilerden arinmuis; piiriizsiiz ve parlak

yeni bir yiizey olusturulur.

2.1.2 Yiizey modifikasyonu

Yiizey modifikasyonu, malzeme yiizeylerindeki metal tabaka ya da tabakalarin

uygulama sekilleri ve sertligi gibi 6zelliklerinde yapilan degisiklikleri igerir.
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2.1.3 Durulama

Islak, soliisyonlu islem adimi bulunan kaplama siireci boyunca malzemeler; isleme
stvilarinin  birinden bir digerine aktarilirken ya da son adimdaki soliisyondan

¢ikarildiginda tizerinde ilgili islem adimindan gelen bir miktar sivi bulundurabilir.

Kaplama siireci i¢in ¢ogu durumda is pargasi bir sonraki adima girmeden ya da son
adimdaki soliisyondan c¢iktiktan sonra bu sividan arindirilmasi gerekmektedir. Bu

arindirma durulama islemiyle yapilir.

2.2 Elektrolitik Metal Birakim

Elektrolitik metal birakimi1 yontemleri; dogru akimli elektro-birakim, atimli kaplama

ve lazerli metal birakim olmak tizere lige ayrilir.

2.2.1 Dogru akimh elektro-birakim

Dogru akimli elektro-birakim, devrede gii¢ kaynagi olarak dogru akim iinitesi ya da
alternatif akimi dogru akima c¢eviren bir doniistiiriiciiye sahip birakim tiirtidiir.
Elektro-kaplama bir kaplama {initesi icerisinde gerceklesir. Unite igindeki elektrolite
daldirilmis elektrotlar dogru akim kaynagma baghdir. Unite igerisindeki kaplanacak
olan parca negatif yiikli katot olarak gorev yapar. Pozitif yiliklenmis anot ya da
anotlar devrenin tamamlanmasini saglar. Devrede akimla birlikte elektronlar giic

kaynagindan katoda (kaplanacak parcaya) dogru tasinir.

Kaplanacak par¢anin geometrik sekli ve dis hatlar olusacak katmanlarin kalinligina

dogrudan etki eder.

Genel olarak kaplanacak is parcasinin dis koselerinde daha kalin kaplama katmanlari
olusurken girintili bolgelerde daha ince katmanlar olusur. Bunun sebebi, akimin
uniform olmamasi ve keskin koselere daha yogun akmasidir. Bu tiir kalinhk
farklarinin olugmasini onlemek i¢in akimin yogunlugu ve anot yerlesimi ile ilgili

ayarlamalar yapilmalidir.

2.2.2 Attmh kaplama

Atimli akimin kullanildig: elektro-birakim yontemine atimli kaplama denir. Atimh

akimlar tek kutuplu ya da cift kutuplu olabilir.
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2.2.3 Lazerli metal birakim

Lazerli metal birakim yonteminde metal birakimini arttirmak i¢in odakli lazer gubuk
kullanilir. Deneyler bu sayede birakim oraminin 1000 kata kadar artabildigini

gostermistir.

2.3 Elektrolit Kaplama

Farkli metaller farkli tipte elektrolite ihtiya¢c duyabilir. Elektrolit bilesimi ve

Ozellikleri kaliteli bir kaplama i¢in olduk¢a 6nemlidir.

2.3.1 Elektrolit tipleri ve bilesenleri

Elektrolit tipleri; asit, baz ya da metal tuzlarinin sulu ¢ozeltileri, saf sivilar ve eriyik

tuzlardir. Yiiksek 1s1 ve diislik basing altinda gazlar da elektrolit gérevi gorebilir.

Metal tuzlarina ek olarak elektrolitler cesitli kullanim amacina bagl olarak cesitli
katk1 maddeleri de igerir. Bazi bilesenler, elektrolit yogunlugu arttirmak icin
kullanilirken bazilar1 ise elektrolit banyosunun dengesini korumak igin, ylizey
aktivasyonu i¢in, metal birakim miktarini arttirmak i¢in ya da kaplamanin kimyasal,
fiziksel ya da teknolojik 6zelliklerini optimize etmek i¢in kullanilabilir. Bu kaplama
ozellikleri; korozyon direnci, parlaklik ya da yansitma, sertlik, mekanik dayanim,

stineklik, igsel gerilme, asinma direnci ve lehimlenebilirliktir [15,17].

2.3.2 Elektrolit o6zellikleri

Elektrolitlerin 6zellikleri; genellikle elektrolitik iletkenlige, kaplama giicline, mikro
atig giiciine Ve makro atis giiciine bagli olarak karakterize edilir [3,15]. Pek ¢ok farkli
faktore bagh olan elektrolit 6zellikleri, kaplama ile olusturulacak iirtinden beklenen

ozelliklere gore degerlendirilir.

2.3.3 Elektrolit iletkenligi

Elektrolit iletkenligi, metalik elektrik iletkenliginden farklidir. Organik ve inorganik

tuzlar, asitler ve alkaliler elektrolit iletkenligini arttirmak i¢in kullanilabilir.

Elektrolit iletkenligi; ayrisma derecesi, bagimsiz iyonlarin hareketliligi, viskozite,

sicaklik ve elektrolit bilesenlerine bagli degisir.

17



2.4 Elektro-kaplama Prosesi Tipleri

Kaplanacak parganin geometrisine ve boyutlara bagl olarak yigin kaplama, askili
kaplama, siirekli kaplama ya da sirali kaplamadan olusan kaplama proses tiplerinden

biri uygulanabilir [15,17].

2.4.1 Yigin kaplama

Yigin kaplama, somun ve civata gibi ¢ok fazla sayida kaplanmasi istenen kiigiik
parcalar i¢in uygulanir. Yigin kaplama hassas pargalara uygulanmaz. Yigin
kaplamanin en ¢ok kullanilan tipi, fig1 kaplama olarak adlandirilan ve kaplanacak
parcalarin kaplama figist i¢ine dolduruldugu yontemdir. Canlar, ziller ve titresim

tiniteleri de y1gin kaplama uygulanan pargalardir.

2.4.2 Askil kaplama

Bazi1 parcalar 6zel fonksiyonlarina, sekillerine ya da boyutlarina bagli olarak y18in
kaplama uygulamasi ile kaplanamazlar. Bu tip pargalar i¢in askili kaplama yontemi
kullanilabilir. Askili kaplamada parcalar bir raf ya da askiya yerlestirilir. Boylece
kaplama 6n islemleri ya da son islemleri uygulanabilir. Askilar pargalarin soliisyona

daldirilmasina uygundur. Askili kaplama bazen toplu kaplama olarak da adlandirilir.

2.4.3 Siirekli kaplama

Stirekli kaplamada kaplanacak is parcgalar1 bir ya da iki sira anot boyunca devaml
olarak hareket eder. Siirekli kaplama genel olarak metal serit, tiip ya da tel gibi basit

ve uniform geometriye sahip pargalarin kaplanmasi igin kullanilir.

2.4.4 Sirali kaplama

Siral1 kaplama yontemi, kaplama ve son isleme proseslerini ana iiretim hattinda
birlestirmek amaciyla kullanilir. Sirali kaplama yontemiyle 6n igslem adimlarinin
sayisini azaltabilir. Ayrica kaplama i¢in kullanilan gerekli malzeme miktarini,

kimyasal madde miktarini ve enerji tiikketimini azaltir.

2.5 Metalik Kaplama Tiirleri

Metalik kaplama tiirleri, tipik Orneklerle birlikte kabaca asagidaki gruplara

ayrilabilir:
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2.5.1 Anodik kaplamalar

Genel olarak c¢elik ya da demirden yapilmis olan ana malzemeyi korumak igin
uygulanirlar. Anodik kaplama olarak adlandirilma sebebi, kaplama malzemesinin
anot gorevi gorerek kendinden pargalar kaybetmesi ve katot durumundaki
kaplanacak parca lizerinde yeni kaplama katmani olusturmasidir.

2.5.2 Dekoratif kaplamalar

Dekoratif kaplamalar, genel olarak ana malzeme tizerine gorsel olarak daha ¢ekici
olan ve bazi koruyucu ozelliklere sahip olan bir katmanin eklenmesi seklinde

uygulanir. Bu kategoride kullanilan metaller; bakir, nikel, krom, kalay ve ¢inkodur.

Elektro-kaplamanin plastik lizerine uygulamasinda gegerli adimlarin uygulanma

stireleri ve sicakliklar1 asagidaki gibidir:

o Alkalinli temizleme: 43-60 °C sicaklikta 1-5 dakika,

o Asitli temizleme: 54-65 °C sicaklikta 1-3 dakika,

e Yiizey asindirma: 60-71 °C sicaklikta 1-10 dakika,

e Notrlestirme: 21-60 °C sicaklikta 1-5 dakika,

e Katalize: 24-32 °C sicaklikta 1-3 dakika,

e Yiizey aktiflestirme: 24-32 °C sicaklikta 1-5 dakika,

e Bakir katmanin kaplanmasi: 24-29 °C sicaklikta 7-10 dakika
olarak uygulanir ve kaplanacak parcaya sonraki katmanin kaplanmasi igin proses
adimlar1 devam eder [18].

2.5.3 Miihendislik kaplamalari

Bazen fonksiyonel kaplamalar olarak da adlandirilan miihendislik kaplamalart;
lehimlenebilirlik, asinma direnci, yansitma ve iletkenlik gibi yiizeye ait baz1 6zgiil

ozellikleri iyilestirmek i¢in uygulanir.

Miihendislik kaplamalar1 icin kullanilan malzemelerden bazilari; altin, giimiis,

kursun, rutenyum, rodyum, paladyum ve iridyumdur.
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2.5.4 Diger metalik kaplama tiirleri

Cok katmanli bazi metalik kaplama tiirleri, alasimli kaplamalar, kompozit
kaplamalar, doniisiim kaplamalar1 gibi metalik kaplama tiirlerini bu kategori altinda

siralamak mimkindiir.

Bu tez c¢alismasinda, sirasiyla bakir, nikel ve krom katmanlardan olusan dekoratif
elektro-kaplama yontemi uygulanmis poliamid malzeme ile modellenmis geometriler

degerlendirilecektir.
Asagida tipik bir elektro-kaplama tesisinin akis semasi verilmistir (Sekil 2.2).

Parga Akisi

b 4
Alkalinli
Temizleme

Notrlegtirme
t ve Cékelme

Stizme

Arntilmis Su

@ h
A
Krom
Azaltma
@

> Tesis Dis1 islem

Sekil 2.2 : Tipik bir elektro-kaplama tesisinin akig semas.



Bakir katman iki 6nemli 6zelligi icin tercih edilir. Bunlardan ilki agindirilmis, mikro
islenmis yiizeye iyi yapisma kabiliyeti; ikincisi ise siinekligi sayesinde diger kaplama
katmanlar1 ve plastik malzeme arasinda tampon gorevi gorerek sicaklik sebebiyle

olusan etkiyi absorbe etme 6zelligidir [18].

Nikel katman kaplamadaki korozyon direnci ve asinma direncini saglamasi i¢in

kullanilmistir [6].
Krom katman ise miikemmel sertlik ve matlasma direncini saglayan katmandir [19].

Ayrica yapilan ¢alismalarda bakirdan olusan bir alt katman kullanildiginda nikelin

korozyon direncinin arttig1 goriilmustiir [12].

Bu tez caligmasinda uygulamada siklikla kullanilan ABS yerine PA (Poliamid,
Naylon) se¢ilmesinin sebebi: isitildiklarinda yumusayan, sogutulduklarinda tekrar
sertlesen termoplastik grubu bir malzeme olan poliamidin daha iyi ¢ekme modiilii ve
daha iyi ¢cekme dayanimina sahip olmasi ve gerilme yiikii altinda daha iyi dayanima

sahip olmasidir.

ABS malzeme, metal kaplama catlamaya basladiginda ¢atlarken PA malzemede bu
davranig gozlenmez. PA malzeme, metal kaplamanin dayandigi gerilmenin iki kati

degerindeki gerilme yiiklerine kadar dayanabilir [1].
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE ANSYS

Sonlu elemanlar yontemi, pek cok farkli analiz yonteminden biridir ve bu tez
caligmasinda da bu yontem kullanilmistir. Yontem, aslinda kismi diferansiyel
denklemlerin yaklasik ¢oziimlerini bulmak igin kullanilan bir tekniktir. Insaat,
Havacilik ve Makine Miihendisligi alanlarindaki karmasik yapisal analiz ve elastisite
problemlerini ¢ozmek ihtiyacindan dogmustur. Yapisal simiilasyonlarda sonlu
elemanlar yontemi, sekil degistirme ve mukavemet gorsellestirmelerinin
olusturulmasina yardimci olur. Ornegin; bu ydntemin kullanilmasiyla yapilacak
analizlerden elde edilen sonuglar, malzeme agirligini azaltmaya yardimeci olarak

agirlik kaynakli maliyetin iyilestirilmesine de yardimci olabilir [20].

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

kullanilmistir.

ANSYS Workbench kullanici arayiizii goriintiisii, Sekil 3.1’de verilmistir. Ekranin
solundaki ara¢ ¢ubugundan probleme uygun analiz tiirii seg¢ilir. (Bu tez galismasi
kapsaminda, Statik Yapisal (Static Structural) analiz tipi kullanilmistir.) ANSYS
programi igerisinde sonlu elemanlar analizleri, ii¢ ana kisimdan olusur. Bu kisimlar;
On islemler, ¢6ziim ve son islemler olarak adlandirilir. Analiz tipi secildikten sonra
analize uygun girdiler, 6n islemler kisminda tanimlanir. On islemler: malzeme
ozelliklerinin  tanimlanmasi, sonlu elemanlar tipinin secilmesi, pargalarin
modellenmesi, malzemelerin parcalara atanmasi, mesh islemi, baglant1 tiirlerinin

tamimlanmas1 ve iliskilendirmenin yapilmasi olarak siralanabilir. On islemlerden
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sonra ¢oziim islemi gergeklestirilir. Cozlimden sonra analiz sonuglarinin listelenmesi

ve gorsellestirilmesi ise son iglemler olarak tanimlanabilir.

Update Opion | Run n Foregraund

L

o Ready 18 Job Morstor.... Show Progress .2 Show D Messages.

Sekil 3.1 : ANSYS Workbench kullanici ara yiiz.
Sonlu elemanlar analizlerinin en 6nemli adimlarindan birisi, mesh islemidir. Bu
islem, analiz edilecek parca ya da parcalarin kiip, prizma, piramit ya da daha farkli
geometri tiplerinde sonlu eleman olarak adlandirilan kiigiik elemanlara sanal olarak
boliinmesi islemi olarak adlandirilabilir. Bahsi gecen elemanlar, diigiim noktalarina
(node) sahiptirler ve bu diiglim noktalar1 mesh ¢izgileri ile birbirine baglidir. Mesh
isleminde pargalarin kii¢iik elemanlara boliinmesi tanimi, par¢a ya da pargalarin
gercek anlamda boliinmesini isaret etmez. Bu bolme islemi, yiiriitiilen analizin daha
saglikli gergeklestirilmesi ve daha tutarli sonuglar vermesi adina yapilan sanal bir

bolme islemidir.

Mesh islemi sonuglarin kesinligi i¢in 6nemlidir. Iyi uygulanmis mesh, daha dogru
¢Ozlimii daha az iterasyonla yaparak ¢6ziim siiresini kisaltir ve dolayisiyla zamandan

tasarruf etmeyi saglar.

Zayif ya da hatali mesh ise daha fazla iterasyonla ¢dziim yapacagi gibi ¢oziim
stiresini uzatir. Coziim siiresinin uzamastyla birlikte ¢6ziimde hatalar olusabilir.
Hatalar, sonucu dogruluktan uzaklastirir. Tiim bunlar sonug elde etmek igin gecen

islem siiresini uzatacaktir.

Kullanilan eleman sayis1 sonucun hassasiyetine dogrudan etki eder. Gerekli alanda
yetersiz ya da hatali mesh kullanimi sonucunda eksik ve hatali olmasina sebep
olabilir. Degisken geometrilerde, tek tip ve boyutta eleman kullanmak bu sebeple

dogru olmayacaktir. Yapilan bu calismada, kullanilan geometrilere bagli olarak
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gereken bolgelerde daha kiigiik boyutlara sahip daha hassas sonuglar elde etmeye

yardimci olacak meshler kullanilmaistir.

Dogrudan diisiiniildiigiinde eleman sayisini arttirmanin daha hassas sonuglar elde
etmekte faydali olacagi goriilmektedir. Fakat eleman sayisini artirmanin da bir limiti
mevcuttur. Clinkii gereginden fazla kullanilan elemanlar, gereksiz ¢oziimleme siiresi
artimmna ve bu sirada olusabilecek hatalarin ¢ogalmasina sebep olacaktir. Eleman
sayisin1 arttirmak sonuglarin degisiminde baskin bir ectkiye sahip olmamaya

basliyorsa yeterli sayida elemana sahip olundugu sdylenebilir.
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4. SONUCLARIN DOGRULANMASI

Calismanin analiz kismina baslamadan 6nce ANSYS Workbench ile analitik
yontemin kiyaslanmasi amaciyla analitik ¢oziim gergeklestirilmistir. Analitik ¢oziim
icin tek katmanli krom kaplama ve poliamid malzemeden olusan basit bir model
olusturulmustur. Bu model {izerindeki uzama miktarinin sonlu elemanlar yontemi ve
analitik yontemle elde edilen sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sonuglarin tutarlilig:

goriildiikten sonra analiz islemleri bu sonuglarin referansiyla gergeklestirilmistir.

Tiim analizler gerceklestirilirken her bir malzeme i¢in aym1 malzeme ozelligi
degerleri kullanilmis olup bu degerlerden olusan miihendislik verileri tablosu Cizelge

4.1’de verilmistir. Veriler matweb.com isimli web sitesinden elde edilmistir [21].

Cizelge 4.1 : Analizlerde kullanilan miihendislik verileri.

Malzeme Adi | Yogunluk Termal Genlesme Elastisite Poisson
(gr/cm?) Katsayis1 (°C?) Modiilii (Pa) Orani

Poliamid 1,22 7,80E-05 6,10E+09 0,350
Bakir 8,93 1,64E-05 1,10E+11 0,343
Nikel 8,88 1,31E-05 2,07E+11 0,310
Krom 7,19 6,20E-06 2,79E+11 0,210

4.1 Analitik Co6ziim

Analitik ¢6ziim i¢in tek yiizii 0,01 mm kalinliga sahip krom kaplama ile kaplanmis 1

mm kalinligindaki poliamid malzeme modeli kullanilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Analitik ¢6zlim i¢in kullanilan model.
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Termal yiike maruz kalan modelde sadece (+X) dogrultusundaki uzama miktar1 igin
islem yapilmis; diger eksenlerdeki uzamalar dikkate alinmamistir. Numune Y ve Z
eksenlerinde sabitlenmis ve X ekseninde yan ylizlerinden birinden tutulmustur. 80

°C’lik termal yiik altinda serbest yiizeyde olusan uzama miktarlar1 kiyaslanmistir.

Analitik ¢6ziim ve kiyas i¢in yapilan ayni ¢oziimiin sonlu elemanlar yoOntemi
modelinde, her iki malzemenin dogrusal davranisi simiile edilerek siliper pozisyon

prensibi modellenmistir.

Sekil 4.2’de numuneyi olusturan katmanlar ve 80 °C’lik termal yiik altinda bu

katmanlarda olusan boyutsal degisim tek eksen iizerinde gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Numune {izerindeki uzama miktarlari.
Sekilde de gosterildigi iizere, termal ylik altinda genlesme katsayilar1 farkina baglh
olarak poliamid malzeme daha fazla uzayacak; krom malzeme ise daha az uzayacak
ve ayni zamanda iizerine yapistiZ1 poliamid malzemenin uzama istegini kisitlayacak

sekilde davranacaktir.

Analitik ¢6ziim i¢in kullanilan denklemlerde bu bileske etki P ile sembolize edilen

bir bileske kuvvet olarak:
8p,. : Termal ylik sebebiyle Poliamid malzemede meydana gelen uzama miktari,
8¢rp: Termal ylik sebebiyle Krom malzemede meydana gelen uzama miktari,

Ocrp- Bileske kuvvete bagl olarak krom malzemede meydana gelen ekstra uzama

miktar1 ve

0p,: Bileske kuvvet kaynakli poliamid malzemede olusan kisalma miktar1 olarak

verilmistir.
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Burada §: Uzama miktarin1 sembolize etmekte olup termal yiik kaynakli uzama

Denklem 4.1°de, bileske yiik kaynakli uzama ise Denklem 4.2°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
6 = adTL (4.1)
PL
6= " (4.2)

Bu denklemlerde:

a: Termal genlesme katsayisi, AT: Sicaklik farki olarak termal yiikii, L: Malzeme
uzunlugunu, P: Bileske kuvveti, A: Malzemenin kesit alanin1 ve E: Malzemenin
elastisite modiiliinii sembolize eder.

Termal etkiye bagli olarak poliamid malzemede olusan toplam uzama miktari; termal
yiik sebebiyle krom malzemede meydana gelen uzama miktari, bileske kuvvete bagl
olarak krom malzemede meydana gelen ekstra uzama miktar1 ve bileske kuvvet

kaynakli poliamid malzemede olusan kisalma miktarinin toplamina esittir. (Denklem

4.3)
Spy = ¢y + Scr, + 6, (4.3)

Denklem 3.3 her bir malzemeye etki eden kuvvet ve uzama miktar1 dikkate alinarak

tekrar diizenlendiginde Denklem 3.4 elde edilir:

PLc PLp
AcrEcr ApEP

(XpATLp = aCrATLCr + (44)

Burada; alt simge olarak verilen P: Poliamidi ve Cr: Kromu sembolize eder.

Gereken tiim veriler yerine koyuldugunda Cizelge 4.2°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.2 : Analitik Yontem ¢6ziim sonuglart.

T (OC) 5CTT + 6CTP 6PT SCT'T 6CTP SPP P

80 6,24E-05  4,96E-06 3,94E-05 1,80E-05 1,10E+02 5,32E-02
60 4,68E-05  3,72E-06 2,96E-05 1,35E-05 8,25E+01 3,81E-02
40 3,12E-05  2,48E-06 1,97E-05 9,01E-06 5,50E+01 2,35E-02
20 1,56E-05 1,24E-06 9,85E-06 4,51E-06 2,75E+01 1,05E-02
0 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Ayn1 numune, ayni malzeme ve yiikleme 6zellikleri kullanilarak ANSYS Workbench
yaziliminda olusturulmus ve Static Structural analizi gerceklestirilmistir. 3 Boyutlu
model, 10 mm genislik, 10 mm derinlik ve 1 mm kalinliga sahip olacak sekilde
SOLIDWORKS yaziliminda olusturulmustur (Sekil 4.1).
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Poliamid malzeme igin kati elemanlarin kullanildigi modellerde, kaplama katmani
icin iki alternatif olusturulmus, birinde kat1 elemanlar digerinde ise kabuk elemanlar

kullanilmustir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kabuk elemanlar kullanilarak efektif sonuglar alinmasi
miimkiindiir. Kabuk elemanlar, ince yapilarin modellenmesini kat1 elemanlara oranla
daha az mesh ile gerceklestirme yetenegi sebebiyle ¢6ziimleme zamaninda oldukga
bliyiik tasarruflar saglar. Ayrica kabuk elemanlarin mesh islemi de daha basit bir

sekilde yapilir ve bu sayede olusabilecek bazi hatalar 6nlenmis olur.

Kati elemanlar, geometrinin tamamini kati olarak modellerken kabuk elemanlar,
geometriyi i¢ kismi oyuk bir kabuk seklinde modelleme mantigiyla ¢aligir. Kabuk

elemanlar geometrinin matematiksel olarak basitlestirilmis halidir.

Kalinhig1 diger iki boyutunun olgiilerine gore daha kiigiik (ortalama 20 kat kadar)
olan yapilarda kabuk elemanlar, kat1 elemanlara oranla daha iyi sonuglar vermektedir
[22]. Kati elemanlarla, kabuk elemanlar kadar verimli sonuglar elde etmek igin

kalinlik boyunca daha fazla sayida mesh kullanmak gerekmektedir.

SOLIDWORKS yazilimi igerisinde poliamid malzeme olarak kullanilacak katinin
XZ diizlemindeki iist yiizeyi Otelenerek yeni bir kabuk yiizey olusturulmustur. Bu
kabuk ylizeye sonlu elemanlar analizinde kalinlik verilmis ve krom kaplama
ozellikleri eklenmistir. Bu sayede katitkabuk olarak adlandirilan ve poliamid
malzeme i¢in kat1 elemanlardan, kaplama katmanlari i¢in kabuk elemanlardan olusan
model elde edilmistir. Kalinligit SOLIDWORKS yazilimi igerisinde modellenmis
kaplama katmanina sahip model ise katitkati olarak adlandirilmis ve aym

kosullardaki analize tabi tutulmustur.

Poliamid malzeme ile krom kaplama malzeme arasina baglant: tipi olarak Bonded
Contact eklenmis, krom katmanin alt yiizii poliamid malzemenin tist yiizeyine ideal

olarak yapistirilmstir.

Mesh islemi gergeklestirilirken Hex Dominant Method segilmistir. Free Face Mesh
Type: All Quad, Element Order: Use Global Setting olarak belirlenmistir. Kati+kati
model i¢in toplamda 200 eleman ve 1606 diigiim noktasi; kati+kabuk model i¢in
toplamda 288 eleman ve 1300 diiglim noktasina sahip analiz modelleri
olusturulmustur. Mesh islemi sonrasi analitik ¢6ziim numunesi Sekil 4.3’de

verilmistir.
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Sekil 4.3 : Mesh islemi sonrasi analitik ¢6ziim numunesi.
Numune YZ diizlemindeki yan yiizeyinden Fixed Support ile sabitlenmistir (Sekil
4.4).

Sekil 4.4 : Fixed Support ile tutulan yiizey.
XZ diizlemindeki taban yiizeyinden sinirlandirilan malzeme izerine Displacement

uygulanmig; X: Free, Y: 0 mm, Z: 0 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Displacement ile sinirlanan yiizey.

Numunenin poliamid ve kromdan olusan katmanlarin ikisine de 80 °C’lik termal yiik
uygulanmis ve analiz islemi ger¢eklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.3 deki gibi elde

edilmistir.
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Cizelge 4.3 : Sonlu Elemanlar Yontemi ¢6ziim sonuglart.

Kati+Kabuk  Kati+Kati
T (OC) 6CrT + 6Crp 6CrT + 6Crp
80 6,24E-05 4,96E-06
60 4,68E-05 3,72E-06
40 3,12E-05 2,48E-06
20 1,56E-05 1,24E-06
0 0,00E+00 0,00E+00

Sekil 4.6’da Analitik ¢oziim sonuglariyla elde edilen sicaklik degisimine bagli X
eksenindeki uzama miktariyla sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen ¢oziimlerin
sonuclar1 verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapilirken katman ve ana
malzeme arasindaki baglant1 ve yilikleme kosullar1 hem kati+kati elemanlar olarak

hem de kati+kabuk elemanlar olarak modellenmistir.

90 o
80 Analitik
70 == ANSYS Kati-Kabuk

- ANSYS Kati-Kati

Q‘ 60
Z 50
H=)
>~ 40
<
é 30
£ 20
10
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Toplam Uzama (mm)

Sekil 4.6 : Sonlu elemanlar yontemi ve analitik sonuglarin zamana bagli degisimi.
Grafik iizerinden de goriilebilecegi iizere li¢ modelin sonuglar1 birbirine oldukca
yakindir. Sonuglarin tam ortiismeme sebebi; analitik ¢oziimde termal yiikiin tek bir
kuvvet olarak uygulandig1 varsayilirken sonlu elemanlar yonteminde bu yliklemenin
yiizeylerin tamamina yayili sekilde kabul edilmesi, analitik ¢6ziimde poisson orani
g0z ardir edilirken sonlu elemanlar yonteminde poisson oraninin da hesaplamalara

dahil edilmesi ve buna benzer bazi ihmal edilen kosullarin var olmasidir.

Kati+kati model, katitkabuk modelle kiyaslandiginda daha fazla diigiim noktasina ve
dolayisiyla daha fazla veri isleme ve ¢6ziim siiresine ihtiya¢c duymaktadir. Ayrica

mesh islemi uygulanirken kabuk elemanlarin kullanildigi kaplama modellerinde,
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geometri karmasiklig1 arttikca kati elemanlara oranla daha iyi mesh uygulandigi ve

keskinligi daha yiiksek sonuglar elde edildigi goriilmistiir.

Buradan yola c¢ikilarak analitik yontemle kiyaslandiginda sonlu elemanlar
yonteminin sonu¢ Kkesinligi konusunda yeterli oldugunu ve ger¢ege daha yakin

sonuclar verdigini s0ylemek miimkiin olacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilan modeller kiyaslandiginda ise kaplama
katmanlarinda kabuk elemanlarin kullanildigi modelin mesh ve dolayisiyla analiz
islemi ve sonuglarin tutarliligi konusunda daha verimli bir model oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple bu tez calismasinin analiz kisminda sonlu elemanlar
yontemi, poliamid malzeme i¢in kati elemanlardan; kaplama katmanlari i¢in kabuk

elemanlardan meydana gelen modellerle gerceklestirilmistir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Coziim

ANSYS Workbench ile sonlu elemanlar analiz modelleri olusturulurken baglant1 tiirii
olarak statik yapisal analiz altinda sunulan farkli baglanti tiirlerinden biri olan
Bonded Contact secilmistir. S6z konusu baglanti tiirlinde pargalarin segilen yiizleri
birbirine tiim yiizey boyunca ideal olarak yapistirilmis gibi davranir (Sekil 4.7).
Kaplama katmanlarinin tiim yiizeyler boyunca hatasiz ve bosluksuz kaplandigi
ongoriilerek tiim modellerin tim katmanlar1 icin bu baglanti tirii secilmistir.
Poliamid malzemenin dis yiizeyi bakir kaplamanin taban yiizeyine, bakir kaplamanin
iist yiizeyi nikel kaplamanin taban yiizeyine ve nikel kaplamanin {ist yiizeyi krom

kaplamanin taban yiizeyine baglanmistir.

D

Sekil 4.7 : Bonded Contact ile birbirine ideal yapisik olarak baglanan yiizeyler.

Yiikleme tipi olarak termal sart (Thermal Condition) segilmistir. Tiim modeller igin

her bir katmana ve ana malzeme olan poliamid {izerine sicaklik yiikii uygulanmustir.
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Termal yiik 5 adiml olarak uygulanmis olup baslangi¢ degeri -40 °C, son degeri 40
°C, ortam sicaklig1 0 °C olarak belirlenmistir. Termal yiikiin adimlara bagli degisimi

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Her bir model igin alt béliimlerde belirtilen ayarlamalar disinda analiz i¢in gerekli
tim segimler Program Controlled olarak segilmis ve programin, analizi optimum

stirede en iyi sonuglarla gerceklestirecegi ongorilmiistiir.

Sonuglar i¢in her bir katmanin ve poliamid malzemenin tiim ylizeyleri iizerinde

olusan Von Mises gerilmeleri ve toplam uzamalar hesaplanmustir.

Cizelge 4.4 : Termal yiikiin adimlara bagli degisimi.

Adim No Termal yiik degeri (°C)
1 -40
2 -20
3 0
4 20
5 40

Calismada silindir gubuk, kiris, halka ve bu ii¢ modele kiyasla daha karmasik bir
geometriye sahip olan tutamak isimli modeller olusturulmustur. Olusturulan
modeller, ana malzeme poliamid olacak sekilde iizerine sirasiyla bakir, nikel ve
kromdan olusan katmanlar ilave edilerek elde edilmistir. Poliamid ana malzeme kati

elemanlarla modellenirken kaplamalar i¢in kabuk elemanlar kullanilmistir.

Plastik (Poliamid) malzeme o6lgiileri sabit olup her bir modelde katmanlarin

kalinliklart i¢in 11 farkli kombinasyon kullanilmistir (Cizelge 4.5).

Katman kalinliklari, her bir katman i¢in literatiirde bulunan maksimum ve minimum
katman kalinlig1 deger aralifinda kalacak sekilde ii¢ farkli degerde verilmistir

[23,24].

Katmanlar, 3 boyutlu kat1 olarak modellenen ana malzeme iizerine 6teleme yontemi

kullanilarak kabuk seklinde olusturulmustur.

Model iizerinde kalinlia sahip olmayan kabuk yapilara, ANSYS yaziliminda
olusturulan sonlu elemanlar analiz modeli igerisinde kabuk etkisi tanimlanmustir.
Kabuk etkisi tanimlanan katmanlara, yine ANSYS yaziliminda olusturulan sonlu

elemanlar analiz modeli igerisinde gerekli kalinlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Kaplama katman kalinliklari.

Katman kalinliklart (mm)

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

4.2.1 Silindir ¢cubuk model i¢in sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Silindir gubuk model 3 boyutlu olarak SOLIDWORKS yaziliminda olusturulmustur.
3 boyutlu modelleme, pek cok farkli yontemle gerceklestirilebilir. Bu model
olusturulurken XZ diizleminde 20 mm capa sahip bir ¢gember ¢izilmistir. Daha sonra
bu ¢ember, y ekseni boyunca ekstriizyon ile 20 mm cekilerek 20mm ¢apa ve 20 mm
yiikseklige sahip silindirik c¢ubuk elde edilmistir. Sekil 4.8’de silindir ¢ubuk

geometrisi verilmistir.

Sekil 4.8 : Silindir cubuk geometrisi.
Silindir ¢ubuk iizerine mesh islemi uygulanirken poliamid malzeme i¢in Sweep
Method kullanilmistir. Free Face Mesh Type ayar1 All Quad olarak se¢ilmis, Element
Order ise Use Global Setting olarak belirlenmistir. Poliamid malzeme i¢in Hacim
Olgiilendirme (Body Sizing) segenegi kullanilmis ve Element Size 2 mm olarak
ayarlanmistir. Modelin alt ve {ist koselerinde tiim katmanlar ve poliamid malzeme

icin Kenar Olgiilendirme (Edge Sizing) secenegi kullanilmig ve Bdlme Sayisi
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(Number of Divisions) 60 olarak girilerek dairenin ¢evresi 60 elemana boliinmiistiir
(Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Silindir cubuk kenar 6lgiilendirme.
Modelin yan yiiziinde tim katmanlar i¢in Face Meshing kullanilmis ve Method
Quadliterals olarak secilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 : Kaplama katmanlarina uygulanan Face Meshing metodu.
Mesh islemi sonrasi silindir cubuk modellerde olusturulan toplam eleman ve diigiim

noktasi sayist Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Silindir ¢ubuk modellerde olusturulan diigiim noktasi ve eleman
sayilari.

Model No. Diigiim Noktasi Sayis1  Eleman Sayisi
1 50676 15612
2 50656 15593
3 50660 15596
4 50702 15638
5 50664 15604
6 50667 15607
7 50690 15625
8 50693 15633
9 50667 15606
10 50658 15600
11 50683 15616

34



1 No.lu silindir gubuk modelin poliamid ve tiim kaplama katmanlarina mesh iglemi

uygulandiktan sonraki goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11 : Mesh islemi sonras1 1 No.lu silindir gubuk model.
Silindir ¢gubuk numune Sekil 4.12’de goriilen taban yilizeyinden (Krom katman dis

ytizii) Fixed Support ile tutularak sinirlandirilmigtir.

z‘\"ﬁ' X
Sekil 4.12 : 1 No.lu silindir ¢gubuk model tizerinde Fixed Support ile tutulan yiizey.
4.2.2 Kiris model i¢in sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Kiris model 3 boyutlu olarak SOLIDWORKS yazilimi ile olusturulmustur. XZ
diizlemi iizerinde 30 mm x 10 mm dikddrtgen taban cizilmistir. Daha sonra bu taban,
Y ekseni boyunca ekstriizyon ile 10 mm ¢ekilerek {ic boyutlu kati model elde
edilmistir. Olusturulan dikddrtgen katinin tiim kenarlarina 0,5 mm radyus

uygulanarak poliamid malzeme olarak da kullanilacak olan model elde edilmistir.

Kiris modelin geometrisi Sekil 4.13’de verilmistir. Bu model iizerinden katmanlarin
elde edilmesi icin tim ylizeylere oteleme yontemi uygulanmistir. Bu sayede kati

malzeme ve kabuk katmanlarin modellenmesi tamamlanmaistir.
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Sekil 4.13 : Kirig model geometrisi.
Kiris model i¢in mesh islemi uygulanirken Poliamid malzeme tizerine Hex Dominant
Method uygulanilmistir. Free Face Mesh Type ayart All Quad olarak se¢ilmis,
Element Order ise Use Global Setting olarak belirlenmistir. Poliamid malzeme igin
Hacim Olgiilendirme secenegi kullanilmis ve element Size 0,5 mm olarak
ayarlanmistir. Poliamid malzemenin Mesh islemi sonrasi goriintiisii Sekil 4.14°de

verilmigtir.

Y

A

Sekil 4.14 : Mesh islemi sonras1 poliamid malzeme.
Kaplama katmanlarinin tiim yiizeylerine Face Meshing ve Yiizey Olgiilendirme
(Face Sizing) uygulanmis ve Element Size 0,25 mm olarak belirlenmistir (Sekil
4.15).

Sekil 4.15 : Kaplama katmanlarina uygulanan Face Meshing metodu.
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Kaplama katmanlarinin késelerinde Kenar Olgiilendirme uygulanmis ve Element

Size 0,25 mm olarak girilmistir (Sekil 4.16). Method Quadliterals olarak segilmistir.

Sekil 4.16 : Kaplama koselerine uygulanan kenar dl¢ililendirme.
Mesh islemi sonrasi kiris modellerde olusturulan toplam eleman ve diigiim noktasi

sayisi Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Kiris modellerde olusturulan diigiim noktas: ve eleman sayilari.

Model No. Diigliim Noktasi Sayis1  Eleman Sayisi
1 183005 94483
2 182545 94023
3 182849 94327
4 182545 94023
5 183005 94483
6 182545 94023
7 182849 94327
8 182545 94023
9 182849 94327
10 182545 94023
11 182545 94023

1 No.lu kiris modelin poliamid ve tiim kaplama katmanlarina mesh islemi

uygulandiktan sonraki goriintiisii Sekil 4.17°de verilmistir

Sekil 4.17 : Mesh islemi sonras1 1 No.lu kiris model.
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Kiris model Sekil 4.18’de goriilen kenar yiizeyinden (Krom katman dis yiizii) Fixed
Support ile tutularak sinirlandirilmastir.

Sekil 4.18 : 1 No.lu kiris model tizerinde Fixed Support ile tutulan yiizey.
4.2.3 Halka model i¢in sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
Halka model SOLIDWORKS yazilimi kullanilarak 3 boyutlu olarak olusturulmustur.

Model, egimli yiizlere sahip ¢eyrek dairesel geometriye sahiptir. Model, XY
diizleminde aynmi merkezli, yarigaplart 40 mm ve 60 mm olan iki yaymn

birlestirilmesiyle olusturulmaya baslanmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 : Halka model tasarimi ilk adima.
2 boyutlu ¢izim olusturulduktan sonra Z ekseni boyunca ekstriizyon ile 10 mm

cekilerek geometri ili¢ boyutlu katiya doniistiirilmiistiir.

Ucgiincii boyut kazandirilmis ceyrek Halka model Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20 : Ugiincii boyut kazandirilmis ¢eyrek halka model.
Ug boyutlu hale gelen model iizerine 15 mm’lik radyus Sekil 4.21°de gosterilen kose

boyunca uygulanmistir.

il

Sekil 4.21 : 15 mm radyus uygulanan kdse.
Radyus uygulanan geometri iizerine Sekil 4.22°de gosterilen yiizeyleri segilerek i¢

bosaltma islemi uygulanmistir.

Sekil 4.22 : i¢ bosaltma islemi igin secilen yiizeyler.
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Boylece geometrinin kalinliginin her yerde 3 mm olmasi saglanmistir (Sekil 4.23).

Z\/

Sekil 4.23 : 3 mm kalinliga sahip i¢i bosaltilmis model.
I¢i bosaltilmis model iizerinde Sekil 4.24’de gosterilen kdseler boyunca 0,5 mm
radyus uygulanmistir.

Sekil 4.24 : 0,5 mm radyus uygulanan koseler.
Poliamid i¢in katt model olusturulduktan sonra ylizey oOteleme ile kabuklar
olusturulmustur. Kabuk katmanlar1 olusturmak icin Sekil 4.25’de goriilen yiizeyler
disinda kalan tiim yiizeyler secilmis ve daha sonra analiz dahilinde kalinlik

kazandirilacak kabuklar olusturulmustur.

ol

Sekil 4.25 : Halka modelde 6teleme isleminde harig tutulan yiizeyler.

40



Halka model {izerine mesh islemi uygulanirken poliamid hacim i¢in Hex Dominant
Method kullanilmistir. Free Face Mesh Type ayar1 All Quad olarak secilmis, Element
Order ise Use Global Setting olarak belirlenmistir. Poliamid malzeme ve tim
kaplama katmanlarinin Sekil 4.24’de gosterilen 0,5 mm radyus uygulanarak
olusturulan yiizeylerine, Yiizey Olgiilendirme islemi uygulanmis ve Element Size 0,2
mm olarak belirlenmistir. Yine poliamid malzeme ve tiim katmanlar i¢in 0,5 mm
radyus uygulanan yiizeyler disinda kalan yiizeylerin tamamina, Yiizey Ol¢iilendirme

uygulanmis ve Element Size 0,4 mm olarak girilmistir.

Mesh islemi sonrasi halka modellerde olusturulan toplam eleman ve diigiim noktasi

sayisi Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Halka modellerde olusturulan diigiim noktasi ve eleman sayilari.

Model No. Eleman sayis1  Node Sayisi
1 762181 288759
2 758170 287632
3 758837 287636
4 756131 288662
5 761342 288885
6 754732 286715
7 759065 288354
8 763923 290428
9 759148 287623
10 760146 288529
11 758554 287365

1 No.lu Halka modelin poliamid ve tiim kaplama katmanlarmma mesh islemi

uygulandiktan sonraki goriintiisii Sekil 4.26’da verilmistir.

Sekil 4.26 : Mesh islemi sonras1 1 No.lu halka model.
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Halka model Sekil 4.27°de goriilen yiizeyinden (Krom katman dis yiizii)
Displacement ile sinirlandirilmistir (X: Free, Y: Free, Z: 0 mm).

Sekil 4.27 : Halka model iizerinde Z diizleminde sabitlenen yiizey.
Poliamid malzemede modelin alt ve {ist kisminda kalan yiizeyler (Sekil 4.25 : Harig
tutulan yiizeyler) Displacement ile smrlandirilmistir. Ust kistmda kalan yiizey
sinirlandirilitken X: 0 mm, Y: Free, Z: Free; alt kisimda kalan yiizey

siirlandirilirken X: Free Y: 0 mm, Z: Free olarak ayarlanmistir.

Kaplama katmanlari i¢in siirlandirma islemi yapilirken yine Displacement metodu
uygulanmustir (Sekil 4.28). Ust kenarlar icin: X: 0 mm, Y: Free, Z: Free; alt kisimda

kalan kenarlar i¢in ise X: Free Y: 0 mm, Z: Free olarak belirlenmistir.

Sekil 4.28 : Displacement uygulanan kaplama katman kenarlar1 (Ust).
4.2.4 Tutamak model i¢in sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Bu tezde kullanilan Tutamak isimli model, ticari bir otomobil markasinin liretmis

oldugu arag iizerinde kaput tutamak olarak kullanilan parca {izerinden elde edilmistir.

Model tizerinde mesh islemi uygulanirken Hex Dominant Method kullanilmstir.
Free Face Mesh Type ayari ilk dort model i¢in All Quad, geri kalan tiim modeller
icin Quad/Tri olarak secilmistir. Element Order Use Global Setting olarak
belirlenmistir. Ik {ic model disindaki tim modellere Hacim Olgiilendirme

uygulanmis ve Element Size: Default olarak ayarlanmistir.
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Mesh islemi sonrasi tutamak modellerde olusturulan toplam eleman ve diigiim

noktasi sayist Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Tutamak modellerde olusturulan diigiim noktas1 ve eleman sayilari.

Model No. Duigiim Noktasi Sayis1  Eleman Sayisi
1 380156 165935
2 384078 167298
3 378405 164976
4 145465 94863
5 136155 91614
6 136816 91687
7 136001 91411
8 135906 91275
9 136502 91497
10 137776 91975
11 137757 91952

Mesh islemi uygulanmis 1 No.lu tutamak modeli Sekil 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29 : Mesh islemi sonrasi 1 No.lu tutamak model.
Tutamak model Sekil 4.30°da belirtilen silindirik yilizeylerden (Krom katman dis
yiizii) Cylindrical Support ile smirlandirilmig; Radial: Fixed, Axial: Fixed ve

Tangential: Fixed olarak ayarlanmustir.

. Cylindrical Support: 0, mm

Sekil 4.30 : Tutamak model tizerinde Cylindrical Support ile sinirlandirilan yiizeyler.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Dort modelde (silindirik ¢ubuk, kiris, halka ve tutamak), her bir katmanin (bakir,
nikel ve krom) farkli kalinlik varyasyonlart ic¢in farkli geometri ve analizler
olusturulup katman kalinliklarindaki degisimin tiim katmanlar iizerindeki gerilmelere

olan etkisi incelenmistir.

Bu boliimde, elde edilen sonuglar kullanilarak sicakligin artisina karsin Von Mises
gerilme grafikleri her bir model igin verilmistir. Ayrica katman kalinliklarindaki
degisim ve termal yiikten dolayr meydana gelen toplam deformasyonlarin (Total

Deformation), her bir katman tizerindeki degerleri de grafik olarak sunulmustur.

Malzemeler, belirli bir yiikklemeye maruz kaldiginda malzemenin durum ya da
fiziksel yapisinda degisiklik goriilmesi beklenir. Bu; duragan bir haldeki malzemenin
kuvvet etkisi altinda belirli bir miktarda yer degistirmesi ya da fiziksel olarak
seklinin degismesi, ¢cekme ile uzamasi, basma ile kisalmast ve deforme olmas1 gibi
pek cok farkli sekilde gergeklesebilir. Bu ¢alismada numuneler {izerine termal yiik
uygulanmistir. Termal ylike maruz kalan numunelerde gerilme yiikleri meydana
gelmistir. Numuneler {izerinde olusan gerilme degerleri okunurken Von Mises

esdeger gerilme degerleri kullanilmistir.

Her model i¢in farkli malzemelerden olusan katmanlar ve poliamid ana malzeme
tizerinde termal yiik, ayn1 adim ve biiyiiklilklerde uygulanmis olmasina ragmen
olusan gerilme degerleri geometriye bagli olarak degisiklik gdstermistir. Malzeme,
maruz kaldig: termal yiik kaynakli gerilme ile sekil degisimine ugramis ve sicaklik,
negatif degerlerdeyken Ozellikle plastik malzeme {izerinde biiziisme hali
gozlemlenirken sicaklik pozitif degerlerde yiikseldikge bu etki tersine donerek
malzemenin genisleme davranist olarak gozlemlenmistir. Ana malzeme olan
poliamid ve katmanlarda kullanilan bakir, krom ve nikelin termal genlesme
ozellikleri birbirinden farklidir. Dolayisiyla genisleme ve biizlisme davranist da her
malzeme igin farkli oranlarda gergeklesmistir. Birbirine ideal yapisik olarak kabul
edilen katmanlar ve ana malzemedeki bu termal davranig farki, gerilmelere sebep

olmaktadir. Katman kalinligi ve geometri gibi fiziksel Ozelliklerin degigmesi ile
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birlikte her bir malzeme iizerinde ortaya ¢ikan bu gerilme degeri, diger katmanlar

tizerinde olusan gerilmeleri de dogrudan etkilemektedir.

Bahsi gegen bu gerilme yiikii, tek bir diizlem ya da dogrultuda var olan skaler bir
deger degil farkli bilesenlere sahip bir tensérdiir. Ornegin; ¢ekme yiikiine maruz
kalan bir malzeme de yiik altinda belli bir siire elastik olarak davranirken yiikleme
degeri kritik bir noktay1 astiginda plastik davranis gostermeye baslayacaktir. Elastik
davranistan plastik davranisa gecisin gerceklestigi noktadaki deger, akma dayanimi
ya da akma gerilmesi olarak adlandirilmaktadir. Numune iizerindeki gerilme degeri,
akma gerilmesi olarak adlandirilan bu degeri astiginda numunenin plastik olarak
sekil degistirecegini sOyleyebiliriz. Ayni sekilde, cekme testi 6rnegi i¢in x yoniinde
c¢ekilen numune iizerinde gerilmenin x-x bileseninin degeri, akma gerilmesi degerini
gectiginde numune tizerinde plastik sekil degistirme davranisinin gerceklesecegini
sOyleyebiliriz. Fakat unutulmamalidir ki gercek hayatta karsimiza g¢ikan yiikleme
tiirleri ¢gogunlukla tek eksenli degildir ve tensor bilesenlerinin tamami da sifira esit

olmamaktadir.

Deneysel yontemle elde edilen akma gerilmesi degeri ile de kiyaslanabilen ve
malzemenin plastik sekil degistirme davranisi gostermeye basladigint séylemek icin
kullanabilecegimiz degere karsilik olan bu gerilme, Von Mises esdeger gerilmesi
olarak tanimlanabilir. Gerilim tensérii bagimsiz alti bilesenden olugmaktadir ve
hacimsel (voliimetrik) ve deviatorik parcalar olarak ayrilabilir. Matematiksel olarak
voliimetrik sekil degistirme ve gerilme, sekil degistirme ve gerilme tensoriiniin izinin

ligte biri olarak tanimlanabilir. Geri kalan fark ise deviatorik gerilmedir.

Voliimetrik sekil degistirme, dogrudan cismin seklinde herhangi bir degisim olmadan
hacminde gerceklesen degisime karsilik gelir ve cismin hacimsel 6l¢eklendirilmesi
gibi de tanimlanabilir. Buna karsin deviatorik gerinim ise cisimde olusan bozunma

ve kayma etkilerine karsilik gelir.

Mekanik davranislar termodinamik kanunlarina gore gerceklesir. Bu kanunlar kisaca;
enerjinin yoktan var, vardan yok olamayacagini fakat bir formdan bir bagka forma
degisebilecegini savunmaktadir. Buradan hareketle bir parcaya mekanik bir kuvvet
uygulandiginda s6z konusu parca iizerinde bir miktar is gerceklestirildigi
sOylenebilir. Bu enerji, sekil degistirme enerjisi olarak parga iizerinde depolanir.

Sekil degistirme enerjisi yogunlugu:
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W =o¢ (5.1)

seklinde tanimlanir. Burada o: gerilme degerini, €: sekil degistirme miktarini ifade

eder.

Diger bir ifadeyle bu enerji, par¢anin her bir diferansiyel hacminde depolanan sekil
degistirme enerjisidir. Bu enerji tiim diferansiyel hacimler i¢in toplanirsa parcada

depolanan toplam sekil degistirme enerjisi elde edilir.

Toplam enerjinin bir miktar1 parganin hacmi iizerinde degisiklik gerceklesmesine
sebep olan volliimetrik enerji, geri kalan kismi ise parcanin seklinin bozulmasina
sebep olan deviatorik enerjidir. Von Mises gerilmesi, deviatorik enerji olarak

adlandirilan bu bilesenle ilgilidir.

Von Mises gerilmesi, herhangi bir noktada parcanin akma davranisi sergileyip
sergilemedigini  gostermekte kullanilan skaler bir oOl¢lim metrigi olarak
tanimlanabilir. Sekil degistirme enerjisinden hareketle herhangi bir noktada
hesaplanan gerilmelerin bilesenlerinin bileskesi alinarak matematiksel olarak Von
Mises olarak bilinen skaler bir deger olarak yazilabilir ve deneysel metotlarla elde
edilen degerlerle kiyaslanabilir. 3 boyutlu yiikleme kosullar1 icin asagidaki

formiillerle hesaplanabilir:

1 2 2
Oym = \/5 [(Uxx - ny) + (Uyy - Uzz) + (Gzz - Gxx)z] + B(szcy + foz + Tgx) (52)
Opm = \/a,?x + 05y + 02 — OyxOyy — Oyy0z7 — 02,055 + 3(T3y + T57 + T5y) (5.3)
3 1
Oym = \/gaijaij — 5 (Oki)? (5.4)

3 ! !
Oym = ’Eo-ijo-ij (5.5)

Burada; o,,,: Von mises gerilme degerini, o: normal gerilmeleri, t: kayma
gerilmelerini, x, y ve z bu gerilmelerin bulundugu diizlemleri, i, j ve k diizlem

degiskenini ifade eder.

Sonuglar degerlendirilirken kiyaslanan toplam deformasyon (Total Deformation)
degerleri (U) ise malzemenin X, Y ve Z diizlemlerindeki uzama miktarlarinin
(Ux, Uy, U,) bileskesi almarak elde edilmekte ve asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.
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U= /U;i + U2 + U7 (5.6)

Malzeme ozelliklerinin farkli dogrulama ydntemleriyle dogrulandigi bu calismada,
Von Mises gerilme degerlerinden olusan sonuglar kullanilarak malzemenin akma
davraniginin degerlendirilmesi miimkiin kilinmistir. Bu sayede, gerilme degeri ve bu
degerin yogunlastigi bolgelerden hareketle numunelerin akma davranisi sergileyip
sergilemeyecegi, sergileyecekse bu davranisin hangi bolgelerde olusabilecegini

ongormek miimkiin olacaktir.

Daha once Cizelge 4.5°de de belirtildigi {izere, bu calismada modellenen kaplama
katmanlar1 farkli kalinlik varyasyonlarina sahiptir. Silindir ¢ubuk, kiris, halka ve
tutamak modelleri i¢in bu degerler 11 farkli sekilde uygulanmigtir. Her bir katman
(Or. Bakir) ii¢ farkli kalinlikta modellenmis ve benzer sekilde diger katmanlarin
kalinliklar1 da her seferinde degistirilerek uygulanmistir. Her iki katmanin kalinligi
sabit tutulup Ttgiincii katman kalinliginin degisimi ve bu degisimin tim

katmanlardaki gerilme durumuna etkisi grafiklerle verilmistir.

5.1 Silindir Cubuk Modelin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

1 No.lu silindir ¢gubuk model igin sirasiyla (a) -40 °C, (b) 0 °C ve (c) 40 °C’lik termal
yiik altinda krom katmanda olusan Von Mises gerilmeleri Sekil 5.1°de verilmistir.

Chrome_Equivalent Stress Chrome_Equivalent Stress Chrome_Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 3 Time: 5
13.11.201815:36 13.11.201815:38 13.11.201815:39

977,58 Max
878,69
78

680,91
582,02
483,14
384,25
285,36

0,039025 Max

0,034639

= 0,030353
0026017

] 002163

] 0017344

| 0.013008

. 0,0086722

0,0043361

0 Min

(@) (b) (©)

Sekil 5.1 : 1 No.lu silindir gubuk modelde (a) -40 °C, (b) 0 °C ve (c) 40 °C’lik termal
yiik altinda krom katmanda olusan Von Mises gerilmeleri.

977.56 Max
87868

77979
6809
582,02
483,13
384,24
285,36
18647
87,585 Min

18647
87,585 Min

IMRERERI

Sekilden de gorildigi iizere negatif termal yiikleme sartlari altinda biizisme
davranis1 gosteren silindir ¢ubuk modelde, pozitif termal yiikk uygulandiktan sonra
ortaya c¢ikan gerilmelerle birlikte fi¢1 etkisi olusmustur. Diger modellerde de benzer
etki olusmustur. Bu etkiyle birlikte modelin silindirik yan ylizeyi genislemis,
geometri bombeli bir gériinlim kazanmistir. Sonuglar {izerinden olusturulan grafikler

icin bu etki g6z onilinde bulundurulmustur. Modelin en kritik yani diger bir deyisle en
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fazla gerilmeye maruz kalan bolgesi olarak silindirik yan yiizeyin en dista kalan, alt
ve Ust tabanlarin tam ortasinda bulunan kisim segilmistir. Segilen bu yiizey iizerinde
minimetre cinsinden X:10, Y:10, Z:0 koordinatina sahip A noktas1 belirlenmistir.
Gerilme degerleri degerlendirilirken bu noktadan alinan veriler kullanilmistir. Ilgili
konum A noktas1 olarak adlandirilirken krom iizerinde bu nokta Al, nikel tizerinde
A2 ve bakir lizerinde A3 olarak adlandirilmistir. Tiim A noktalar1 cakisiktir ve
silindir gubuk modelin degerlendirilmesi yapilirken gerilme degerleri bu noktalardan

ya da bu noktalara en yakin konumdaki diigiim noktalarindan okunmustur.

Benzer sekilde model iizerinde deformasyonun en ¢ok gergeklestigi yer olarak X:0,
Y:20, Z:0 koordinatlarina sahip E noktasi se¢ilmistir. Krom, nikel ve bakir katmanlar
tizerinde sirastyla E1, E2, E3 noktalar1 tanimlanmis ve deformasyon miktarlarini
degerlendirmek icin kullanilan grafikler olusturulurken bu ¢akisik noktalardan alinan

degerler kullanilmistir (Sekil 5.2).

Gorseller 1 no.lu silindir ¢ubuk modelin analiz sonuglarindan elde edilmistir.
Modelin krom katmani {izerinde 5 no.lu ylikleme adim1 sonucunda olusan gerilme ve

deformasyon degerlerini gostermektedir.

Chrorne_Equivalent Stress Total Deformation_Cr
Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Total Deform_at\on
Unit: MP2 Unit: mm

Time: 5 Time: 5

17002019 1633 22.01.201916:49

977,56 Max
g73,68
779,79

£00,9

0,063317 Max
0056282
0049247
A Noktas 0042211

ol ast E Noktasi
483'13 (Krom uzennde Al 0,035176 (Krom izennde E1

) Nikel tizerinde A2 0028141 Nikel tizerinde E2
304,24 Balar Gzerinde A3) 0,021106 Bakir izerinde E3)

205,36
186,47
87,585 Min

001407

0,0070352

(a) (b)

Sekil 5.2 : Silindir gubuk model iizerinde (a) gerilmelerin okundugu A noktasi ve (b)
deformasyonlarin okundugu E noktasi.

Silindir model {izerinde krom katman kalinlig1 degisirken nikel ve bakir katman
kalinliklariin  sabit tutuldugu 4, 8 ve 11 No.lu modellerde olusan gerilme

degisimlerinin A noktasindaki degerleri Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 : 4, 8 ve 11 No.lu silindir gubuk modellerde krom katman kalinligi
degisimine bagli olarak A noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan gerilme
durumu.

Grafik incelendiginde, krom katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan gerilme degerlerinin neredeyse hi¢ degismedigi  goriilmektedir.
Gerilmelerdeki degisimin, krom katman kalinligiyla ters orantili oldugu ve %0,38 ile
%0,46 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Krom katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarinin sabit tutuldugu ayni

modeller i¢in E noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.4’te verilmistir.

=== Bakir =te=Nijke| =@=Krom
0,067

0,066 ——

0,065

0,065

0,064

Toplam Deformasyon (mm)

0,063
0,0005 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0015 0,0017

Kalinlik (mm)
Sekil 5.4 : 4, 8 ve 11 No.lu silindir ¢ubuk modellerde krom katman kalinlig

degisimine bagh olarak E noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan deformasyon
durumu.
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Grafik incelendiginde, krom katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan deformasyon degerlerindeki degisimin oldukga az oldugu ve %1,11 ile %1,24

arasinda degistigi gozlemlenmistir. Buradan hareketle deformasyon miktarinin her

katmanda birbirine yakin degerlerde olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Bakir katman igin farkli degerlerin uygulandigt 7, 8 ve 9 No.lu silindir ¢ubuk
modellerde krom ve nikel katman kalinligi sabit tutulmustur. Sekil 5.5’te, bakir
katman kalinliginin degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar iizerinde

olusan Von Mises gerilmelerinin A noktasindaki degerleri verilmistir.

—=—Bakir =+—Nikel —e—Krom
1100

1000 | * =e- —e
900
800 | o Y N
700
600
500

400 | = —— —

Gerilme (Von Mises) (MPa)

300
0,012 0,015 0,018 0,021 0,024 0,027

Kalinlik (mm)

Sekil 55 : 7, 8 ve 9 No.lu silindir ¢ubuk modellerde bakir katman kalinligi
degisimine bagl olarak A noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan gerilme
durumu.

Grafik incelendiginde, bakir katman kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan gerilme degerlerindeki degisimin, krom katman kalinligina bagl olarak
olusan degisime oranla daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bakir katman kalinligiyla
ters orantili olarak degisen gerilme miktarlarnin %1,8 - %1,9 arasinda degistigi
goriilmiistiir.

Bakir katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarinin sabit tutuldugu aym

modeller i¢in E noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 : 7, 8 ve 9 No.lu silindir ¢ubuk modellerde bakir katman kalinlig
degisimine bagli olarak E noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan deformasyon
durumu.

Grafik incelendiginde, bakir katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olugsan deformasyon degerlerindeki degisimin olduk¢a az oldugu ve %1,4 ile %1,5
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Buradan hareketle deformasyon miktarinin her
katmanda birbirine yakin degerlerde olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Nikel katman kalinhigi degisirken krom ve bakir katman kalinliklariin sabit
tutuldugu 6, 8 ve 10 No.lu silindir gubuk modellerde olusan gerilme degisimlerinin A

noktasindaki degerleri Sekil 5.7°de verilmistir.

=== Bakir =d=Nike| =@=Krom
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Sekil 5.7 : 6, 8 ve 10 No.lu silindir ¢ubuk modellerde nikel katman kalinligi
degisimine bagli olarak A noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan gerilme
durumu.
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Nikel katman kalinligiyla ters orantili olarak degisen gerilme miktarlarinin yaklasik
olarak %4,6 ile %5,2 arasinda degistigi gorilmiistiir.
Nikel katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarinin sabit tutuldugu 6, 8 ve

10 No.lu modeller i¢in E noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.8’de

verilmigtir.
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Sekil 5.8 : 6, 8 ve 10 No.lu silindir ¢ubuk modellerde nikel katman kalinlig
degisimine bagl olarak E noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan deformasyon
durumu.

Nikel katmanin kalinligimnin degisimiyle birlikte katmanlarda olusan deformasyon
degerlerindeki degisimin %3,05 ile %3,2 arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Her bir malzeme i¢in (bakir, nikel ve/veya krom) bir katmanin kalinlig1 degisirken
diger katmanlarin kalinliklarinin sabit tutulmasiyla olusturulan modeller ilizerinde
yuriitiilen analizlerle elde edilen grafikler incelenmistir. Bu grafiklerden de
goriilmektedir ki, nikel katman kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda olugan
gerilme ve deformasyon degerlerindeki degisim, diger katmanlarin kalinlik
degisiminin olusturdugu etkiye oranla daha fazladir.

Kisaca, silindir gubuk model i¢in gerilme ve deformasyonlarin degisiminde en etkili

katman nikel olarak belirlenmistir ve bu katmani sirasiyla bakir ve krom katmanlar

takip etmektedir.
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5.2 Kiris Modelin Sonlu Elemanlar Analizi Sonug¢lar:

Kiris modelde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz sonuglarinda gerilme
dagilimlar incelenerek gerilmelerin yogun oldugu ve dolayisiyla kritik bolge olarak
adlandirilabilecek bolgede B noktasi belirlenmistir. Grafikler olusturulurken okunan
degerler, bu noktadan ya da bu noktaya miimkiin olan en yakin noktadan alinmistir.
Minimetre cinsinden koordinatlar1 X:5, Y:10 ve Z:-5 olan B noktasi ile ¢akisan B1
noktas: krom katman tizerinde, B2 noktasi nikel katman lizerinde ve B3 noktas1 da
bakir katman {izerinde belirlenmistir. Tiim B noktalarin ¢akisik oldugu varsayilmis
ve gerilme degerleri ilgili katman tizerindeki B noktasindan alinmustir.

Benzer sekilde model iizerinde deformasyonun en ¢ok gerceklestigi yer olarak X:30,
Y:5, Z:-5 koordinatlaria sahip F noktasi secilmistir. Krom, nikel ve bakir katmanlar
tizerinde sirastyla F1, F2, F3 noktalar1 tanimlanmis ve deformasyon miktarlarin
degerlendirmek i¢in kullanilan grafikler olusturulurken bu ¢akisik noktalardan alinan
degerler kullanilmistir (Sekil 5.9).

Gorseller 1 no.lu kiris modelin analiz sonuglarindan elde edilmistir. Modelin krom
katman iizerinde 5 no.lu ylikleme adimi sonucunda olusan gerilme ve deformasyon

degerlerini gostermektedir.

Equivalent Stress_Cr Total Deformation_Cr
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: mm
Time: 5 Time: 5
22.01.2019 17:02 B Noktas1 22.01.201917:03 F Noktas:
762,91 Max (Krom iizerinde B1 0,072979 Max (Krom iizerinde F1
687,87 Nikel iizerinde B2 0,06487 Nikel iizerinde F2
612,84 Bakir iizerinde B3) 0,056761 Bakar iizerinde F3)
537,8 0,048652
462,77 0,040544
387,73 0,032435
312,69 0,024326
237,66 0,016217
162,62 0,0081087
87,585 Min 0 Min
(a) (b)

Sekil 5.9 : Kiris model iizerinde (a) gerilmelerin okundugu B noktasi ve (b)
deformasyonlarin okundugu F noktas:.

Kiris model iizerinde krom katman kalinlig1 degisirken nikel ve bakir katman
kalinliklariin  sabit tutuldugu 4, 8 ve 11 No.lu modellerde olusan gerilme

degisimlerinin B noktasindaki degerleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 : 4, 8 ve 11 No.lu kiris modellerde krom katman kalinlig1 degisimine bagl
olarak B noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme durumu.
Grafik incelendiginde, krom katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan gerilme degerlerindeki degisimin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
degisim, krom katman kalinligiyla ters orantili olup; %1,3 ile %]1,5 arasinda

gozlemlenmistir.

Krom katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarmin sabit tutuldugu ayni

modeller i¢in F noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : 4, 8 ve 11 No.lu kirig modellerde krom katman kalinlig1 degisimine bagl
olarak F noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan deformasyon durumu.
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Grafik incelendiginde, krom katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan deformasyon degerlerinin her katmanda birbiriyle ayni oldugu goriilmiistiir.
S6z konusu deformasyon degisiminin her katmanda %0,95 oraninda gergeklestigi
gozlemlenmistir.

Bakir katman i¢in farkli degerlerin uygulandigi 7, 8 ve 9 No.lu kiris modellerde krom
ve nikel katman kalinlig1 sabit tutulmustur. Sekil 5.12°de bakir katman kalinliginin
degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar tizerinde olusan VVon Mises

gerilmelerinin B noktasindaki degerleri verilmistir.
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Sekil 5.12 : 7, 8 ve 9 No.lu kiris modellerde bakir katman kalinlig1 degisimine bagl
olarak B noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme durumu.

Bakir katman kalimhiginin degisimiyle birlikte katmanlarda olusan gerilme
degerlerindeki degisimlerin krom katmandan kaynaklanan degisime oranla 4 kat
kadar daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Bakir katman kalinligiyla ters orantili olarak degisen gerilme miktarlarinin %5 - %6
araliginda degistigi gérilmiistiir.

Bakir katman kalinligi degisirken nikel ve krom katman kalinliklariin sabit
tutuldugu 7, 8 ve 9 No.lu modeller i¢in F noktasindaki deformasyon degerleri Sekil

5.13de verilmistir.
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Sekil 5.13 : 7, 8 ve 9 No.lu kiris modellerde bakir katman kalinlig1 degisimine bagl
olarak F noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan deformasyon durumu.

Grafik incelendiginde, bakir katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda

olusan deformasyon degerlerinin her katmanda birbiriyle ayni oldugu goriilmiistiir.

S6z konusu deformasyon degisiminin her katmanda %3,65 oraninda gergeklestigi

gbzlemlenmistir.

Nikel katman kalinhigi degisirken krom ve bakir katman kalinliklarinin sabit

tutuldugu 6, 8 ve 10 No.lu modellerde olusan gerilme degisimlerinin B noktasindaki

degerleri Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14 : 6, 8 ve 10 No.lu kiris modellerde nikel katman kalinlig1 degisimine bagl
olarak B noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme durumu.
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Nikel katman kalinligiyla ters orantili olarak degisen gerilme miktarlarinin %13,4 ile
%16,3 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Nikel katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarinin sabit tutuldugu 6, 8 ve

10 No.lu kiris modeller i¢in F noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.15’de

verilmigtir.
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Sekil 5.15 : 6, 8 ve 10 No.lu kiris modellerde nikel katman kalinligi degisimine bagl
olarak F noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan deformasyon durumu.

Nikel katmanin kalinligimnin degisimiyle birlikte katmanlarda olusan deformasyon
degerlerindeki degisimin her katmanda %9,3 oraninda gergeklestigi gozlemlenmistir.
Her bir malzeme i¢in bir katmanm kalinhg degisirken diger katmanlarin
kalinliklarinin sabit tutulmasiyla olusturulan modeller {izerinde yliriitiilen analizlerle
elde edilen grafikler incelenmistir. Bu grafiklerden de goriilmektedir ki nikel katman
kalinligimin degisimiyle birlikte katmanlarda olusan gerilme ve deformasyon
degerlerindeki degisim, diger katmanlarin kalinlik degisiminin olusturdugu etkiye
oranla daha fazladir.

Ozetle, kiris model i¢in gerilme ve deformasyonlarin degisiminde en etkili katman
nikel olarak belirlenmistir ve bu katmani sirasiyla bakir ve krom katmanlar takip

etmektedir.
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5.3 Halka Modelin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar:

Halka modelde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz sonuglarinda gerilme
dagilimlar1 incelenerek geometri {izerinde gerilmelerin yogun oldugu ve dolayisiyla
kritik bolge olarak adlandirilabilecek bolgede C noktasi belirlenmistir. Grafikler
olusturulurken okunan degerler bu noktadan ya da bu noktaya miimkiin olan en yakin
noktadan alinmistir. Minimetre cinsinden koordinatlar1 X:42,5, Y:0 ve Z:10 olan C
noktas1 ile cakisan C1 noktasi krom katman iizerinde, C2 noktasi nikel katman
tizerinde ve C3 noktasi da bakir katman tlizerinde belirlenmistir. Tiim C noktalarin
cakisik oldugu varsayilmis ve gerilme degerleri ilgili katman {izerindeki C
noktasindan alimmistir. Benzer sekilde model iizerinde deformasyonun en ¢ok
gerceklestigi yer olarak X:30, Y:51,5, Z:1,5 koordinatlarina sahip G noktasi
secilmigtir. Krom, nikel ve bakir katmanlar {lizerinde sirasiyla G1, G2, G3 noktalar1
tanimlanmis ve deformasyon miktarlarini degerlendirmek i¢in kullanilan grafikler

olusturulurken bu ¢akisik noktalardan alinan degerler kullanilmistir (Sekil 5.16).

Gorseller 1 no.lu halka modelin analiz sonuglarindan elde edilmistir. Modelin krom
katman iizerinde 5 no.lu ylikleme adimi sonucunda olusan gerilme ve deformasyon

degerlerini gostermektedir.

Equivalent Stress_Cr Total Deformation_Cr
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: ram
Tirme: 5 Tirme: 5 Tt
22.01.201917:15 C Noktas: 22 2081718 G Noktas1
(Krom iizerinde C1 (Krom iizerinde G1
582,63 Max Nikel iizerinde C2 0,10284 Max Nikel iizerinde G2
562,63 Bakar iizerinde C3) 010012 Balar iizerinde G3)

542,63
522,63
502,64

0,097396
0,0M676
0091956

482,64 0,089236
462,64 0086517
442 64 0083797
422,64 0081077
402,65 Min 0,078357 Min T
&7 S
(a) (b)

Sekil 5.16 : Halka model tizerinde (a) gerilmelerin okundugu C noktasi ve (b)
deformasyonlarin okundugu G noktasi.

Halka model igin 4, 8 ve 11 No.lu modellerde bakir ve nikel katman kalinlig1 sabit
tutulmus, krom katman igin farkli degerler uygulanmistir. Sekil 5.17°de, krom
katman kalinliginin degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar {izerinde

olusan Von Mises gerilmelerinin C noktasindaki degerleri verilmistir.
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Sekil 5.17 : 4, 8 ve 11 No.lu halka modellerde krom katman kalinligi degisimine
bagli olarak C noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme durumu.

Grafik incelendiginde, krom katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan gerilme degerlerinin krom katman kalinligiyla ters orantili oldugu ve %2,2 ile
%3,2 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Krom katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarinin sabit tutuldugu ayni

modeller i¢in G noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.18”de verilmistir.
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Sekil 5.18 : 4, 8 ve 11 No.lu halka modellerde krom katman kalinligi degisimine
bagli olarak G noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan deformasyon durumu.

59



Grafik incelendiginde, krom katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan deformasyon degerlerinin her katmanda birbiriyle ayni oldugu gorilmiistiir.
S6z konusu deformasyon degisiminin her katmanda %1,92 oraninda gerceklestigi
gozlemlenmistir.

Bakir katman igin farkli degerlerin uygulandigi 7, 8 ve 9 No.lu halka modellerde
krom ve nikel katman kalinligi sabit tutulmustur. Sekil 5.19’da bakir katman
kalinliginin degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar iizerinde olusan

Von Mises gerilmelerinin C noktasindaki degerleri verilmistir.
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Sekil 5.19 : 7, 8 ve 9 No.lu halka modellerde bakir katman kalinlig1 degisimine bagli
olarak C noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme durumu.

Grafik incelendiginde, bakir katman kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan gerilme degerlerindeki degisimin, krom katman kalinligma bagli olarak
olusan degisime oranla daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Bakir katman kalinligiyla ters orantili olarak degisen gerilme miktarlarinin %7,5 -
%09,8 araliginda degistigi goriilmiistiir.

Bakir katman kalinligi degisirken nikel ve krom katman kalinliklarinin sabit
tutuldugu ayn1 modeller i¢in G noktasindaki deformasyon degerlerindeki degisim

durumu Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20 : 7, 8 ve 9 No.lu halka modellerde bakir katman kalinlig1 degisimine bagl
olarak G noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan deformasyon durumu.

Grafik incelendiginde, bakir katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda

olusan deformasyon degerlerinin, her katmanda birbiriyle ayni oldugu goriilmiistiir.

S6z konusu deformasyon degisiminin her katmanda %7,47 oraninda gerceklestigi

gbzlemlenmistir.

Nikel katman kalinligi degisirken krom ve bakir katman kalinliklarinin sabit

tutuldugu 6, 8 ve 10 No.lu halka modellerde olusan gerilme degisimlerinin C

noktasindaki degerleri Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21 : 6, 8 ve 10 No.lu halka modellerde nikel katman kalinlig1 degisimine
bagli olarak C noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan gerilme durumu.
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Nikel katman kalinligiyla ters orantili olarak degisen gerilme miktarlarinin yaklasik
olarak %20,7 ile %25,1 arasinda degistigi gorilmiistir.
Nikel katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarinin sabit tutuldugu 6, 8 ve

10 No.lu modeller i¢in G noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.22°de

verilmigtir.
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Sekil 5.22 : 6, 8 ve 10 No.lu halka modellerde nikel katman kalinlig1 degisimine
bagli olarak G noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan deformasyon durumu.

Nikel katmanin kalinligmin degisimiyle birlikte katmanlarda olusan deformasyon
degerlerindeki ~ degisimin  her katmanda %19,7 oraninda  gergeklestigi
gozlemlenmistir.

Her bir malzeme i¢in (bakir, nikel ve/veya krom) bir katmanin kalinlig1 degisirken
diger katmanlarin kalinliklarmin sabit tutulmasiyla olusturulan halka modeller
lizerinde yiiriitiilen analizlerle elde edilen grafikler incelenmistir. Bu grafiklerden de
goriilmektedir ki, nikel katman kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda olusan
gerilme ve deformasyon degerlerindeki degisim, diger katmanlarin kalinlik
degisiminin olusturdugu etkiye oranla daha fazladir.

Kisaca, halka model i¢in gerilme ve deformasyonlarin degisiminde en etkili katman
nikel olarak belirlenmistir ve bu katmani sirasiyla bakir ve krom katmanlar takip

etmektedir.
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5.4 Tutamak Modelin Sonlu Elemanlar Analizi Sonugclar:

Tutamak modelde; sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz sonuglarinda
gerilme dagilimlart incelenerek geometri lizerinde keskin koseli gegisin bulundugu,
gerilmelerin yogun oldugu ve dolayisiyla kritik bolge olarak adlandirilabilecek
bolgede D noktast belirlenmistir. Grafikler olusturulurken okunan degerler bu
noktadan ya da bu noktaya miimkiin olan en yakin noktadan alinmistir. Minimetre
cinsinden koordinatlar1 X:-43, Y:64,1 ve Z:-11,4 olan D noktas1 ile ¢akisan D1
noktast krom katman tizerinde, D2 noktasi nikel katman lizerinde ve D3 noktas1 da
bakir katman {izerinde belirlenmistir. Tim D noktalarin ¢akisik oldugu varsayilmis
ve gerilme degerleri ilgili katman tizerindeki D noktasindan alinmistir.

Benzer sekilde model {izerinde deformasyonun en ¢ok gerceklestigi yer olarak X:-6,
Y:-1,2, Z:2,4 koordinatlarina sahip H noktasi segilmistir. Krom, nikel ve bakir
katmanlar iizerinde sirasiyla H1, H2, H3 noktalar1 tanimlanmis ve deformasyon
miktarlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan grafikler olusturulurken bu c¢akisik
noktalardan alinan degerler kullanilmustir (Sekil 5.23).

Gorseller 1 no.lu tutamak modelin analiz sonuglarindan elde edilmistir. Modelin
krom katmani tizerinde 5 no.lu yiikleme adimi sonucunda olusan gerilme ve

deformasyon degerlerini gostermektedir.

Equivalent Stress_Cr Total Deforrmation_Cr

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation .
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Balar iizerinde H3)
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e | b
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(a) (©)

Sekil 5.23 : Tutamak model tizerinde (a) gerilmelerin okundugu D noktas1 ((b)
yakinlastirilmis) ve (¢) deformasyonlarin okundugu H noktast.

Tutamak model lizerinde krom katman kalinlig1 degisirken, nikel ve bakir katman
kalinliklariin  sabit tutuldugu 4, 8 ve 11 No.lu modellerde olusan gerilme

degisimlerinin D noktasindaki degerleri Sekil 5.24°de verilmistir.
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Sekil 5.24 : 4, 8 ve 11 No.lu tutamak modellerde krom katman kalinligi degisimine
bagli olarak D noktasinda tiim katmanlar tizerinde olusan gerilme durumu.

Grafik incelendiginde, krom katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan gerilme degerlerinin %19,2 ile %34,5 arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Krom katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarinin sabit tutuldugu ayni
modeller i¢in H noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.25°de verilmistir.
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Sekil 5.25 : 4, 8 ve 11 No.lu tutamak modellerde krom katman kalinligr degisimine
bagli olarak H noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan deformasyon durumu.
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Grafik incelendiginde, krom katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan deformasyon degerlerinin her katmanda birbiriyle ayni oldugu goriilmiistiir.
S6z konusu deformasyon degisiminin her katmanda %0,68 oraninda gerceklestigi
gozlemlenmistir.

Bakir katman igin farkli degerlerin uygulandigi 7, 8 ve 9 No.lu tutamak modellerde
krom ve nikel katman kalinligi sabit tutulmustur. Sekil 5.26’da, bakir katman
kalinliginin degisimine bagli olarak bakir, nikel ve krom katmanlar iizerinde olusan

Von Mises gerilmelerinin D noktasindaki degerleri verilmistir.
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Sekil 5.26 : 7, 8 ve 9 No.lu tutamak modellerde bakir katman kalinligi degisimine
bagli olarak D noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme durumu.

Grafik incelendiginde, bakir katman kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan gerilme degerlerindeki degisimin, krom katman kalinligma bagli olarak
olusan degisime oranla daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Bakir katman kalinligiyla ters orantili olarak degisen gerilme miktarlarinin %34,1 -
%40,9 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Bakir katman kalinligi degisirken krom ve nikel katman kalinliklarinin sabit
tutuldugu ayni modeller i¢cin H noktasindaki deformasyon degerlerindeki degisim

durumu Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27 : 7, 8 ve 9 No.lu tutamak modellerde bakir katman kalinlig1 degisimine
bagli olarak H noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan deformasyon durumu.
Grafik incelendiginde, bakir katmanin kalinliginin degisimiyle birlikte katmanlarda
olusan deformasyon degerlerinin, her katmanda birbiriyle ayn1 oldugu gorilmistiir.
S6z konusu deformasyon degisiminin her katmanda %5,7 oraninda gergeklestigi
gbzlemlenmistir.

Nikel katman kalinligi degisirken krom ve bakir katman kalmliklarinin sabit
tutuldugu 6, 8 ve 10 No.lu tutamak modellerde olusan gerilme degisimlerinin D

noktasindaki degerleri Sekil 5.28°de verilmistir.
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Sekil 5.28 : 6, 8 ve 10 No.lu tutamak modellerde nikel katman kalinlig1 degisimine
bagli olarak D noktasinda tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme durumu.
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Nikel katman kalinligiyla ters orantili olarak degisen gerilme miktarlarinin yaklasik
olarak %101 ile %118 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Nikel katman kalinlig1 degisirken diger katman kalinliklarinin sabit tutuldugu 6, 8 ve

10 No.lu modeller i¢in H noktasindaki deformasyon degerleri Sekil 5.29°da

verilmigtir.
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Sekil 5.29 : 6, 8 ve 10 No.lu tutamak modellerde nikel katman kalinlig1 degisimine
bagli olarak H noktasinda tiim katmanlar iizerinde olusan deformasyon durumu.

Nikel katmanin kalinligmmin degisimiyle birlikte katmanlarda olusan deformasyon
degerlerindeki ~ degisimin  her katmanda %14,8 oraninda gergeklestigi
gozlemlenmistir.

Her bir malzeme i¢in (bakir, nikel ve/veya krom) bir katmanin kalinlig1 degisirken
diger katmanlarin kalinliklarinin sabit tutulmasiyla olusturulan tutamak modeller
lizerinde yiiriitiilen analizlerle elde edilen grafikler incelenmistir. Bu grafiklerden de
goriilmektedir ki nikel katman kahnliginin degisimiyle birlikte katmanlarda olusan
gerilme ve deformasyon degerlerindeki degisim, diger katmanlarin kalinlik
degisiminin olusturdugu etkiye oranla daha fazladir.

Kisaca, tutamak model i¢in gerilme ve deformasyonlarin degisiminde en etkili
katman nikel olarak belirlenmistir ve bu katmani sirastyla bakir ve krom katmanlar

takip etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Piyasada dekoratif kaplama yontemiyle poliamid malzeme {izerine metalik kaplama
uygulamalar1 yapilirken katman kalinliklarinin belirlenmesi i¢in herhangi bir
matematiksel yontem kullanilmamaktadir. Numuneler farkli kalinliklardaki
katmanlarla kaplanip yiikleme kosullarina maruz birakilarak deneme yanilma

yontemiyle uygun katman kalinliginin belirlenmesi icin ¢alisilmaktadir.

Bu tez calismasi ile birlikte, matematiksel bir metot olusturulmustur. Bu metot ile,
tiretim esnasinda kaplama uygulamasi i¢in deneme yanilma yontemi kullanilirken

olusan maliyet ve zaman kayiplarini biiylik oranda azaltmak miimkiindiir.

Istenilen geometri, gerekli yiikleme sartlar1 altinda simiile edilebilir. Boylece, ideal

katman kalinliklar1 6ngoriilerek zaman ve maliyetten kazang saglanabilir.

Bahsi gecen metodu olusturmak icin gerceklestirilen bu tez ¢aligmasinda dekoratif
kaplama yontemiyle poliamid malzeme iizerine sirasiyla bakir, nikel ve krom

kaplanmis parcalar ayn1 termal yiik altinda incelenmistir.

Her bir katmanin kalinligindaki degisimin, tiim katmanlar {izerinde olusan gerilme

degisimlerine ve deformasyon miktarlarina etkisi arastirilmistir.
Bu arastirma sonucunda 6zetle su sonuclar elde edilmistir:

e Tiim modellerde, negatif termal yiikleme kosullar1 altinda malzemeler
hacimsel olarak kiigiilerek biiziisme davranisi sergilerken pozitif termal

yiikleme durumunda bu davranis hacimsel genisleme olarak gozlemlenmistir.

e Silindir cubuk modelde termal yiik altinda fi¢1 etkisi olusmustur. Bu etkiyle
birlikte gerilmelerin en yogun oldugu boélge, silindirik yan yiiziin ortasinda
kalan bolge olmustur. Deformasyon, en biiyiik degerlerini sabitlenen alt taban

yiizeye en uzak bdlge olan iist yiizeyde sergilemistir.
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Kiris modelde gerilmeler sabitlenen yiizey disinda kalan tiim yiizeylerin orta
bolgelerinde yogunlagsmistir. Deformasyonlar ise sabitlenen sol yiizeye

paralel ve en uzakta bulunan sag yiizeyde olusmustur.

Halka modelde gerilmeler, taban ve taban arasinda kalan yan yiizeyin orta
kisminda yogunlasmistir. Deformasyonlarin en yogun oldugu bdlge ise

halkanin merkezine en uzak olan, en dista kalan bolge olarak belirlenmistir.

Tutamak modelde gerilmeler, geometriye bagli olarak keskin gegislerin
bulundugu bolgede gergeklesmistir. Gerilmelerin en yliksek oldugu degerler,
noktasal alanlarda gozlemlenmistir. Geometrinin genelinde gerilmelerin bu
noktalara kiyasla ¢ok daha kiigiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple belirtilen yiikleme kosullari altinda gerilmelere bagl olarak
geometrik biitiinliigiin bozulmayacag1 ongoriilmiistiir. Geometri tizerindeki
deformasyonlar, silindirik destek ile tutulan silindirik yiizeylere en uzakta

kalan bolgede olusmustur.

Kaplama kalinliklarindaki degisimin deformasyon degerlerindeki degisime

olan etkisinin gerilmelere oranla ¢ok daha kiigiik oldugu gézlemlenmistir.

PR

Tim geometriler igin kalinhg degistiginde gerilme ve deformasyon

degisimlerine en c¢ok etki eden katmanlar, sirasiyla Nikel, Bakir ve Kromdur.

Katman kalinlig1 arttik¢a olusan gerilme degerleri ve deformasyon miktarlar

azalmaktadir.

Ayn1 model igin deformasyonlar tim kaplama katmanlarinda birbirine gok

yakin ya da ayni miktarlarda meydana gelmektedir.

Gerilme degisimleri katman kalinlifina bagli oldugu gibi geometriye de
baghdir. Egri yiizeyler, keskin koseler, siireksiz sekiller gibi geometriyi
karmasiklastiran unsurlar arttik¢a gerilimlerde katman kalinligina bagli olarak

olusan degisim miktar1 artmaktadir.

Analizlerle elde edilen sonuglar iizerinden gerilme degerleri ve bu degerlerin
yogunlastig1r bolgelerden hareketle numunelerin akma davranist sergileyip
sergilemeyecegi, Sergileyecekse bu davramisin  hangi  bolgelerde

olusabilecegini 6ngdrmek miimkiindiir.
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Gelecekte benzer konularda yapilacak ¢aligmalar igin Oneriler ise su sekildedir:

e Deneysel ¢alismalar yapilarak analiz modelleri kiyaslanabilir.

e Bu tez c¢alismasinda genel olarak basit modeller modellenerek analiz

edilmistir. Daha karmagsik geometriler iizerinde yapilacak analizlerle

degerlendirmeler yapilabilir.

e (alisma kapsaminda, otomotiv endiistrisinde yer bulan bir ara¢ pargasi olan

tutamak isimli model incelenmistir. Gelecekte yapilacak calismalarda farkli

endiistri ve uygulama alanlarinda kullanilan geometriler incelenebilir.

e Uzerinde c¢alisilacak geometriye bagl olarak termal yiikleme sartlari

degistirilerek farkli sicakliklar ve ¢evre kosullari altinda analizler yapilabilir.

e Bu caligma kapsaminda geometriler iizerine sadece termal

uygulanmistir.  Yiikleme icin basing, kuvvet vb. farkli degiskenler

kullanilabilir.

e Uygulanacak yiiklere bagli olarak bu yiikleme degiskenlerinin iizerinde

calisilacak geometrinin performansina etkisi incelenebilir.
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