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DIS MEKANLARDA CALISAN ELEKTRONiK DEVRELERIN

ZORLU CEVRE KOSULLARINA
KARSI KORUNMASI
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beklentiler daha sinirli iken, glinlik hayatimiz bu giinlere

kiyasla cok daha basitti. Zaman icerisinde gelisen teknolo-
ji ile birlikte yasam standartlari ylkseldi ve insanlarin cevreden
beklentileri artti. Glinliik hayatimizin her aninda severek kullan-
digimiz veya hayatimizin bir parcasi haline gelmis ama farkinda
bile olmadigimiz elektronik cihazlar, bizlere ¢ok cesitli kolayliklar
sagliyor. Bu elektronik cihaz ve ekipmanlar eskilerine gore hem
¢ok daha gelismis durumdalar, hem de artik daha zorlu kosullar-
da calismak durumunda kaliyorlar.

Ylllar oncesinde hayat kosullari daha ilkel, teknolojiden

Teknolojinin son hizla ilerlemesi sonucu elektronik cihazlardan
aldigimiz bu hizmetlerin beklenmedik zamanlarda aksamama-
si cok dnemli. Yiksek veya disik sicakliklar, asirt nem, toz veya
yag birikimi neticesinde kirlenme, cesitli kimyasallarin etkisine
maruz kalma, vibrasyon, ve benzeri degisken dis etkiler elektro-
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nik devrelerin kisa stirede islevlerini yitirmesine yol aciyor. Bazen
bizlerin dahi dayanmasi zor kosullar altinda ¢alismak zorunda
olan elektronik devre ve cihazlarin calistiklar zorlu ortamlarda
islevlerini hi¢ aksatmadan yerine getirecek sekilde tasarlanmala-
ri ve bu dis etkilerden korunmalari gerekiyor.

CozUm ise, yukarida bahsedilen tim olumsuz kosullar altinda
calismasi gereken elektronik devrelerin olduk¢a basit bir ek
islem ile koruma altina alinmasi. Gliniimiizde bu tiir korumayi
“konformal kaplama” dedigimiz bir malzeme ile kartlari kapla-
yarak yapiyoruz. Bu kaplama ile ¢calisma ortamlarinin {riin lize-
rindeki olumsuz etkilerini azaltiyor, Grlintin kalitesini ve dmriint
arttiriyoruz,

Konformal kaplamalar baski devre kartlarini korumak tizere 6zel
formiile edilerek tasarlanmis vernik benzeri genelde seffaf koru-

yucu malzemelerdir. Bu kaplamalar kartin bos kenarla-
rindan baslayarak karti ve izerindeki malzemeleri 30-
130 mikron arasi kalinlkta hafif ama esnek bir tabaka
ile kaplayarak dis etkilerden korur.

Baski devre kartlarinin lizerine uygulanan bu basit ilet-
ken olmayan kaplama elektronik triinlerin gtivenligini
saglar, dmriinl uzatir, calisma hayati boyunca perfor-
mansini ve glvenilirligini garanti altina alir. Konformal
kaplama uygulamasi, kartin tretim asamasindan bas-
layarak calisma dmri boyunca hoyrat kullanimlar da
dahil olmak Uzere karsilastigi mekanik dis etkiler ve
asirt isil degisimlerden kaynaklanan problemleri énler.
Kart calistigi stirece, kirlenme, nem, pas, kiif, sivi veya
kimyasal temaslari, hatta vibrasyon gibi dis ortam kay-
nakl tehlikelere karsi da koruma saglar. Kaplama sa-
yesinde kart lizerindeki devre elemanlari da dis etkili
asinma ve ¢ozlculere karsi dayanikli hale gelir.
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Onemli bir islevi olan bir karta kaplama yapiimadigini diisiine-
lim. Normalde hassas bir analog devre (izerinde dikkatsizce bi-
rakilacak hafif bir parmak izinin yarattigi iyonik kirlenme, basit
bir nefes verme neticesinde dahi olusan nem ile birlesince dev-
renin yalitkan ylizeyinde olusan mikro diizeyde kontaminasyon,
zayif da olsa bir iletkenlik olusturur ve elektronik devrenin has-
sasiyeti zaman icerisinde ciddi sekilde azalir.

Ancak uygun tipte bir malze-
me ile bu tir kartlara kaplama
yapilmasi karti bu tehlikeler-
den korur, diizglin ¢alismasini
garanti altina alir. Ayrica die-
lektrik katsayisi yiiksek olan
kaplama malzemesi minyatur
su yollarr arasindaki kacak aki-
mi dahi 6nledigi icin ¢ok has-
sas kartlarda bile ylksek gii¢
uygulamalari yapilmasi mim-
kiin hale gelir. Daha islevsel
cihazlarin, daha kuiglik ve tasi-
nabilir sekilde tasarlanabilmesi
mumkun olur. Ufak boyutlarda
gliclii ve fonksiyonel mobil ci-
hazlar uretilebilir hale gelir.

Konuyu kisaca 6zetlemek gerekir ise degisken 1si kosullar al-
tinda; nem, kir, pas ve benzeri dis ortam etkilerine acik sekilde
sorunsuz calismasi gereken elektronik devrelerin bu kosullara
dayanacak sekilde korunmalari gerekir.

a
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Sadece kapakli bir kutu icerisinde korunan bir elektronik devre,
belirli gligte darbelere karsi korumalidir.

a
-

Kapadi yapistiriimis bir kutu icerisinde korunan bir elektronik
devre belirli glicte darbelere ek olarak toz, kir, ve sivi dokiilmele-
rine karsi da koruma saglar.

Oncelikle SMD malzemelerin agirlikta oldugu basit yapidaki
kartlar ve nispeten kompleks yapida, az sayida bacakli ve uzun
malzemelerin bulundugu hassas yapidaki kartlar icin, lehim
noktalarinin tam korunmasi amaci ile konforma kaplama yeterli
olur. Korumak istedigimiz PCB'yi eger konformal kaplama mal-
zemesi ile kaplar isek, lehim noktalarini uzun vadeli toz, kir ve
neme karsi tam koruma saglamis oluruz. Ayrica bu korumanin
yani sira kisa sreli sivi dokiilmelerine, vibrasyon, darbe, sok vb.
gibi mekanik zorlamalara ve 1sil degisimler neticesinde ortaya
ctkan CTE (Coefficient of Thermal Expansion') kaynakli, stres
kaynakli etkilere de kismi koruma saglamis oluruz.

Kutu icerisindeki karta konformal kaplama yapilmasi daha gii¢li
darbelere dayandigi gibi ek olarak toz, kir, nem ve sivi dokiilme-
lerine de koruma saglar.
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Konformal kaplama o6zellikle silikon kaplama maksimum 250
mikron (0,25mm) kalinhga kadar uygulanabilir, diger tip mal-
zemelerin kaplama kalinliklari teknik glicliikler nedeni ile 25-75
mikron arasinda sinirlidir. Eger yukaridaki korumalara ek olarak
sivi dokilmelerine karsi da tam koruma saglamak istiyor isek,
daha kalin kaplama yapmamiz gereklidir, daha kalin kaplamalar
ise dolgu - “encapsulation?” uygulamasina girer.
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Kutu icerisinde dolgu yapilarak korunan bir kart ise tim dis et-
kenlere karsi tam koruma altindadir. Bu devre ayni zamanda sivi
icerisinde calisabilir hale de gelebilir.

Bu anlamda kullanilabilecek kaplama veya dolgu malzemeleri
secimi icin en ¢ok kullanilan “Akrilik”, “Epoksi’, “Politiretan” ve “Si-
likon” temelli dort farkli malzemeden birisi tercih edilebilir. Bu
malzeme seceneklerinin timiiniin uygulama ve kullanim agisin-
dan avantaj, dezavantaj ve islevsel farkhliklari ve istenen koruma
amacina yonelik olarak birbirlerine oranla tstunlukleri, 6zet bir
sekilde asagida aciklanmaktadir.

Birim sicaklik farklarindan dolayi birim hacimle dogru orantili
olarak her malzemede farkli 1sil genlesmeler ve farkli seviyede
1silara dayanimlar gozlenir.

Genel anlamda Akrilik ve Politiretan malzemeler kisa sireli ola-
rak +150 dereceye kadar dayanim saglarlar ancak sirekli calisma
limit sicakliklari +130 derecedir. Orta/uzun siire boyunca +150
derecede kalinmasi her iki malzemenin de 6zelliklerini degisti-
rir. Bu sicaklikta malzemelerin kendisi de genlesir ve 6zelliklerini
kaybederler. Geri soguma oldugunda da 6zelliklerin geri kazani-
mi olmaz, malzemeler koruyucu &zelliklerini yitirirler.

Epoksi malzemeler saglam ve cok sert malzemelerdir. Yiiksek
“modulus of elasticity*” degerlerinden dolayi esnek bir genles-
me gergeklestiremezler. Isi uygulandiginda bir cok metal malze-
meye bile oranla yaklasik 10 kat fazla genlesen Epoksi malze-
melerin genlesmesi asla esnek olmadigindan, genlestiklerinde
bizzat kapladiklari hassas malzemelerin ve baglantilarin zarar
gormesine sebep olabilirler.

Silikon malzemeler de isi ile genlesir, ancak son derece disik
“modulus of elasticity” ve yliksek “elasticity*” degerleri ile ko-
ruduklari malzemeler Gizerinde olusan stresi esnek sekilde ab-
sorbe eder ve kapladiklar malzemelere zarar vermezler. Genel
anlamda 1s1 esikleri nominal olarak -45/+180 derece arasindadir.
Bu seviyeler icerisindeki tim 1sil seviyelerde orta/uzun sutregliisi
uygulamalari sonunda tiim 6zelliklerini muhafaza eder, 1s1 uygu-
lamasi ve genlesme asamasinda dahi yapismayr muhafaza eder
ve kaplama ozelliklerini aynen korurlar. Ayrica kisa surreclerde
dahi, 6rnegin bir kag saat siiresince -60 / +200 derecelerin di-
sindaki isilara dayanabilir ve normal calisma sicakliklarina geri
donusimlerde 6zelliklerini kaybetmezler.

Silikon yliksek nem gecirme 6zellikli bir malzemedir. Nem silikon
kaplama govdesi icerisinden rahatca gecer. Ancak malzemenin
ylizeye yapismasi saglandigi miiddetce bunun bir sakincasi yok-
tur. Kaplamanin altinda gerceklesebilecek olasi paslanmanin se-
bebi, uygulanan ylizeyde olusabilecek hava bosluklarinda bizzat
suyun veya nemin mevcut olmasi veya bizzat kaplama malze-
mesinin kendisinin zaman icerisinde nem absorbe ederek kendi
icinde yliksek nem konsantrasyonu olusturmasidir.
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Ozellikle bu konu malzeme seciminde pek dikkat edilen bir
konu degildir. Zaman icerisinde tim malzemeler nem absorbe
eder. Kaplama altindaki bir elektronik devre icin, kaplama mal-
zemesinin maksimum absorbe etmesi beklenebilecek ve uzun
stirecte zararl olabilecek en yiiksek nem limiti %1 seviyesidir, ve
kaplamanin tam olarak koruma gorevini yapmasi isteniyor ise,
uzun siirecli koruma asamalarinda absorbe edilen nem degeri
bu seviye altinda kalmahdir.

Eger silikon kapl bir PCB yiizeyinde nem 06l¢imi yaparsaniz,
kaplama sonrasi ilk bir ka¢ saat icerinde %0,15 nem degerini
gozlersiniz. Ancak bu deger silikon malzeme icin  maksimum-
dur, yillar icerisinde, malzemenin 6mri boyunca dahi daha fazla
yukselmez.
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Tum organik bazli malzemeler gibi Politiretan ve epoksi malze-
meler ise neme karsi uzun vadede duyarli malzemelerdir. Her
ikisi de neme daha uzun siire dayanir ve ¢alisma ortamina bagh
olarak belli siireler boyunca nem absorbe etmezler. Ayni dlci-
mi her iki malzeme icin de yaparsaniz glinler, belki de haftalar
boyunca nem oraninda pek bir ylkselis gézlenmez. Ancak daha
uzun slreglerde, silikon malzeme i¢in nem seviyesi maksimum
%0,15 seviyesinde kalir iken, Epoksi malzeme zaman icerisinde
%3, Politiretan malzeme ise %6 dederlerine kadar nem absorbe
edebilir. Yani organik temelli bu malzemeler zaman ilerledikce
enkapsile ettigi malzemelere bizzat kendileri zarar verir duruma
gelirler.

Politiretan ve epoksi malzemeler ile kiyaslandiginda akrilik mal-
zemelerin de nem sogurma 6zelligi azdir. Ancak akrilik kaplama
malzemesi lizerinde nem ve IsI beraberce etken oldugunda ak-
rilik malzeme stirec icerisinde koruma 6zelliklerini kaybetmeye
meyillidir.

Kart Gizerinde kaplama 6ncesi kalabilecek olan iyonik tuz benze-
ri kirler kaplama malzemesi tarafindan absorbe edilen bu nem
ile birlikte devrenin iletken noktalari arasinda mikroskopik ilet-
ken katmanlar olusturabilirler. Bu nedenle kart yiizeyinin temiz
olmasi, elektronik devrenin énceden tercihan bu is icin tasarlan-
mis 6zel endUstriyel yikama makinalari ile yikanarak iyonik kir-
lerden arindiriimasi kaplamanin saglikli olmasi icin de dnemlidir.
Daha iyi temizlik yapilmasi kaplamanin kart ylizeyine tutunma
glicini de arttirir.

Devrenin iletken noktalarina yakin hava kabarciklar veya igne
deligi olusumlari benzer sekilde tehlike olustururlar ve bertaraf
edilmeleri gerekir.

3) Vibrasyona dayanim

Silikon malzeme, akrilik, poliliretan ve epoksi malzemeye gore
cok daha fazla sok ve vibrasyon emici 6zelliktedir.

Mekanik vibrasyona karsi en zayif malzeme dékdlebilir plastik
olarak tanimlayabilecegimiz, genel olarak sert ve kati yapida
olan Epoksi malzemedir. Dokilebilir lastik olarak tanimlayabile-
cegimiz silikon malzeme ise yumusak ve elastik yapidadir. Duisiik
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“Modulus of Elasticity” degerlerine sahip olmalari nedeni ile son
derece kolay uzayabilirler.

Bu Ozellikleri de mekanik vibrasyon ve stres karsisinda diger
kaplama malzemelerine oranla en yiksek dayanimi saglar. Se-
cilecek malzemenin sertligi ne kadar az ise mekanik vibrasyona
karsi korumasi o kadar fazladir. Dolayisi ile aslinda yumusak mal-
zemeler, vibrasyona karsi daha sert malzemelere oranla daha
fazla koruma saglarlar. Silikon malzeme bu agidan dogasi geregi
diger tim malzemelere karsi avantajli durumdadir.

Epoksi malzemenin onarimi imkansiza yakindir. Sorunlu PCB'yi
fire etmek daha uygun olacaktir. Poliiretan ve ¢ozlclst ise
toksik malzeme oldugu icin onarim islemleri dikkatli sekilde
ozel yalitilmis ortamlarda ve kisisel koruyucular kullanimi ile ya-
pilmalidir. Aslinda Poliliretan malzemenin kendisi de toksik bir
malzeme oldugu icin cevre faktori acisindan da tercih sebebi
olmamalidr.

Kaplama malzemeleri icerisinde teknik 6zelliklerinden dolayi
tim ¢ozlici malzemelere karsi dayaniksiz oldugu icin en kolay
onarim yapilabilen malzeme akrilik malzemedir, ancak bu 6zellik
de teknolojinin son gelismeleri karsisinda kaplama malzemesi
icin bir zayiflik olarak algilanmaktadir.

5) Zaman icerisinde dayanim

Kaplama malzemesinin koruma siireci icerisinde zamana karsi
dayanim faktorii de énemlidir. PCB'yi kaplayan ve koruma go-
revi Ustlenen kaplama malzemesi uzun zaman sonrasinda dahi
dis etkilere ayni sekilde dayanmali ve daha 6nemlisi bu dis et-
kiler neticesinde ozelliklerini kaybetmeyerek koruma gorevini
surddrmelidir. Isil degisiklikler, UV, nem, vibrasyon vb. dis etkiler
diger tim malzemelerin 6zelliklerinde degisiklik yasatir. Yine bu
malzemeler icerisinde dogasi geregdi en dayanikli malzeme olan
silikon malzemenin 10 yil sonrasinda dahi 6zelliklerinde hig bir
degisiklik gdzlenmez. Belirgin olabilecek tek 6zellik kopma kuv-
vetinde (tensile strenght) yasanan kismi azalmadir.

CTE dedigimiz “Coefficient of Thermal Expansion” 6zelligi de za-
man siresince gz 6niine alinmasi gereken etkili bir parametre-
dir. PCB lizerinde yer alan ¢ok cesitli malzemelerin (fiber, bakir,
kalay, glimus, altin, seramik, vb.) CTE'leri yani genlesme ve bi-
zlisme katsayilari farkhidir. Calisma esnasinda 1sinan ve soguyan
kart Gzerindeki malzemeler lizerinde genlesme ve bliziismeden
dolay stresler olusur. CTE degerleri buylidikce eder kaplama
malzemesi de sert ve kati olur ise olusan bu stres ¢cok daha faz-
la olacak ve kaplamanin korunan malzemeler (izerine, korunan
malzemelerin de kaplama malzemesi tizerine uygulayacadi ters
kuvvetler her zaman daha fazla olacaktir.

Ozellikle epoksi malzemenin son derece diisiik CTE dayanimli
oldugunu ve 1sil degisimler sonrasinda sorun yasatabilecegini
belirtmek gerekir.

Organik temelli malzemeler olan Politiretan ve Epoksi kullanim
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omri icerisinde giin 151§1 kaynakli UV'ye karsi da dayanamaz ve
sararirlar. Epoksi malzemede ayrica catlaklar olusabilir. Silikon
malzeme kullanim 6mri icerisinde UV'ye karsi da son derece
stabil dayanim saglar.

Akrilik malzeme uzun zaman sureci icerisinde ortam icerisinde
degisen isi ve nemin birlikte degisimlerinden etkilenir.

6) Elektriksel yalitim

Silikon malzeme, dogal olarak yalitkan bir
malzeme oldugu icin dielektrik agisindan
oldukca glgludir. Temel malzemesi-
nin ayni olmasi sebebi ile
cam ile cok benzer se-
viyede elektriksel ya-
litim degerine sahiptir.
Ozellikle Akrilik malze-
menin dielektrik dayanim
katsayisi digerlerine gore
distktir.

Ancak Dielektrik o6zelliklerinin
saglanmasi isteniyor ise, ylizeye ya-
pismanin tam olmasina ve hava kabar-
cklan kalmamasina dikkat edilmelidir.
Uygulama esnasinda olusabilecek hava
kabarciklarindan kaginmak icin sprey uygu-

lama tercih edilmelidir. Yiizeye diizgiin bir yapisma saglanmasi
icin de ylizey temizligi 6nemlidir. Ancak belirlenmis bir malze-
meye belirli bir malzemenin yapisma konusunu bilmenin kolay
bir yolu da yoktur, dncelikle test etmek ve gérmek gerekir.

7) Yayilma ve yapisma

Kaplama malzemesinin diizglin yayilmasi ve yiizeye tutunarak
malzeme araliklarina ve girintilere niifiiz etmesi lazimdir. Eger
malzeme ylizeye diizgilin yayillmaz ise dlizgiin kaplama olmaz,
dolayisiile dlizglin korunma da saglanamaz.

Epoksi malzeme son derece yiiksek ylizey enerjisine sahip bir
malzeme oldugu icin bazi dustik ylizey enerjisine sahip plastik
yuzeylere yayllamaz ve kolay yapismaz.

Silikon malzemenin diger malzemelere oranla ylizey enerjisi cok
duslktir, dolayisi ile bilinen diger tiim kaplama malzemelerine
gore ¢cok daha kolay yayilir ve tutunur. Kart Gzerindeki kompleks
yapidaki malzemeler ve degisken malzeme tipleri arasindaki
ince bosluklara dahi rahatlikla yayilir. Tim ylizey boyunca esit
kalinlikta ve dengeli gerceklesen kaplama zorlayici sartlar altin-
da dahi 6zelliklerini korur ve uzun sireli dayanim saglar.

Secilecek encapsulation malzemesinin; UL 746A (“physical, ele-
ctrical, flammability, thermal, and other properties of the ma-
terials under consideration - fiziksel, elektriksel, alev alabilirlik,
1sil ve dikkate alinmasi gereken diger malzeme 6zellikleri”ni
6ngoren) ve MIL-1-46058 standartlarina uyuyor olmasi kesinlikle
tavsiye edilir.

Akrilik malzeme ¢ok ugucu oldugu icin uygulama esnasinda
viskositesi kisa siire icerisinde degisir ve sprey uygulamasinda
tekdiize kaplama kalitesi elde etmek zorlasir.

Epoksi malzemesini sprey ile uygulamak zordur.

Uygulama agisindan en kolay malzemeler poliliretan ve silikon
malzemelerdir, ancak poliliretan malzeme uygulamasinda sag-
lik agisindan uygulama alaninda tedbirli olmak, yani kisisel sag-
lik tedbirleri almak gerekir.
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Tum tek bilesenli kaplama malzemelerinde kiir sistemi “one part
condensation®” yontemi ile saglanir. Havanin nemi ile kiir olan
bu tir malzemelerin kir etken maddesi nem oldugu icin 6nce-
likle havadaki nemi kullanarak kir olurlar, kismen de isi uygula-
masi ile bu kir sistemi hizlanir. Bu tiir malzemeler genel anlam-
da “uygula ve unut” prensipine uygun sekilde kullanimi kolay,
basit yontemli ¢c6ziim tip malzemelerdir.

Uygulama sonrasi kiirlesme is-
lemi hava temasi ile baslar,
ve genel olarak bir kag¢ da-
kika icerisinde dis ylzeyde

dokunulabilir diizeyde kabuk
olusumu gozlenir. Kirlesme
disaridan iceriye dogru ca-
listig icin, dis ylizeyde ku-
ruma devam ettikce olusan
dis kabuk kalinlasir ve ice-
riye dogru nem gegcirgenligi
azalir, sonug olarak da mal-
zemenin i¢ kisminda kir
prosesi yavaslar.

Tek bilesenli kaplama malzemele-
rinin 6zelligi olarak kir asamasinda malzemenin alkoksi veya
asetoksi olmasina gore belli diizeyde 1s1 uygulamasi kiir islemini
hizlandirir. Ancak her halikarda uygulama sonrasi trlin oda si-
cakliginda en az 15 dakika kadar bekletildikten sonra isitiimali-
dir. Bu bekleme siiresi malzemenin kiir amagli olarak yeterli dii-
zeyde nem sogurmasina olanak saglayacaktir. Uygulama sonrasi
hemen i1sitma yapilir ise kiir islemi esnasinda aciga ¢ikacak olan
yan Urlin hemen kalinlasan dis kabugu gecemeyecedi icin mal-
zeme icerisinde hava kabarcigi seklinde kalacaktir.

Secilecek malzemenin zaten asetoksi 6zellikte secilmemesi 6ne-
rilir, clinkl “by-product®” dedigimiz kiir esnasinda aciga ¢ikacak
yan uriln kullanim siireci icerisinde gerek sagliga gerekse uriine
kendi icinden kaynaklanacak sekilde zarar verecektir. Alkoksi tip
malzemede ise genelde metanol Uriini agida ¢iktigi icin, yan
Urinde sorun yoktur, ancak metanol 60 derecede kaynama nok-
tasina ulastigi icin, kiir asamasinda 60 derece ve Uzerinde 1sitma
malzeme icerisinde kabarciklar olusmasina yol acar.

Cok 6nemli bir baska husus da kiirlesme asamasinda malzeme-
lerin herhangi bir “exotermic”” reaksiyon olusturmamasina dik-
kat edilmesidir. Ozellikle Epoksi malzemeler ve bazi poliiiretan
malzemeler kir asamasinda gerceklesen reaksiyon sonrasinda
Isl agiga cikarir.

Tum bu secenekler icerisinde en ¢ok silikon malzeme avatajli
gozikse de secenekler icerisindeki en pahali malzeme silikon
malzemedir. En ucuz malzeme poliliretan, sonra akrilik, sonra da
eposki malzemeyi sayabiliriz. Silikon malzeme fiyat acisindan en
tepededir.

11) Kati madde orani

Fiyattan bahsetmisken uygulama agisindan birim maliyeti cok
etkileyen aldatici unsur kati madde oranindan da bahsetmek
lazimdir.

Kaplamalarin igerisinde bulundugu kimyasal ¢oziculer uygu-
lama sonrasi ucar ve icerdigi kati madde orani ylizeyde kalan
kismi olur. Ornegin %35 kati madde iceren bir kaplama uygula-
nildiginda agirhiginin %65'i ugar ve geriye %35'i kalir.

Bu nedenle de birim fiyati pahali ama kati madde orani yiiksek
bir malzemenin kullanimi diistik birim fiyath ama kati madde
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orani da duslk bir malzemeden daha ucuza gelebilir.

Ornegin kati madde orani %32 olan bir malzemeyi 100 TL birim
fiyat ile aldigimizi varsayalim. Bu malzeme ile uygulanan her
Tmm kalinlikta kaplamanin 0,68 mm’si u¢gmakta 0,32 mm?’si kart
lzerinde kalmaktadir.

Ek olarak katt madde orani %72 olan bir diger malzemeyi de 200
TL fiyatla aldigimiz varsayalim. Normalde bu malzeme digeri-
nin iki kat oldugu icin fiyat acisindan ¢ok pahali bir malzeme
konumunda olup, ilk anlamda tercih bile edilmez gibi goézikdr.
Ancak fiyat yaniltici olmamali. Clinkl bu malzeme ile uygulanan
her Tmm kalinlkta kaplamanin sadece 0,28 mm’si u¢gmakta 0,72
mm’si kart Gzerinde kalmaktadir.

Bu diger malzemenin 2,25 kati kaplama uygulanmis olmasi an-
lamina gelir. Yani basit bir hesap ile 100TL birim fiyatl malzeme
ile 100 kart kaplarsaniz, ayni kalinlikta kaplamayi 200 TL birim
fiyath malzeme ile 225 kart icin yapabilirsiniz. Kart basina birim
maliyet 200TLlik malzeme ile daha ucuza gelmektedir.

Tabii ki uygulama agisindan her malzeme incelticisi ile uygulanir
ve kati madde oranlari hesabina inceltici fiyatlari da dahil edil-
melidir. Ama bir kaplama malzemesi tercih edilirken birim fiyat
hesabi yapilirken, hesap sireci icerisinde mutlaka kati madde
oranina da dikkat edilmelidir.

Kullanilacak kaplama malzemelerinde UV 151§1 altinda parlayan
flouresan pigmentli
bir malzeme olmasi
gereklidir. Bu mal-
zeme ile UV 15181
altinda kaplamanin
dogru yapildigi-
ni denetleyebilir,
incelik ve kalinlik
kontrolli  yapabilir,
onarim gerekir ise
dogru  gercekles-
tirildigini  kontrol
edebilirsiniz.

Bir miktarda uygulama tekniklerinden bahsetmek gerekir.

Konformal kaplama, firca, daldirma veya sprey ile uygulama ol-

mak Uizere farkl metodlar ile uygulanabilir. Elektronik devrelerin
daha karmasik ve kompleks hale gelmesi ile ortaya ¢ikan uygu-
lama zorluklari ise “selective coating®” makinalari kullanilarak
astlabilir.

Eylul-Ekim 2013

Fir¢aile uygulama

Bu yontem ile yapilan kaplamanin kozmetik agidan iyi olmasi
beklenmez. Kaplama gereginden kalin olacagi icin malzeme sar-
fiyati da ¢cok olur. Uygulamadan kaynakl olarak ister istemez bol
bol hava kabarcigi olustugu icin kalite acisindan tercih sebebi
degildir. Uygulama ustalik gerektirir, deneyimsiz ve uygulamaya
asina olmayan kisiler tarafindan yapilir ise kalite sorunlari hayli
fazla olur. Bu uygulama sadece az adetli tretimler, veya onarim
yapilmasi icin uygun bir ydntemdir.

i 3

Daldirma yontemi

Bu uygulama, eger PCB uygulama agisindan dogru tasarlan-
missa, yiksek adetli Gretimlerde dahi olduk¢a yiksek oranda
ayni kaliteli sonucu elde edebileceginiz bir yontemdir. Kaplama
malzemelerin alti dahil her yere rahatca niifuz eder, dolayisi ile
kaplama istenmeyen bir bolge varsa kaplamanin oraya da sizma
ihtimali ylksek oldugu icin yapilan maskeleme islemi kusursuz
olmalidir. Ozellikle tasarlanmamissa cogu PCB daldirma yéntemi
icin uygun degildir.

Bu yontemde kart tzerindeki malzemelerin sivri uglarinda kap-
lama malzemesinin tutunmasi diger yontemlere kiyasla daha
zordur. Sorunun ¢6zUm tavsiye edilen kalinligi gegmeyecek se-
kilde ya ikinci kere daldirma yapilmali ya da asagida tarif edildigi
sekilde dort yonden yapilan sprey yontemi tercih edilmelidir.
Her iki yontemin birlikte uygulanmasi da mimkiin olup ¢6zim
olarak diistindlebilir.

Tiirkiye September-October 2013



Sprey yontemi

Az veya orta adetli Uretimler icin en uygun yon-
temdir. Malzeme koymak icin haznesi olan basingli
hava ile calisan basit bir sprey tabancasi ve baca
emisi saglanmis basit bir boya kabini bu islem icin
yeterlidir. Uygulama esnasinda sprey damlalari ne
kadar kiclk capli olur ise yapilan islem o kadar ka-
liteli olur. Tecrlbeli bir teknisyen
tarafindan uygulandiginda, kart
yuizeyi temiz ve yapisma saglan-
masi icin bir baska engel yok ise
yapilan kaplamanin yiizey kalite-
si mikemmel olacaktir. Diger metodlar ile
kiyaslandiginda en yiiksek kaplama kalitesine
ulasilan ve en cok tercih edilen yontemdir.

Uygulama esnasinda yulksek malzemelerin arka

taraflar sprey yoniine gore golge etkisi altinda kalacagi icin
kaplama islemi kart cevrilerek her dort yonden de uygulanarak
yapilmalidir. Kaplamanin tam koruma saglamasi agisindan mal-
zemelerin altina da girmesi gerekiyor ise dnce ytizey direncini
kiracak sekilde kartin temiz olmasi saglanmali, olamiyor ise mal-
zemenin kugulk araliklara yayillmasini saglayacak sekilde ytizey
enerjisi ylksek bir malzeme kullanimi tercih edilmelidir.

Tam tersine olarak, kaplama istenmeyen bolgelerin korunmasi
icin de maskeleme islemi gereklidir. Bu da el isciligini arttiran bir
yontemdir. Kart ne kadar komplike ise harcanan iscilik o kadar
fazla olacagi icin bu uygulama sadece istenen bolgelere, isten-
digi kadar sprey atabilen otomatik makinalar icin bir baslangig
yontemidir. Yapilan adetler harcanan isciligi arttirdiginda “selec-
tive coating” makinasi dustintilmelidir.

Makina uygulamasi

Cogu makina lzerinde hem atomizer sekilde uygulama yapan
mini bir sprey kafasi, hem de igne uclu dozlama ucu bulunur.
Makina kafalari programlanan sekilde kart tizerinde dolasarak
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secilen bolgelere malzemeyi spreyler veya mini bir pompa ile
enjekte ederek dozlar. Basit olarak makine tizerindeki bilgisaya-
ra malzeme akigkanligi, akis hizi veya birim miktar programlan-
diginda kolayca istenen kaplama kalinhgi uygulanir ve uygula-
ma, timdu ile kontrol altinda olur.

PCB dogru tasarlanmissa, yiiksek adetlerde Uretimler icin bu
yontem en etkili ve verimli yontemdir.

Ancak tiim &teki yontemlerde oldugu gibi bu yontemde de bir
sikinti vardir. O da kiiclik boyutlu konnektorlerin kapilleri etkisi
ile kaplama malzemesini emebilme potansiyelidir. Bu amacla
gerekir ise konnektorlerin cevresi kaplamaya dayanikh bir mal-
zeme ile korunmalidir.

Uygulama ydntemi secimi, kaplanacak olan kartin tasarimsal
yapisina, Uretilecek adetlere, istenilen kaplama performansi ve
kalite kriterlerine uygun sekilde yapilmalidir.

1. Isil Genlesme Katsayisi 5. Tek Parcal Yogunlasma
2. Esneklik Katsayisi 6. Yan Uriin

3. Esneklik 7. Isi Veren

4. Esneklik 8. Bdlgesel Kaplama

Necdet OZYONUM

1960 Ankara dogumlu olup ODTU Makina M-
hendisligi 1983 yili mezunudur.
is hayatina 1983 yilinda Aselsan Macunkdy

Tesislerinde Uretim Béliimii'nde calisarak baglamis ve
Aselsan’in ikinci fabrikasi olan Akyurt MGEO fabrikasi-
nin kurulusunda cekirdek personel olarak calismistir.
Sonraki is yerleri olan Mikes ve Basari Elektronik fir-
masinda fabrikalarin kurulum asamalarindan basla-

yarak Uretim bolimlerinde yoneticilik de dahil olmak
lizere gesitli gorevler Ustlenmistir.

2007 yilinda agirlikli olarak Savunma Sanayi-
si basta olmak Uzere elektronik Uretim endustrisine
hizmet eden kendi firmasi olan C3 Teknoloji firmasini
kurmustur. Bu sektorde yurtici ve yurtdisi egitimler
ile desteklenmis sekilde gecirilmis 30 yillik tecriibeye
sahiptir.
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