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DIŞ MEKANLARDA ÇALIŞAN ELEKTRONİK DEVRELERİN

ZORLU ÇEVRE KOŞULLARINA 
KARŞI KORUNMASI

Yıllar öncesinde hayat koşulları daha ilkel, teknolojiden 
beklentiler daha sınırlı iken, günlük hayatımız bu günlere 
kıyasla çok daha basitti.  Zaman içerisinde gelişen teknolo-

ji ile birlikte yaşam standartları yükseldi ve insanların çevreden 
beklentileri arttı. Günlük hayatımızın her anında severek kullan-
dığımız veya hayatımızın bir parçası haline gelmiş ama farkında 
bile olmadığımız elektronik cihazlar, bizlere çok çeşitli kolaylıklar 
sağlıyor. Bu elektronik cihaz ve ekipmanlar eskilerine göre hem 
çok daha gelişmiş durumdalar, hem de artık daha zorlu koşullar-
da çalışmak durumunda kalıyorlar. 

Teknolojinin son hızla ilerlemesi sonucu elektronik cihazlardan 
aldığımız bu hizmetlerin beklenmedik zamanlarda aksamama-
sı çok önemli. Yüksek veya düşük sıcaklıklar, aşırı nem, toz veya 
yağ birikimi neticesinde kirlenme, çeşitli kimyasalların etkisine 
maruz kalma, vibrasyon, ve benzeri değişken dış etkiler elektro-

nik devrelerin kısa sürede işlevlerini yitirmesine yol açıyor. Bazen 
bizlerin dahi dayanması zor koşullar altında çalışmak zorunda 
olan elektronik devre ve cihazların çalıştıkları zorlu ortamlarda 
işlevlerini hiç aksatmadan yerine getirecek şekilde tasarlanmala-
rı ve bu dış etkilerden korunmaları gerekiyor. 

Çözüm ise, yukarıda bahsedilen tüm olumsuz koşullar altında 
çalışması gereken  elektronik devrelerin oldukça basit bir ek 
işlem ile koruma altına alınması. Günümüzde bu tür korumayı 
“konformal kaplama” dediğimiz bir malzeme ile kartları kapla-
yarak yapıyoruz. Bu kaplama ile çalışma ortamlarının ürün üze-
rindeki olumsuz etkilerini azaltıyor, ürünün kalitesini ve ömrünü 
arttırıyoruz,

Konformal kaplamalar baskı devre kartlarını korumak üzere özel 
formüle edilerek tasarlanmış vernik benzeri genelde şe� af koru-

yucu malzemelerdir. Bu kaplamalar kartın boş kenarla-
rından başlayarak kartı ve üzerindeki malzemeleri 30-
130 mikron arası kalınlıkta hafif ama esnek bir tabaka 
ile kaplayarak dış etkilerden korur.

Baskı devre kartlarının üzerine uygulanan bu basit ilet-
ken olmayan kaplama elektronik ürünlerin güvenliğini 
sağlar, ömrünü uzatır, çalışma hayatı boyunca perfor-
mansını ve güvenilirliğini garanti altına alır. Konformal 
kaplama uygulaması, kartın üretim aşamasından baş-
layarak çalışma ömrü boyunca hoyrat kullanımlar da 
dahil olmak üzere karşılaştığı mekanik dış etkiler ve 
aşırı ısıl değişimlerden kaynaklanan problemleri önler. 
Kart çalıştığı sürece, kirlenme, nem, pas, küf, sıvı veya 
kimyasal temasları, hatta vibrasyon gibi dış ortam kay-
naklı tehlikelere karşı da koruma sağlar. Kaplama sa-
yesinde kart üzerindeki devre elemanları da dış etkili 
aşınma ve çözücülere karşı dayanıklı hale gelir.  

Necdet ÖZYÖNÜM     -     necdet.ozyonum@c3teknoloji.com
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Önemli bir işlevi olan bir karta kaplama yapılmadığını düşüne-
lim. Normalde hassas bir analog devre üzerinde dikkatsizce bı-
rakılacak hafif bir parmak izinin yarattığı iyonik kirlenme, basit 
bir nefes verme neticesinde dahi oluşan nem ile birleşince dev-
renin yalıtkan yüzeyinde oluşan mikro düzeyde kontaminasyon, 
zayıf da olsa bir iletkenlik oluşturur ve elektronik devrenin has-
sasiyeti zaman içerisinde ciddi şekilde azalır. 

Ancak uygun tipte bir malze-
me ile bu tür kartlara kaplama 
yapılması kartı bu tehlikeler-
den korur, düzgün çalışmasını 
garanti altına alır. Ayrıca die-
lektrik katsayısı yüksek olan 
kaplama malzemesi minyatür 
su yolları arasındaki kaçak akı-
mı dahi önlediği için çok has-
sas kartlarda bile yüksek güç 
uygulamaları yapılması müm-
kün hale gelir. Daha işlevsel 
cihazların, daha küçük ve taşı-
nabilir şekilde tasarlanabilmesi 
mümkün olur. Ufak boyutlarda 
güçlü ve fonksiyonel mobil ci-
hazlar üretilebilir hale gelir. 

Konuyu kısaca özetlemek gerekir ise değişken ısı koşulları al-
tında; nem, kir, pas ve benzeri dış ortam etkilerine açık şekilde 
sorunsuz çalışması gereken elektronik devrelerin bu koşullara 
dayanacak şekilde korunmaları gerekir.

Sadece kapaklı bir kutu içerisinde korunan  bir elektronik devre, 
belirli güçte darbelere karşı korumalıdır.

Kapağı yapıştırılmış bir kutu içerisinde korunan bir elektronik 
devre belirli güçte darbelere ek olarak toz, kir, ve sıvı dökülmele-
rine karşı da koruma sağlar.

Öncelikle SMD malzemelerin ağırlıkta olduğu basit yapıdaki 
kartlar ve nispeten kompleks yapıda, az sayıda bacaklı ve uzun 
malzemelerin bulunduğu hassas yapıdaki kartlar için, lehim 
noktalarının tam korunması amacı ile konforma kaplama yeterli 
olur. Korumak istediğimiz PCB’yi eğer konformal kaplama mal-
zemesi ile kaplar isek, lehim noktalarını uzun vadeli toz, kir ve 
neme karşı tam koruma sağlamış oluruz. Ayrıca bu korumanın 
yanı sıra kısa süreli sıvı dökülmelerine, vibrasyon, darbe, şok vb. 
gibi mekanik zorlamalara ve ısıl değişimler neticesinde ortaya 
çıkan CTE (Coe� icient of Thermal Expansion1) kaynaklı, stres 
kaynaklı etkilere de kısmi koruma sağlamış oluruz. 

Kutu içerisindeki karta konformal kaplama yapılması daha güçlü 
darbelere dayandığı gibi ek olarak toz, kir, nem ve sıvı dökülme-
lerine de koruma sağlar.

Konformal kaplama özellikle silikon kaplama maksimum 250 
mikron (0,25mm) kalınlığa kadar uygulanabilir, diğer tip mal-
zemelerin kaplama kalınlıkları teknik güçlükler nedeni ile 25-75 
mikron arasında sınırlıdır. Eğer yukarıdaki korumalara ek olarak 
sıvı dökülmelerine karşı da tam koruma sağlamak istiyor isek, 
daha kalın kaplama yapmamız gereklidir, daha kalın kaplamalar 
ise dolgu - “encapsulation2” uygulamasına girer. 

Kutu içerisinde dolgu yapılarak korunan bir kart ise tüm dış et-
kenlere karşı tam koruma altındadır. Bu devre aynı zamanda sıvı 
içerisinde çalışabilir hale de gelebilir.

Bu anlamda kullanılabilecek kaplama veya dolgu malzemeleri 
seçimi için en çok kullanılan “Akrilik”, “Epoksi”, “Poliüretan” ve “Si-
likon” temelli dört farklı malzemeden birisi tercih edilebilir. Bu 
malzeme seçeneklerinin tümünün uygulama ve kullanım açısın-
dan avantaj, dezavantaj ve işlevsel farklılıkları ve istenen koruma 
amacına yönelik olarak birbirlerine oranla üstünlükleri, özet bir 
şekilde aşağıda açıklanmaktadır. 

1) Isı dayanımı

Birim sıcaklık farklarından dolayı birim hacimle doğru orantılı 
olarak her malzemede farklı ısıl genleşmeler ve farklı seviyede 
ısılara dayanımlar gözlenir.

Genel anlamda Akrilik ve Poliüretan malzemeler kısa süreli ola-
rak +150 dereceye kadar dayanım sağlarlar ancak sürekli çalışma 
limit sıcaklıkları +130 derecedir. Orta/uzun süre boyunca +150 
derecede kalınması her iki malzemenin de özelliklerini değişti-
rir. Bu sıcaklıkta malzemelerin kendisi de genleşir ve özelliklerini 
kaybederler. Geri soğuma olduğunda da özelliklerin geri kazanı-
mı olmaz, malzemeler koruyucu özelliklerini yitirirler.

Epoksi malzemeler sağlam ve çok sert malzemelerdir. Yüksek 
“modulus of elasticity3” değerlerinden dolayı esnek bir genleş-
me gerçekleştiremezler. Isı uygulandığında bir çok metal malze-
meye bile oranla yaklaşık 10 kat fazla genleşen Epoksi malze-
melerin genleşmesi asla esnek olmadığından, genleştiklerinde 
bizzat kapladıkları hassas malzemelerin ve bağlantıların zarar 
görmesine sebep olabilirler. 

Silikon malzemeler de ısı ile genleşir, ancak son derece düşük 
“modulus of elasticity” ve yüksek “elasticity4” değerleri ile ko-
rudukları malzemeler üzerinde oluşan stresi esnek şekilde ab-
sorbe eder ve kapladıkları malzemelere zarar vermezler. Genel 
anlamda ısı eşikleri nominal olarak -45/+180 derece arasındadır. 
Bu seviyeler içerisindeki tüm ısıl seviyelerde orta/uzun süreçli ısı 
uygulamaları sonunda tüm özelliklerini muhafaza eder, ısı uygu-
laması ve genleşme aşamasında dahi yapışmayı muhafaza eder 
ve kaplama özelliklerini aynen korurlar. Ayrıca kısa süreçlerde 
dahi, örneğin bir kaç saat süresince -60 / +200 derecelerin dı-
şındaki ısılara dayanabilir ve normal çalışma sıcaklıklarına geri 
dönüşümlerde özelliklerini kaybetmezler.

2) Nem dayanımı

Silikon yüksek nem geçirme özellikli bir malzemedir. Nem silikon 
kaplama gövdesi içerisinden rahatça geçer. Ancak malzemenin 
yüzeye yapışması sağlandığı müddetçe bunun bir sakıncası yok-
tur. Kaplamanın altında gerçekleşebilecek olası paslanmanın se-
bebi, uygulanan yüzeyde oluşabilecek hava boşluklarında bizzat 
suyun veya nemin mevcut olması veya bizzat kaplama malze-
mesinin kendisinin zaman içerisinde nem absorbe ederek kendi 
içinde yüksek nem konsantrasyonu oluşturmasıdır. 
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Özellikle bu konu malzeme seçiminde pek dikkat edilen bir 
konu değildir. Zaman içerisinde tüm malzemeler nem absorbe 
eder. Kaplama altındaki bir elektronik devre için, kaplama mal-
zemesinin maksimum absorbe etmesi beklenebilecek ve uzun 
süreçte zararlı olabilecek en yüksek nem limiti %1 seviyesidir, ve 
kaplamanın tam olarak koruma görevini yapması isteniyor ise, 
uzun süreçli koruma aşamalarında absorbe edilen nem değeri 
bu seviye altında kalmalıdır. 

Eğer silikon kaplı bir PCB yüzeyinde nem ölçümü yaparsanız, 
kaplama sonrası ilk bir kaç saat içerinde %0,15 nem değerini 
gözlersiniz. Ancak bu değer silikon malzeme için   maksimum-
dur, yıllar içerisinde, malzemenin ömrü boyunca dahi daha fazla 
yükselmez. 

Tüm organik bazlı malzemeler gibi Poliüretan ve epoksi malze-
meler ise neme karşı uzun vadede duyarlı malzemelerdir. Her 
ikisi de neme daha uzun süre dayanır ve çalışma ortamına bağlı 
olarak belli süreler boyunca nem absorbe etmezler. Aynı ölçü-
mü her iki malzeme için de yaparsanız günler, belki de haftalar 
boyunca nem oranında pek bir yükseliş gözlenmez. Ancak daha 
uzun süreçlerde, silikon malzeme için nem seviyesi maksimum 
%0,15 seviyesinde kalır iken, Epoksi malzeme zaman içerisinde 
%3, Poliüretan malzeme ise %6 değerlerine kadar nem absorbe 
edebilir. Yani organik temelli bu malzemeler zaman ilerledikçe 
enkapsüle ettiği malzemelere bizzat kendileri zarar verir duruma 
gelirler.

Poliüretan ve epoksi malzemeler ile kıyaslandığında akrilik mal-
zemelerin de nem soğurma özelliği azdır. Ancak akrilik kaplama 
malzemesi üzerinde nem ve ısı beraberce etken olduğunda ak-
rilik malzeme süreç içerisinde koruma özelliklerini kaybetmeye 
meyillidir.  

Kart üzerinde kaplama öncesi kalabilecek olan iyonik tuz benze-
ri kirler kaplama malzemesi tarafından absorbe edilen bu nem 
ile birlikte devrenin iletken noktaları arasında mikroskopik ilet-
ken katmanlar oluşturabilirler. Bu nedenle kart yüzeyinin temiz 
olması, elektronik devrenin önceden tercihan bu iş için tasarlan-
mış özel endüstriyel yıkama makinaları ile yıkanarak iyonik kir-
lerden arındırılması kaplamanın sağlıklı olması için de önemlidir. 
Daha iyi temizlik yapılması kaplamanın kart yüzeyine tutunma 
gücünü de arttırır.

Devrenin iletken noktalarına yakın hava kabarcıkları veya iğne 
deliği oluşumları benzer şekilde tehlike oluştururlar ve bertaraf 
edilmeleri gerekir.

3) Vibrasyona dayanım

Silikon malzeme, akrilik, poliüretan ve epoksi malzemeye göre 
çok daha fazla şok ve vibrasyon emici özelliktedir.

Mekanik vibrasyona karşı en zayıf malzeme dökülebilir plastik 
olarak tanımlayabileceğimiz, genel olarak sert ve katı yapıda 
olan Epoksi malzemedir. Dökülebilir lastik olarak tanımlayabile-
ceğimiz silikon malzeme ise yumuşak ve elastik yapıdadır. Düşük 

“Modulus of Elasticity” değerlerine sahip olmaları nedeni ile son 
derece kolay uzayabilirler. 

Bu özellikleri de mekanik vibrasyon ve stres karşısında diğer 
kaplama malzemelerine oranla en yüksek dayanımı sağlar. Se-
çilecek malzemenin sertliği ne kadar az ise mekanik vibrasyona 
karşı koruması o kadar fazladır. Dolayısı ile aslında yumuşak mal-
zemeler, vibrasyona karşı daha sert malzemelere oranla daha 
fazla koruma sağlarlar. Silikon malzeme bu açıdan doğası gereği 
diğer tüm malzemelere karşı avantajlı durumdadır.

4) Onarım

Epoksi malzemenin onarımı imkansıza yakındır. Sorunlu PCB’yi 
fire etmek daha uygun olacaktır. Poliüretan ve çözücüsü ise 
toksik malzeme olduğu için onarım işlemleri dikkatli şekilde 
özel yalıtılmış ortamlarda ve kişisel koruyucular kullanımı ile ya-
pılmalıdır. Aslında Poliüretan malzemenin kendisi de toksik bir 
malzeme olduğu için çevre faktörü açısından da tercih sebebi 
olmamalıdır.

Kaplama malzemeleri içerisinde teknik özelliklerinden dolayı 
tüm çözücü malzemelere karşı dayanıksız olduğu için en kolay 
onarım yapılabilen malzeme akrilik malzemedir, ancak bu özellik 
de teknolojinin son gelişmeleri karşısında kaplama malzemesi 
için bir zayı� ık olarak algılanmaktadır.

5) Zaman içerisinde dayanım

Kaplama malzemesinin koruma süreci içerisinde zamana karşı 
dayanım faktörü de önemlidir. PCB’yi kaplayan ve koruma gö-
revi üstlenen kaplama malzemesi uzun zaman sonrasında dahi 
dış etkilere aynı şekilde dayanmalı ve daha önemlisi bu dış et-
kiler neticesinde özelliklerini kaybetmeyerek koruma görevini 
sürdürmelidir. Isıl değişiklikler, UV, nem, vibrasyon vb. dış etkiler 
diğer tüm malzemelerin özelliklerinde değişiklik yaşatır. Yine bu 
malzemeler içerisinde doğası gereği en dayanıklı malzeme  olan 
silikon malzemenin 10 yıl sonrasında dahi özelliklerinde hiç bir 
değişiklik gözlenmez. Belirgin olabilecek tek özellik kopma kuv-
vetinde (tensile strenght) yaşanan kısmi azalmadır.

CTE dediğimiz “Coe� icient of Thermal Expansion” özelliği de za-
man süresince göz önüne alınması gereken etkili bir parametre-
dir. PCB üzerinde yer alan çok çeşitli malzemelerin (fiber, bakır, 
kalay, gümüş, altın, seramik, vb.) CTE’leri yani genleşme ve bü-
züşme katsayıları farklıdır. Çalışma esnasında ısınan ve soğuyan 
kart üzerindeki malzemeler üzerinde genleşme ve büzüşmeden 
dolayı stresler oluşur. CTE değerleri büyüdükçe eğer kaplama 
malzemesi de sert ve katı olur ise oluşan bu stres çok daha faz-
la olacak ve kaplamanın korunan malzemeler üzerine, korunan 
malzemelerin de kaplama malzemesi üzerine uygulayacağı ters 
kuvvetler her zaman daha fazla olacaktır.

Özellikle epoksi malzemenin son derece düşük CTE dayanımlı 
olduğunu ve ısıl değişimler sonrasında sorun yaşatabileceğini 
belirtmek gerekir.

Organik temelli malzemeler olan Poliüretan ve Epoksi kullanım 
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ömrü içerisinde gün ışığı kaynaklı UV’ye karşı da dayanamaz ve 
sararırlar. Epoksi malzemede ayrıca çatlaklar oluşabilir. Silikon 
malzeme kullanım ömrü içerisinde UV’ye karşı da son derece 
stabil dayanım sağlar. 

Akrilik malzeme uzun zaman süreci içerisinde ortam içerisinde 
değişen ısı ve nemin birlikte değişimlerinden etkilenir.

6) Elektriksel yalıtım

Silikon malzeme, doğal olarak yalıtkan bir 
malzeme olduğu için dielektrik açısından 
oldukça güçlüdür. Temel malzemesi-
nin aynı olması sebebi ile 
cam ile çok benzer se-
viyede elektriksel ya-
lıtım değerine sahiptir. 
Özellikle Akrilik malze-
menin dielektrik dayanım 
katsayısı diğerlerine göre 
düşüktür.

Ancak Dielektrik özelliklerinin 
sağlanması isteniyor ise, yüzeye ya-
pışmanın tam olmasına ve hava kabar-
cıkları kalmamasına dikkat edilmelidir. 
Uygulama esnasında oluşabilecek hava 
kabarcıklarından kaçınmak için sprey uygu-
lama tercih edilmelidir. Yüzeye düzgün bir yapışma sağlanması 
için de yüzey temizliği önemlidir.  Ancak belirlenmiş bir malze-
meye belirli bir malzemenin yapışma konusunu bilmenin kolay 
bir yolu da yoktur, öncelikle test etmek ve görmek gerekir.

7) Yayılma ve yapışma

Kaplama malzemesinin düzgün yayılması ve yüzeye tutunarak 
malzeme aralıklarına ve girintilere nüfüz etmesi lazımdır. Eğer 
malzeme yüzeye düzgün yayılmaz ise düzgün kaplama olmaz, 
dolayısı ile düzgün korunma da sağlanamaz. 

Epoksi malzeme son derece yüksek yüzey enerjisine sahip bir 
malzeme olduğu için bazı düşük yüzey enerjisine sahip plastik 
yüzeylere yayılamaz ve kolay yapışmaz. 

Silikon malzemenin diğer malzemelere oranla yüzey enerjisi çok 
düşüktür, dolayısı ile bilinen diğer tüm kaplama malzemelerine 
göre çok daha kolay yayılır ve tutunur. Kart üzerindeki kompleks 
yapıdaki malzemeler ve değişken malzeme tipleri arasındaki 
ince boşluklara dahi rahatlıkla yayılır. Tüm yüzey boyunca eşit 
kalınlıkta ve dengeli gerçekleşen kaplama zorlayıcı şartlar altın-
da dahi özelliklerini korur ve uzun süreli dayanım sağlar.

Seçilecek encapsulation malzemesinin; UL 746A (“physical, ele-
ctrical, � ammability, thermal, and other properties of the ma-
terials under consideration - fiziksel, elektriksel, alev alabilirlik, 
ısıl ve dikkate alınması gereken diğer malzeme özellikleri”’ni 
öngören) ve MIL-I-46058 standartlarına uyuyor olması kesinlikle 
tavsiye edilir.

8) Uygulama

Akrilik malzeme çok uçucu olduğu için uygulama esnasında 
viskositesi kısa süre içerisinde değişir ve sprey uygulamasında 
tekdüze kaplama kalitesi elde etmek zorlaşır.

Epoksi malzemesini sprey ile uygulamak zordur.

Uygulama açısından en kolay malzemeler poliüretan ve silikon 
malzemelerdir, ancak poliüretan malzeme uygulamasında sağ-
lık açısından uygulama alanında tedbirli olmak, yani kişisel sağ-
lık tedbirleri almak gerekir.

9) Kürlenme

Tüm tek bileşenli kaplama malzemelerinde kür sistemi “one part 
condensation5” yöntemi ile sağlanır. Havanın nemi ile kür olan 
bu tür malzemelerin kür etken maddesi nem olduğu için önce-
likle havadaki nemi kullanarak kür olurlar, kısmen de ısı uygula-
ması ile bu kür sistemi hızlanır. Bu tür malzemeler genel anlam-
da “uygula ve unut” prensipine uygun şekilde kullanımı kolay, 
basit yöntemli çözüm tip malzemelerdir. 

Uygulama sonrası kürleşme iş-
lemi hava teması ile başlar, 
ve genel olarak bir kaç da-

kika içerisinde dış yüzeyde 
dokunulabilir düzeyde kabuk 

oluşumu gözlenir. Kürleşme 
dışarıdan içeriye doğru ça-
lıştığı için, dış yüzeyde ku-
ruma devam ettikçe oluşan 

dış kabuk kalınlaşır ve içe-
riye doğru nem geçirgenliği 
azalır, sonuç olarak da mal-
zemenin iç kısmında kür 
prosesi yavaşlar.

Tek bileşenli kaplama malzemele-
rinin özelliği olarak kür aşamasında malzemenin alkoksi veya 
asetoksi olmasına göre belli düzeyde ısı uygulaması kür işlemini 
hızlandırır. Ancak her halikarda uygulama sonrası ürün oda sı-
caklığında en az 15 dakika kadar bekletildikten sonra ısıtılmalı-
dır. Bu bekleme süresi malzemenin kür amaçlı olarak yeterli dü-
zeyde nem soğurmasına olanak sağlayacaktır. Uygulama sonrası 
hemen ısıtma yapılır ise kür işlemi esnasında açığa çıkacak olan 
yan ürün hemen kalınlaşan dış kabuğu geçemeyeceği için mal-
zeme içerisinde hava kabarcığı şeklinde kalacaktır. 

Seçilecek malzemenin zaten asetoksi özellikte seçilmemesi öne-
rilir, çünkü “by-product6” dediğimiz kür esnasında açığa çıkacak 
yan ürün kullanım süreci içerisinde gerek sağlığa gerekse ürüne 
kendi içinden kaynaklanacak şekilde zarar verecektir. Alkoksi tip 
malzemede ise genelde metanol ürünü açığa çıktığı için, yan 
üründe sorun yoktur, ancak metanol 60 derecede kaynama nok-
tasına ulaştığı için, kür aşamasında 60 derece ve üzerinde ısıtma 
malzeme içerisinde kabarcıklar oluşmasına yol açar. 

Çok önemli bir başka husus da kürleşme aşamasında malzeme-
lerin herhangi bir “exotermic7” reaksiyon oluşturmamasına dik-
kat edilmesidir. Özellikle Epoksi malzemeler ve bazı poliüretan 
malzemeler kür aşamasında gerçekleşen reaksiyon sonrasında 
ısı açığa çıkarır.

10) Fiyat

Tüm bu seçenekler içerisinde en çok silikon malzeme avatajlı 
gözükse de seçenekler içerisindeki en pahalı malzeme silikon 
malzemedir. En ucuz malzeme poliüretan, sonra akrilik, sonra da 
eposki malzemeyi sayabiliriz. Silikon malzeme fiyat açısından en 
tepededir. 

11) Katı madde oranı

Fiyattan bahsetmişken uygulama açısından birim maliyeti çok 
etkileyen aldatıcı unsur katı madde oranından da bahsetmek 
lazımdır.

Kaplamaların içerisinde bulunduğu kimyasal çözücüler uygu-
lama sonrası uçar ve içerdiği katı madde oranı yüzeyde kalan 
kısmı olur. Örneğin %35 katı madde içeren bir kaplama uygula-
nıldığında ağırlığının %65’i uçar ve geriye %35’i kalır.

Bu nedenle de birim fiyatı pahalı ama katı madde oranı yüksek 
bir malzemenin kullanımı düşük birim fiyatlı ama katı madde 
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oranı da düşük bir malzemeden daha ucuza gelebilir.

Örneğin katı madde oranı %32 olan bir malzemeyi 100 TL birim 
fiyat ile aldığımızı varsayalım. Bu malzeme ile uygulanan her 
1mm kalınlıkta kaplamanın 0,68 mm’si uçmakta 0,32 mm’si kart 
üzerinde kalmaktadır.

Ek olarak katı madde oranı %72 olan bir diğer malzemeyi de 200 
TL fiyatla aldığımız varsayalım. Normalde bu malzeme diğeri-
nin iki katı olduğu için fiyat açısından çok pahalı bir malzeme 
konumunda olup, ilk anlamda tercih bile edilmez gibi gözükür. 
Ancak fiyat yanıltıcı olmamalı. Çünkü bu malzeme ile uygulanan 
her 1mm kalınlıkta kaplamanın sadece 0,28 mm’si uçmakta 0,72 
mm’si kart üzerinde kalmaktadır.

Bu diğer malzemenin 2,25 katı kaplama uygulanmış olması an-
lamına gelir. Yani basit bir hesap ile 100TL birim fiyatlı malzeme 
ile 100 kart kaplarsanız, aynı kalınlıkta kaplamayı 200 TL birim 
fiyatlı malzeme ile 225 kart için yapabilirsiniz. Kart başına birim 
maliyet 200TL’lik malzeme ile daha ucuza gelmektedir.

Tabii ki uygulama açısından her malzeme incelticisi ile uygulanır 
ve katı madde oranları hesabına inceltici fiyatları da dahil edil-
melidir. Ama bir kaplama malzemesi tercih edilirken birim fiyat 
hesabı yapılırken, hesap süreci içerisinde mutlaka katı madde 
oranına da dikkat edilmelidir.

12) Diğer

Kullanılacak kaplama malzemelerinde UV ışığı altında parlayan 
� ouresan pigmentli 
bir malzeme olması 
gereklidir. Bu mal-
zeme ile UV ışığı 
altında kaplamanın 
doğru yapıldığı-
nı denetleyebilir, 
incelik ve kalınlık 
kontrolü yapabilir, 
onarım gerekir ise 
doğru gerçekleş-
tirildiğini kontrol 
edebilirsiniz.

Bir miktarda uygulama tekniklerinden bahsetmek gerekir.

Konformal kaplama, fırça, daldırma veya sprey ile uygulama ol-

mak üzere farklı metodlar ile uygulanabilir. Elektronik devrelerin 
daha karmaşık ve kompleks hale gelmesi ile ortaya çıkan uygu-
lama zorlukları ise “selective coating8” makinaları kullanılarak 
aşılabilir.

Fırça ile uygulama

Bu yöntem ile yapılan kaplamanın kozmetik açıdan iyi olması 
beklenmez. Kaplama gereğinden kalın olacağı için malzeme sar-
fiyatı da çok olur. Uygulamadan kaynaklı olarak ister istemez bol 
bol hava kabarcığı oluştuğu için kalite açısından tercih sebebi 
değildir. Uygulama ustalık gerektirir, deneyimsiz ve uygulamaya 
aşina olmayan kişiler tarafından yapılır ise kalite sorunları hayli 
fazla olur. Bu uygulama sadece az adetli üretimler, veya onarım 
yapılması için uygun bir yöntemdir.

Daldırma yöntemi

Bu uygulama, eğer PCB uygulama açısından doğru tasarlan-
mışsa, yüksek adetli üretimlerde dahi oldukça yüksek oranda 
aynı kaliteli sonucu elde edebileceğiniz bir yöntemdir. Kaplama 
malzemelerin altı dahil her yere rahatça nüfuz eder, dolayısı ile 
kaplama istenmeyen bir bölge varsa kaplamanın oraya da sızma 
ihtimali yüksek olduğu için yapılan maskeleme işlemi kusursuz 
olmalıdır. Özellikle tasarlanmamışsa çoğu PCB daldırma yöntemi 
için uygun değildir.

Bu yöntemde kart üzerindeki malzemelerin sivri uçlarında kap-
lama malzemesinin tutunması diğer yöntemlere kıyasla daha 
zordur. Sorunun çözümü tavsiye edilen kalınlığı geçmeyecek şe-
kilde ya ikinci kere daldırma yapılmalı ya da aşağıda tarif edildiği 
şekilde dört yönden yapılan sprey yöntemi tercih edilmelidir. 
Her iki yöntemin birlikte uygulanması da mümkün olup çözüm 
olarak düşünülebilir.
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Sprey yöntemi

Az veya orta adetli üretimler için en uygun yön-
temdir. Malzeme koymak için haznesi olan basınçlı 
hava ile çalışan basit bir sprey tabancası ve baca 
emişi sağlanmış basit bir boya kabini bu işlem için 
yeterlidir. Uygulama esnasında sprey damlaları ne 
kadar küçük çaplı olur ise yapılan işlem o kadar ka-

liteli olur. Tecrübeli bir teknisyen 
tarafından uygulandığında, kart 
yüzeyi temiz ve yapışma sağlan-
ması için bir başka engel yok ise 
yapılan kaplamanın yüzey kalite-

si mükemmel olacaktır. Diğer metodlar ile 
kıyaslandığında en yüksek kaplama kalitesine 

ulaşılan ve en çok tercih edilen yöntemdir.

Uygulama esnasında yüksek malzemelerin arka 
tara� arı sprey yönüne göre gölge etkisi altında kalacağı için 
kaplama işlemi kart çevrilerek her dört yönden de uygulanarak 
yapılmalıdır. Kaplamanın tam koruma sağlaması açısından mal-
zemelerin altına da girmesi gerekiyor ise önce yüzey direncini 
kıracak şekilde kartın temiz olması sağlanmalı, olamıyor ise mal-
zemenin küçük aralıklara yayılmasını sağlayacak şekilde yüzey 
enerjisi yüksek bir malzeme kullanımı tercih edilmelidir. 

Tam tersine olarak, kaplama istenmeyen bölgelerin korunması 
için de maskeleme işlemi gereklidir. Bu da el işçiliğini arttıran bir 
yöntemdir. Kart ne kadar komplike ise harcanan işçilik o kadar 
fazla olacağı için bu uygulama sadece istenen bölgelere, isten-
diği kadar sprey atabilen otomatik makinalar için bir başlangıç 
yöntemidir. Yapılan adetler harcanan işçiliği arttırdığında “selec-
tive coating” makinası düşünülmelidir.

Makina uygulaması

Çoğu makina üzerinde hem atomizer şekilde uygulama yapan 
mini bir sprey kafası, hem de iğne uçlu dozlama ucu bulunur. 
Makina kafaları programlanan şekilde kart üzerinde dolaşarak 

seçilen bölgelere malzemeyi spreyler veya mini bir pompa ile 
enjekte ederek dozlar. Basit olarak makine üzerindeki bilgisaya-
ra malzeme akışkanlığı, akış hızı veya birim miktar programlan-
dığında kolayca istenen kaplama kalınlığı uygulanır ve uygula-
ma, tümü ile kontrol altında olur. 

PCB doğru tasarlanmışsa, yüksek adetlerde üretimler için bu 
yöntem en etkili ve verimli yöntemdir.

Ancak tüm öteki yöntemlerde olduğu gibi bu yöntemde de bir 
sıkıntı vardır. O da küçük boyutlu konnektörlerin kapilleri etkisi 
ile kaplama malzemesini emebilme potansiyelidir. Bu amaçla 
gerekir ise konnektörlerin çevresi kaplamaya dayanıklı bir mal-
zeme ile korunmalıdır.

Uygulama yöntemi seçimi, kaplanacak olan kartın tasarımsal 
yapısına, üretilecek adetlere, istenilen kaplama performansı ve 
kalite kriterlerine uygun şekilde yapılmalıdır.

1960 Ankara doğumlu olup ODTÜ Makina Mü-
hendisliği 1983 yılı mezunudur.

İş hayatına 1983 yılında Aselsan Macunköy 
Tesislerinde Üretim Bölümü’nde çalışarak başlamış ve 
Aselsan’ın ikinci fabrikası olan Akyurt MGEO fabrikası-
nın kuruluşunda çekirdek personel olarak çalışmıştır. 
Sonraki iş yerleri olan Mikes ve Başarı Elektronik fir-
masında fabrikaların kurulum aşamalarından başla-

yarak üretim bölümlerinde yöneticilik de dahil olmak 
üzere çeşitli görevler üstlenmiştir.

2007 yılında ağırlıklı olarak Savunma Sanayi-
si başta olmak üzere elektronik üretim endüstrisine 
hizmet eden kendi firması olan C3 Teknoloji firmasini 
kurmuştur. Bu sektörde yurtiçi ve yurtdışı eğitimler 
ile desteklenmiş şekilde geçirilmiş 30 yıllık tecrübeye 
sahiptir.
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