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Yiiksek Lisans Tezi

CELIGIN SERT KROM KAPLANMASI VE CESIiTLi CALISMA
PARAMETRELERININ KAPLAMA KALITESINE ETKIiLERININ INCELENMESI

Bahar SARIGUL

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Anabilim Dah

Tez Danismani: Prof. Dr. Sadi SEN
Nisan 2016, 117 sayfa

Bu ¢alismada, elektroliz yontemiyle ¢elik tizerine sert krom kaplama islemleri yapilmistir.
Katot gorevindeki ¢elik numuneler, banyo tanki igerisinde anot ve elektrolit varliginda dogru
akim uygulanarak kaplanmistir. Anot olarak % 7 kalay alasimli kursun anot, elektrolit olarak
kromik asit (CrOs), sodyum siilfat (Na2SOs) ve sodyum hekzaflorasilikat (NazSiFe)
kimyasallarini igeren banyo ¢6zeltisi ve banyo tanki olarak da polietilen bir tank kullanilmustir.
Sert krom kaplama iglemleri (2 cm x 3 cm) ebatlarinda kesilerek hazirlanan ¢elik numunelere
uygulanmistir. Kaplama islemleri sirasinda banyo ¢ozeltisi sicakligi, akim yogunlugu, anot -
katot aras1 mesafe, kaplama siiresi, banyo ¢6zeltisindeki kromik asit konsantrasyonu ve banyo
¢ozeltisine floriir ilavesi gibi ¢alisma parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin kaplamaya
olan etkileri aragtirilmigtir. Bu amagla, banyo ¢ozeltisi sicaklik degerleri 45 °C, 50 °C, 55 °C,
60 °C; akim yogunluklar1 25 A/dm?, 35 A/dm?, 45 A/dm?, 55 A/dm?; banyodaki kromik asit
konsantrasyonlar1 200 g/L, 225 g/L, 250 g/L, 275 g/L; kaplama



OZET (devam ediyor)

stireleri 1 saat, 2 saat ve 3 saat; anot - katot arasindaki mesafe 20 mm, 30 mm, 40 mm; banyo
¢ozeltisinde floriir meveut oldugunda kullanilan floriir miktar1 1,48 g olarak seg¢ilmistir. Yapilan
deneylerden bazilari, banyoya katalizor olarak floriir konmadan yalnizca siilfat konularak
tekrarlanmis ve boylece floriiriin kaplama tlizerindeki etkisi arastirilmigtir. Sert krom kaplanmis
¢elik numunelerin, SEM cihazi ile numune kesitinden kaplama kalinliklar1 6l¢iiliip numune
yiizeyinden de EDX ve mikroyap1 analizleri yapilmistir. Sertlik analizleri ise Rockwell cinsi

bir sertlik 6l¢gme cihazinda yapilmuistir.

SEM analiz sonuglarindan kaplama kalinhiginin, akim yogunlugu arttiginda arttigi, banyo
cozeltisi sicakligi arttiginda azaldigi, banyodaki kromik asit konsantrasyonu arttiginda azaldigi,
anot - katot arasindaki mesafe azaldiginda arttigi, banyo bilesimindeki floriir varhiginda ve
kaplama siiresi arttiginda arttignr gorilmiistiir. Sertlik analiz sonuglarindan ise kaplama
sertliginin, akim yogunlugu arttiginda once arttig1 fakat 45 A/dm?’den sonra azaldigi, banyo
cozeltisi sicaklig1 arttiginda arttig1, banyodaki kromik asit konsantrasyonu arttiginda azaldigi,
anot - katot arasindaki mesafe arttiginda anlamli bir sekilde degismedigi, banyo bilesimindeki
floriir varhiginda azaldig1 ve kaplama siiresi arttiginda arttig1 goriilmiistiir. Banyo ¢6zeltisinde
katalizor olarak siilfat ve floriir birlikte mevcutken kaplanan numunelerin SEM cihazinda
yapilan ylizeydeki EDX analizlerinin tiimiinde F elementine rastlanmistir. Bu Sonuca gore;
banyo ¢ozeltisinde mevcut olan F elementinin kaplama yiizeyine iyi yapisma ozelliginin
olabilecegi kanisina varilmistir. Kaplama ylizeyinde yapilan mikroyap1 analizlerinde ise,
numunelerin birgogunda bosluklara rastlandigi, kaplama kalinlig1 azaldiginda homojen
kaplama elde etme olasiliginin arttig1 ve yiiksek akim yogunluklarinda yapilan kaplamalarda

yanik kaplamalar elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektroliz, elektrolit, krom kaplama, kaplama kalinligi, kaplama sertligi,

akim yogunlugu

Bilim Kodu: 405.04.00



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE HARD CHROMIUM PLATING OF STEEL AND EXAMINING THE EFFECT
OF VARIOUS WORKING PARAMETERS ON THE CHROMIUM PLATING
QUALITY

Bahar SARIGUL

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemistry

Thesis Advisor: Prof. Dr. Sadi SEN
April 2016, 117 pages

In this study, hard chromium coating process was applied to steel samples by using electrolysis
method. The steel samples which were used as cathode were coated by direct current using
with anode and electrolyte in the plating tank. As an anode, 7% tin alloyed lead anode, as an
electrolyte ; a tank solution containing chromic acid (CrOs3), sodium sulphate (Na2SO.) and
sodium hexafluorosilicate (Na.SiFs) and a polyethylene tank as a plating tank was used. The
hard chromium plating process is applied to steel samples which were prepared (2 cm x 3 cm)
in dimensions. During plating process, the effect of parameters on chromium coating was
searched by changing the working parameters such as the temperature of tank solution, the
current density, the distance between anode and cathode, the coating time, the concentration of
chromic acid in the tank solution and the fluoride addition into the tank solution. For that

purpose, the temperatures of the tank solution as 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C,
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the current densities as 25 A/dm?, 35 A/dm?, 45 A/dm? 55 A/dm?, the concentrations of
chromic acid in the tank solution as 200 g/L, 225 g/L, 250 g/L, 275 g/L, the coating times as 1
hour, 2 hours and 3 hours; the distances between anode and cathode as 20 mm, 30 mm, 40 mm
and also the amount of fluoride when necessary used in the tank solution as 1,48 g were chosen.
Some of the experiments which were made repeated by adding only sulphate as a catalyzer in
the tank solution and so it was examined the effect of fluoride on the chromium plating. The
coating thickness measured on the cross-section for hard chromium coated samples with SEM
and analyzed EDX and microstructure on the surface of this samples. And also the hardness
analysis were done with a Rockwell hardness device.

According to SEM analysis results, it was seen that the coating thickness increases depending
on current density increase; the coating thickness decreases depending on the temperature of
the tank solution increase; the coating thickness decreases depending on chromic acid
concentration increase; coating thickness increases depending on the distance between anode-
cathode decrease, and the coating thickness increases depending on fluoride content in the bath
and coating time increase. According to coating hardness analysis results, it was seen that
hardness increases depending on current density increase, but decreases depending on 45 A/dm?
increase; hardness increases depending on both temperature of the tank solution and coating
time increase; hardness decreases depending on chromic acid concentration increase and
fluoride content in the bath; hardness doesn’t change meaningfully depending on the distance
between anode and cathode increase. In the bath solution which comprised of fluoride and
sulphate as a catalyzer, fluoride element was detected in all of the EDX analysis results of
coating samples which were made with SEM. Based on that result, it was realized that fluorine
adheres well on the coating surface. The microstructure analysis applied on the coating surface,
there were seen spaces in lots of samples and according to coating thickness decrease, it was
seen that the probability of obtaining homogeneous coating increases. In addition it was

obtained burned coatings at high current densities.

Keywords: Electrolysis, electrolyte, chromium plating, coating thickness, coating hardness,

current density

Science Code: 405.04.00
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 METALLERIN KOROZYONU VE ALINAN ONLEMLER

Korozyon, metallerde goriilen bir yiizey olayidir. Diger bir anlamda korozyon, dnlenmesi
olduk¢a zor olan dogal bir olaydir. Fakat bazi ¢oziimlerle belirli oranlarda yavaslatilabilir.
Korozyon; malzeme yiizeyinden baslayan ve malzeme derinliklerine dogru kimyasal ve
elektrokimyasal bir reaksiyonla tesir olusturarak bir malzemenin degisiklige ugramasi ya da

asinmasi olarak tanimlanir. Korozyon olayi, metallerin tiretim igleminin ters yonliisiidiir [1].

Tabiatta soy metaller hari¢, metallere saf olarak rastlanilmaz. Bir¢oguna oksit, siilfiir ya da
karbonat seklinde maden cevheri bigiminde rastlanir. Bunlardan enerji verilmek suretiyle teknik
yontemlerle saf metaller elde edilir. Bu durumdaki her metal, tekrar ilk madensel cevher sekline
donme sartin1 arar ve belli sartlarda da bu durumlarina geger. Bu reaksiyona korozyon adi
verilir. Kontak potansiyeli farkli olan iki metal arasinda nemli bir ortam oldugu zaman meydana
gelen elektroliz olayindan dogan ¢ok siiratli bir asinma (korozyon) tipi, elektrokimyasal

korozyondur [1].

Daha 6nce de deginildigi gibi metallerin hemen hemen hepsi dogada bilesik halinde bulunur ve
bu bilesiklerden ilave malzeme, enerji, emek ve bilgi kullanmak suretiyle metal veya alagim
iiretilir. Uretilen metal ve alasimlarm ise tekrar kararhi durumlar1 olan bilesik haline dénme
egilimleri yiiksektir. Bu nedenle, metaller i¢inde bulunduklar1 ortamin elemanlari ile reaksiyona
girerek Once iyonik duruma, sonra da ortamdaki baska elementlerle birleserek bilesik haline
donmeye calisirlar. Boylece, kimyasal degisime veya bozunuma ugrarlar. Sonugta, metallerin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde istenmeyen bazi degisiklikler meydana
gelir ve bu degisiklikler bazi zararlara yol acarlar. Hem metal malzemelerin bozunma

reaksiyonuna, hem de bu reaksiyonun neden oldugu zarara korozyon ad1 verilir [1].



Korozyon biiyiik zararlara yol agarak 6nemli israf kaynaklarindan birini olusturur. Korozyon
nedeniyle meydana gelen malzeme, enerji ve emek kaybinin yillik degeri, iilkelerin gayri safi
milli gelirlerinin (GSMG) yaklasik % 5'i diizeyindedir. Bu deger ciddi bir ekonomik kayip
demektir. Korozyon maddi kayiplardan baska, ¢evre kirliligine de yol agar. Bu nedenle,
korozyon ve korozyonu onleme ilkelerinin metal malzeme kullanan her kesim ve 6zellikle
teknik elemanlar tarafindan bilinerek uygulanmasinda biiylik yararlar vardir. Korozyonu
Onleme yontemlerini dogru uygulamak suretiyle korozyon kayiplari % 20 ile 40 arasinda

azaltilabilir [2].

Genel anlamda ise korozyon, ortamin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolay1 metalik
malzemelerde meydana gelen hasardir. Korozyon, esasinda metalik malzemelerin iginde
bulunduklar1 ortamla reaksiyona girmeleri sonucunda, disaridan enerji vermeye gerek olmadan,

dogal olarak meydana gelir [1].

gy S . . -
4105-32 large deep pit 180X 32Ky b= 100 prn 4

Sekil 1.2 Cukurcuk korozyonunun SEM cihazinda goriintiisi [1].

Sekil 1.1°de korozyon sonucu asmmis bir malzeme goriilmektedir. Sekil 1.2°de ise pitting
korozyonu olarak da adlandirilan ¢ukurcuk korozyonu, metal malzeme yiizeyinin ¢ok dar
bolgelerinde ¢ukurcuk (pit) olusumuna neden olan bir korozyon tiiriidiir. Bu gesit bir korozyona

ugrayan pargalar, kisa zamanda delinerek kullanilmaz hale gelebilirler. Metal malzemelerde



bozunuma yol agmasi, yaygin olmasi ve kontroliiniin zor olmasi gibi nedenlerden dolay1

cukurcuk korozyonu en tehlikeli korozyon tiplerinden yalnizca biridir [1].

Malzemelerin bu sekilde korozyona ugramamasi i¢in Onleyici veya korozyon olayini
yavaslatic1 birgok islem yapilabilir. Uzerlerine yapilan kaplama islemi de bunlar arasinda en

onemli ve en bagarili olanidir [2].

Metallerin yiizeylerini korumak metalin kendisini korumaktir. Ciinkii yiizeyde kiiciik bir
noktada baglayan korozyon zaman i¢inde metalin i¢ kisimlarina dogru ilerler, boylece zamanla
iceride paslanma ve ciirtime gergeklesir. Bu da metalin kullanimdaki ekonomik émriinii kisaltir.
Yilda iiretilen demirin % 20’sinin bu yolla devre dis1 kaldig1 diisiiniiliirse, yiizeyi korumak

amagli alinacak 6nlemlerin ne kadar degerli oldugu anlasilabilir [3].

Metal yiizeylerin korunmasi veya dekoratif amach olarak, elektrokaplama ya da kimyasal
kaplama yontemleri uygulanabilir. Burada demir ya da kullanilan metal yiizeyinde, kimyasal
aktifligi daha diisiik olan bir bagska metal kaplanir. Boylece kullanilan metal (¢cogunlukla demir)
dis etkilerden korunmus olur. Bu amagla yiizey kaplamada bakir, kalay, nikel, krom, ¢inko,

glimiis, altin, aliminyum gibi metaller kullanilir [4].

Krom kaplama tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Krom kaplama korozyona,
asimaya ve yipranmaya karsi koruma dayanikliligini artirma ve dekoratif amagla daha iyi bir

goriiniim saglama amagli yapilabilmektedir.

1.2 KAPLAMACILIGIN TARIHCESI

Elektrolitik yolla metal kaplamaciligi 1843 yilinda baslamustir. R. Boettper ilk nikel kaplamay1
yapmistir. Bu kaplamada banyo terkibi nikel siilfat ve amonyum siilfattir. Gittikge yeni terkipler
gelistirilmis ve karbonlu anotlar kullanilmaya baslannustir. 1912'de Ingiltere'de ilk parlatict
kullanilmis, 1915'ten sonra gelismeler hizla artmistir. Watt's ve De Verter 6zellikle kaplamanin
kalite kontrolii iizerinde durmuslardir. 1935'te de Thompson pH kontroliiniin 6nemini belirtmis,
modern parlak nikel banyolarmin ticari anlamda deger kazanmasmi ve kullanilmasini ise

Schlbtter baslatmustir [5].



1.2.1 Krom Kaplamanmin Tarihcesi

Metal kaplamaciligin tarihgesi yukarida bahsedildigi gibi ilk olarak nikel kaplamayla
baslamustir. Krom kaplama ise, pratik olarak ilk 1922-1924 tarihleri arasinda baslamis, daha
sonra gelismeler birbirini takip etmistir. Ilk defa galvanoteknikle krom kaplama tecriibesini
1854’te Robert - Wilhelm Bunsen yapmustir ve bu yontemle kaynatilmis krom kloriir
eriyiginden elektroliz yoluyla krom madenini ayrabilmistir. Daha sonra A. Geuther 1859-1861
tarihleri arasinda elektroliz yoluyla Faraday Kanunu’na gore kromik asitten krom madenini
ayirmayl basarmus, baska bir bilim adami H. Buff da 1857-1859 tarihleri arasindaki
calismalarindan sonra, kromik asitten kromun ayrilmasi patentini almistir. 1890 yilinda E.
Placet ve J. Bonett ve bunu takiben F. Salzer 1907-1909 tarihlerinde de patent almiglardir.
Pratik olarak krom kaplama caligmalarinda G.J. Sargent 1920’de biiyiik gelisme saglamistir.
1920’de Sargent’in krom kaplama calismalarindan sonra Almanya’da Erik Liebreich 398054
nolu patenti almis, bir sene sonra da 1921°de G.Grube, kromik asit eriyigine yabanci asit ilave
ederek yeni bir krom kaplama usulii gelistirmistir. 1923 tarihinde W. Pfanhauser krom
banyolarinda yabanci asitlerle ilgili bir bildiri yaymlamis, sonrasinda E.Leibreich daha iistiin
bir teknik uygulayarak yabanci asit konusunda son patenti olan DRP 448526 patentini 1924
tarihinde almustir. Bu tarih araliginda ve sonrasinda birgok ¢alisma yapilmistir. Siilfiirik asitli,
floroasitli banyo bilesimleri ile parlak krom, sert krom ve siyah krom kaplama banyolar1

tizerinden Amerika’da, Japonya’da ve Avrupa’da yeni buluslar yapilmistir [6].

1.2.2 Gelistirilmis Krom Kaplama Tekniklerinin Sonuglar

Krom kaplamanin yapildig1 ilk tarihlerde ¢ok ince bir krom kaplama yapilabiliyordu. Oysa
giiniimiizde, o tarihlerdeki prensiplere uyularak modern teknikte, istenilen nitelikte krom
kaplama teknikleri mevcuttur. Gelismis kaplama teknigi bize birgok sey kazandirmustir. Bu

gelistirilmis usullerin sonucunda su bilgilere erisilmistir:

a. Saglga zararli yan etkileri giderilmis veya ¢ok azaltilmistir. Atik su ve temiz hava

sorunu birgok usulle ucuz olarak yapilmistir.

b. Banyolarm akim verimleri yiikseltilmis, daha yiiksek gerilimle ¢alisma 6nlenmis, enerji
tasarrufu saglanmistir. Galvanoteknikte diisiik akimla verimlilik arttirilarak alt1

degerlikli kromun (Cr *°) ayrismas1 saglanmistir.



c. lyi secilmis akim kaynagi ve akim dagilimi ile yiiksek akim yogunlugunda calisma

imkan1 saglanmis, masrafli kaplama usullerinden vazgecilmistir.

d. Elektroliz esnasinda parga iizerinden (katottan) ¢ikan kuvvetli hidrojen gazi ile banyo
yiizeyinde meydana gelen krom buharinin (sisin) insan saglhigma c¢ok zararl oldugu
tespit edildikten sonra ¢aliganlarin sagligimin korunmasi i¢in krom banyolarina aspirator

koyma zorunlulugu getirilmistir.

e. Kromun ayrismasi esnasinda ¢ok kuvvetli ¢ikan hidrojen, temel madenle krom arasinda
cok fazla piiriizlillik meydana getirir. Bunu onleme careleri bulunmustur. (Gaz alma

usullerr)

f. Sert krom kaplamada, uygulanan banyo bilesimleri ile kaplama teknigi her gegen giin
yenileri ilave edilerek hizla gelismektedir [6].

1.2.3 Krom Kaplama Ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Tarihten giiniimiize kadar krom kaplama ile ilgili yapilan ve halen yapilmaya devam eden
bircok calisma mevcuttur. Bu calismalardan bazilari, ge¢cmiste ve yakin tarihte yapilan

caligmalar olmak tizere iki ayr1 grupta incelenebilir.

1.2.3.1 Gec¢miste Yapilan Krom Kaplama Calismalar

Metallerin asinmaya veya korozyona karsi, bu ortamlardan etkilenmeyen metallerle
kaplanmasina “Galvanoteknik” veya “Kaplamacilik” denir. Sert krom kaplamay1 2,5 pm’den
kalin krom kaplama olarak tanimlayan A.R.Jones, sert krom kaplama i¢erisindeki yiizeye kadar
uzamayan mikro ¢atlaklar1 incelemistir. Kaplama esnasinda banyo bilesimini, sicaklig1 ve akim
yogunlugunu degisken olarak kullanarak, kaplamadaki mikro catlakliklar1 arastrmistir. Bu

degiskenlerin mikro ¢atlaklari, mikro ¢atlaklarin da sertligi arttirdigini tespit etmistir [7].

Dogru ve alternatif akimla sert krom kaplamanin 6zelliklerini aragtiran Jong-Chee Chai., Do-
Yon Chang. Ve Sik-Chol Kwon kaplamanin yapisini, sertligini ve dayanikliligini

incelemislerdir. Inceleme sonucunda, sicakligm kaplama sertligini arttirdigini, kaplamanin



mikro catlakli oldugunu ve diisiik sicakliklarda yapilan kaplamalarin renginin mat oldugunu

belirtmislerdir [8].

1.2.3.2 Yakin Tarihte Yapilan Krom Kaplama Calismalar

Krom kaplama ile ilgili yapilan galismalar biiyiik bir gelisme gostererek gliniimiizde de hizla
devam etmektedir. 2003 yilinda Istanbul Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nden E. Bozyazi, M. Urgen ve A. F. Cakir, yaglanmis piston kosullar
altinda elektrolitik sert krom ve arc - PVD kaplamanin piston aginma davraniglarmin sistematik
olarak incelenmesini amaglamiglardir. Arc - PVD CrN kaplamanin ve elektrolitik sert krom
kaplamanin (EHC) her ikisinin de sicaklik (oda sicakligi ve 60 °C), normal yiik etkisi (5,10 ve
30 Newton) ve formiile edilmemis baz yag iizerindeki davranislar1 incelenmistir. Yaglanmis
piston kosullar1 altinda CrN’in performansinin sert krom kaplamanin performansindan daha
iyi oldugu sonucuna varmislardir. Bu etkinin, normal yiik ve sicakligin arttirilmasiyla daha da

bariz hale geldigi tespit edilmistir [9].

Yine 2003 yili icerisinde Eskisehir Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'nden A. Y.
Gerede, krom kaplama tekniklerini incelemistir. Bu ¢calismada, ST37 standardina uygun DKP
sac parcalara yapilan sert krom kaplamalarin yap1 ve 6zelliklerine, banyo sicakliginin ve akim
yogunlugunun ne gibi etkileri oldugu arastirilmistir. Sert krom kaplama deneyleri; {i¢ degisik
kromik asit konsantrasyonu ve konvensiyonel, anorganik katalizorlii ve organik katalizorlii
olmak tizere ii¢ farkli grupta yapilmistir. Akim yogunlugu sabit tutularak banyo sicakliginin
sert krom kaplama hizina ve akim verim yiizdesine olan etkisi arastirilmistir. Ayrica sabit banyo
sicakhiginda, farkli akim yogunluklarinin kaplama hizina ve akim verimine etkileri
incelenmistir. Calismalar sonucunda, genel olarak tiim banyo tiplerinde sabit akim
yogunlugunda, banyo sicaklig1 yiiksekdikc¢e kaplama hizinin ve akim veriminin diistiigii; ancak
sabit banyo sicakliginda, akim yogunlugunun artmasi ile kaplama hizmin ve akim veriminin

artig1 gorillmistir [10].

2007 yilinda, Litvanya’daki Vilnius Universitesi, Kimya Enstitiisii’nden S. Surviliene, V.
Jasulaitiene, O. Nivinskiene ve Cesuniene, Cr * - iire banyolarinda yapilan krom kaplamanin
miktarma ve ¢ozelti kimyasina etki eden hidroksilaminfosfat ve hidrazinin etkisini FT - IR,
XPS and AFM ile c¢alisarak tespit etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, hidrazinin ve

hidroksilaminfosfatin, krom kaplama ftizerinde farkli etkilere yol agtig1 belirlenmistir.



Hidrazinin, kaplamanin Kalitesini ve sertligini daha koti etkiledigi goriilmiistiir. Kromun akim
veriminin, hidrazin ve hidroksilaminfosfatin beraber bulundugu durumda arttig1 ortaya
¢ikmistir. Bu durumun, kalinlagsan krom kaplama tabakasindaki CrH igerigini diistirmek igin bu
ligantlarin yetenegiyle iligkilendirilebilecegi ortaya atilmistir. Elde edilen bu veriler,
hidroksilaminfosfatin {ire igeren banyo soliisyonunda uzun siireli ¢alisma 6mriiniin oldugunu

ve iyi kalitede kaplama saglayan aktif komplekslerin stabil kaldigini desteklemektedir [11].

Krom kaplama ile ilgili caliymalar metallerin krom ile kaplanmasiyla sinirli degildir.
Glinlimiizde birgok krom ile kaplanmis plastikler de mevcuttur. Buna 6rnek olarak, 2012
yilinda Denizli’de gerceklesen 14. Uluslararas1 Malzeme Sempozyumu’nda yer alan N. S.
Koksal, I. Tiirkmen ve B. Filazinin ¢alismas1 olan ABS plastik malzemelerin kaplanabilirliginin
ve korozyon dayaniminin incelenmesi verilebilir. ABS (akrilonitril-biitadien-stiren); kimyasal
formiilii (C8H8+C4H6+C3H3N)x) olan kaliplama ile iiretilen, yaygin olarak kullanilan, darbe
dayanimu yiiksek, islenmesi kolay, hafif ve sert bir polimerdir. Bu malzemelerin kullanim
alanlar1; borular, otomotiv parcalari, koruyucu kasklar ve elektronik aletlerin plastik
aksamlaridir. Malzemelerin ylizeylerini kaplama ile malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek ve
dekoratif a¢idan cazip kilmak amaglanmaktadir. Bu amagla otomotiv ve savunma sanayinde
cok yaygin bir kullanim alanina sahip olan ABS plastik malzemeler se¢ilmis ve elektrolitik
yontemle Cr - Ni ile kaplanmistir. Bu ¢alismada da, ABS plastik malzemelere elektrolitik
yontemle Cr - Ni alasimi ile kaplama yapilmistir. Uygulanan islemlere bagli kaplama
kalmliklarinin degisimi ve kaplanmis malzemelerin korozif etkilere karst dayanimi
incelenmistir. Numuneler iizerindeki ortalama Cr (krom) kaplama kalinlig1 0,1-1 um, Ni (nikel)
kaplama kalinhigr ise 3,5 - 26 um olarak Ol¢iilmistiir. Uygulanan bu farkli kaplama
kalinliklarina gére yogun olarak olusturulan tuzlu su ortaminda korozyon testi uygulanmistir.
Numuneler lizerinden makro goriintiiler alinarak korozyondan etkilenen bolgeler gézlenmistir.
Zamana bagli olarak dlgiilen korozyon i¢in kaplama {izerindeki beyaz pas olusum siiresi esas
alinmistir. Uygulanan kaplama kalinlig1 ile korozyon dayanimi arasindaki bagnt1 belirlenmeye
calisilmistir. Kaplama prosesinde banyolarin sicakligi, ¢ozelti derisimi ve bekleme siiresi sabit
tutulmus, tek degisken anot ile katot arasindaki mesafe olmustur. Plastik malzemelerin giizel
goriiniimii ve korozyona dayanimi artirma amaciyla yapilan krom kaplama i¢in 6ncelikle alt
tabaka nikel ve bakir kaplama ile desteklenmistir. Par¢anin gosterdigi korozif dirence en fazla
katki saglayan tabakanin krom oldugu belirlenmistir. Krom miktart higbir zaman altindaki
kaplamalarin kalinlik degerlerinde degildir ve buna ragmen kromun, kalinligindaki ufak bir

degisimle yaptig1 katki agikg¢a goriilmiistiir. Korozif direngte nikelin de etkisi belirgin olup,



bakirin ise neredeyse etkisiz oldugu tespit edilmistir. Fakat basarili bir kaplama iglemi i¢in bakir

kaplama yapilmasinin gerekli oldugu kanisina varilmstir [12].

Gecmiste yapilan bu ¢alismalarin yanisira bu tez ¢alismasi, ¢eligin sert krom kaplanmasi ve
kaplama prosesindeki banyo ¢ozeltisi sicakligi, akim yogunlugu, anot - katot arasi mesafe,
kaplama siiresi, banyo ¢ozeltisindeki kromik asit konsantrasyonu ile floriir varlig1 gibi ¢esitli
caligma parametrelerinin, kaplamanin kalinlik, sertlik ve mikroyap1 6zellikleri {izerine ne gibi
etkileri oldugunu arastirmak amagli yapilmistir. Krom kaplama prosesleri verim agisindan
olduke¢a distiktir. (% 14 - % 23) Bu sebeple, kaplama islemindeki parametre degerleri
degistirilerek kaplamalar yapilip, ideal bir krom kaplama i¢in gerekli ¢alisma parametre
degerleri bulunmasi amaglanmis, en yiikksek verimin hangi kosullarda elde edildigi tespit
edilmeye calisilmis ve giliniimiizdeki krom kaplama tesislerine bir katkida bulunabilmek

hedeflenmistir.



BOLUM 2

KAPLAMACILIK

2.1 ELEKTROKIMYAYA GENEL BAKIS

Kaplamacilik, elektrokimya prensiplerine dayanmaktadir. Elektrokimya temelde disaridan bir
elektriksel potansiyel fark uygulanarak, yiikseltgenme - indirgenme reaksiyonlarinin meydana
gelmesi veya pillerde oldugu gibi bir kimyasal reaksiyonun bir potansiyele neden olmasi
durumlarinda gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlari igermektedir. Elektrokimya oldukga
genis bir konu olmasina karsin, bu ¢alismada elektrokimyaya kaplama prosesleri prensibini

aciklayacak diizeyde deginmek, kaplamaciligin daha anlasilir olmasimi saglayacaktir [13].

2.1.1 Yiikseltgenme - indirgenme Reaksiyonlar

Bir atom yiikseltgendiginde; elektronlarin1 kaybeder ve ylikseltgenme sayisi artar. Bir atom

indirgendiginde ise elektronlar kazanir ve yiikseltgenme sayis1 azalir.

Yiikseltgenme

>
-5 -4 -3 -2-10+1 +2 +#3 +4 +5

I N N N N NN NN S R B Yiikseltgenme sayis1

<

Indirgenme

Sekil 2.1 Yiikseltgenme sayisindaki degisme ile yiikseltgenme ve indirgenmenin ilgisi [13].

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, atom yiikseltgenirken ylikseltgenme sayis1 artar, atom

indirgenirken ise yiikseltgenme sayis1 azalir. Boylelikle, bir reaksiyonda yiikseltgenme



sayllarma bakilarak, reaksiyonda yiikseltgenmenin veya indirgenmenin oldugu hemen
goriilebilir. Pozitif yiikli bir iyonun, elektron alarak yiiksiiz hale gelmesine ya da ndtr atomun
elektron alarak negatif yiiklii iyon haline gelmesine indirgenme denir. Yiiksiiz bir atomun
elektron vererek pozitif yiikli iyon haline gelmesine ya da negatif yiiklii bir iyonun yiiksiiz hale

gelmesine de yiikseltgenme denir.

2 Na’ + Cl,° — 2 Na*'CI* (2.1)

Ornegin; yukarida verilen reaksiyonda sodyum atomu vyiikseltgenmis, klor atomlar1 ise
indirgenmistir. Yiikseltgenme sayisi, sodyum metalinde 0’dan sodyum katyonunda +1’e

yiikselmis, klor molekiiliindeki her bir klor atomu 0’dan -1’¢ inmistir [13].

Yiikseltgenme ve indirgenme tepkimeleri daima birlikte olur. Yikseltgenme ve indirgenme
tepkimelerinin bir arada oldugu tepkimelere yiikseltgenme - indirgenme tepkimeleri ya da
redoks tepkimeleri denir. Redoks terimi, indirgenme teriminin es anlamlis1 olan rediiksiyon ile
yiikseltgenme teriminin es anlamlis1 olan oksidasyon terimlerinin ilk ii¢ harfi birlestirilerek
tiretilmistir. Bir redoks tepkimesinde yiikseltgenen maddeye indirgen, indirgenen maddeye de
yiikseltgen denir. Ayrica, yiikseltgenme egilimi biiylik olan bir maddenin indirgenme egilimi
ise kiigiiktiir [14].

2.1.2 Elektrokimyasal Piller

Yiikseltgenme - indirgenme reaksiyonlarinin uygun diizeneklerle olusturulmalari ile, kimyasal
enerji elektrik enerjisine veya elektrik enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilebilir. Bu amacla

hazirlanan diizeneklere pil denir [13].

Alessandro Volta (1800) ve Luigi Galvani (1780) birbirinden bagimsiz olarak ilk kez kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirecek bir hiicre yapmay1 basarmiglardir. Bundan dolay1 bu

tiir diizeneklere Volta pili ya da Galvani pili ad1 verilir [15].
Diizenekte kendiliginden yiiriiyen bir redoks reaksiyonun, elektron verme egiliminde ve

elektron alma egiliminde olan tiirleri iki ayr1 bélmede yer alir ve elektron aligverisi dis devreden

akan elektronlarla saglanir. Boylece dis devrede elektron akimi saglanarak elektrik enerjisi elde
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edilir. Elektrokimyasal pil adin1 alan bu tiir bir diizenek ile, tiirlerin yapilarindan kaynaklanan

potansiyel enerji farki, elektrik enerjisine doniigsmiis olur.

Bir elektrokimyasal pil 6rnegi Sekil 2.2°de verilen diizenek ile agiklanmaya ¢aligilmistir.

Y

}E@E

Ampermetre Y

Tuz kopriasu

L

=ZNn +2 thrz_..._
=/NnS04 (1M) CuSQy (1M)
l. kap Il. kap

Sekil 2.2 Elektrokimyasal pil diizenegi [13].

| . kapta ger¢eklesen olaylar;

Yiikseltgenmenin oldugu bolgedir.

o &

Zn c¢ubuk incelir.

Zn (k) — Zn*% + 2¢

o o

Zn ¢ubuk dis devreye elektron verir.

Cozeltiye Zn*? elektronlar1 geger.

®

f. Cozeltide (+) iyonlar fazlalagr.

g. Tuz kopriisiinden (-)iyonlar gelmeye calisgir.
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Il . kapta gerceklesen olaylar;

o o

® o ©

g.

Indirgenmenin oldugu bolgedir.

Cu ¢ubuk dis devreden elektron alir.

Gelen e“lar ¢ozeltideki Cu*? iyonlari ile birlesir.

Cu*? +2e" — Cu (k)

Cu cubuk kalmlasir.

Cozeltideki (+) iyonlar harcandikga (-) iyonlarin orani artar.

Tuz kopriisii boyunca (+) iyonlar gelmeye calisir.

O halde; pilde gerceklesen reaksiyon asagidaki gibidir [13].

Zn (k) + Cu*2 (suda) — Zn*? (suda) + Cu (k) (2.2)

2.1.3 Elektroliz

Bir elektrolit ¢ozeltisine iki metal iletken daldirilir ve bunlara elektriksel potansiyel fark

uygulanirsa ¢ozeltiden bir elektrik akimi geger. Boylelikle, ¢ozelti igindeki iyonlarla akim

tasinma olur. Bu sirada her iki elektrotta bazi kimyasal degismeler olur. Bu olaya elektroliz

denir.

Gi¢ kaynagi

Arvygon HMoarelkot v

Katv&\ Har&kat
WS

B — |

Elektrolit

Sekil 2.3 Elektroliz hiicresi [16].

Elektroliz isleminin ger¢eklesmesi icin gerekli olan iki elektrot, ¢ozelti ve gii¢ kaynagindan

olugsan hiicreye elektroliz hiicresi denir. Sekil 2.3’teki gibi uygun bir kaptaki elektrolit

cozeltisine iki elektrot daldirilmis ve bu elektrotlar, disaridan bir dogru akim kaynagina
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baglanmistir. Elektrotlarin (+) ucu anot, (-) ucu katot olarak adlandirilir. Kaynaktan katota
elektron akisi olur. Elektrolitin i¢inde (+) yliklii iyonlar (yani katyonlar) katota giderek elektron
alir ve indirgenir, (-) yiiklii iyonlar (yani anyonlar) anota giderek orada elektron verir ve
yiikseltgenir. Anyonlarin verdigi elektronlar dis devrede anottan katota dogru akarak dengeyi
saglarlar. Cozelti igerisinde birgok anyon ve katyon varsa bunlardan Once hangilerinin
yiikseltgenip hangilerinin indirgenecegi meydana gelecek redoks reaksiyonlariin serbest
enerjisine baglidir. En az enerji isteyen reaksiyon once olur. Elektroliz sirasinda elektrotlarda
coOzelti ayrisarak kati, sivi veya gaz bir madde ¢bzeltiye gegebilir. Cozeltiden akimin gegmesi
ve elektrotlarda ayrismanin olmasi i¢in degisik elektrolitler i¢in degisik olan minimum bir
potansiyel farkin uygulanmasi gerekir. Bu minimum gerilim ayrisma gerilimi dir. Elektrotlarda
donlisen madde miktar1 Faraday kanunlarmma gore cozeltiden gecen elektrik miktar: ile

orantthidir [17].

2.1.4 Aynisma Gerilimi

Bir elektrolizde, elektrot reaksiyonlarimin baslamasi i¢in gerekli olan minimum potansiyele
ayrisma gerilimi denir. Teorik ayrisma gerilimi (E(AG)) anot ve katotun denge haline kars1

gelen elektrot potansiyelleri Nernst denklemi ile hesaplanarak bulunabilir.

E(AG) = E(katot) — E(anot) (2.3)

Buradan elde edilen E(AG), teorik ayrisma gerilimi olup, anot ve katotta hi¢ asir1 gerilim
olmadig1 kabuliine dayanir. Bu deger ayni hiicrenin Elektro Motor Kuvveti degerinin ters
isaretlisidir. Buna zit elektromotor kuvveti (zit EMK) denir. Ayrisma gerilimi = Zit EMK

seklinde yazilabilir. Ornegin suyun elektroliz ile ayrigma reaksiyonu,

Katotta hidrojen ¢ikis1:  2H"+2e"— H> (2.4)
Anotta oksijen ¢ikist: 20H - 1/20,+H0+2¢ (2.5)
Toplam reaksiyon: 2H"+20H — H2+1/2 0.+ H.0 (2.6)

seklinde yiirtir. Suyun elektrolizinde ayrigma gerilimi agsagidaki gibi hesaplanir.
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Katot potansiyeli (oksidasyon olarak);

E (katot) = E° - 0,059/2 log (107)% = 0,413 Volt (2.7)
Anot potansiyeli:
E (anot) =E° - 0,059/2 log (1/107)? = - 0,814 Volt (2.8)

Suyun teorik ayrigma gerilimi,

E (AG) = E (katot) — E (anot)

EAG = 0,413 - (- 0,814) = 1,227 \olt (2.9)

Bu deger suyun teorik ayrisma gerilimidir. Gergekte suyun ayrigsmasi igin her iki elektrotta

olusan asir1 gerilimlerin de yenilmesi gerekir.

(Suyun gergek ayrisma gerilimi 1,70 Volt' dan daha yiiksektir.)

2.1.5 Asir1 Gerilim

Devreden hi¢ akim ge¢mezken Olgiilen elektrot potansiyellerine denge potansiyeli denir.
Devreden akim gegince elektrot potansiyellerinde polarizasyon nedeniyle degismeler olur. Bir
elektrodun akimsiz halde ve akim altinda 6lgiilen potansiyelleri arasindaki farka asiri gerilim

denir ve n ile gosterilir.

n=El—EO
(2.10)

Burada n: Asir1 gerilim, EI: (i) akim altinda dlgiilen elektrot potansiyeli, EO: Akimsiz (denge

halinde) dlciilen elektrot potansiyeli olup birimleri volt’tur.

Elektrot yiizeyinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar, ardarda yiirliyen bir¢ok

reaksiyonun toplammdan olusur. Bu reaksiyonlardan herhangi birinin yavaslamasi asiri
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gerilimin olugmasina neden olur. Cizelge 2.1°de hidrojenin ¢esitli metaller lizerindeki asirt

gerilimleri gosterilmistir [18].

Cizelge 2.1 Hidrojenin ¢esitli metaller {izerindeki asir1 gerilimi [19].

Metal Akim Yogunlugu (A/dm?)

Aliiminyum 0,56 0,83 1 1,24 1,29
Bizmut 0,78 1,05 1,14 1,21 1,23
Kadmiyum 0,98 0,98 1,13 1,22 1,25
Bakir 0,48 0,58 0,8 1,19 1,25
Cinko 0,72 0,75 1,06 1,2 1,23
Kursun 0,52 1,09 1,18 1,24 1,26
Demir 0,4 0,56 0,82 1,26 1,29
Nikel 0,56 0,75 1,05 1,21 1,24
Civa 0,9 1,04 1,07 11 1,12
Glimiis 0,47 0,76 0,88 1,03 1,09
Altin 0,24 0,9 0,59 0,77 0,8
Platin (Siyah) | 0,01 0,03 0,03 0,05 0,05

2.1.6 Faraday Yasalan

Elektrik ve kimyasal degisme arasindaki nicel iligki ilk kez Michael Faraday tarafindan
bulunmustur. Faraday 1832 yilinda, elektrotlarda ayrilan madde kiitlelerinin devreden gegen
yiik miktar1 ile dogru orantili oldugunu denel yoldan bulmustur. Yine Faraday 1833 yilinda,
devreden belli miktarda elektrik yiikii gecirildiginde elektrotlarda ayrilan farkli maddelerin
esdeger kiitle sayilarinin ayn1 oldugunu denel olarak gézlemlemistir. Faradayin ortaya koydugu

iki temel yasa agagidaki gibi 6zetlenebilir.
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a. Birinci Faraday Yasasi: Elektroliz sirasinda katot veya anotta yani elektrotlarda
indirgenerek veya yiikseltgenerek ayrilan madde miktarlar1 devreden gegen elektrik
yiikii ile dogru orantilir.

b. Ikinci Faraday Yasasi: Farkli elektrolitlerin elektrolizi sirasinda her hiicreden gegen
elektrik miktarlar1 ayni ise, her hiicre elektrotlarinda indirgenerek veya yiikseltgenerek

ayrilan maddelerin esdeger kiitle sayilar1 da aynidir [15].
Bir baska ifadeyle Faraday Yasalari, ¢esitli elektrotlarda bir valans - gram ayrisan madde
kiitlesi, elektrolitten gecen elektrik miktarma baghdir ve ¢esitli elektrotlarda bir valans - gram
ayirmak icin ayni miktar elektrik gerekmektedir.
(96500 C = 1 FARADAY)
Q=1Ixt (2.11)
1 C =1 Amper saniye
1 valans - gram element i¢in, (96500) amper saniyeye ihtiya¢ vardir.
96500 C = 96500 As = 1 Faraday
Galvanoteknikte AMPER - SAAT iizerinden ¢alisilir. Yani;

96500 / 3600 / amper saniye / saniye / saat = 26,8 Ah

Elektrolizde % 100 akim ve randimanda amper - saatteki toplam element miktar1 asagidaki
formiille bulunabilir [20].

Ae = YAANSTERAM _ o / amper-saat = g /Ah “dir. (2.12)

26,8 Ah

2.1.7 Standart Hidrojen Referans Elektrodu

Yaygm bir sekilde kullanilabilecek ve faydali olabilecek bagil elektrot potansiyel verileri elde
edebilmek i¢in, biitiin diger elektrotlarla karsilagtirabilecegimiz uygun bir referans yari -
hiicreye sahip olunmalidir. Boyle bir elektrot kolayca yapilabilmeli, tersinir olmali ve yiiksek
tekrarlanabilirlige sahip olmalidir. Standart hidrojen elektrot (SHE) bu 6zelliklere sahiptir ve
yillardir diinyanin her yerinde uluslararasi referans elektrot olarak kabul edilmektedir. Hidrojen
elektrot tipik bir gaz elektrottur [21].
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Bir elektrodun potansiyeli tek basma belirlenemez. Ancak; iki elektrot arasindaki potansiyel
fark olgiilebilir. Bu karsilagtirmay1 yapabilmek i¢in hidrojen elektrodun hem indirgenme hem
de yiikseltgenme potansiyelleri sifir kabul edilerek referans olarak alinmistir. Asagida yer alan

Sekil 2.5’te referans olarak alinan standart hidrojen elektrot gosterilmistir.

H, gaz _,;*,J[ 0 /4 tuzkopris
Py, = 1.00 atm }f—

platinlenmis
platin folyo

v : <
& -l sinterli
0 d~~~ cam disk
II//

\HC' gbzel@\ [Ho] =xM

Sekil 2.4 Standart Hidrojen Elektrot (SHE) [22].

2.2. METAL KAPLAMA YONTEMLERI

Metal kaplama islemi temel olarak iki farkli yol izlenerek yapilabilmektedir. Bunlardan ilki
elektrolitik yolla yapilan kaplama islemi (galvanoteknik), digeri de ergimis ¢inko igerisinde
daldirma yoluyla yapilan galvanizlemedir. Tez konusu elektrolitik yolla ve dogru akimla

yapilan kaplama islemi oldugundan galvanoteknik agiklanacaktir.

Galvanoteknik, temel metale tutunma ve dayaniklilik bakimindan en tercih edilenidir. Hatta bu
teknik bugilin o kadar ilerlemistir ki, yakin tarihte yapilan krom kaplama calismalarinda
deginildigi gibi ABS (Akrilnitril — Butadion — Stirol) cinsi plastiklerin (ki bunlar iletken
degillerdir) bazi 6n islemlerden sonra iletken hale getirilerek istenilen kaplamalar1 (bakir, nikel,
krom, altin, sar1 ve glimiis) yapmak miimkiin olmaktadir. Bu kaplama cinsleri sadece dekoratif
amacl ve ince kaplamalardir. Kaplanacak pargalar radyo, televizyon diigmeleri, kii¢iik panolar

ve bijuteride kullanilan pargalardir. Bu plastikler enjeksiyon makinelerinde sekillendirildikten
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sonra iletken hale getirilerek istenilen kaplama yapilabilir. Galvanoteknik prensip olarak, bir
metal yiizeyin elektrolitik olarak kaplanmasi islemidir ve prensibinin temelinde yiizeyi
kaplanacak olan cismin uygun bir elektrolite batirilmasi ve batirilan bu cismin katot olarak
kullanilmasi yatar. Anot ise ¢oken metalden (kaplama cinsine gore ¢inko, bakir, nikel, kalay
vs.) yiiksek safiyette (% 99.998) olmalidir. Krom kaplamada ise ¢dziinmeyen kursun anot (% 7
Sn* % 93 Pb) kullanilir. Elektrolitik yolla kaplamada kullanilan akim dogru akim olup diisiik
voltajlidir ve gii¢ kaynaklarindan yararlanilir. Gii¢ kaynaklari, 10 - 20 V ve 1200 - 2500 A
verecek sekilde ayarlanmali ve kademeli degil, degisken (variabl) giic kaynaklar1 tercih
edilmelidir [5]. Yani, galvanoteknikle kaplama islemi daha once deginildigi gibi elektroliz

yontemi ile yapilir.

2.3 KROM KAPLAMA

Krom kaplama konusu irdelenmeden dnce, krom ve 6zelliklerine asagidaki gibi deginilebilir.

2.3.1 Krom ve Ozellikleri

Kromun simgesi Cr’dir. Ozkiitlesi 7,19 g/cm®, molekiiler kiitlesi 52,01 g/mol ve birlesme degeri
3 ve 6°dir. Bu tez calismasinda Cr*®’dan kaplama islemi yapildigindan birlesme degeri 6 alinir.
Krom 1siya ¢ok dayanikhidir. Cok sert bir metal olup, asinmaz ve havadan oksitlenmez.
Genellikle 3 veya 6 bag yapar. Koruyucu bir oksit tabakasi olusturdugu i¢in, normal sartlarda
atmosfer kosullarinda korozyona ugramaz. Teorik olarak, eger krom 3 degerlikli (trivalent)
formunda bulunuyorsa, % 100 katot veriminde 1 amper - saat enerji sarfiyati ile 0,647 g krom
kaplamak miimkiindiir. Eger krom 6 degerlikli (hekzavalent) formunda bulunuyorsa, ayni
sartlarda 0,323 g krom kaplamak miimkiindiir. Ne yazikki 6 degerlikli krom kaplama
banyolarinin katot verimi ¢ok diisiiktiir ve bu deger ortalama olarak % 14 olup bazen % 27’ye
kadar ¢ikabilmekte veya % 12 ya da altina kadar diigebilmektedir. Bunun nedeni, kromun
elektrokimyasal serideki konumudur. Hidrojenin {izerinde yer aldigindan, kromla birlikte bir
miktar da hidrojen gazi agiga ¢ikar. Bu da krom kaplamada verimin diismesine yol agar. Siddetli
gaz kabarciklarinin olusumuna neden olan bu durumun etkileri, krom kaplama yiizeyinde

gozlenir [23].

Elektrokimyasal seride, krom ve hidrojenin bulunduklar1 konumlar1 Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2 Metal iyonlarmm 25 °C’deki standart elektrot potansiyelleri [24].

Metal Iyonlar1 Standart Elektrot Potansiyeli (\Volt)
Li* (baz) -2,96 (Anodik korozyon egilimi yiiksek)
K* -2,92

Ca* -2,90

Na+ -2,71

Mg*? -2,40

Al® -1,70

Zn*? -0,76

Fe*? -0,44

Ni*2 \ -0,23 \

Sn*? \ -0,14 \

Pb*? \ -0,12 \

Fe* -0,045

Cu* +0,34

Cu* +0,47

Ag* +0,8

Pt* +0,86

Au* (soy) +1,50 (Katodik daha koruyucu)

2.3.2 Krom Kaplama Cesitleri

Krom kaplama farkli amaglar dogrultusunda yapildigindan cesitli krom kaplama prosesleri

mevcuttur. Krom kaplama ¢esitleri temelde ti¢ boliimde incelenebilir.

2.3.2.1 Dekoratif Krom Kaplama

Dekoratif krom kaplama nikel kaplanmis malzemeler iizerine uygulanmaktadir. istege bagh

olarak metal iizerine dnce bakir, lizerine nikel ve en iistte krom kaplama yapilarak ti¢ katmanli



kaplama yapilabilir [25]. Demir iizerine dogrudan kaplanamayacagmdan, yapilan ara
kaplamanin parlaklig1r demirin parlakligina baghdir; dekoratif krom kaplamanin parlakligi da
ara kaplamanin parlakligina bagli olarak degismektedir [6]. Sekil 2.5’te dekoratif krom kaplama

icin islem adimlar1 gosterilmektedir.

NIKEL

BAKIR

Sekil 2.5 Dekoratif krom kaplama i¢in islem adimlari.

Dekoratif bir krom kaplamada; 0,3 u - 0,8 u kaplama yeterlidir. Calisilacak akim yogunlugu da
10 - 20 A/dm? ve galisma zamani da 3 - 5 dakikadir [20].

Dekoratif krom kaplama mikro gatlaklar dolayisiyla ana metali korozyondan koruyacak nitelige
sahip degildir. Dekoratif krom kaplama genelde bakir - nikel - krom kaplama sirasinda
uygulanir. Bakir, ana metale ¢ok iyi tutunur ve birka¢ mikron olarak kaplanir. Nikel bakira ¢ok
1yl tutunur ve ana malzemeyi korozyona karsi korur. Caligma sartlarina gére 10 p — 50 p
kalmhginda uygulanir. Bunlarin {izerine dekoratif amacli krom kaplama yapilir. Bu

kaplamadan sonra ayrica polisaj (cilalama) islemi uygulamaya gerek yoktur [26].

2.3.2.2 Siyah Krom Kaplama

Siyah krom kaplama banyolari1 151gm yansimasi istenmeyen mat yiizey elde etmede kullanilir.
Demir tizerine direkt olarak veya ara kaplama nikel {izerine kaplanir. Siyah krom kaplama 0,5
p gibi ince bir kaplama oldugundan korozyon dayanikliligi azdir. Bundan dolayi, nikel veya
parlak krom kaplama iizerine yapilir. Genelde 15-25 °C’nin iistiine ¢ikilmaz, akim yogunlugu
da 80-100 A/dm*’dir [6]. Sekil 2.6°da siyah krom kaplama islem adimlar1 gdsterilmektedir.
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NIiKEL

Sekil 2.6 Siyah krom kaplama i¢in olasi islem adimlart.

Siyah krom kaplamanin giines 1smlarini absorblama yetenegi biiyiik, yansitma yetenegi
kiigliktiir. Bu yiizden giines enerji (Solar Energy) sistemlerinde selektif kaplama olarak
kullanilir [27].

Ayrica, nikel veya parlak krom kaplama iizerine yapilan siyah krom kaplamanin korozyona
dayaniklilig1 da oldukga yiiksektir. 250 saatlik tuz testine tabi tutulmus fakat herhangi bir

paslanma goriilmemistir [28].

Rontgen cihazlari, optik cihazlar, fotograf makinalari, tabancalarin dis yilizeyleri gibi parlamasi

istenmeyen yiizeylere mat siyah krom kaplama yapilir [6].

2.3.2.3 Sert Krom Kaplama

Endiistriyel sert krom kaplama i¢cin en yaygin olarak kullanilan malzeme celiktir. Celigin
disinda c¢inko, bakiwr, piring gibi yumusak madenler iizerine de sert krom kaplama
uygulanmaktadir. Endiistriyel sert krom kaplama, diger krom kaplama ¢esitlerinden kalinlig1
ve Ozellikleri bakimidan ayrilir. Endiistriyel sert krom kaplama sanayinin ana gereksinimidir.
Cilinkii; sik dokuludur, korozyona ve kimyasallara karsi dayaniklidir. Serttir, asinmaya
dayaniklidir. Diisiik ylizey piriizliilligiine sahiptir, hizli ve kaliteli tiretimi saglar. Uygulama
sicaklig1 diisiiktiir, deformasyona neden olmaz. Sicakliga dayaniklidir, renk degistirmez,
kaynak edilebilir. Hasara neden olmadan yiizeyden sokiiliir, tekrar uygulanabilir [29]. Sekil

2.7°de sert krom kaplama i¢in olas1 islem adimlar1 gdsterilmektedir.
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Sekil 2.7 Sert krom kaplama i¢in iglem adimlart.

Sekil 2.7°de bahsedilen ana malzeme; ¢elik, ¢inko, bakir, piring Vv.s olabilir. Sert krom
kaplamalar, atmosfere, aside, alkaliye ve tuzlara karst kimyasal direnci yiiksek oldugu ve
stirtlinme, darbe gibi fizikse kuvvetlere karsi dayanimi nedeniyle endiistride ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir [30].

Sert krom kaplanacak biitiin celiklerin yiizey sertlikleri onceden bilinmek zorundadir.
Kaplanacak temel malzemenin yeterli sertlikte olmasi sarttir. Cok yiiksek sertlikteki gelikler
sert krom kaplanmaz. Celiklerde Rokwell cinsi sertlik maksimum 57 - 62 HR 30T araligindadir.
Bu sertligin tistiindeki ¢eliklerin sertligi diisiiriildiikten sonra sert krom kaplanir. Buna dikkat

edilmezse kaplamada sertlikler meydana gelebilir [6].

2.3.3 Krom Kaplama Cesitlerinin Kiyaslanmasi

Dekoratif krom kaplama ve sert krom kaplamalarin yapilmalarinda kullanilan araglar genellikle
birbirine benzer. Kullanilan teknik, banyo bilesimleri, kaplama kalinliklar1 ise ¢ok farklidir.
Siyah krom kaplama 0,5 p gibi ince bir kaplama oldugundan korozyon dayanikliligi digerlerine
gore oldukea azdir. Bu yiizden, nikel ve dekoratif krom kaplama {izerine yapilir [6]. Dekoratif
krom kaplama genelde bakir — nikel - krom kaplama sirasinda uygulanir. Siyah krom kaplama,
demir {izerine dogrudan veya ara kaplama nikel iizerine kaplanir. Sert krom kaplama ise

dogrudan ¢elik tizerine uygulanabilir [6, 26].

Sert krom kaplamanin korozyondan koruma 6zelligi vardir. Dekoratif krom kaplamanin ise
korozyondan koruma o&zelligi yoktur. Dekoratif krom kaplama banyolarinda, diger krom
kaplama banyolarindan farkli olarak amaca gore yar1 parlatic1 veya tam parlatici kimyasallar
kullanilabilir. Ayrica, dekoratitif krom kaplamada polisaj islemi uygulamaya gerek olmayip,
mikro catlakli ve ¢atlaksiz yapilari goriiliir [26].
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Sert krom kaplamalarda ¢6ziinmeyen anotlarla ¢alisilir. Bu sebeple, banyoda CrOz azalmasi
olur ve banyo devamli kontrol edilmelidir. Sert krom kaplama banyolarimin akim verimi ve
dagitma giicii diger krom kaplama banyolarina nazaran zayiftir [30]. Banyo ¢dozeltileri
acisindan kiyaslama yapilirsa, dekoratif krom kaplama konsantre banyolarda, sert krom
kaplamalar ise seyreltik banyolarda yapilir [31].

2.3.4 Krom Kaplama Banyolan

Krom kaplama banyolarmin igerigindeki kimyasallara ve banyo c¢ozeltisinin kontroliine

deginilir.

2.3.4.1 Banyolarin Icerigi

Krom kaplama banyolari, temelde iki bileseni olan, belki en basit kaplama banyolaridir. Bu iki
temel bilesen; Suda ¢oziinebilen krom tuzu ve suda ¢oziinebilen kromun kaplanmasini saglayan
katalizordiir. Pratikte, ticari boyuttta kullanilan tek krom tuzu kromik asit’tir. Asil ad1 kromik
asit anhidrit olup, diger ismi krom trioksit’tir. Formiilii CrOs’tiir. Cr*® iyonlarmin kaynagi olup,
kaplanacak olan metale krom iyonlarini saglamakla birlikte, kaplama isleminde gerekli olan
elektrik iletkenligini de saglar. Kromik asidin anhidrit olarak belirtilmesinin nedeni, suda

¢Oziindiiglinde asit olusturmasidir [23].

2 CrOz + H20 < H2Cr207 (2.13)

Kirmizimsi plaketler seklinde olup, olduk¢a fazla su emme kabiliyeti oldugundan kuru yerde
saklanmalidir. Ciinkii; havadan nem ¢eker. Kromik asit, tek bagina kaplama i¢in yeterli degildir.
Eger katalizor kullanilmaz ise katotta krom kaplanmaz, sadece hidrojen gazi aciga ¢ikar. En sik
kullanilan ticari boyuttaki katalizor ise, silfiirik asit (H2SOa4)’tir ve ¢ok az miktarda kullanilir.
Aslinda, katalizor olan siilfat iyonu (SO42) 'dur. Bundan dolay1 formiilii NazSO4 olan sodyum
stilfat da kullanilabilir. Diger tipteki katalizor ise flor igeren fluosilikat’tir. En sik kullanilani
NazSiFs sodyum hekzaflorasilikat’ tir. Krom kaplama banyolarinda katalizor olarak yalniz
siilfat kullanildig1 gibi, siilfat ve floriir birlikte de kullanilabilir. Ticari tipteki banyolarda,
ozellikle siilfat tipi katalizorler ile beraber kullanildiginda oldukg¢a genis kullanim alanlar1
vardir. Siilfatin varliginda banyoya floriir ilavesi, kaplanacak malzemeye kuvvetli yapigma

ozelligi katar. Ayrica, kaplamaya parlaklik katmasinin yani sira tane yapismin da diizgiin
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olmasini saglar. Katalizoriin etkisi, elektrokimyasal seride hidrojenin oldukg¢a iistiinde olmasina
ragmen kromun kaplanmasina izin vermesidir. Ciinkii; saf kromik asit ¢ozeltisinden akim

gecirilir ise, sadece hidrojen gazi emisyonu meydana gelir [23].

Dekoratif krom kaplama banyolarindaki kromik asit miktar: 250 - 300 g/L arasinda olup, bu
banyo ¢ozeltileri nikel kaplanmis pargalar {izerine parlak ve homojen krom kaplamalar yapmak
icin gelistirilmis bir elektrolittir. Parlak krom kaplama banyolari, miikkemmel bir kaplama ve
derin parlak dagilma &zelligine sahip bir prosestir. Kromik asit miktar1 da 175 - 300 g/L
araliginda calisilir. Sert krom kaplama banyolar1 ise, 0zellikle demir ve celik esasli ana
malzemeler tizerinde sert, parlak ve homojen kaplamalar yapmak i¢in gelistirilmis ve floriir
iceren bir elektrolittir. Kromik asit miktar1 250 - 300 g/L araliginda olup, ilaveten katalizér de
icermektedir [32].

Cizelge 2.3’te sert krom kaplama banyo bilesimlerine ve Cizelge 2.4 ise sert krom kaplama

calisma sartlarina 6rnek bir regete verilmistir.

Cizelge 2.3 Sert krom kaplama banyo bilesim 6rnegi [33].

Bilesen Derisim (g/L)

Kromik asit (CrOs) | 250

Siilfat iyonu (SO42) (2,5

Floriir iyonu (F*) 3

Cizelge 2.4 Sert krom kaplama c¢aligma sartlari1 6rnegi [33].

Calisma Parametreleri | Onerilen Degerler

Banyo sicakligi 45-55 °C

Katot akim yogunlugu | 25-30 A/dm?
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2.3.4.2 Banyolarin Kontrolii

Krom kaplama banyolari, ¢alisma yogunluguna bagl olarak sik sik CrOs ve SO4” yOniinden
kontrol edilmeli ve analizleri yapilmalidir. Banyoda kromik asit tayini i¢in bomemetre
kullanilmas1 uygundur. Bomemetre ile belirlenen degerden, Cizelge 2.5’te gdsterilen yogunluk

- bome iliskisi tablosu kullanilarak litredeki kromik asit degeri elde edilir [26].

Cizelge 2.5 Yogunluk - bome iligkisi tablosu [34].

Yogunluk Be CrOs
(g/cm?®) (9/L)
1,02 1,5 15
1,03 4,0 43
1,06 8,0 85
1,09 12,0 129
1,11 14,5 157
1,13 16,5 185
1,15 19,0 215
1,17 21,0 243
1,18 22,0 257
1,19 23,0 272
1,21 25,0 301
1,23 27,0 330
1,25 29,0 360
1,30 33,5 438

Krom banyosu bomesi 20 - 22 °Be degerinde olmalidir. Diizeltme, bu deger goz Oniinde
bulundurularak, her eksik °Be derecesi i¢in 14 g/L CrOgz ilavesi ile yapilmalidir. Ornegin; 100
L’lik bir banyoda 1 °Be eksiklik i¢in 1,4 kg/100 L CrOs ilave edilmelidir. Siilfiirik asidin
(H2S04) pratik olctimii ise silfametre ile yapilir. Eksik HoSO4 analiz degerine gore ilave
yapilarak diizeltilirken, fazla H>SOs; BaCl. ile BaSOs; halinde ¢oktiiriilerek giderilir.
Katalizor/kromik asit oranmi 1/100 veya 1/150 olarak ayarlamak en ideal orandir [26].
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Kaplama banyolarinin kontrolii Hull Cell kab1 ile de yapilabilir. Kabm goriintiisii Sekil 2.8 te
gosterilmistir. Kabin iginde diiz bir anot levhasi ve katotun karsisina yerlestirilmis belli bir
actyla egik duran diiz bir katot levhasi vardir. Katot genellikle oldugu gibi ¢elikten veya baska
metallerden yapilmis olabilir. Test edilecek kaplama ¢ozeltisi kiigiik bir kaba konur (genellikle
267 mL’lik olan kap kullanilir) ve akim verilir. Enerjinin niteligine gére A noktasmdaki akim
yogunlugu B noktasindakinden daha biiyiiktiir ve bu iki nokta arasinda kalan yerlerde akim
yogunlugu A’daki ve B’deki degerlerin arasindaki tiim akim yogunlugu araligini igerir. Hull
Cell Kabir ile birlikte veriln bir cetvel, kaptan gecirilen toplam akim degerine karsilik A ve B
noktalarindaki ve ikisi arasindaki belli noktalarin akim yogunlugu degerlerini gosterir. Katotun
iizerinde genellikle ayni akim yogunluguna maruz kalmis yerleri belli eden seritler veya

bolgeler olusur [35].

Ust goriiniis Hull Cell levhasi

Sekil 2.8 Hull Cell kaba.

Sekil 2.8’te A, yiiksek akim yogunlugu tarafi; B ise diisiikk akim yogunlugu tarafidir. Akim
A’dan B’ye gidildikg¢e logaritmik olarak azalir. Bu cihazin ¢ok degerli bir arag¢ olmasinin sebebi
belli bir araliktaki akim yogunluklarinda kaplamanin nasil yapildigini bir kerede ve bir arada
gorebilmemize imkan tanimasidir. Bu sekilde daha hassas gozlem yapilabilir [35]. Sekil 2.9 ve
Sekil 2.10’te Amerikan ve Alman mali Hull Cell kaplar1 gosterilmektedir [36].
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Sekil 2.9 Amerikan mali bir Hull Cell kabi [36].

Sekil 2.10 Alman mali bir Hull Cell kabr [36].

2.3.5 Krom Kaplama Tanklar1

Kromik asit, son derece asindirici bir sivi olup, bu sivi ile calisilirken 6zel malzemeler
kullanilmas1 gereklidir. Kiigiik capl isler i¢in, eger floriir mevcut degilse, dis1 ¢elik kaph
seramik bir tank ige yarayacaktir. Yine de, bu sadece deney amagli galigmalar i¢in tavsiye edilir.
Ticari boyuttaki ¢alismalar i¢in, tavsiye edilen tank tipi, dis1 kursun kaplanmis celik tanktir.
Kimyasal ac¢idan, kromik asidin asindirict etkisinden dolayr saf kursun kullanilamaz.
Antimonlu kursun (% 6 Sb) veya telliir iceren kursun (% 0,2 Te) daha iyi sonug verir. Her iki
malzeme de siilfat tipi ¢ozeltilerle calisilirken oldukea iyi sonug verirler. Eger ¢ozelti floriir

iceriyorsa en iyi yol, kursun - kalay (% 7 Sn) alasimli tanktir. Nadiren de olsa, bazen ¢iplak
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celik kullanilir fakat bu pek tavsiye edilmez. Celik, kromik asidin agindirici etkisine maruz kalir
ve eger icinde floriir iyonlar1 bulunursa asindirma etkisi olduk¢a hizli olur. Kursun kaplanmis
tankin duvarlarinda polipropilen (PP) levhalar kullanilmasi akillica olacaktir. Bu hem
polarizasyon etkisini ortadan kaldirirken, hem de kursunun elektrokimyasal olarak aginmasini
Onlemis olur. Bugiin kullanimi tercih edilen tanklar, dis1t PVC kapli, ¢elik zirhli tanklardir. Bu
plastik (PVC), kromik asidin asindirict etkisine maruz kalmaz. PVC’nin tek dezavantaji 65 °C
izerindeki sicakliklarda kullanilamamasidir fakat cogu krom kaplama islemi yaklasik 54,5 °C

dolaymdaki sicakliklarda yapildigindan, bu durum 6nemli bir dezavantaj sayilmaz [37].

Tanklarmn son teknolojik tiirleri PP, PE ve PTFE (teflon) kaply, ¢elik zirhli tanklardir. Teflon’un
avantaji kromik aside kars1 gii¢lii olup, yiiksek sicakliklarda da ¢alismaya imkan vermesidir.

Tek dezavantaji, pahali olmasidir fakat diger avantajlarina bakilarak bu maliyete degmektedir.

2.3.6 Krom Kaplama icin Anotlar

Ticari olarak, krom daima ¢oziinemeyen anotlar kullanilarak kaplanir. Ciinkii, krom % 100
verimde ¢oziiniir ve ¢ok daha diisiik katot verimi ile kaplanir. Eger ¢oziinebilir bir anot
kullanilsa idi, banyoda 6 - 7 kat fazla krom ¢6ziinecek, bu da banyonun krom tuzuna asiri
doymasma yol acarak, krom tuzlarinin ¢okelmesine ve daha bagka problemlere yol acacakti.
Ayrica tiim bunlarin yaninda, kromun ¢ok pahali olmasi da bir bagska dezavantajdir. En ¢ok
kullanilan, ¢6ziinmeyen anot tipi, bakir veya ¢elik bir iskelet iizerine kursun alasgmindan mamul
anotlardir (antimon veya kalay alasimli). Seyrek de olsa yalin karbonlu celik anotlar
kullanilmakla birlikte, bunlar ¢ok cabuk asindigindan (korozyona ugrayarak) c¢ozeltiye ¢ok
miktarda demir karigmasina yol agarlar fakat acil durumlarda, 6zel islerin yerine getirilebilmesi
icin kullanilabilirler. Daha baska, 6zel gelistirilmis tipte ¢dziinmeyen anotlar mevcuttur ki,
ornek olarak platin kaplanmis titanyum anotlar gosterilebilir. Bu tipteki anodu kullanmak igin

harcanan fazladan maliyete degip degmediginin yiizde yiiz garantisi yoktur [37].
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2.3.7 Yiizeyi Kaplamaya Hazirlayan On islemler

Zayif bir kaplama mitkemmel bir 6n islemle idare edebilir fakat miikkemmel bir kaplamay1 zay1f
bir 6n islemle kullanmak miimkiin degildir. Giinlimiizde gelisen teknolojiyle de desteklenen
kaplama proseslerinde artik performans yiikiiniin agirligi 6n isleme dogru kaymis
bulunmaktadir. Kaplamanin ana metale iyi yapisabilmesi i¢in ana metalin (althk malzeme) son
derece temiz olmasi, yiizeyin herhangi bir film veya oksit tabakasi igermemesi gerekmektedir.
Temizleme islemi bircok kademeden olusur fakat bu tiim asamalar dogru olarak
uygulandiginda, zayif olan metalin mukavemetinden daha yiiksek bir bag mukavemeti elde
edilebilmektedir. Yiizey kaplama islemlerinde en Onemli asamanm kaplama tabakasinin
uygulanmasidan Once altlik malzemesinin hazirlanmasi oldugu, kirletici atiklarin althk ile
kaplama tabakasinin hem elektriksel hem de yapisal siirekliligini bozan bir engel oldugu ifade
edilmektedir. Kirlilikler, yiizeyle yaptiklar1 baglanma tiiriine gore fiziksel olarak baglanmis ve
kimyasal olarak baglanmis olarak siniflandirilmaktadir. Fiziksel olarak baglanmis olanlarin bag

enerjilerinin diisiik olmasindan dolay1 temizlenme enerjileri de distiktiir [38].

Cizelge 2.6 Fiziksel olarak baglanmis kirliliklerin giderilmesi [38].

Fiziksel olarak baglanmais kirlilikler Temizleme yontemi
Kir, pas Tel firca ile fircalama, asindirma,
Metal tozu artiklar alevle temizleme, toz piiskiirtme.

Parlatma/cilalama artiklari

Kimyasal olarak absorblanmis sivilar | Solvent ile yag giderme, alkali

Yag ve gresler deterjan ile temizleme
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Cizelge 2.7 Kimyasal olarak baglanmus kirliliklerin giderilmesi [38].

Kimyasal olarak baglanmis kirlilikler Temizleme yontemi

Yiiksek sicaklik oksit kalintilar Asit veya alkali temizleme
Diistik sicaklik mat filmler
Korozyon iiriinleri

Bozuk kaplamalar

Biyolojik olusumlar Biyolojik aktiviteyi engelleyiciler

Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de bazi kirlilikler ve bunlarin giderilmesinde kullanilan tipik
yontemler verilmistir. Proses tasarimi mevcut kirliligi giderebilecek sekilde yapilmalidir.
Ornegin demir esasli malzemelerin yiizeyindeki FeO, 500 °C’den hizla sogutulursa kararli
halde kalir ve bu asitle kisa siirede temizlenir. Yoksa olusan Fe3sOs, H2SO4’de yavas, HCI’de
daha hizli ¢oziiniir. Paslanmaz ¢elikler gibi korozyon direnci yiiksek metallerin oksitleri daha
kuvvetli asitlere ya da alkalin temizlemeye ihtiya¢c duyabilmektedir. On islem, malzemeyi
kaplama banyosuna yerlestirmeden 6nce yapilan ¢esitli islemler olup, ilk ve son yiizey islemi

olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.
2.3.7.1 ik islem
Ik islem ile gres, parlatici ve ¢izme isleminde kullamilan bilesikler, yiizeyle baglantisini

kaybetmis metal pullari, agir pas ve yanmis yag gibi agir ylizey birikintileri uzaklastirilmakta

ve genellikle kaplama bdliimiiniin bir parcasi olup, ¢ogunlukla 6nce uygulanmaktadir.
2.3.7.2 Son islem
Son islem ise gres ve yagm en son izlerini uzaklastirip yiizeyi elektrolitik kaplamaya hazir hale

getirir. Bu son sathadaki asit daldirmalarin metalik pullar1 yahut agir pasi uzaklastirmasi

beklenemez. Bu safhada asitler sadece durulama sonrasi kalan alkalin temizlemenin son izlerini
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notralize edecek ve yiizeyi elektrolitik kaplama i¢in aktive edecektir. Aside daldirma metalik
parca yiizeyinin kaplamaya hazir hale getirilmesi i¢in seyreltik asit ¢ozeltisine kisa stireli
daldirilmasi islemidir. Aktivasyondan sonra parga durulanir ve miimkiin oldugunca ¢abuk
kaplama ¢ozeltisine gonderilir [38]. Malzeme kaplanmadan dnce yapilan 6n iglemler, yag alma,

polisaj (cilalama) ve daglama olarak siniflandirilabilir.

a. Yag alma: Mekanik islem sonrasinda, hemen her parganin yiizeyinde yag, kir ve oksit
tabakast bulunur. Kaplama isleminden once bu tabakalarin mutlaka temizlenmesi
gerekmektedir. Ciinkii kaplanacak malzemenin iizerindeki kirlilikler, kaplamanin
diizgiin yapismasini engeller [39]. Bu amagla yapilan bazi temizleme islemleri vardir.
Kir ve yagdan temizleme i¢in numuneler kece ile parlatilir, sabunlu sicak su ile yikanir

ve ardindan basingli hava ile kurutulur [26].

b. Polisaj (Cilalama) ve Parlatma: Polisaj ve parlatma, asindirma olarak bilinen islemin
ylizey piirlizslizlestirme i¢in kullanilan kismidir. Asindirma islemi, metal yiizeyindeki
capaklar1 ve parcaciklari asindiric1 olarak adlandirilan ve goreceli olarak o metalden
daha sert parcaciklar ile temizleme islemidir. Polisaj, ¢iplak gézle goriinemeyecek kadar

kiigiik ¢izgiler kalincaya kadar malzeme yiizeyinin asindirici tozlarla gizilmesidir [40].

c. Daglama: Oksijene karsi ilgisi fazla olan bazi elementler cabuk oksitlenmektedir.
Bilindigi gibi oksitli bir malzeme kaplanma olanagina sahip degildir. Bunun i¢in yagi
almmis bir malzemenin (6rnegin celik) iizerindeki oksit tabakasinin, bu tabakayi
kemiren ya da yumusatan asitlerle islem gormesine daglama denir. Bu asitler; siilfiirik

asit, hidroklorik asit, fosforik asit ve hidroflorik asit’tir.

Ornegin; Siilfiirik asit ile daglama da 45 - 80 °C’ de % 5 - 20’lik asidin igine daldirilarak
daglama yapilir [20].

Bir krom kaplama tesisinde yapilan 6n islemler Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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1) On Temizleme 2 ) Elektrolitik Alkali Temizleme 3) Durulama

Sekil 2.11 Krom kaplama tesisindeki temizleme islemleri [33].

Krom kaplama performansini arttirmak igin ¢elik serit ylizeyindeki hadde yagi artiklar1 ve diger
kirler kimyasal ve elektrolitik olarak iki agamada temizlenir ve su ile durulanir. Sekil 2.11°de
gosterilen krom kaplama tesisinde yapilan 6n islemde, on temizleme alkali kostik ile yapilan
temizlemedir. Sadece daldirma yolu ile hadde yaglar1 temizlenir. Elektrolitik alkali temizlemede
ise anotlara akim verilerek elektroliz yolu ile temizlik yapilir. Son olarak su ile durulama
islemine tabi tutulur. Temizleme isleminden sonra, Sekil 2.12’de gosterildigi gibi Siilfiirik asit
(H2S0s4) kullanilarak gelik tizerindeki demir oksitler giderilir ve kaplama performansimni

arttirmak i¢in ylizey hafifce daglanir. Asitle daglama isleminden sonra malzeme yiizeyi tekrar
durulanir [33].

1) Elektrolitik Asitleme 2 ) Durulama
. M
ol T o

WS

Sekil 2.12 Asitleme hattinda daglama islemleri [33].
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2.3.8 Krom Kaplama Teorisi

Krom kaplama banyosunda gergeklesen reaksiyonlar Sekil 2.13°te gosterildigi gibidir. Anotta

gerceklesen reaksiyonlar asagida gosterilmektedir.

2H20 — 4H" + Oyg) + 4e° (2.14)
Cr*3 + 3H,0 — CrOs + 6H* + 3¢ (2.15)
Pb*2+2 H,0 — PbO2 + 4 H + 2 ¢ (2.16)

0 @ Cré* + 3H,0—>CrQ, + 6H* + Je
—_—

0, Fazla Violtaj! Yiksek

4H* + 4 — 2H, (%B80-50)
(Cr;,0;)% + 14H* +12e —>2Cr + TH,0 (%10-20) 0, Fazla Voltaji Duguk

(Cr, 07 + 14H* +6e—>2Cr™ + TH,0 (%0-5) 2H,0 —s 4H+ + 0, + de
HCrO4 + TH* + 3e- — Cr + 4H20

8
I
e
=
0
Zz
g
a
L
£
3
"
4
3
X

Celik KATOT

Pasif Tabaka

2CrQ; + 2H,0 — 2H,Cr0; — H,Cr;,0;+H,0

Sekil 2.13 Krom kaplama hiicresinde ger¢eklesen olaylar.
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Goriildiigii {izere anottta iic reaksiyon gerceklesir. Ik denklemde, elektron verilir ve
yiikseltgenme gercekleserek oksijen gazi agiga cikar. Ikinci denklemde, (+3) degerlikli
kromdan (+6) degerlikli krom elde edilir ve igilincii denklemde ise, kursun anot
kullanilmasindan dolay1 anot yiizeyinde kursun oksit tabakasi olusur. Katotta gerceklesen

reaksiyonlar asagida gosterilmektedir.

4H" + 4e” — 2Hy) (2.17)
(Cr07)2 + 14H* + 12¢” — 2Cr° + 7TH,0 (2.18)
(Cr07)2 + 14H* + 68" — 2Cr™ + 7H,0 ve HCrOs + 7TH* + 3e” — Cr* + 4H,0 (2.19)

Katotta ise ii¢ durum séz konusudur. ilk denklemde, elektron alinir ve indirgenme
gercekleserek hidrojen gazi aciga ¢ikar. Ikinci denklemde, kromik asitten metalik krom
ayrismasi gerceklesir. Ugiincii durumda ise (+6) degerlikli krom tuzundan (+3) degerlikli krom
tuzuna rediiklenir. Bu rediiklenme olay: siilfiirik asit veya yabanci asitler veya onlarin
karisimiyla olur. Anot ve katotta gergeklesen bu reaksiyonlar bir zincir seklinde stirekli birbirini

takip eder [5]. Krom kaplama mekanizmasi Sekil 2.14’teki gibi ifade edilebilir.

Crt Cr* Cr®
= =

(Kromik asit igerisinde) (Kaplama ¢ozeltisi icerisinde) (Celik serit yilizeyinde)

Sekil 2.14 Krom kaplama mekanizmasi.

2.3.9 Krom Kaplama Hesaplamalar

Teorik olarak % 100 verimle 1 saatte kaplanacak krom miktar1 0,32 g’dir. Fakat krom kaplama
prosesinin veriminin % 20 oldugu diisliniildiiglinde aslinda pratikte kaplanan krom miktar1
0,064 g oldugu gorilmistir. Bu hesaplamalar Ek A’da gosterilmektedir. Teorik olarak
kaplanacak krom miktarmimn hesaplanmas ise 2.20’deki formiille yapilabilir. Buna bir 6rnek Ek
B’de verilmistir. Ayn1 sekilde teorik olarak kaplanacak krom kalinlig1 da 2.21°deki formiille
bulunabilir ve Ek C’de de kaplama kalinligina dair bir 6rnege yer verilmistir [20].
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G=Ae.F.I.t. Nk (2.20)

D= (Ae.l.t.NK)/(s.10) (2.21)

2.3.10 Cahiyma Parametrelerinin Kaplamaya Bilinen Etkileri

Kaplamanin kalitesini etkileyen bircok parametre vardir. Asagida bu parametrelerin etkisine

deginilir.

2.3.10.1 Akim Yogunlugu

Galvanoteknikte akim siddetinin yerine elektrotlarin birim yilizeyine isabet eden akim siddeti
alinir. Buna akim yogunlugu denir. Birim yilizeyi dm?’dir. Akim yogunlugundaki artisin
kaplamanin yapis1 bakimindan birbirine zit iki etkisi vardir. Akim yogunlugu artinca kristallerin
olugsma hiz1 artar ve kaplama ince yapili olur fakat akim yogunlugu daha da artinca katot
dolaymda desarj olan metal iyonlar1 ¢ozelti igcinden gelenlerle yeterince karsilanamadigindan
katotta bir fakirlesme meydana gelir. Bunun sonucu kaplama homojen_olmaz ve kalite bozulur,
siyah ve slingerimsi kaplamalara yol agar. Katotta fazla hidrojen gaz1 ¢ikisi, akim

yogunlugunun artmig oldugunun isaretidir [5].

2.3.10.2 Konsantrasyon ve Karistirma

Kaplamanin yapisi iizerinde konsantrasyonun etkisi biiyiiktiir. Kristallerin olusum hiz1 biiyiik
olacagindan ince yapili ve temel metale iyice yapisik, saglam bir kaplama elde edilir. Banyonun
belli periyotlarda filtre edilmesi ¢ok faydalidir. Baz1 6zel banyolar devamli filtrasyona tabi
tutulur. Bazi1 banyolarda da elektrolite diisiik basingla hava tatbik edilerek elektrolitin hareketi
saglanir. Burada dipteki tortularin devaml sirkiilasyondan etkilenerek kaplanacak parcalarin

lizerine yapisma ihtimali vardir [5].
2.3.10.3 Sicakhk
Sicakligin iki karsit etkisi vardir. Bir taraftan difiizyonu artirdigindan kristallerin olusum hizi

artar ve boylece kiiglik kristalli yapilar elde edilir fakat diger taraftan katot polarizasyonunu

azaltir ve bdylece biiylik kristallerin olusumuna ve bunlarin biiylimesine neden olur. Ayrica
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hidrojen asir1 gerilimi de azalacagimdan hidrojen ¢ikis1 kolaylasacak ve kaplama siingerimsi
yapida olacaktir. Her banyonun belli ¢alisma sicakligi vardir. Kimyasal {iriinleri satan

firmalarin verdikleri terkip ve ¢alisma talimatlar1 dogrultusunda hepsi belirlenmistir [5].

2.3.10.4 pH

Elektrolitler asidik (nikel, asitli bakir ve ¢inko gibi) ya da alkali ve alkali siyaniir
formasyonunda (siyaniirlii ¢inko, kadmiyum, altin ve giimiis gibi) hazirlanirlar. Elektrolitlerin
belirtilen pH degerlerinin altinda veya iistiinde olmasi1 kaplama kalitesini hemen etkileyecek ve
bozacaktir. Stirekli kaplama hatlarinda, ara yikamalar alkali banyolardan asit kaplamalara

gecerken notrleme vs. gibi pH degerini etkileyecek faktorlere ¢ok dikkat edilmelidir [5].

2.3.10.5 Dagilma Giicii (Kaplama Giicii)

Elektrolitik kaplamada, kaplamanm sadece goriiniimiiniin ve 6zelliklerinin istenen sekilde
olmasi yeterli degildir. Ayn1 zamanda kaplamanin, tiim malzeme yiizeyinde ayn1 kalinlikta
olmas1 da gereklidir. Dagilma giicii son yillarda kaplama dagilimimnin, yani sekillendirilmis
esyanin ¢esitli kisimlarindaki kaplama kalinligmin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaya baglamistir.
Diizgiin olmayan, dekoratif bir parca kaplanmak istenildiginde, anota daha yakin olan kisimlar
uzaktakilere gore daha kalin bir tabaka ile kaplanirlar. Ciinkii Ohm Kanunu’na gore, yakin olan

noktalar arasinda direng daha azdir [5].

2.3.10.6 Temel Metalin ve Elektrolitin Tabiati

Kaplamanin kalitesi tlizerinde temel metalin etkisi biiyiiktiir. Bosluklu ve siingerimsi bir
yapidaki metal parcasinin yiizeyine yapilacak kaplamanin da kalitesi dogal olarak bozuk
olacaktir. Dolayisiyla parcanin daha Onceki iiretim asamalar1 da kaplama kalitesini etkiler.
Elektrolitlerin tabiatina gelince kompleks tuzlarin elektroliziyle elde edilen kaplamalar, normal
tuzlarla elde edilenlerden daha iistiindiir. Kompleks tuzlarin elektrolizinin, basit tuzlarin
elektrolizine gore katot polarizasyonu daha fazla olur. Yani daha fazla potansiyel uygulanir ve

bu da taneciklerin kristal yapilarinin iyi kalitede olmasini saglar [5].
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2.3.10.7 Katalizorler

Katalizorler, ¢ok yavas olarak yiirliyen kimyasal reaksiyonlar1 hizlandiran maddelerdir. Krom
kaplamada katalizor katilmasindan dolayi, kaplama gozle goriilemeyen (mikro catlakli) bir
yaptya sahip olur. Boyle mikro ¢atlaklilik, bir kaplamada bir noktada olusabilecek korozyonun
malzemenin her tarafina yayilmasini 6nler. Yani; korozyon yiizeye dagilmaz, o noktada kalir.
Sert krom kaplamada katalizoriin 6nemi, par¢alarin mikroskopla biiyiitiilmiis haliyle Sekil 2.25
ve Sekil 2.26’da net olarak goriilmektedir [5].

Sekil 2.15 Hig islem gérmemis krom kaplh yilizey (100 biiyiitme) [5].

Sekil 2.16 Katalizor ilave edilmis mikro ¢atlakli krom kapli yiizey (100 biiyiitme) [5].

Katalizor ilave edilmis mikro ¢atlakli krom kapli yiizeyde 2 y1l sonra, Sekil 2.27°de goriildiigi

iizere 4 - 5 noktada olusan korozyon belirtileri goriilmektedir fakat kaplamaya dagilmamigtir

[5].
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Sekil 2.17 Katalizor ilave edilmis mikro catlakli krom kapl yiizeyin 2 yil sonraki hali [5].

2.3.11 Krom Kaplama Prosesinde Yasanmis Bir Tecriibe

Bir kaplamac1 soguk suda yeni duruladigi biiyiik ve kalin bir metal pargay1 54 °C’de ¢aligmakta
olan bir krom banyosuna koyuyor. Birka¢ dakika sonra donuk bir kaplama elde ettigini gérerek
neden boyle oldugunu anlamaya calisiyor. Ciinkii kisa bir siire once ayni yiizey alanina sahip,

daha ince bir metal parca kaplamis ve miikkemmel sonug¢ almstir.

Peki neden boyle olmustur? Biiyiik ve kalin par¢anin banyo ile ayn1 sicakliga ulasmasi i¢in
birka¢ dakika ge¢cmesi gerekir. Eger kaplamaya hemen baslanmigsa dogru sicakligm altindaki
bir sicaklikta kaplama yapilmis olur ve yanik kaplama elde edilir. Ince parga birkag saniyede
banyo ile ayni sicakliga ulastigindan, kaplama basladiginda banyo ile ayni sicakliktadir ve iyi
bir kaplama elde edilir. Cogu kez krom kaplamacilarin bu hatay1 yaptigina sahit olunur. Bazen
oldukca caba sarf ederek elde ettikleri deneyimlerle ne yapmalar1 gerektigini dgrenmis
olabilirler fakat neden bdyle oldugu tam olarak bilinmedik¢e duruma tam anlamiyla hakim
olunamaz. Boyle bir durumda ¢ogu kaplamaci sicakligi esitlemek i¢in kaplayacaklar1 parcalari
akim vermeden bir siire banyoda tutmay: (tabi izin verilen durumlarda) veya banyo ile ayni
sicaklikta olan, asidik halde getirilmis suya 6n daldirma yapmay1 diisiinmez, sorunun banyoda

oldugunu diistiniirler [35].

2.3.12 Kaplamanin Kontrolii

Kaplama kalitesinin kontrolii i¢in kaplama kalinlig1 ve kaplama sertligi analiz edilir. Asagida

kalinlik ve sertlik analiz metotlarina deginilmistir.
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2.3.12.1 Kaplama Kahnhg

Kaplama kalinligi, kaplamanin 6nemli 6zelliklerindendir. Kaplama banyosunun bilesimine,
pH’ma, uygulanan akim yogunluguna, banyo sicakligma ve kaplama siiresine bagli olarak
degisir. Kaplama kalinliginin 6l¢iimii, tahribatli ve tahribatsiz olmak lizere farkli metotlarla
yapilabilir. Tahribatl analiz yonteminde, kaplanan malzemenin agirligindaki degisme esastur.
Bu yontem elektrolitik siyirma yontemidir. Kaplanan numune tartilir, sonra kaplama ylizeyden
styrilir ve numune tekrar tartilir. Kaplama kalinligi, siyrilan yiizey alanindan ve kaplamanin

yogunlugundan faydalanilarak hesaplanir [41 - 42].

Tahribatsiz analiz yonteminde ise, Eddy akimiyla Olgiilen testler, radyasyonmetreler ve
manyetik 6lgme cihazlar1 bugiin siklikla kullanilmaktadir. Eddy akimlarin1 malzeme iizerinde
tutan, yiiksek frekansh sargilar bulunur. Eddy akiminin siddeti kaplamanm iletkenligi ile
orantilidir. Bu yontemle, metalik veya metalik olmayan taban iizerinde hem iletken, hem de
iletken olmayan kaplamanin kalinlhig1 Olgtilebilir. Radyasyonmetreler, kaplamanin veya
malzemenin kuvvetli elektronlar1 yansitma veya geri sagma egilimini Ol¢erek kaplama
kalinligin1 hesaplarlar. Manyetik kalinlik 6lgme cihazlar ise, metalik veya manyetik olmayan
madde ile kaplamadan 6nce ve sonra demir malzemeden ¢ekmek i¢in gerekli olan kuvvetteki
azalmay1 6lgmeye dayanan bir ¢alisma sistemine sahiptirler. Kaplama kalinlig1 direkt olarak

slciilebilir [43].

2.3.12.2 Kaplama Sertligi

Kaplamanin asmmma davranigina iliskin olarak sertlik 6zelligi ¢ok Onemlidir. Ciinkii, bir
kaplamadan daha sert olan bir kaplama, diger her sey esit oldugunda daha uzun siire aginma
direnci gosterecektir [44]. Cesitli sertlik 6lglim testleri vardir. Bunlardan biri olan Brinell sertlik
testi metal bir numunenin yiizeyine tungsten karbiir bilya ile 500 ile 3000 kg arasinda bir yiikiin
10 ile 30 s arasinda uygulanmasindan ibarettir. Vickers sertlik testi diizgiin yiizeyli metalik bir
numuneye kare tabanli piramit seklindeki bir ucun batirilmasiyla uygulanir. Yiik kaldirildiktan
sonra olusan izin diagonal 6l¢iimii yapilarak sertlik degeri hesaplanir. Knoop sertlik testi mikro
diizeydeki sertlik olglimleri i¢in uygulanir. Knoop sertlik testi yiiksek sertlik gradyanlar1 ve
kaplamalar i¢in idealdir. Knoop sertlik testi 6zellikle sert ve kirtlgan malzemeler igin uygulanir.
Rockwell sertlik testi ise Brinell sertlik testine benzer. Ama farkli taraflar1 vardir. Bu testte,

elmas koni ve sertlestirilmis ¢elik bilya batic1 uglar kullanilir ve Rockwell sayist kiigiik ve
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biiyiik yiiklerin batma derinlikleri arasindaki farkla belirlenir. Son olarak, Mikro sertlik testi
ozellikle c¢ok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir.
Karbiirlenmis, dekarbiirlenmis veya azotla-sertlesmis yilizeyler ve kaplamali yiizey sertligi, bu
test ile belirlenir. Ayrica, mikro sertlik testi metalik alasim fazlari, cam, porselen, metal

karbiirler ve gesitli sert ve kirllgan malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir [45].

2.3.13 Krom Kaplama Prosesinde Is Giivenligi ve Alnmas1 Gereken Onlemler

Krom kaplamada katot verimi ¢ok diisiik oldugundan, katottan hidrojen gazi salimim biiyiik bir
sorundur. Buna ek olarak, ¢oziinmeyen anot kullanilmasindan dolayi, anottan biiyiik miktarda
oksijen gazi salinimi olmaktadir. Cozelti i¢cinde yiikselen bu gaz baloncuklar1 ciddi miktarda
enerjiye (ylizey enerjisine) sahiptir ki, baloncuklar patladiginda gaz ile siv1 arasindaki ara yiizey
zarar goriir (tahrip olur). Cok kiiclik olan bu baloncuklar, ¢6zelti yiizeyinde veya biraz {izerinde
patladiginda, kromik asit zerreciklerinin ince bir sprey veya buhar olarak ortaya ¢ikmasini
saglar. Kromik asit ¢cok asindirict (korozif) olup, ince sprey halindeyken solunmasi halinde
burundaki mukoza zarinin zarar gérmesine yol acar. Bu ince zerrecikler 6zellikle ciltleri hassas
insanlarda deri yanmasina sebep olur. Bu nedenle, asindirici zerreciklerin solunmasini 6nlemek
icin, soluma bolgesinde gerekli ekipmanlarin kurulu olmasi gereklidir. Her seyden Once,
kaplama tanki, zerreciklerin bir emme sistemi ile uzaklastirilmas: i¢in gerekli ekipmanla
donatilmis olmalidir. Tankta kullanilan bu tipteki emme sistemine slot vantilasyon adi
verilmektedir. Sekil 2.18’de krom kaplama tankinda kullanilan bu sistem gosterilmektedir.
Krom kaplama tanklar1 ¢evresinde calisirken, kauguk eldiven Onliik ve kauguk c¢izme
giyilmelidir. Saf vazelin veya krom tanki ¢evresinde ¢alisirken kullanmak i¢in 6zel olarak imal
edilmis kremler ellere siiriilebilir. Baz1 ¢calisanlar burun deliklerine de vazelin siirerler. Eger
cilde asit temas ederse bol su ile yikanmalidir. Calisma ortaminda yogun koku hissedilirse ya
havalandirma ya da zerrecik aritan kimyasallar gorevlerini yapmiyor demektir. Bu durumda
calismaya devam etmemeli, hemen ortami terk etmeli ve ortamin havasmin diizelmesi

saglanmalidir. Bunun icin aspiratorler iyi calismali ve gerekli temizlikleri yapilmalidir [23].
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Ekzos fanma ve tutucuya

baglanan kisim

Ekzos hatt1

Sekil 2.18 Krom tank1 vantilasyonu [23].

Bunlara ilaveten, tankin ve kullanilan tiim kimyasallarin iizerine igerigi yazilmalidir. Kromik
asit pulcuklar1 agikta veya yanici, patlayict maddelerin yaninda bulundurulmamalidir. Personel
calisirken lastik eldiven, onliik, yiiz siperi gibi koruyucu malzemeleri isyeri talimatina uygun
sekilde kullanmalidir. {lk yardim gantas1 her an kullanmaya hazir olmal1 ve personel siirekli

egitilmelidir [46].

2.3.14 Krom Kaplamanin Kullanim Alanlan

Kaplama islemi, havacilik ve otomotiv sektorleri gibi bir¢ok biiyiik sektorde kullanilan bir
islemdir. Kaplama yapmak, gorsel amagl oldugu gibi performans amaglh da olabilir. Sanayide
genelde performansi arttirmak ve malzemenin omriinii uzatmak i¢in kullanilir. Endiistriyel
alandaki uygulamalar; elyaf, sentetik iplik, dokuma, demir - ¢elik, gida, ¢elik tel, lastik, plastik,
otomotiv, petrokimya, enerji, kagit, suni giibre, matbaa, savunma, makine imalat gibi
sektorlerdir. Kagit valsleri, dokuma silindirleri, tiirbin saftlar1, hidrolik piston milleri, lastik ve
plastik kaliplari, salmastra kovanlari, klavuz makaralari, besleme rulolari, sarim silindirleri,
pompa pistonlar;, matbaa kazanlar1 gibi parcalara uygulanmaktadwr. Krom, atmosfer
kosullarinda korozyona ugramadigi i¢in ¢ok uzun 6miirlii bir elementtir ve bu sebeple kaplama
alaninda siklikla kullanilir. Otomotiv sektdriinde, dekoratif amacla i¢ dizayn gibi bazi
pargalarinda kullanilmasinm yani sira, dayanikli olmasi1 gereken yerlere yapilan sert krom

kaplama islemidir. Otomobil motorlarinin i¢ ylizeyleri buna ornek olarak verilebilir.
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Asmmaya ¢ok maruz kalan yerlere uygulanan ara¢ krom kaplama, gozenekli bir yapiya sahiptir
ve bu sayede yagi biinyesinde tutup asinmayi engeller. Sert krom kaplama, agir islerde
kullanilan is aletlerini bozulmaya, korozyona, paslanmaya ve aginmaya kars1 uzun siire korur.
Ayn1 zamanda 1s1 direnglerini de arttiran bu yonteme miihendislik krom kaplamas: da denilir.
Krom elementinin siirtiinme katsayist oldukea diisiiktiir. Asinma, korozyon gibi bozulmalarin
olusmasi bu sebeple daha zordur. Ozellikle gelik iizerine kaplandiginda ¢ok verimli sonuglar
elde edilen sert krom kaplama, arag krom kaplama gibi uygulamalardan daha sert bir tabaka ile
yapilir [47 - 48].

Sert krom kaplamalar, adindan da anlasilacag: gibi ytiksek sertlik degerlerine sahiptir. Ancak
yiiksek sertlikleri yaninda dekoratif renkleri, kimyasal kararliliklar1 nedeniyle de tercih
edilmektedirler. Cekici renklerinin yaninda zamanla oksitlenerek renklerini yitirmemeleri,
kolayca ¢izilmemeleri ve asinmamalar1 gibi 6zellikleri bu tiir kaplamalarin tercih edilmesinin
baslica sebepleridir. Ayrica bu tiir kaplamalarin tiretim tekniklerinin 6zellikle fiziksel buhar
yogusturma yontemlerinin geleneksel kaplama yontemlerine kiyasla ¢evreye cok az zarar veren

yontemler olmasi da bir bagka tercih sebebidir [49].

Krom kaplama, daha birgok sektorde kullanilmaktadir. Ancak yaygin olarak kullanildigi

sektorler genel olarak su sekilde 6zetlenebilir:

Silah sanayi Matbaa Enerji

Kesici aletler Dekoratif tirtinler Tabela yazilar1

Dokuma sanayi Demir — ¢elik endiistrisi Paslanmaz celik tiretimi
Suni giibre Optik sanayi Agir is makine pargalari
Kagit sanayi Ev esyalar1 Beyaz esya sanayi

Gida sanayi Ugak ve gemi sanayi Mobilya aksesuarlar1
Banyo aksesuarlari Petrokimya Otomotiv i¢ dekorasyonu

2.4 TICARI YONDEN METAL KAPLAMACILIK
Yillar boyunca elektro kaplama alani kendi ufuklartyla smirli kalmistir. Yoldan gegen birini

durdurup, ona kaplamayla ilgili ne bildigi soruldugunda su yanit1 verecektir, “Arabamin

tamponundaki su parlak malzeme. Ucuz mal. Yavas yavas ciirliyor” ya da “Kaplama? Metalleri
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parlatmanin ucuz yolu. Tek parca malzemeyi tercih ederim.” Bu isin yabancist olanlarin
aklindaki kaplama kavrami, onun metallerin ucuz bir sekilde parlatiima yolu olmasindan baska
bir sey degildir. Bu yanlis kaninin kaynagi, kaplamaciligin bir baska isletmeciye gore biraz
daha ucuza metal cilas1 liretmek i¢in amansiz bir yaristan bagka bir sey olmadigini diisiinen
sanayi mensuplarmin kendileridir. Kaplamanin metal ya da metal olmayan maddeler i¢in, diger
cilalardan ¢ok daha yararli ve iistiin olan ve ¢ok daha fazla dayanan cila iiretme yetenegi oldugu,
bununla birlikte kaplamaciligmn tek kullanim alaninin bu olmadigi, hatta bunun, hakli olarak
kaplamaciya ait olan genis kaplamacilik sektoriinde sadece kiigiik bir yan dal oldugu gergekleri
on plana ¢ikarilmamistir. Diiriistce soyleyemek gerekirse ortalama sanayi mensuplar1 ufak
sorunlardan isin genelini gérememektedirler. Elektro kaplamaci, kaplamaciligm bir bagkasinin
yapabileceginden cok daha ucuz bir fiyata bir metalin baska bir metalin lizerine konmasindan
olustugu fikrini benimsemistir. At gozliikklerini ¢ikarip, etrafta kocaman bir firsat oldugunu
gormek gerekir. Metal kaplama endiistrisinin degismekte oldugu bir gergektir. Giigleniyor ve
kiiciiliiyor, ama asil olan sey sektordeki zayif kardeslerin, sektorii terk ediyor olmasidir.
Oyunun eski kurallarin1 kullanarak artik rekabet edememektedirler. Bununla birlikte, eger 1yi
bir kaplamaciysaniz veya elektro kaplamayi diisiiniiyorsaniz, disarida ¢cok fazla olanagin sizi
bekledigini unutmamak gerekir. Kaplamacilik isine girerken; bireysel kaplama isletmesinin
acilmasi, yeni moda miicevherlerin kaplanmasi, otel giimiis malzemelerinin tekrar parlatilmasi,
iletken olmayan maddelerin metallenmesi, armatiirlerin tekrar parlatilmasi, graviir plakalarin
krom kaplanmasi, yipranmis parcalarm iyilestirilmesi gibi bircok alanda firsatlar oldugu
bilinmelidir [50].

2.5 KAPLAMACILIKTA MALIYET TASARRUFU

Bugiin tiim sanayide oldugu gibi kaplama sanayinde de tasarruf biiyiik bir 5nem arz etmektedir.
Ozellikle 1973 yilindaki enerji krizinden sonra biitiin arastrmalar diisiik enerji sarfiyath
prosesler iizerine yogunlasnustir. ilk dnce diisiik sicaklikta ¢alisan temizleyiciler, daha sonra
yine diisiik sicaklikta ¢alisan nikel ve krom kaplama prosesleri devreye girmeye baslamistir.
Bundan bagka, kaplama teknigi dekoratif kaplamadan ziyade fonksiyonel kaplama tiiriine dogru
kaymaktadir. Selektif kaplama, yani yalnizca parganin iggéren kisimlarmm kaplanmasi da
ozellikle kiymetli metal kaplamaciliginda yaygmlasmistir. Bunlara ilave olarak, tasinma ve
yikama ¢ozeltilerine metal siiriiklenmelerini asgariye indirecek sistemler gelistirilmekte ve bu
cozeltilerden siirliklenen metaller geri kazanilmaya ¢alisilmaktadir. Kaplama spesifikasyonlar:

degismis, daha diisiikk standartlar ikame edilmistir. Biitiin bunlarm 15181 altinda,
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memleketimizin sartlarina uygun olarak tesislerimizde ne gibi tasarruflar saglanabilecegi enerji
ve kimyevi malzeme tasarrufu agisindan irdelenebilir. Enerji tasarrufunda, biitiin proseslerde
diistik sicaklikta ¢alisabilen sistemler tercih edilmelidir. Isitilan banyolara termostat takilarak
sicaklig1 kontrol edilip gereksiz asir1 1sinmalar dnlenebilir. Is1 kayiplarini asgariye indirecek
biitiin izolasyon tedbirleri alinmalidir. Miimkiin olan en yiiksek akim yogunlugunda ¢alisilarak,
kaplama sonucuna en kisa zamanda ulasilmasi saglanmalidir. Kimyevi malzeme tasarrufunda
ise, miimkiin olan her yerde diisiik konsantrasyonlu ¢ozeltiler kullanilmalidir. Her banyonun
iktisadi calkalamalarindan azami istifade saglanmalidir. Banyo kirlenmesini Onleyecek
tedbirlerin alinarak, temizleme islemlerinin asgariye indirilmesi gerekmektedir. Kaplama
standartlarma uygun prosesler se¢ilerek gereksiz kaplama kalinliklarindan tasarruf edilmelidir.
Fireleri azaltic1 biitiin tedbirlerin alinarak, gereksiz malzeme ve iscilik sarfiyatinin Oniine
gecilmelidir. On islemlerin kalitesi arttirilarak, kaplama proseslerinin gorevlerinin azaltilmasi
saglanmalidir. Askilarin bakimimin ve dizaynmin, en kisa zamanda ve en verimli sonucu alacak

sekilde yapilmasi gerekmektedir [51].

2.6 GALVANO SEKTORUNDE MESLEK HASTALIKLARI VE ZEHIRLENMELER

Meslek hastaliklar1 is¢inin kendi calisma ¢evresinde cesitli zararh etkenlere maruz kalmasi,
baska bir deyisle is¢inin isini sagliksiz bir sekilde yapmasi sonucu meydana gelir. Bu duruma
gore, is hekiminin meslek hastaligini kolay ve dogru olarak taniyip degerlendirmesi i¢in hasta
ile gevresini beraber incelemesi ve diisiinmesi gerekir. Is hekimi is¢inin meslek hastaliklarindan
her is dalinda olmamakla birlikte, ¢ogu kez korunabilecegini bilmelidir. s hekimi her meslek
hastaliginin spesifik, patognomonik, klinik ve laboratuvar belirtileri vermedigini hesaba katarak
calisma cevresindeki zararli etkenleri iyi tanimalidir. Is hekiminin, meslek hastaligina
yakalanmig is¢inin hastaligmin teshis ve tedavisini giiglestirecek faktorleri de iyi bilmesi
gerekir. Tirkiye'de pek ¢ok hastalik meslek hastaligi olarak yasa ile belirlenmistir fakat Sosyal
Sigortalar Kurumu’nun kayitlarindan, tilkemizde meslek hastaliklarinin sayisal ve nitelik
bakimidan ¢ok az oldugu kanisina varilabilir. Ancak son yillarda az da olsa degisiklik olmus
ve toz hastaliklar1 disinda kalan bazi hastaliklar da meslek hastaligi olarak islem gérmeye
baslamistir. Bugiin bu gelismelere ragmen Tiirkiye, islem goren meslek hastalig1 ¢ok az olan
tilkeler arasindadir. Hemen belirtmek gerekir ki mevcut rakamlar gergegi yansitmaktan ¢ok
uzaktir ve gercek meslek hastaligi siklig1 kayitlara gegenin birka¢ mislidir. Bu durum ¢esitli

amaglarla ylriitilmiis olan bilimsel arastirma sonuglarindan anlasilmaktadwr. Krom ve
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bilesikleri ile olan zehirlenmelerde, bu kimyasallarin metabolizmadaki ve insan sagligi

tizerindeki etkileri, bu etkilerden korunma yontemleri asagida belirtilmistir [52].

2.6.1 Metabolizmadaki Etkileri

Alt1 degerli krom bilesiklerinin biyolojik membranlardan ge¢me 6zelligi, ti¢ degerlikli krom
bilesiklerine goére daha fazladir. Solunum sisteminde absorbe edilme dereceleri iyi
bilinmemektedir. Ancak viicutta en ¢ok krom igeren organ akcigerdir. Cevre havasidaki krom
bilesiklerine maruz kalmak akcigerde bulunan krom miktarmi artirmaktadir. Viicuda
enjeksiyon yoluyla verilen kromun, viicuttaki dagilis1 degisiklik gosterir. Dalak, bobrek ve
karacigerde daha yiliksek konsantrasyonda bulunur. Krom kandan ¢abuk ayrilir ve dokuda
toplanir. Bu durumda viicuttaki krom miktar1 i¢in plazma ve kan seviyeleri 1y1 bir gosterge

degildir. Krom viicuttan idrar ve diski ile atilir [52].

2.6.2 Insan Sagh@ Uzerindeki Etkileri

Krom bilesiklerinin insan saglig1 izerindeki etkisi daha ¢ok deri ve solunum sistemi tizerinde
goriiliir. Deri tizerindeki etkisi korozif reaksiyon, iilser ve iilseratif olmayan alerjik dematitler
seklindedir. Krom bilesiklerine maruz kalinmasi halinde korozif etki ve bunun sonucu olarak
da iilserlesme ve krom delikleri denilen tipik lezyon meydana gelir. Bunlar asit kromik sodyum,
potasyum kromat ve dikromatin deride kalmasi sonucu krom iyonlarinin etkisi ile olusurlar. Bu
lezyonlarin ortaya ¢ikmasi igin deride harabiyet meydana gelmis olmalidir. Kromun bir
karakteristigi olan krom delikleri, zimba ile delinmis gibi muntazam bir goriinimdedirler. Krom
iilserleri; tirnak dipleri, elin iist kisimlari, bilek, 6n kol ve daha ¢ok temasa agik olan viicut
kisimlarinda meydana gelir. Bu iilserlerin kemige kadar derinleserek, kemik nekrozlarina sebep
olduklar1 bilinmektedir. Bu durumlarda Versenat merhemi koruyucu olarak kullanilabilir.
Solunum sistemi {izerindeki etkisi, alt1 degerli krom bilesigi igeren toz, duman ve sis teneffiis
edildigi takdirde solunum sistemi mukozasinda tahris, 6ksiiriik ve nefes darligi1 goriiliir. Koku
alma duygusu bozulmaz, agr1 yoktur. Akut asamada burun akint1 ve kanamasi rahatsizlik veren
belirtilerdir. Bilesik ile temas ortadan kalkarsa iyilesme kendiliginden meydana gelir.
Kromatlarin akciger kanserine neden oldugu tezi ilk kez 1930'larda, kromat iireten igyerlerinde
calisan isciler arasinda ¢ok fazla akciger kanseri goriilmesi nedeni ile ortaya atilmistir. Elde
edilen istatistiki bilgiler kromatlarin akciger kanserine neden oldugunu gostermektedir ve bu

goriis genellikle kabul gormektedir [52].
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2.6.3 Zararh Etkilerinden Korunma Yontemleri

Krom ile ilgili her tiirlii islemler, miimkiin oldugu oranda kapali sistem i¢inde yiiriitiilmelidir.
Krom bilesiklerinin toz, sis ve buharindan korunmak i¢in, kullanildig1 yerlerde iyi isleyen
cekici havalandirma sistemine ihtiyag vardir. Ozellikle kromik asit kullanilarak yapilan
kaplamalarda tanklarin iizerine aspirasyon davlumbazlar1 veya tankin kenarlarma 6zel ¢ekici
havalandirma sistemi kurulmalidir. Ayrica yardimci olarak genel havlandirmadan
yararlanilmalidir. Isyeri son derece temiz tutulmali ve iscilere kisisel korunma araci olarak is
elbisesi, lastik eldiven ve ¢izme verilip, kullanimina 6zen gosterilmelidir. Iscilerin temizligi
icin gerekenler yapilmali ve isten sonra yikanmalar1 saglanmalidir. Periyodik olarak ortam
analizleri yapilmali ve elde edilen degerler kiyaslanarak gereken dnlemler alimmalidir. ise giris
muayenelerinde deri ve solunum yollar1 dikkatle incelenerek, tam saglikli olmayanlar krom
islerinde galistirilmamalidir. Biinyenin kroma kars1 duyarli olup olmadig: ve alerji meydana
gelip gelmeyecegi de incelenmelidir. Periyodik muayenelerle cilt dikkatle incelenmeli, krom
iilserasyonu veya baslangi¢ belirtileri kontrol edilmelidir. Uzun siire kroma maruz kalarak
calismis olanlarm akciger kanseri bakimimdan kontrol altinda bulundurulmalar1 gerekmektedir.
Saglik bakimindan egitim, is¢inin kendini korumayi ve ilk belirtileri bilmesi son derece
onemlidir [52].
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BOLUM 3

DENEYSEL KISIM

3.1 KULLANILAN MALZEMELER VE SISTEMLER

Bu boliimde deneylerde kullanilan kimyasal maddeler ve deney diizeneginde kullanilan banyo

tank1, anot, karistirici, 1sitic, giic kaynagi ve pH metreye yer verilmistir.

3.1.1 Kimyasal Maddeler

Krom kaplama deneylerinde banyo igerisinde banyo ¢ozeltisi olarak kullanilan kimyasallar;
kromik asit (CrOz), sodyum siilfat (Na;SOs) ve sodyum hekzaflorasilikat (NaSiFe)’tir.
Kaplanacak kromlarin kaynagi olarak krom trioksit kullanildi. (Suda ¢6ziindiigiinde kromik asit
olusur.) Bu krom iyonlarmin katota dogru gecip, ¢eligin lizerinde kaplanmasina yardimc1 olan

katalizor gorevinde ise sodyum siilfat ve sodyum hekzaflorasilikat kullanild:.

Cizelge 3.1 Bir litrede olmasi gereken kimyasal miktarlari.

Kimyasal ad1 Miktar (g/L)
Kromik asit (CrOs) 250
Siilfat (SO472) 2,5
Floriir (F) 3

Literatiirde bulunan, bir litrede yaklagik olarak olmasi gereken kimyasal miktarlar1 Cizelge
3.1°de gosterilmektedir. Tezde kullanilan banyo ¢6zeltisi hacmi 300 mL oldugu i¢in Cizelge
3.1’deki veriler 1s18inda 300 mL’lik banyo c¢ozeltisi igerisinde olmasi gereken kimyasal

maddelerin miktarlar1 su sekilde hesaplandi.
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Kromik asit (CrOs) igin — 0,3 L x250g/L=75¢

Sodyum siilfat (Na2S0s) i¢in — (0,3 L x 2,5¢/L) /0,676 = 1,1094 g

Sodyum hekzaflorasilikat (Na2SiFs) i¢in — (0,3 L x 3 g/L ) / 0,606 = 1,4851 g tartild1.

Bu kimyasal banyo bilesimi 300 mL’ye saf su ile tamamlandi. Dort kaplamada bir, ¢ozelti
yeniden hazirlandi. Sodyum siilfattan gelen siilfat iyonu ve sodyum hekzafloraslikattan gelen
floriir iyonu igin yapilan hesaplamalardaki kimyasallarin mol kiitlelerinin iyonlarinkine orani
su sekilde hesaplandi.

Na>SO4’1n mol kiitlesinin SO4 iyonunkine orani:

S04/ NaxSO4=[32 + (16x4)] / [(23x2) + 32 + (16x4)] = 0,676

Na.SiFs’1in mol kiitlesinin F~ iyonununkine orani:

Fe / NaxSiFe = (19x6) / [(23x2) + 28 + (19x6)] = 0,606

Celik numuneler kaplanmadan dnce yiizey temizligi igin % 5°lik siilfiirik asit (H2SO4) ve %
5’lik sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri ile 6n temizleme islemine tabi tutuldular ve ardindan
saf su ile durulandilar.

3.1.2 Deney Diizenegi

Bu boélimde krom kaplama deneylerinin gerceklestirilmesinde kullanilan deney diizenegi
icerisindeki banyo tanki, anot, karistirici, 1sitici, giic kaynagi ve deney diizenegi haricinde
kullanilan pH metre ile teraziye yer verilmistir.

3.1.2.1 Banyo Tanki

Bu tez ¢alismasinda, PE (polietilen) malzemeden firetilen ve uzunlugu 10 cm, genisligi 5 cm

ve yiiksekligi 10 cm olan banyo tanki kullanildi. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de bu banyo tankinin

cizimi ve fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Tez ¢calismasinda kullanilan banyo tankinin ¢izimi.

Sekil 3.2 Tez ¢alismasinda kullanilan banyo tanki.

3.1.2.2 Anot

Anot olarak % 93 kursun % 7 kalay alasimli elektrot kullanildi. Anotu banyo tanki igerisindeki
cozeltiye daldirmak i¢in ise aski gorevinde kalay alasimli kursun tel kullanildi. Kursun tel %
60 Sn, % 40 Pb alasim oranindan olusan bir teldi. Anotun banyo ¢6zeltisine daldirildigi andaki

goriintiisii Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Anotun banyo ¢ozeltisine daldir1ldig: andaki goriintiisii.
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3.1.2.3 Kanstirici

15 V - 10 A degerlerindeki bir gii¢ kaynagi, 20 - 500 devir/dakika arasinda hizi kontrol
edilebilen DC motor, kromik aside dayanikli PE malzemeden iiretilen karistirici bir ug ve
baglant1 aparatlar1 temin edilip, tim pargalar birlestirilerek laboratuvar tipi mekanik bir
karistirict elde edildi. Boylece hem piyasadaki degerinden daha ucuza mal edildi hem de
kaplama islemindeki banyo ¢6zeltisinin tim deneylerde siirekli ayn1 hizda (3,6 volt gerilim,
120 devir/dakika) karistirilarak homojenligi saglanmis oldu. Kullanilan karistirict Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Kaplama deneylerinde kullanilan karistiric.
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3.1.2.4 Isitica

Isitict olarak 100 °C’ye kadar sicakligi kontrol edilebilen Grant marka 1sitict kullanildi. Sekil

3.5’te bu isiticinin diizenek igerisindeki bir fotografi yer almaktadir.

Sekil 3.5 Isiticinin diizenek icerisinde yer alan bir fotografi.

3.1.2.5 Gii¢ Kaynag

16 V - 50 A degerinde, akim/gerilim kontrollii, kisa devre korumali, dijital voltmetre ve
ampermetre gostergeli Switchmode giic kaynagi kullanildi. Kaplama deneylerinde, giic
kaynagindaki akim degeri ayarlanarak caligildi. (Voltmetre degeri ise ona bagl olarak

degismektedir.)

3.1.2.6 pH Metre

Banyo ¢ozeltisi kontrolleri i¢in deney caligmalar1 esnasinda, kaplama islemi basladiktan yarim
saat sonra ve kaplama iglemi bitiminde olmak iizere her kaplanan numune i¢in banyodaki pH
kontrolleri yapildi. -2 ile +16 pH araliginda, = 0,01 6lgiim hassasiyetiyle ¢aligan Crison marka
Basic 20 model bir pH metre kullanild.
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3.1.2.7 Hassas Terazi

Shimadzu AUW - 220 D marka, = 0,0001 Sl¢iim hassasiyetiyle calisan hassas bir terazi
kullanildi. Bu terazi, banyo c¢ozeltisi igerisinde bulunan kimyasallarm tartimi sirasinda

kullanild1

Krom kaplama deney diizenegi, tiim ekipmanlar ile birlikte Sekil 3.6’da ve yakindan goriintiisii
de Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Deney diizeneginin yakindan goriiniimdi.
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3.2 KAPLAMA iSLEMi ONCESi NUMUNE HAZIRLIGI

3.2.1 Numune Ozellikleri

DIN EN 10202:2001 Standard1 TS275 kalitesinde tiretilen, soguk haddelenmis, diisiik karbonlu,

yumusak yassi ¢elik numuneler ile ¢alisildi. Bu ¢elikler Erdemir’den temin edildi.

3.2.2 Numune Boyutlari

Celik sac levha (2 cm x 3 cm) ebatlarinda kesilerek, esit 6lgiilerde 70 adet dikdortgen numune
elde edildi ve kaplama islemleri bu ¢elik numuneler ile gergeklestirildi. (Kaplanacak celikler

katot gorevindedir.) Numuneler, kaplama banyosuna ise ¢elik bir tel ile daldirildi.

3.2.3 Numune Hazirhg:

Temin edilen ¢elik numuneler krom kaplama tesisinde gerekli 6n temizleme islemlerden gegmis
durumdaydi fakat kaplama banyosuna alinma asamasina kadar yiizeyinin tekrar oksitlenme
ihtimaline karsin, kisa bir 6n temizleme islemine tabi tutuldular. Esit 6l¢iilerde kesilen her bir
numune, kaplama banyosuna alinmadan 6nce 70 - 80 °C’ye getirilen % 5°lik NaOH ¢6zeltisine
daldirildi ve sonrasinda saf suya daldirilarak durulandi. Daha sonra 50 - 60 °C’ye getirilen %
5’lik H2SO4 ¢ozeltisine daldirilip, akabinde tekrar saf suya daldirilarak durulandi. Boylece
temizleme islemi bitmis olan (2 cm x 3 cm) ebatindaki her bir dikdortgen c¢elik numune, bu

islemlerden sonra krom kaplama islemine hazir olmasindan dolay1 kaplama banyosuna alindi.

3.3 KAPLAMA DENEYLERI

Celik numuneler kaplama banyosuna ¢elik bir tel yardimiyla banyo tanki iizerinde bulunan
bakir baralara asilarak daldirildi. ilk 64 ¢elik numunenin her biri 1 saat kaplama islemine tabi
tutuldu. 65, 66 ve 67 numarali numuneler 2 saat, 68, 69 ve 70 numarali numuneler ise 3 saatlik
periyotlarla kaplandi. Belli bir parametrenin etkisi arastirilirken, diger tiim parametreler sabit
tutuldu. Etkisi arastirilan bu parametreler; sicaklik, akim yogunlugu, anot - katot arasindaki
mesafe, kaplama siiresi ve banyo ¢ozeltisindeki kromik asit konsantrasyonu ile floriir varliginin
etkisi idi.
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Calisilan banyo ¢ozeltisi sicaklik degerleri 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C; akim yogunluklar1 25
Aldm?, 35 A/dm?, 45 A/ldm?, 55 A/dm?; banyo ¢ozeltisindeki kromik asit konsantrasyonlar: 200
g/L, 225 g/L, 250 g/L, 275 g/L; anot - katot arasindaki mesafe 20 mm, 30 mm, 40 mm; kaplama
stireleri 1 saat, 2 saat, 3 saat ve banyo ¢ozeltisinde floriir mevcut oldugunda kullanilan floriir

miktart 1,48 g idi.

Banyo ¢ozeltisi igerisindeki floriiriin etkisini arastirmak amacl yapilan deneylerde, banyoya
flortir katalizorii konmadan, yalnizca siilfat katalizorii konularak floriiriin kaplamaya olan etkisi

belirlenmeye c¢alisild1.

Cogunlukla kaplamalar esit siirede (1 saat) yapildi. Ayni1 zamanda (2.20) esitligindeki formiile
gore kaplama siiresi arttik¢a, kaplanan krom miktarinin arttigini teyit etmek ve eger dyleyse
pratikte de kaplama siiresiyle kalinlik arasinda orantil bir artigin olup olmadigini gézlemlemek

icin 2 saat ve 3 saatlik olmak tizere farkli kaplamalar da yapildi.

Akim yogunlugu parametresinin degistirilerek calisildigi deneylerde akim yogunlugu, birim
ylizey alanindaki akim siddeti oldugundan gii¢ kaynaginda ayarlanan akim degerinin hesabi,
her bir akim yogunlugunun numune alaniyla (0,12 dm?) ¢arpilmasiyla yapildi. Gii¢ kaynaginda
ayarlanan akim degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Numune alani : (2 cm x 3 cm) =6 cm? = 0,06 dm?

Tek bir yiizeyin alan1 0,06 dm?’dir. Deneylerde iki yiizey de kaplandigimdan hesaba katilacak
alan 0,12 dm?®*dir.

Cizelge 3.2 Gii¢ kaynaginda ayarlanan akim degerleri.

< < Gii¢ kaynaginda
Alam yoguznlugu ayarlan}zlin Eklm
(A/dm?) (A)
25 3
35 4,2
45 5,4
55 6,6
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Sekil 3.8 Krom kaplanmig numunelerden bazi 6rnek fotograflar.

Sekil 3.8’de krom kaplanmis birka¢ numune fotografina yer verilmistir. Celigin kaplanmadan

onceki hali ve krom kaplandiktan sonraki hali ise Sekil 3.9°te gosterilmektedir.

a) Kaplanmamus hali b) Krom kaplanmis hali

Sekil 3.9 Celigin kaplamadan dnceki ve sonraki fotograflari.

Yapilan 70 adet krom kaplamanmn ardindan numuneler kaplama kalinlig1 ve kaplama sertligi
analizleri i¢in hazirland1. Kalinlik analizi i¢gin numuneden yaklasik olarak en 0,5 cm ve boy 0,5
cm olan kii¢iik pargalar kesilerek eppendorf tiiplerinin i¢ine konuldu. Geriye kalan pargalar,

sertlik analizleri, mikroyap1 ve EDX analizleri i¢in ayrildu.
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Kalinlik, sertlik ve mikroyapi analizleri igin numunelerin ayrilmasi islemleri Sekil 3.10 ve Sekil
3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.10 47 numarali krom kaplanmis numunenin kalinlik, sertlik, mikroyap1 ve EDX
analizlerine hazirligi.

a) Diger analizler i¢in ayrilan numuneler. b) Kalinlik analizi i¢in ayrilan numuneler.

Sekil 3.11 Krom kaplanmig numunelerin kaplama kalinligi, sertlik, mikroyapt ve EDX
analizleri i¢in ayrilarak hazirlanmig halleri.
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3.4 KAPLAMA ANALIZLERINDE KULLANILAN CiHAZLAR

3.4.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Krom kaplanmis ¢elik numunelerin kalimlik analizleri ve EDX’leri Biilent Ecevit Universitesi
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Merkez Laboratuvari’nda bulunan
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) cihazinda yapildi. Analizlerde kullanilan SEM cihazi,
FEI QUANTA FEG 450 marka bir cihazdi. Bu cihazin fotograflar1 Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazmin fotograflari.

Krom kapli numunelerden analiz igin (0,5 cm x 0,5 cm) ebatlarinda kesitler elde edilmisti. SEM
cihazinda calisilirken bu kesitler alinarak karbon bant ile dik stablara yapistirildi ve cihaza
yerlestirilerek goriintiiler alindi. Krom kaplama kalinlig1 i¢cin numunenin kesitinden, EDX
incelemesi i¢in ise numunenin yiizeyinden goriintii alindi. Kalinlik analizinde numunenin sag
kenari, merkezi ve sol kenarindan olmak tizere 3 farkli yerden &lgiim yapildi ve bunlarin

ortalamasi degerlendirildi.
Kaplama ylizeyi mikroyapi incelemeleri ise Erdemir Ar - Ge Laboratuvari’nda bulunan SEM

cihazinda yapildi. Kullanilan bu cihaz, JEOL JSM 5600 marka bir cihazdi. Bu cihazin fotografi
Sekil 3.13’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Kaplama yiizeyi mikroyapi incelemeleri igin kullanilan SEM cihazi.

3.4.2 Sertlik Ol¢iim Cihazi

Krom kaplanmigs c¢elik numunelerin sertlik Olglim analizleri, Erdemir Metalurji
Laboratuvari’nda bulunan, Rockwell cinsi sertlik 6l¢timii yapan TIME GROUP TH 320 marka
bir cihazda yapildi. Cihazin fotograflar1 Sekil 3.14°de gosterilmektedir.

Sekil 3.14 Rockwell cinsi sertlik 6lgiim cihazi.
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Numunelerin cihazda analizi yapilirken her bir numune yiizeyinde 3 farkli noktadan dlgiim

alind1 ve bunlarin ortalamas1 degerlendirildi.

Sertlik testi yapilmis bir numunenin goriintiisii Sekil 3.15°te gosterilmektedir.

Sekil 3.15 Sertlik testi yapilmis bir numune.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 CALISILAN PARAMETRE DEGERLERiI VE KAPLAMA ANALIZ SONUCLARI

Krom kaplama deneylerinde, kaplama islemi yapilan 70 adet c¢elik numunenin her biri i¢in

calisilan parametreler Cizelge 4.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Kaplama deneylerinde calisilan parametreler.

Kaplama | Kromik asit | Anot - katot AKim
Numune .. < < Sicakhk
No siiresi | konsantrasyonu | arasi mesafe | yogunlugu ©C)
(h) (9/L) (mm) (A/dm?)

1 1 250 20 25 45
2 1 250 20 25 50
3 1 250 20 25 55
4 1 250 20 25 60
5 1 250 20 35 45
6 1 250 20 35 50
7 1 250 20 35 55
8 1 250 20 35 60
9 1 250 20 45 45
10 1 250 20 45 50
11 1 250 20 45 55
12 1 250 20 45 60
13 1 250 20 55 45
14 1 250 20 55 50
15 1 250 20 55 55
16 1 250 20 55 60
17 1 250 30 25 45
18 1 250 30 25 50
19 1 250 30 25 55
20 1 250 30 25 60
21 1 250 30 35 45
22 1 250 30 35 50
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Cizelge 4.1 (devam ediyor).

23 1 250 30 35 55
24 1 250 30 35 60
25 1 250 30 45 45
26 1 250 30 45 50
27 1 250 30 45 55
28 1 250 30 45 60
29 1 250 30 55 45
30 1 250 30 55 50
31 1 250 30 55 55
32 1 250 30 55 60
33 1 250 40 25 45
34 1 250 40 25 50
35 1 250 40 25 55
36 1 250 40 25 60
37 1 250 40 35 45
38 1 250 40 35 50
39 1 250 40 35 55
40 1 250 40 35 60
41 1 250 40 45 45
42 1 250 40 45 50
43 1 250 40 45 55
44 1 250 40 45 60
45 1 250 40 55 45
46 1 250 40 55 50
a7 1 250 40 55 55
48 1 250 40 55 60
49 1 200 30 25 60
50 1 200 30 35 60
51 1 200 30 45 60
52 1 200 30 55 60
53 1 225 30 25 60
54 1 225 30 35 60
55 1 225 30 45 60
56 1 225 30 55 60
57 1 275 30 25 60
58 1 275 30 35 60
59 1 275 30 45 60
60 1 275 30 55 60
61 1 250 floriirsiiz 20 25 50
62 1 250 floriirsiiz 20 35 50
63 1 250 floriirsiiz 20 45 50
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Cizelge 4.1 (devam ediyor).

64 1 250 floriirsiiz 20 55 50
65 2 250 20 35 45
66 2 250 30 35 45
67 2 250 40 35 45
68 3 250 20 35 45
69 3 250 30 35 45
70 3 250 40 35 45

Goruldigi gibi ¢elik numuneler, ¢alisma parametreleri degistirilerek farkli sartlarda krom

kaplanmigtir. Kaplama deneyleri sonrasinda analizleri yapilan bu kaplamalarin, analiz

sonuglarina gore ideal ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Kaplama kalinliklari, sertlikleri, kaplama yiizeyi EDX analizleri ve kaplama yiizeyi mikroyap1

analizleri yapilmistir.

Kalmlik analiz sonuglari, sertlik analiz sonuclar1 ve deney sirasinda iki kere alman pH 6l¢tiim

verileri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

pH Olctimleri; 1 saat siirede kaplanan numuneler i¢in deneyin baslatildig1 andan yarim saat
sonra ve deneyin bitiminde; 2 saat siirede kaplanan numuneler i¢in deneyin baslatildig1 andan

bir saat sonra ve deneyin bitiminde; 3 saat siirede kaplanan numuneler i¢in deneyin baslatildig:

andan bir buguk saat sonra ve deneyin bitiminde yapilmustir.

Cizelge 4.2 Kalinlik, sertlik analiz sonuglar1 ve pH 6l¢lim verileri.

Numune pH pH Kaplanja Kapla}rﬁa
No | (ilk dlgiim) | (son dlgiim) | Kalmhgr | sertligi
(um) | (HR 30T)
1 4,51 4,56 313 488
2 4,59 4,62 30,93 51,8
3 4,68 4,71 20,81 56,1
4 473 4,77 20,03 58,3
5 4,99 5,01 46,52 60
6 5,03 5,08 448 637
7 5,11 5,14 40,69 69,2
8 5,18 5,19 39,79 72,6

63




Cizelge 4.2 (devam ediyor).

9 4,75 4,79 61,77 78,3
10 4,87 4,92 58,8 82,1
11 4,96 4,99 57,01 85,1
12 5,01 5,05 54,44 87,3
13 4,49 4,51 73,46 68,4
14 4,53 4,59 71,39 71,2
15 4,63 4,67 69,04 74,9
16 4,69 4,78 66,78 77,1
17 4,71 4,78 24,73 49,7
18 4,81 4,88 23,51 52,7
19 4,92 4,99 22,97 56,7
20 5,01 5,06 22,63 58,9
21 4,79 4,85 33,06 59,9
22 4,88 4,89 31,43 63
23 4,91 4,96 30,35 65
24 4,98 5,03 28,9 67,9
25 4,67 4,74 42,97 68,6
26 4,78 4,79 41,3 71,1
27 4,83 4,89 41,01 75
28 4,9 4,97 39,1 77,4
29 5,02 5,04 49,86 67,1
30 5,07 5,08 48,36 70,3
31 5,1 5,11 47,03 73,3
32 5,13 5,14 45,93 76,1
33 4,81 4,89 18,76 50,2
34 4,9 4,92 17,43 52,9
35 4,95 4,97 17,39 56,4
36 4,99 5,01 17,07 59
37 4,69 4,71 217,77 59,3
38 4,77 4,84 26,36 62,3
39 4,89 4,92 25,06 66,1
40 4,95 5,02 23,77 67,9
41 4,52 4,57 35,69 69,4
42 4,61 4,69 34,38 72,7
43 4,72 4,77 33,01 75,2
44 4,81 4,89 32,01 77,4
45 4,59 4,64 42,9 68,1
46 4,69 4,71 42,26 70,3
47 4,76 4,79 41,8 73,4
48 4,82 4,88 41,03 75,3
49 6,41 6,47 73,53 99,2
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Cizelge 4.2 (devam ediyor).

50 6,52 6,59 93,59 100,4
51 6,62 6,68 107,88 102,1
52 6,7 6,73 122,77 101,3
53 5,32 5,37 50,19 93,4
54 5.4 5,43 63,57 95,2
55 5,46 55 77,1 99,3
56 5,52 5,54 89,52 96,7
57 3,52 3,55 12,41 39,9
58 3,58 36 21,06 41,7
59 3,63 3,66 27,95 49,7
60 3,68 3,71 32,61 44,4
61 4,62 4,69 23,25 87,5
62 5,08 5,11 32,15 89,2
63 4,79 4,83 41,06 93,3
64 4,59 4,64 49,96 91,4
65 4,31 4,49 83,04 61,7
66 4,26 4,44 56,12 60,3
67 4,19 4,35 45,54 60,9
68 4,17 4,58 121,56 62,4
69 4,25 4,62 89,18 61,8
70 4,21 4,87 73,31 62,01

4.2 KAPLAMA KALINLIGI ANALiZ SONUCLARINA GORE KALINLIGIN
PARAMETRELERE BAGLI DEGIiSiMi

4.2.1 Akim Yogunlugunun Kahnhga Etkisi

Akim yogunlugunun kalinliga etkisinin tespitinde ii¢ farkli anot - katot arasi mesafe igin ii¢
farkli grafik olusturulmustur. Cizelge 4.3 banyodaki kromik asit konsantrasyonu 250 g/L, anot
- katot aras1 mesafe 20 mm iken farkli sicakliklarda, akim yogunluklar1 degistirilerek yapilan
kaplama deneylerinden elde edilen verileri gostermektedir. Bu verilerden olusturulan grafik ise
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Anot - katot arasindaki mesafe disindaki diger parametreler
Cizelge 4.3 ile ayn1 fakat anot - katot arasindaki mesafe 30 mm olarak yapilan deneylerden elde
edilen veriler Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2°de; anot - katot arasindaki mesafe 40 mm olarak yapilan

deneylerden elde edilen veriler ise Cizelge 4.5 ve Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 Akim yogunlugunun kalinliga etkisinin aragtirilmasinda degerlendirilen, 20 mm
anot - katot aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

vAklmu Sicakhk Kaplar[la
yogunlugu o kalinhg
@ty | 9 (um)
25 45 31,30
25 50 30,93
25 55 29,81
25 60 29,03
35 45 46,52
35 50 44,80
35 55 40,69
35 60 39,79
45 45 61,77
45 50 58,80
45 55 57,01
45 60 54,44
55 45 73,46
55 50 71,39
55 55 69,04
55 60 66,78
Akvlm . =4=45 °C
-‘&%‘r‘r‘]‘z‘)‘g“ —8—50°C
60 - 55 °C
55 - ==60°C
50 -
45 -
40 -
35 A
30 -
25 -
20 . . . ; . Kahnhk
25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 (pm)

Sekil 4.1 Cizelge 4.3 teki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.
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Cizelge 4.4 Akim yogunlugunun kalinliga etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, 30 mm
anot - katot aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

vAklmu Sicakhk Kaplar[la
yogunlugu 5 kalinhg
Adm?) | 9 (um)
25 45 24,73
25 50 23,51
25 55 22,97
25 60 22,63
35 45 33,06
35 50 31,43
35 55 30,35
35 60 28,90
45 45 42,97
45 50 41,30
45 55 41,01
45 60 39,10
55 45 49,86
55 50 48,36
55 55 47,03
55 60 45,93
Akim —4—45°C
yogunlugu —B—50°C
(A/dm?) 55°C
60 -
o ==60 °C
50 -
45 -
40 -
35 -
30
25 -
20 : : Kahnhk
16,00 26,00 36,00 (jum)

Sekil 4.2 Cizelge 4.4 teki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.
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Cizelge 4.5 Akim yogunlugunun kalinliga etkisinin aragtirilmasinda degerlendirilen, 40 mm
anot - katot aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

vAklmu Sicakhk Kaplar[la
yogunlugu o kalinhg
wdmy) | O ()
25 45 18,76
25 50 17,43
25 55 17,39
25 60 17,07
35 45 21,77
35 50 26,36
35 55 25,06
35 60 23,77
45 45 35,69
45 50 34,38
45 55 33,01
45 60 32,01
95 45 42,90
55 50 42,26
55 55 41,80
55 60 41,03
Akim —4—145°C
yogunlugu =50 °C
(A/dm?) 55 °C
60 -~ =>e=60 °C
55 -
50 -
45 -
40 -
35 4
30 -
25 -
20 . . Kahnhk
16,00 26,00 36,00 (um)

Sekil 4.3 Cizelge 4.5’teki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.
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Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te elde edilen bu {i¢ grafikten yola ¢ikarak; akim yogunlugu
arttik¢a, kaplama kalinliginin da arttig1 tespit edilmistir.

4.2.2 Sicakhgin Kahnhga Etkisi

Sicakligin kalinliga etkisinin tespiti i¢in elde edilen grafikler, akim yogunlugunun etkisinin
arastirtlmasindaki gibi yine ti¢ farkli anot - katot arasindaki mesafe i¢in olusturulmustur.
Cizelge 4.6 banyodaki kromik asit konsantrasyonu 250 g/L, anot - katot arasindaki mesafe 20
mm iken farkli akim yogunluklarinda, sicakliklar degistirilerek yapilan kaplama deneylerinden
elde edilen verileri gostermektedir. Bu verilerden olusturulan grafik ise Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Anot - katot arasindaki mesafe digindaki diger parametreler Cizelge 4.6 ile
ayni fakat anot - katot arasindaki mesafe 30 mm olarak yapilan deneylerden elde edilen veriler
Cizelge 4.7 ve Sekil 4.5°te; anot - katot arasindaki mesafe 40 mm olarak yapilan deneylerden
elde edilen veriler ise Cizelge 4.8 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 Sicakligin kalinliga etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, 20 mm anot - katot
aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

Akim Kaplama

Sl(cfé(;lk yogunlugu kalinhg
(A/dm?) (nm)
45 25 31,30
45 35 46,52
45 45 61,77
45 55 73,46
50 25 30,93
50 35 44,80
50 45 58,80
50 55 71,39
55 25 29,81
55 35 40,69
55 45 57,01
55 55 69,04
60 25 29,03
60 35 39,79
60 45 54,44
60 55 66,78
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Kahnhk

(pm)
80,00 ——35 A/dm2

75,00 e 45 A/dm2

70,00
65,00 =>6=55 A/dm2

60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00 *>- —— —— —
25,00

20,00 T T T T 1 Slcakllk
45 50 55 60 65 (OC)

=0=—25 A/dm2

S
o

Sekil 4.4 Cizelge 4.6’daki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.

Cizelge 4.7 Sicakligin kalinliga etkisinin arastiritlmasinda degerlendirilen, 30 mm anot - katot
aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

Stcaklik Alam | Kaplama
°C) yogunlugu kalinhg

(A/dm?) (um)
45 25 24,73
45 35 33,06
45 45 42,97
45 55 49,86
50 25 23,51
50 35 31,43
50 45 41,30
50 55 48,36
55 25 22,97
55 35 30,35
55 45 41,01
55 55 47,03
60 25 22,63
60 35 28,90
60 45 39,10
60 55 45,93
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Kahnhk
(um)
50,00 - ) —

=0—25 A/dm2
=—35 A/dm2

45 A/dm2
=>6=55 A/dm2

45,00 - —x
40,00 -
35,00 -
30,00 - e —
25,00 - —_—
20,00 -

15,00 ; . . . . Sicakhk
40 45 50 55 60 65 (°C)

Sekil 4.5 Cizelge 4.7°daki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.

Cizelge 4.8 Sicakligin kalinliga etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, 40 mm anot - katot
aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

AKim Kaplama

Sl(c?(lglk yogunlugu kalinhg
(A/dm?) (nm)
45 25 18,76
45 35 27,77
45 45 35,69
45 55 42,90
50 25 17,43
50 35 26,36
50 45 34,38
50 55 42,26
95 25 17,39
95 35 25,06
95 45 33,01
95 55 41,80
60 25 17,07
60 35 23,77
60 45 32,01
60 55 41,03
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Kalinhk =25 A/dm2
(nm

55,00 - —8—35 A/dm2
50,00 - 45 A/dm2
45,00 - =>=55 A/dm2
40,00 - =X

35,00 -

30,00 -
’ F
25,00 - = = —

20,00 - —
15,00 -

10,00 . . . . Sicakhk
40 45 50 55 60 65 (°C)

—
—e

Sekil 4.6 Cizelge 4.8’deki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da elde edilen bu {i¢ grafikten yola ¢ikarak; sicaklik arttikca,
kaplama kalmliginin azaldig: tespit edildi.

4.2.3 Banyodaki Kromik Asit Konsantrasyonunun Kahnhga Etkisi

Banyodaki kromik asit konsantrasyonunun kalinliga etkisinin tespiti i¢in elde edilen grafik;
anot - katot arasindaki mesafe 30 mm, sicaklik 60 °C iken farkli akim yogunluklarinda,
banyodaki kromik asit konsantrasyonu degistirilerek yapilan kaplama deneylerinden elde edilen
veriler ile olusturulmustur. Bu veriler Cizelge 4.9’da gdsterilmekte olup Sekil 4.7°de de grafik

olarak yansitilmaktadir.

Cizelge 4.9 Banyodaki kromik asit konsantrasyonunun kalinliga etkisinin arastirilmasinda
degerlendirilen, kromik asit konsantrasyonu degistirilerek elde edilen deney verileri.

Banyodaki
romik asit Alam Kaplama
konsantrasyonu yOg“nl“Zg“ kalinhg:
(g/L) (A/dm?) (um)
200 25 73,53
200 35 93,59
200 45 107,88
200 55 122,77
225 25 50,19
225 35 63,57
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Cizelge 4.9 (devam ediyor).

225 45 77,10

225 55 89,52

250 25 22,63

250 35 28,9

250 45 39,1

250 55 45,93

275 25 12,41

275 35 21,06

275 45 27,95

275 55 32,61
Banyodaki 25 Afdm2
kromik asit
konsantrasyonu =835 Afdm2
(9/L) 45 afdm2
290 1 55 Afdm2
270 -
250 -
230 -
210 -
190 -
170 ; : : . . . . Kalinhk

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 (um)

Sekil 4.7 Cizelge 4.9°daki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.

Sekil 4.7°deki grafikten yola ¢ikarak; banyodaki kromik asit konsantrasyonu arttik¢a, kaplama

kalinligmin azaldig1 tespit edilmistir.

4.2.4 Anot - Katot Arasindaki Mesafenin Kalinhga Etkisi

Anot - katot arasindaki mesafenin kalinliga etkisinin tespiti i¢in elde edilen grafik; banyodaki kromik
asit konsantrasyonu 250 g/L, akim yogunlugu 45 A/dm? iken farkli sicakliklarda, anot - Kkatot
arasindaki mesafe degistirilerek yapilan kaplama deneylerinden elde edilen wveriler ile
olusturulmustur. Bu veriler Cizelge 4.10°da gosterilmekte olup Sekil 4.8°’de de grafik olarak
yansitilmaktadir.
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Cizelge 4.10 Anot - katot arasindaki mesafenin kalinliga etkisinin arastirilmasinda
degerlendirilen, farkli sicakliklarda anot - katot aras1 mesafe degistirilerek elde edilen
deney verileri.

Anot - katot | ¢ Kaplama
arasi mesafe °0) kalinhg:
(mm) (nm)
20 45 61,77
20 50 58,8
20 55 57,01
20 60 54,44
30 45 42,97
30 50 41,3
30 55 41,01
30 60 39,1
40 45 35,69
40 50 34,38
40 55 33,01
40 60 32,01
Anot - katot arasi =—145 °C
mesafe
(mm) == 50 °C
55°C
40 - ==60 °C
30 A =
20 A
10 : : : : : : : Kalinhk
26,00 31,00 36,00 41,00 46,00 51,00 56,00 61,00 (nm)

Sekil 4.8 Cizelge 4.10°daki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.
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Sekil 4.8’de elde edilen bu grafikten yola ¢ikarak; anot - katot arasindaki mesafe azaldikca,

kaplama kalmligmin arttig1 tespit edilmistir.

4.2.5 Banyodaki Floriir Varhgimin Kahnhga Etkisi

Banyodaki floriir varliginin kalinliga etkisinin tespiti i¢in elde edilen grafik; banyodaki kromik
asit konsantrasyonu 250 g/L, sicaklik 50 °C, anot - katot arasindaki mesafe 20 mm iken farkli
akim yogunluklarinda, banyoya 1,48 g floriir konularak ve hi¢ konulmayarak yapilan kaplama
deneylerinden elde edilen veriler ile olusturulmustur. Bu veriler Cizelge 4.11°de gosterilmekte

olup Sekil 4.9°da da grafik olarak yansitilmaktadir.

Cizelge 4.11 Banyodaki floriir varligmin kalinliga etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen,
floriir varliginda ve yoklugunda yapilan kaplamalardan elde edilen deney verileri.

Banyo
bilesimindeki vAklmv Kaplanja
AT yogunlugu kalinhg
floriir miktan 5
(A/dm?) (nm)
(9)
Flortirli 25 30,93
Flortirli 35 44,80
Flortirli 45 58,80
Floriirli 55 71,39
Florursuz 25 23,25
Florursuz 35 32,15
Florursuz 45 41,06
Florursuz 55 49,96
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Banyo —4=15 Afdm2
bilesimindeki
floriir miktar =fl=135 Afdm2
(9) 45 Afdm2
16 1 —=55 Afdm2
1,4 -
1,2 A
1 .
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 ' T T A . : , Kalnhk
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 (nm)

Sekil 4.9 Cizelge 4.11°deki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.

Sekil 4.9’da elde edilen bu grafikten yola ¢ikarak; banyo bilesimindeki floriir varliginda,

kaplama kalmligimnin arttig1 tespit edilmistir.

4.2.6 Kaplama Siiresinin Kalinhga Etkisi

Kaplama siiresinin kalinliga etkisinin tespiti i¢in elde edilen grafik; banyodaki kromik asit
konsantrasyonu 250 g/L, sicaklik 45 °C, akim yogunlugu 35 A/dm? iken farkli anot - katot arasi
mesafelerde, kaplama siireleri degistirilerek yapilan kaplama deneylerinden elde edilen veriler
ile olusturulmustur. Bu veriler Cizelge 4.12°de gosterilmekte olup Sekil 4.10°da da grafik

olarak yansitilmaktadir.

Cizelge 4.12 Kaplama siiresinin kalinliga etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, farkli
stirelerde yapilan kaplamalardan elde edilen deney verileri.

Kaplama | Anot - katot | Kaplama
siiresi arasi mesafe | kalinhgi
(h) (mm) (nm)

1 20 46,52
1 30 33,06
1 40 27,77
2 20 83,04
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Cizelge 4.12 (devam ediyor).

2 30 56,12
2 40 45,54
3 20 121,56
3 30 89,18
3 40 73,31
Kaplama siiresi =0—20 mm
(h) == 30 mm
40 mm
4 -
3 .
2 .
1 .
Kalinhk
; | | ' ' —  (um)
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Sekil 4.10 Cizelge 4.12°deki verilerden elde edilen kalinlik grafigi.

Sekil 4.10’da elde edilen bu grafikten yola ¢ikarak; kaplama siiresi arttikca, kaplama
kalinligmin da arttig1 tespit edilmistir.

43 KAPLAMA SERTLiIGi ANALiZ SONUCLARINA GORE SERTLIiGIN
PARAMETRELERE BAGLI DEGiSiMi

4.3.1 Akim Yogunlugunun Sertlige Etkisi

Akim yogunlugunun sertlige etkisinin tespitinde ti¢ farkli anot - katot aras1 mesafe i¢in ti¢ farkli

grafik olusturulmustur. Cizelge 4.13 banyodaki kromik asit konsantrasyonu 250 g/L, anot -



katot arast mesafe 20 mm iken farkl sicakliklarda, akim yogunluklar1 degistirilerek yapilan
kaplama deneylerinden elde edilen verileri gostermektedir. Bu verilerden olusturulan grafik ise

Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Anot - katot arasindaki mesafe disindaki diger parametreler Cizelge 4.13 ile aynmi fakat anot -
katot arasindaki mesafe 30 mm olarak yapilan deneylerden elde edilen veriler Cizelge 4.14 ve
Sekil 4.12°de; anot - katot arasindaki mesafe 40 mm olarak yapilan deneylerden elde edilen

veriler ise Cizelge 4.15 ve Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.13 Akim yogunlugunun sertlige etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, 20 mm
anot - katot aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

Akim g aknk | <@plama
yogunlugu o sertligi

(Aldm?) CO | HR 30T
25 45 °C 48,80
25 50 °C 51,80
25 55 °C 56,10
25 60 °C 58,30
35 45 °C 60,00
35 50 °C 63,70
35 55 °C 69,20
35 60 °C 72,60
45 45 °C 78,30
45 50 °C 82,10
45 55 °C 85,10
45 60 °C 87,30
55 45 °C 68,40
55 50 °C 71,20
55 55 °C 74,90
55 60 °C 77,10

78



Sertlik —=45°C
(HR 30T) —-50 °C
90,0 - 55°C
85,0 - =>=60 °C
80,0 -
75,0 -
70,0 -
65,0 -
60,0 -
55,0 -
50,0 -

43,01 Akim yogunlugu
40,0 T T T 1 (A/d mZ)
20 30 40 50 60

Sekil 4.11 Cizelge 4.13teki verilerden elde edilen sertlik grafigi.

Cizelge 4.14 Akim yogunlugunun sertlige etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, 30 mm
anot - katot aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

Alam | o aknk | <aplama
yogunlugu o sertligi

(Aldm?) CO | HR30T
25 45 °C 49,70
25 50 °C 52,70
25 55 °C 56,70
25 60 °C 58,90
35 45 °C 59,90
35 50 °C 63,00
35 55 °C 65,00
35 60 °C 67,90
45 45 °C 68,60
45 50 °C 71,10
45 55 °C 75,00
45 60 °C 77,40
55 45 °C 67,10
55 50 °C 70,30
55 55 °C 73,30
55 60 °C 76,10
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Sertlik —=—145 °C
(HR 30T) —8-50°C

85,0 - 55°C
80,0 - —=60 °C

;

75,0 -
70,0 -
65,0 -
60,0 -
55,0 -
50,0 -

45,0 -
40,0 . . . Akim yogunlugu

! 2
20 30 40 50 g0 (A/dm?)

Sekil 4.12 Cizelge 4.14’teki verilerden elde edilen sertlik grafigi.

Cizelge 4.15 Akim yogunlugunun sertlige etkisinin arastirilmasmda degerlendirilen, 40 mm
anot - katot aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

Alam | o aknk | <aplama
yogunlugu o sertligi

wdm) | CO | HR30T)
25 45 °C 50,20
25 50 °C 52,90
25 55 °C 56,40
25 60 °C 59,00
35 45 °C 59,30
35 50 °C 62,30
35 55 °C 66,10
35 60 °C 67,90
45 45 °C 69,40
45 50 °C 72,70
45 55 °C 75,20
45 60 °C 77,40
55 45 °C 68,10
55 50 °C 70,30
55 55 °C 73,40
55 60 °C 75,30
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Sertlik =45 °C
(HR 30T) coc
55 °C
78,0 -
=>¢=60 °C
73,0 -
68,0 -
63,0 -
58,0 -
53,0 -
48,0 -
43,0 . . . . ; ; . . Akim yogunlugu
20 25 30 35 40 45 50 55 60  (A/dm?)

Sekil 4.13 Cizelge 4.15’teki verilerden elde edilen sertlik grafigi.

Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°te elde edilen bu ti¢ grafikten yola ¢ikarak; akim yogunlugu
arttik¢a, kaplama sertliginin de arttig1 fakat 45 amp/dm?’den sonra sertlikte azalmanin oldugu

tespit edilmistir.

4.3.2 Sicakhgin Sertlige Etkisi

Sicakligin sertlige etkisinin tespiti i¢in elde edilen grafikler, akim yogunlugunun etkisinin
arastirtlmasindaki gibi yine ti¢ farkli anot - katot arasindaki mesafe i¢in olusturulmustur.
Cizelge 4.16 banyodaki kromik asit konsantrasyonu 250 g/L, anot - katot arasindaki mesafe 20
mm iken farkli akim yogunluklarinda, sicakliklar degistirilerek yapilan kaplama deneylerinden
elde edilen verileri gostermektedir. Bu verilerden olusturulan grafik ise Sekil 4.14°te

gosterilmektedir.

Anot - katot arasindaki mesafe disindaki diger parametreler Cizelge 4.16 ile ayni fakat anot -
katot arasindaki mesafe 30 mm olarak yapilan deneylerden elde edilen veriler Cizelge 4.17 ve
Sekil 4.15’te; anot - katot arasindaki mesafe 40 mm olarak yapilan deneylerden elde edilen

veriler ise Cizelge 4.18 ve Sekil 4.16°da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.16 Sicakligm sertlige etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, 20 mm anot - katot
arast mesafede elde edilen deney verileri.

Sicakhik éklmv Kaple}[r]a
©C) yogunluzgu sertligi
(A/dm") (HR 30T)
45 25 48,80
45 35 60,00
45 45 78,30
45 55 68,40
50 25 51,80
50 35 63,70
50 45 82,10
50 55 71,20
55 25 56,10
55 35 69,20
55 45 85,10
55 55 74,90
60 25 58,30
60 35 72,60
60 45 87,30
60 55 77,10
Sertlik =—25 A/dm2
(HR 30T) =35 A/dm?2
95,0 45 A/dm?2
90,0 =55 A/dm?2
85,0
80,0 L
75,0 L
70,0 .r'/././.
65,0
60,0
55,0
500 ‘/‘/‘/‘
45,0 Sicakhik
40,0 T T T T 1 (OC)
40 45 50 55 60 65

Sekil 4.14 Cizelge 4.16’daki verilerden elde edilen sertlik grafigi.
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Cizelge 4.17 Sicakligm sertlige etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, 30 mm anot - katot
aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

AKkim Kaplama
Sl:?g;lk yogunlugu | sertligi
(A/dm?) | (HR 30T)

45 25 49,70

45 35 59,90

45 45 68,60

45 55 67,10

50 25 52,70

50 35 63,00

50 45 71,10

50 55 70,30

55 25 56,70

99 35 65,00

55 45 75,00

99 55 73,30

60 25 58,90

60 35 67,90

60 45 77,40

60 55 76,10

Sertlik

(HR 30T) =125 Afdm2
85,0 - =35 Afdm2
80,0 - 45 Afdm2

75,0 - =55 Afdm2
70,0 - /

65,0 - ./I/.

60,0 -

55,0 - /

50,0 -

45,0 -
40,0 - Sicakhik

40 45 50 55 60 65 (°C)

Sekil 4.15 Cizelge 4.17°deki verilerden elde edilen sertlik grafigi.
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Cizelge 4.18 Sicakligm sertlige etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen, 40 mm anot - katot
aras1 mesafede elde edilen deney verileri.

Sicakhk VAklmv Kapla}rﬁa
©C) yogunluzgu sertligi
(A/dm?) | (HR 30T)

45 25 50,20

45 35 59,30

45 45 69,40

45 55 68,10

50 25 52,90

50 35 62,30

50 45 72,70

50 55 70,30

55 25 56,40

55 35 66,10

55 45 75,20

55 55 73,40

60 25 59,00

60 35 67,90

60 45 77,40

60 55 75,30
Sl—elglg(()T —=25 Afdm2
( ) ==fll=35 A/dm2

45 Afdm2
75,0 1 —r=55 Afdm2
70,0 -
65,0 -
60,0 -
55,0 -
50,0 -
45,0 . . . . . Sicakhik
40 45 50 55 60 6s (°C)

Sekil 4.16 Cizelge 4.18’deki verilerden elde edilen sertlik grafigi.
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Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da elde edilen bu ii¢ grafikten yola ¢ikarak; sicaklik arttik¢a,

kaplama sertliginin de arttig1 tespit edilmistir.

4.3.3 Banyodaki Kromik Asit Konsantrasyonunun Sertlige Etkisi

Banyodaki kromik asit konsantrasyonunun sertlige etkisinin tespiti i¢in elde edilen grafik; anot
- katot arasindaki mesafe 30 mm, sicaklik 60 °C iken farkli akim yogunluklarinda, banyodaki
kromik asit konsantrasyonu degistirilerek yapilan kaplama deneylerinden elde edilen veriler ile
olusturulmustur. Bu veriler Cizelge 4.19°da gosterilmekte olup Sekil 4.17°de de grafik olarak

yansitilmaktadir.

Cizelge 4.19 Banyodaki kromik asit konsantrasyonunun sertlige etkisinin arastirilmasmda
degerlendirilen, kromik asit konsantrasyonu degistirilerck elde edilen deney verileri.

Banyodaki
kron)1/ik asit yogll;l;:: #u Iiietlﬁg;a
konsa(r;]t/llr_a)syonu (A/dm?) (HR 30T)
200 25 99,20
200 35 100,40
200 45 102,10
200 55 101,30
225 25 93,40
225 35 95,20
225 45 99,30
225 55 96,70
250 25 56,70
250 35 65,00
250 45 75,00
250 55 73,30
275 25 39,90
275 35 41,70
275 45 49,70
275 55 44,40
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Sertlik —=715 Afdm2
(HR 30T) )
w=fll=35 Afdm2
110,0 - 45 afdm2
1000 | =55 A fdm2
90,0 -
80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 - Banyodaki
kromik asit
30,0 - - ' ' ' konsantrasyonu
175 200 225 250 27 0 @ ’

Sekil 4.17 Cizelge 4.19°daki verilerden elde edilen sertlik grafigi.

Sekil 4.17°deki grafikten yola ¢ikarak; banyodaki kromik asit konsantrasyonu arttik¢a, kaplama

sertliginin azaldig1 tespit edilmistir.

4.3.4 Anot - Katot Arasindaki Mesafenin Sertlige Etkisi

Anot - katot arasindaki mesafenin sertlige etkisinin tespitinde dort farkli akim yogunlugu igin
dort farkli grafik olusturulmustur. Cizelge 4.20 banyodaki kromik asit konsantrasyonu 250 g/L,
akim yogunlugu 25 A/dm? iken farkli sicakliklarda, anot - katot arasindaki mesafe degistirilerek
yapilan kaplama deneylerinden elde edilen veriler ile olusturuldu. Bu veriler Cizelge 4.20°de
gosterilmekte olup Sekil 4.18’de de grafik olarak yansitilmaktadir. Akim yogunlugu disindaki
diger parametreler Cizelge 4.20 ile ayni1 fakat akim yogunlugu 35 A/dm? olarak yapilan
deneylerden elde edilen veriler Cizelge 4.21 ve Sekil 4.19°da; akim yogunlugu 45 A/dm? olarak
yapilan deneylerden elde edilen veriler Cizelge 4.22 ve Sekil 4.20°de; akim yogunlugu 55
A/dm? olarak yapilan deneylerden elde edilen veriler ise Cizelge 4.23 ve Sekil 4.21°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.20 Anot - katot arasindaki mesafenin sertlige etkisinin arastirilmasinda
degerlendirilen, 25 A/dm? akim yogunlugunda elde edilen deney verileri.

v meaate | e | TR
(mm) ¢C) (HR 30T)

20 45 48,8

20 50 51,8

20 55 56,1

20 60 58,3

30 45 49,7

30 50 52,7

30 55 56,7

30 60 58,9

40 45 50,2

40 50 52,9

40 55 56,4

40 60 59,0
Sertlik ——45°C
(HR 30T) W50 °C
60,0 - 55 °C
58,0 = ==60 °C
56,0
54,0 -
52,0 - — — —
50,0 - —— —
48,0 - —
46,0 -
44,0 - Anot - katot arasi
20 - e

15 20 25 30 35 40 45

Sekil 4.18 Cizelge 4.20°deki verilerden elde edilen sertlik grafigi.
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Cizelge 4.21 Anot - katot arasindaki mesafenin sertlige etkisinin arastirilmasinda
degerlendirilen, 35 A/dm? akim yogunlugunda elde edilen deney verileri.

Anot - katot Sicakhk Kaple}rﬂa
arasi mesafe ©C) sertligi
(mm) (HR 30T)

20 45 60,0

20 50 63,7

20 55 69,2

20 60 72,6

30 45 59,9

30 50 63,0

30 55 65,0

30 60 67,9

40 45 59,3

40 50 62,3

40 55 66,1

40 60 67,9
Sertlik =445 °C
(HR 30T) 50 °C
85,0 - ==60 °C
80,0 - 55 °C
75,0 -
70,0 - \
65,0 - — -
60,0 - *~— —— —o
55,0 -
50,0 - Anot - katot arasi

mesafe
45,0 ; . . : : ~ (mm)
15 20 25 30 35 40 45

Sekil 4.19 Cizelge 4.21°deki verilerden elde edilen sertlik grafigi.
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Cizelge 4.22 Anot - katot arasindaki mesafenin sertlige etkisinin arastirilmasinda
degerlendirilen, 45 A/dm? akim yogunlugunda elde edilen deney verileri.

o mesate | Steaki | ERERE
(mm) ¢C) (HR 30T)

20 45 78,3

20 50 82,1

20 55 85,1

20 60 87,3

30 45 68,6

30 50 71,1

30 55 75,0

30 60 77,4

40 45 69,4

40 50 72,7

40 55 75,2

40 60 77,4
Sertlik —maste
(HR 30T) —B—50°C
90,0 - 55 °C
850 === 60 °C
80,0 -
75,0 -

4.
70,0 - —
65,0 -
60,0 - Anot - katot aras1
5.0 | | | | . . mesafe
15 20 25 30 35 40 g5 (M)

Sekil 4.20 Cizelge 4.22°deki verilerden elde edilen sertlik grafigi.
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Cizelge 4.23 Anot - katot arasindaki mesafenin sertlige etkisinin arastirilmasinda
degerlendirilen, 55 A/dm? akim yogunlugunda elde edilen deney verileri.

Aot K S | Kol
(mm) O (HR 30T)

20 45 68,4

20 50 71,2

20 55 74,9

20 60 77.1

30 45 67,1

30 50 70,3

30 55 73,3

30 60 76,1

40 45 68,1

40 50 70,3

40 55 73,4

40 60 75,3
Sertlik o5 oC
(HR 30T) =—50 °C
o — 55 °C
o0 — == 60 °C
74,0
72,0 _
70,0 ~— =
68,0 - 0\‘7 —
66,0 -
64,0 -
62,0 : , , . . . Qgg;f; katot arasi

15 20 25 30 35 40 45 (mm)

Sekil 4.21 Cizelge 4.23 teki verilerden elde edilen sertlik grafigi.
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Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de elde edilen bu grafiklerden yola ¢ikarak; anot
- katot arasindaki mesafe arttikca, kaplama sertliginin anlaml bir sekilde degigsmedigi tespit
edilmistir. Cilinkii; sertlik degerlerinin bazen azaldigi, bazen arttigi ve bazen de hemen hemen

hi¢ degismedigi gézlenmistir.

4.3.5 Banyodaki Floriir Varhgimn Sertlige Etkisi

Banyodaki floriir varliginm sertlige etkisinin tespiti igin elde edilen grafik; banyodaki kromik
asit konsantrasyonu 250 g/L, sicaklik 50 °C, anot - katot arasindaki mesafe 20 mm iken farkli
akim yogunluklarinda, banyoya 1,48 g floriir konularak ve hi¢ konulmayarak yapilan kaplama
deneylerinden elde edilen veriler ile olusturulmustur. Bu veriler Cizelge 4.24’de gosterilmekte

olup Sekil 4.22°de de grafik olarak yansitilmaktadir.

Cizelge 4.24 Banyodaki floriir varligmin sertlige etkisinin arastirilmasinda degerlendirilen,
floriir varliginda ve yoklugunda yapilan kaplamalardan elde edilen deney verileri.

Banyo
bilesimii/ldeki Akun Kaplama
floriir miktar yogunlugu sertligi
(A/dm?) (HR 30T)
(9)
Florurhi 25 51,8
Floriirli 35 63,7
Floriirlii 45 82,1
Floriirlii 55 71,7
Florursuz 25 87,5
Florursuz 35 89,2
Florursuz 45 93,3
Florursuz 55 91,4
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Sertlik

—8—35 Afdm?2
100,0 1
45 Addm2
90,0 =—=55 Afdm2
80,0
70,0
60,0
50,0
40’0 7] . . . .
Banyo bilesimindeki
30,0 ; ; ; ; ; ; ; ) floriir miktar1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 (9)

Sekil 4.22 Cizelge 4.24°teki verilerden elde edilen sertlik grafigi.

Sekil 4.22°de elde edilen bu grafikten yola ¢ikarak; banyo bilesimindeki floriir varliginda,

kaplama sertliginin azaldig tespit edilmistir.

4.3.6 Kaplama Siiresinin Sertlige Etkisi

Kaplama siiresinin sertlige etkisinin tespiti i¢in elde edilen grafi