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AKIMSIZ NiKEL KAPLAMA BANYOLARININ KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

Esin CAM
Kimya Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Akimsiz nikel kaplamalar1 iyilestirme g¢alismalar1 yapilmis ve bunun i¢in ii¢ farkli yabanci
bilesen; 2-merkaptobenzimidazol, 2-merkaptobenzotiazol ve tioglikolik asit kullanilmistir.

Ug yabanci bilesenin konsantrasyonlar1 degistirilerek 6rnek plakalar kaplanmistir. Kaplanan
plakalardan uygun olanlar secilerek optik mikroskop goriintiileri alinmis ve sonuglar
yorumlanmustir.

Yapilan incelemeler sonucunda {i¢ yabanci bilesenin de akimsiz nikel kaplamalar iizerinde
etkileri goriilmiis ve bu bilesenlerin en uygun miktarlar: tespit edilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Akimsiz  nikel  kaplama,  2-merkaptobenzimidazol,  2-
merkaptobenzotiazol, tioglikolik asit.
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AN INVESTIGATION of THE CHARACTERISTICS of THE ELECTROLESS
NICKEL PLATING BATHS
Esin CAM
Chemical Engineering, M.S. Thesis

Experiments were done for improvement of electroless nickel platings and three different kind
of components (2-mercaptobenzimidazole, 2-mercaptobenzothiazole and thioglycolic acid)
were used.

Sample plates were coated by changing concentrations of three different components. Suitable
coated sample plates were examined and optic microscopic images of them were taken. The
results were discussed.

According to the results of the examinations, the effects of three different components on
electroless nickel platings were observed and the optimum quantities of these components
were determined.

Keywords: Electroless nickel plating, 2-mercaptobenzimidazole, 2-mercaptobenzothiazole,
thioglycolic acid.



1. GIRIS

Kaplama teknolojilerinde son yillarda hizli bir gelisme meydana gelmistir. Bunun tek nedeni
ise kaplamanm malzeme Ozelliklerine kazandirdigi fonksiyonel {stiinliiklerdir. Kaplama
islemi uygulanmis malzemenin maliyetinin yiiksek olmasi dezavantaj gibi goriinse de,

malzemenin kullanim dmriiniin uzun olmasi bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir (Kahriman

ve Avci, 2005).

Akimsiz metal kaplama uygulamasi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Akimsiz
metal kaplamalar icerisinde nikel kaplamalar en 6nemli yeri tutar. Her yil artan kullanim
alanlar1 ise tlizerine kaplandiklar1 malzemenin dekoratiften ¢ok islevsel (fonksiyonel)
ozelliklerini degistirmesine bor¢ludur. Akimsiz nikel kaplama; nikel iyonlarmin otokatalitik

veya kimyasal indirgeme yontemi ile elde edilerek malzeme iizerine kaplama teknigidir.

Akimsiz nikel kaplama yontemi miikemmel korozyon ve asinma direncinin yani sira par¢anin
sekline bagli olmaksizin her yerde homojen kaplama kalinlig1 saglayan kaplama yontemidir.
Bu ozellikleri nedeniyle akimsiz nikel kaplamalar, petrol, kimya, plastik, optik, madencilik,
ucak ve uzay, niikleer, otomotiv, elektronik, tekstil ve gida endiistrisi gibi bir¢cok sanayi

kolunda uygulanmaktadir (Matik ve Citak, 2005a).

Akimsiz nikel kaplama tekniginde farklilik sadece elektrik akiminin kullanilmamasi olmayip,
bu yontemle elde edilen kaplamada nikel agirlikca %88-95 oraninda olup beraberinde metal
olmayan elementleri de yilizeye baglamasidir. Nikel iyonlar1 ve birlikte siiriiklenen fosfor gibi
metal olmayan maddelerde kaplama yapismin icerisinde yer alirlar ve bunun sonucunda
“metalik cam” adi verilen amorf bir tabaka olusur. Mikro yapi incelendiginde biitiin
metallerde mevcut olan tanelerin ve tane sinirlarmin olmadigi goriiliir. Kaplama dokusu
kristal ya da toz dokusunda olmadigindan zamanla kristal yapidaki bosluklarin meydana
getirecegi galvanik hiicrelerin olusmasina imkan vermez. Diger elektrolitik yontem ile
kaplanmis kaplamalar gibi kendi kendini kurban eden bir kaplama olmayip, malzemeyi
ortamdan tam olarak izole eden bariyer niteliginde bir kaplamadir. Bu kaplamalar kendilerine
has ozellikleri ile endiistride belirli alanlarda rakipsiz, bir ¢ok alanda diger tiir kaplamalara

tercih edilir hale gelmistir (Kahriman vd., 2008).



2. METAL KAPLAMA

Metal kaplama, metal yiizeyini istenen sekilde isleme ve uygulama, kullanim sekline gore son
halini verme, tamamlama islemidir. Metallerin bircogu Tiretildikleri halde kullanilmaya,
islenmeye elverisli degildir. Celik, aliiminyum, bakir gibi metallerin yiizeyi madenlerinden
cikarildiklar1 haliyle korozyona ugramaya miisait olup, istenen amaglarda kullanilmalar1 i¢in
yiizeylerinin hazirlanmasi, modifiye edilmesi gerekir. Metal kaplama endiistrisi bu hazirlama

islemlerinin ger¢eklestirilmesini saglar [1].

Metal kaplama isleminin kullanilmaya baslanmasi sanayi devriminden sonra 20.yy.da
olmustur, fakat 20. yilizyilin tigiincii ceyreginde 6zellikle son ¢eyreginde ¢ok hizli bir gelisim
saglanmistir ve hala iizerinde ¢ok yogun bir bi¢imde ¢alisilmaktadir (Cetinkaya, 2006).

Metallerin elektrokimyasal kaplama ve c¢oziinmesi ¢ok sayida metal isleme yOontemlerinde
kullanir. Bunlardan en yaygm kullanim alani bulan ve en 1iyi bilineni elektrolitik kaplamadir.
Elektrolitik yolla metal kaplamacilig1 1843 yilinda baslar. R. Boettper ilk nikel kaplamay1
yapar. Banyo terkibi nikel siilfat ve amonyum siilfattir. 1849' da ilk olarak ticari anlamda

nikel kaplamacilig1 baslar. Gittik¢e yeni terkipler gelistirilir.

Elektrolitik metal kaplama yilizeylere elektrolitik kaplama yolu ile uygulanir. Bir metal
yiizeyinin elektrolitik olarak kaplanmasinda, yiizeyi kaplanacak olan cisim uygun bir
elektrolite batirilir ve katot olarak kullanilir. Anot ise ¢oken metalden (kaplama cinsine gore
cinko, bakir, nikel, kalay vs.) ve yiiksek safiyette (9%99.998) olmalidir. Elektrolitik yolla
kaplamada kullanilan akim dogru akim olup diisiik voltajlidir. Iletken bir yiizey tabakasi
saglanmak kosuluyla, kaplanan ylizey metal ya da metal olmayan bir maddedir (Berk, 2004).

Elektrolitik sekillendirme (electroforming) metal kaplamanin kullanildig1 bagka bir yontemdir.
Bu yontemde kaplanan tabakanin kalinlig1 normal kaplamada uygulanandan ¢ok daha fazladir
ve yiizeydir. Kaplanan metal kaplama tamamlandiktan sonra yiizeyden ayrilabilir. Metalin
kalinlig1 kendi basia yonetecek ve dayanikli olacak sekilde ve kaplandig1 ylizeyin geometrik

seklini alacak 6l¢iide olmalidir.

Elektrolitik parlatma ise parlatilacak ylizeyden metalin ¢Oziindiiriilmesi ile saglanir. Eger
kosullar tam olarak saglanirsa, ¢6ziinme hizi tiim ylizey boyunca uniform degildir ve bu
nedenle islem ilerledik¢e diizensiz kisimlar giderilmis olur. Yakin yillarda elektrokimyasal
yolla metal islem yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde elektrolitik parlatmadaki gibi metalin
cOziindiiriilmesi ilkesine dayanir ancak c¢oziindiirilen metal miktar1 elektrolitik

parlatmadakinden ¢ok daha fazladir ve islem metalin belirli bir tarafindan digerine goére daha
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fazla metal ¢oziindiirmek yoluyla, yiizeyde diizensizligin arttirilmasina gore diizenlenmistir.

Bu yolla baz1 istenen tip yiizey geometrisi elde edilebilmektedir (Sarag, 1995).

2.1 Metal Kaplamanin Amaci

Metal kaplamalarin amacin1 baslica 3 neden olusturmaktadir. Bunlar;
e Korozyon direnci,

e Dekoratif goriiniim,

e Miihendislik gereksinimidir.

Elektrolitik, yani metal kaplama banyolarinda akim gecirilerek elde edilen nikel kaplamalar
19. yilizylldan beri metal yilizeyini korozyondan korumak veya onlara dekoratif ve
miihendislik 6zellikleri kazandwrmak amaci ile kullanilmaktadir. Metal kaplama, agir
sanayiden hediyelik esya sanayine kadar hemen her sahada kullanilmaktadir. Demir, piring,
bakir gibi ana alt metallerin nikel, krom, ¢inko, kadmiyum gibi metallerle kaplanmalar1 artik

yaygin hale gelmistir [2].

Sanayide yapilan kaplamalarin en Onemli bolimii korozyondan korumaya yoOneliktir.
Dekoratif goriiniim kazandirma amacl kaplamada sanayide yapilan kaplamalarmn énemli bir
bolimiinii olusturur. Metalik goOriinim pazarlama ve satista etkili olacagindan tercih
edilmektedir. Genellikle banyo armatiirlerinde, gozliik ¢ercevelerinde, motor endiistrisinde,
aydimlatma ve mobilya endiistrilerinde, ev ve hediyelik esya, miicevherat endiistrileri gibi
alanlarda dekoratif goriinim 6nem tagimaktadir. Asmmma ve yipranmadan koruma amagli
yapilan kaplamalar da miihendislik hizmetlerinde kolaylik ve giivenlik saglamistir. Burada
goriiniimden ¢ok teknolojik gereklilik ve diisiik maliyet 6n plandadir (Yiizey islemler Sanayi

Katalogu, 2006).



3. AKIMSIZ METAL KAPLAMA

Akimsiz kaplama bir gerilim uygulanmadan metal kaplamanin elde edilmesini saglar.
Akimsiz kaplama degisik malzemeler lizerinde metal-metal alagimlarin kaplanmasmi iceren
iyl kurulmus bir yilizey miihendislik islemidir. Ge¢gmis 50 yillik siiregte akimsiz kaplama
mitkemmel korozyon, siirtlinme ve asinma direncine sahip kaplama iiretme yeteneginden

dolay1 ¢ok biiylik popiilarite kazanmistir (Balaraju vd., 2006).

Kimyasal yer degistirme akimsiz kaplamanin en basit seklidir. Daha az soy metal(daha ¢ok
elektronegatif), daha soy metal(daha ¢ok elektropozitif) ile ¢ozeltide yer degistirir. Ornegin,
cinko pargast bakir iyonlar1 igeren bir ¢ozeltiye daldirilirsa her iki metalin elektrot
potansiyelleri ¢inkonun iyonik halde ¢ozeltiye gecmesini ve bakirin ylizeyde birikmesini
saglayacak sekildedir. Sonug olarak ¢ok ince kaplamalar (0,02-0,5 arasinda) elde edilir. Bu
kaplamalar ¢ogunlukla dekoratif fakat bazen teknik olarak kullanilabilir (Burakowski ve

Wierzchon, 1999).

Kimyasal indirgeme olay1 da akimsiz kaplamalarin diger bir seklidir. Uygun bir kimyasal
maddenin etkisiyle metalin iyonlarmi iceren bir ¢ozeltiden birikimidir, eger giimiis nitratin

amonyakli ¢ozeltisine formaldehit eklenirse bir kimyasal tepkime olur ve giimiis birikir.

Akimsiz kaplamalar ilk kez nikel icin gelistirilmis ve kaplama ¢ozeltisinin ana bilesenleri

olarak nikel kloriir ve sodyum hipofosfit kullanilmigtir.
Ni*" + H,PO, + H,O —Ni + H,PO; + 2H" (3.1)

Yukaridaki tepkimede nikel hipofosfit tarafindan katalizlenir, ayrica ¢elik, aliiminyum, kobalt
ve paladyum tarafindan katalizlenir ve bu sozii edilen dért metal bir 6n islem uygulanmadan
nikel ile kaplanabilir. Bakir katalitik degildir ancak kaplama, bakirin ¢elige ya da aliiminyuma
baglanmas1 kaplama banyosuna daldirilmasiyla gerceklestirilebilir (Sarag, 1995).

3.1 Akimsiz Metal Kaplamanin Amaci

Kaplama teknolojilerinde son yillarda hizli bir gelisme meydana gelmistir. Bunun tek nedeni
ise kaplamanin malzeme 6zelliklerine kazandirdig1 fonksiyonel iistiinliiklerdir. Akimsiz metal
kaplamalar sagladiklar1 ¢ok cesitli tistlinliikleri ile son yillarda tercih edilmekte ve genis bir

kullanim alan1 bulmaktadir.

Akimsiz metal kaplamalarin baslica iistiinliikleri asagidaki gibidir:
1- Istenilen her kalinlikta kaplama yapilabilir.

2- Asmmaya direnglidir. Isil islem sayesinde yliksek sertlik degerine ulasilabilinir.
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3- Metal ve metal olmayan yiizeylerde bile belirli bir 6n islemden sonra rahatlikla kaplama
yapilabilir.

4- Elde edilen kaplamalar ¢cok az gézenek ve yiiksek korozyon direncine sahiptir.

5- Diizgiin olmayan yiizeylere dahi es kalinlikta ve ¢ozelti ile temas eden her bolgede
kaplama meydana gelir.

6- Gerek kitlesel (tambur), gerekse askida kaplama yapimina uygun bir kaplama yontemidir.
7- Metalin acgi8a ¢ikmasi elektrik akimini gerektirmedigi i¢in pahali akim kaynagina ve aski

sistemine ihtiya¢ duyulmamaktadir (Kahriman ve Avci, 2005).

3.2 Akimsiz Metal Kaplama Siirecinin Olusmasi

Iyi bir akimsiz metal kaplama siirecinin olusmasi igin;

1. Metal iyonlarmin atomlara indirgendigi ve sadece yiizey lizerine ¢okeldigi bir oto-katalitik
kimyasal tepkime olmalidir.

2. Kendi kendine baslamayan bir tepkime. Tepkime baslamadan 6nce belli bir tiir katalizor
ylizey lizerinde bulunmalidir.

3. Cokeltinin yilizeye baglanmas yeterli olmalidir.

4. Cokeltinin ticari ve kullanislt bir sekli olmalidir, 6rnegin, kaplama piiriizsiiz, goriintii

olarak metalik ve miimkiinse parlak olmalidir.

Akimsiz metal kaplama siireci sunlar1 gerektirmektedir;

1. Kaplanacak ylizeyi temizlemek ve hazirlamak i¢cin uygulanacak dogru yontem.

2. Yizeyi duyarl hale getiren (katalitik yapan) bir yontem. Bu bir ya da birka¢ adim ile
saglanir.

3. Elektrolize kaplama banyosu.

4. Yardimci durulamalar.

3.3 Akimsiz Metal Kaplama Banyosunun Icerigi

1. Solvent — Coziicii - (genellikle su).

Kaplama metalini olusturacak ¢dziilebilen bir metal tuzu.
Indirgeyici bir madde (ya da birkag).

Bilesik olusturucu bir madde ve/veya reaksiyon inhibitorleri.
pH’1 kontrol etmek i¢in bir tampon madde.

Nemlenmeyi ve dagilmayi iyilestirmek i¢in ylizey gerilimini azaltan maddeler.

A o

Kaplama bi¢imini sekillendirmek i¢in kullanilan ek maddeler.



Tim elektrolize banyolar yukarida verilen maddelerin tiimiinii icermeyebilir. Ancak hepsi de
en azindan 1-5 arasindakileri igerir. Iyi bir elektrolize banyo hazirlamak i¢in dogru maddeleri

kullanarak dogru igerigi olusturmak gerekir [3].



4. AKIMSIZ NiKEL KAPLAMA

Akimsiz nikel kaplama uygulamasi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Diinya
ekonomisinde metal kullaniminin artigma paralel olarak, bu metallerin tahrip olma tehlikesi
de artmaktadir. Modern yiizey teknolojisinin esas amaci endiistriyel, tasima ve servis arag
gereclerinin  Omriinii arttrmak ve bunlara uygun dekoratif ve fonksiyonel kaplamalar
sunmaktir. Pratikte bu amac i¢in nikel biiylik bir kullanim alanma sahiptir. Nikel kaplama
teknolojisi daima gelisim halindedir ve nikel modern endiistrinin ¢ok degisik sektorlerinde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde nikel kaplama modern yiizey teknolojisinin en ¢ok kullanilan

proseslerinden biri haline gelmistir (Kahriman ve Avci, 2005).

Akimsiz nikel kaplamalarin tercih edilmesinin baslica nedenleri;
— Kaplama kalinliginin malzemenin her tarafinda ayni olmas,
— Cok 1y1 bir korozyon direnci,

— Asmmaya kars1 mukavemet,

— Yiiksek kaplama sertligi,

— Kaydiriciligmin yiiksek olmasi,

— Lehimlenebilme 6zellikleridir (Zhang vd., 2005).

Elektrolitik, yani metal kaplama banyolarinda akim gecirilerek elde edilen nikel kaplamalar
19. yilizylldan beri metal ylizeyini korozyondan korumak veya onlara dekoratif ve

mithendislik 6zellikleri kazandirmak amaci ile kullanilmaktadir.

Akimsiz olarak elde edilen kaplamalar ar1 nikel katmanlar1 olmayip, daha ¢ok nikel fosfor
veya nikel bor alagimlaridir. Nikel kaplamalar, nikel tuzlar1 igeren bir ¢6zeltiye daldirilmis ve
yiizeyi iletken veya katalitik bir malzeme tizerinde indirgeyicinin etkisi ile nikel iyonlarmin
nikel metaline doniismesi sonucu elde edilir. Bu sirada aciga ¢ikan fosfor veya bor ile birlesen
nikel intermetalik bir alasim olusturur. Indirgenme olay1 kendiside katalitik etki gosteren nikel

iizerinde devam eder (Kahriman ve Avci, 2005).

Aliiminyum, piring, bronz gibi alasimlara, ¢elik ve metalik malzemelere, plastiklere akimsiz
nikel kaplama yapmak miimkiindiir. Kimyasalin ulastig1 her yerde kaplama homojen bir
yapiya sahiptir. Bu ana avantaji yaninda dezavantaj olarak, akimsiz nikel banyolarinin yiiksek
standartlarda kalite kontrol gerektirmesi, akimsiz nikel banyolarinda pahali kimyasallarin

kullanilmas1 ve bunlarin sonucunda olusan maliyet artisidir (Cheong vd., 2004).

Akimsiz nikel kaplama ile 500-600 HV (48-52 HRC)'ye kadar sertlik elde edilebilmektedir.

Kaplama sonras1 uygulanacak 350 derece civarinda bir 1s1l islem ile kaplama sertligi 1000-



1100 HV (58-60 HRC)'ye kadar ¢ikarmak miimkiindiir. Sertligi sert krom kadar iyidir ve
stirtlinme acisindan da dogal bir kaydiriciliga sahiptir. Korozyona kars1 korunacak parcalara
20-30 mikron, sertlik istenilen pargalara 30-40 mikron kaplama uygulamak yeterlidir.
Kaplama hiz1 ve kalinlig1 banyo sivisi ile temas eden parcanimn biitiin yilizeylerinde hemen
hemen aynidir [4]. Akimsiz nikel kaplama, kenar ve koselerde yigilma yapmadan parganin
tim yiizeyinde homojen kaplama saghyor. Kor noktalarda oldugu gibi birikimin kalinligi

keskin kenarlarda da ayni1 olmaktadir (Henry, 1997).

Akimsiz nikel kaplamalar bircok uygulamalarda ¢ok genis kullanilmaktadir. Bunlar; uzay
endiistrisi, otomotiv sektdrli, kimyasal islem sanayilerindeki uygulamalar, petrol ve gaz
iiretimi, medikal ve dental aletler, askeri uygulamalar ve korozyona, asinmaya kars1 iy1 direng

sagladig diistiniilen yerlerde uygulamalari mevcuttur (Chen vd., 2002).

Akimsiz nikel kaplama, metal yiizeyinde nikel iyonlarinin bir indirgeyici etkisi ile nikel
metaline doniismesi esasma dayanir. Elektrik akimi kullanilmadan nikel iyonlarinin oto
katalitik kimyasal indirgeme yontemi ile elde edilerek metal yiizeyine kaplama islemine de
“akimsiz nikel kaplama” denir. Akimsiz nikel kaplama tekniginde farklilik sadece elektrik
akimmin kullanilmamas1 olmayip, bu yontemle elde edilen kaplamada nikel agirlikca %88-95
oraninda olup beraberinde metal olmayan elementleri de ylizeye baglamasidir. Nikel iyonlar1
ve birlikte siirliklenen fosfor gibi metal olmayan maddelerde kaplama yapisinin icerisinde yer
alirlar ve bunun sonucunda “metalik cam” adi verilen amorf bir tabaka olusur. Mikro yap1
incelendiginde biitiin metallerde mevcut olan tanelerin ve tane smirlarinin olmadigi goriiliir.
Kaplama dokusu kristal ya da toz dokusunda olmadigindan zamanla kristal yapidaki
bosluklarin meydana getirecegi galvanik hiicrelerin olugsmasina imkan vermez. Diger
elektrolitik yontem ile kaplanmis kaplamalar gibi kendi kendini kurban eden bir kaplama
olmayip, malzemeyi ortamdan tam olarak izole eden bariyer niteliginde bir kaplamadir.
Proses sonucu elde edilen nikel kaplama, son derece diizenli bir yapiya sahip, sert, siirtiinme
katsayis1 diigiik, lehimlenebilir ve bilhassa korozyona karsi dayamikli bir tabaka
olusturmaktadir. Bu kaplamalar kendilerine has oOzellikleri ile endiistride belirli alanlarda
rakipsiz, bir¢ok alanda diger tiir kaplamalara tercih edilir hale gelmistir (Kahriman ve Avci,

2005).

4.1 Akimsiz Nikel Kaplamalarin Tarihgesi

Ik olarak 1844’lerde nikelin hipofosfit ile rediiklenebilecegi Wurtz tarafindan bulunmus hatta
1916°da Roux sicak nikel nitrat, sodyum hipofosfit, sitrat ve amonyak iceren ¢ozelti ile ilk

akimsiz nikel kaplama patentini (ABD Patent 1.207.218) almistir. Yontemin endiistriyel
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uygulamada kullanilmaya baslanmasi ancak Brenner ve Riddell’in kesif ve daha sonra
yaptiklar1 arastirmalar ile miimkiin olmustur. Akimsiz nikel kaplamalarin ger¢ek buluculari
Brenner ve Riddell’dir. Arastirmacilarin elektrolitik nikel kaplama banyolarindaki istenmeyen
oksidasyon tirlinlerini temizlemek i¢in kullandiklar1 bir indirgeyici, sodyum hipofosfit, ilave
nikel toplanmasia neden olmus bdylece ¢cok dnemli endiistriyel bir metal kaplama yontemi
bu defa kalici olarak kesfedilmistir. Nitekim akimsiz kaplama bu arastirmacilarin yonteme

yakistirdiklar1 ve giliniimiizde tiim diinyada kabul edilmis bir terimdir.

1946 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Milli Standartlar Biirosundan Brenner ve Riddell,
1944 yilindaki tesadiifi bir kesfe dayanarak celik iizerine nikel ve kobaltin fosforlu
alasimlarinin sulu bir alkali banyosundan selektif yigilmasi i¢cin uygun sartlar1 aciklayan bir
biilten yaymlamislardir. Bu metot daha sonralar1 bazi metallerin nikel kaplanmasi i¢in daha
uygun asit ¢ozeltilerini kullanilmasini arastirp gelistirmistir. “Elektrolitik olmayan kaplama”
(Electroless Plating) ismi de bu arastrmacilar tarafindan verilmistir. Bu arastrmacilar
sodyum hipofosfit iceren bir banyodan elektrolitik nikel kaplama esnasinda, katodik akim
veriminin %100°den daha biiyiik (%120) oldugunu gézlemlemisler ve elektrolitin kaplama
esnasinda ayrisan nikel yaninda faydali elektronlar tarafindan temin edilen bir kimyasal
indirgeme reaksiyonu yardimi ile ilave metal kaplandigini belirlemislerdir. Bu durumun
hipofosfitin indirgeyici etkisinden kaynaklandigi agiklanmistir. Akimsiz nikel kaplamanin ilk
ticari uygulamasi 1955 yilinda ABD’de kanigen yontemi ile baslamis, bunu 1968’de
durnicoat yontemi takip etmistir. Hipofosfit yaninda diger indirgeyicilerin, 6rnegin borhidriir
kullanilmasi ile nikel bor alagimi ve saf nikel kaplamalar elde edilmistir. Gilintimiizde {i¢li
nikel alasim kaplamalar ile birlikte silisyum karbiir veya teflon gibi kat1 partikiilleri igeren
dispersiyon kaplamalar1 da denilen kompozit kaplamalar gittikce 6nem kazanan degisik

uygulama tiirleridir (Kahriman ve Avci, 2005).

4.2 Akimsiz Nikel Kaplamanin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
4.2.1 Akimsiz nikelin fiziksel o6zellikleri

4.2.1.1 Tabaka yapisi

Cams1 metalik doku 0Ozeligine sahip ¢ok az sayida bulunan birka¢c miihendislik
malzemesinden biridir. Homojendir ve yapisinda mikro bosluk bulunmaz. I¢inde mikro
bosluklar bulunan yapiya cevrilebilir. Bu forma metalik cam adi verilir. Banyo kimyasal
formiilasyonuna bagli olarak degisebilen fosfor kompozisyonu degistikce degisen kaplama

hiz1 tabakanin icerigi ve stres seviyesi kaplanan nikel tabakasinin da yapisini degistirir.
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4.2.1.2 Kaplama kalinhg

Istenilen kalinlikta hassas ve homojen kaplama yapmak miimkiindiir. Yaygm olarak
kullanilan kalinlik 2,5 ile 25 mikrondur. Arti- eksi ortalama 2,5 mikron toleransi vardir.
Oldukga yiiksek korozif caligma sartlar1 i¢in 25- 75 mikron arasi tercih edilir. 75 mikron tstii
ise genellikle parca kurtarmak i¢in tercih edilir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a yiizey piiriizliligi

artar.

4.2.1.3 Kaplanan nikel tabakasinin homojenligi

Homojen ve esit kalinlikta kaplama yapilabilmesi, kaplama sonrasi yapilmasi gerekli bazi
mekanik islemlere olan ihtiyaci ortadan kaldirarak performansini en iist diizeye tasir. Elektro
kaplamalarda ise kaplama kalmlig1 par¢anin konfiigiirasyonuna, geometrisine ve anot’a olan
mesafesine bagh olarak degiskenlik gosterir [5]. Sekil 4.1°de akimsiz nikel kaplamalarin

akimli nikel kaplamalara gore uniform bir kaplama sagladiklar1 goriilmektedir.

Akimsiz Nikel Akimli Nikel

Sekil 4.1 Akimsiz nikelde akimli nikele gore uniform kaplama [6]

Akimsiz nikel kaplama ile parganin biinyesinde sekil itibariyle bulunan tepe ve cukur bolgeler,
kor delikler ince uzun tiip-tiinel bosluklarinda biitiin dar ve zor bolgelerde de tipki parganin

dis ylizeylerinde oldugu gibi ayn1 kalilikta kaplama yapmak miimkiindiir.

4.2.1.4 Ergime noktasi

Genis ergime araligma sahip Otektik alasimdir. Saf bilesiklerin aksine tam bir ergime
noktasima sahip degildir. Ergime aralig, icersinde bulunan fosfor oranina bagh olarak degisim

gosterir. Fosfor orani diistiikge ergime araligi da genisler.
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4.2.1.5 Yogunluk

Yogunlugu i¢inde bulunan fosfor orani ile ters orantili olarak degisir. Diisiik fosfor oraninda
8,5 g/em’, yiiksek fosfor oraninda (%10,5) 7,75 g/em’’diir [5]. Sekil 4.2°de yogunluk ve

fosfor orani arasindaki iliski verilmektedir.
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Sekil 4.2 Yogunluk ve fosfor orani arasindaki iliski [6].

4.2.1.6 Elektrik direnci

Nikel tabakasmin kompozisyonuna gore elektriksel 6zellikleri degisir. Yiiksek fosfor iceren
tabakalar konvansiyel iletkenlige sahip bakirdan daha az iletkendir. Diisiik fosfor iceren

tabakanin iletkenligi 20 pO-cm’dir.

Elektrik direncinin 6nemli olmadig1 uygulamalarda nispeten daha ince tabakalar kaplanir. Isil
islem uygulamalar1 ve kaplama banyosunun kimyasal formiilasyonu da direnci etkiler. Isil
islem gormiis nikel tabakasinin igindeki fosforun ¢okelti haline gecmesi nedeni ile iletkenligi
iki ile dort kat arasinda artar. Fosforun nikel tabakasi igersinde termal genlesmesi lizerinde de

giiclii etkisi vardir [5].

4.2.2 Akimsiz nikelin mekanik ozellikleri

Amorf 6zellige sahip diger kaplamalarla ayni1 6zellige sahiptir. Yiiksek diren¢li, kopmaya

dayanikli elastikiyeti (esnemesi) yiiksek modiilliidiir.

4.2.2.1 Cekme direnci

Sertlestirilmis bircok celikle esdegerdir. Calistig1 ortamda uzun siire par¢anin zarar gérmeden

calismasini saglar. Nikel tabakasinin i¢inde bulunan fosfor ylizdesine bagli olarak 700 Mpa
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(100kpsi)’a kadar dayaniklilik gosterir.

4.2.2.2 Kopma

Uzama 6zelligi kompozisyonu ile birlikte degiskenlik gosterir. Kopmaya olan dayanikliligi
bircok miithendislik malzemesinden daha iyidir. Muhtelif uygulama talepleri i¢cin yeterli
seviyededir. Ince kaplama yapilmis tabaka kendi etrafinda tam bir daire olusacak sekilde
biikiildiiglinde ¢atlama ya da kopma meydana gelmez. Malzeme ile birlikte siiner. Bu nedenle
yaylara ve esneyen biitiin parcalara basariyla uygulanir. Cekilerek ya da biikiilerek ¢alisan
parcalara uygulanmasi ise dogru degildir. Ciinkii az bir deformasyon tabakanin catlamasina
bu da korozyon ve abrazyon direncinin azalmasina neden olur. Diisiik fosfor orani ya da
metalik ya da siilfiir igeren ilave katkilar kopmaya olan dayanikliligni artirir. Neredeyse sifir

kopma noktasina gelir.

4.2.2.3 Gorinim

Kaplanan nikel tabakasmin goriintiisii banyo formiilasyonuna ve alt malzemenin topografisine
bagl olarak degisiklik gosterir. Banyo soliisyonlar1 mattan parlaga dogru ayarlayabilmek
miimkiindiir. Ayna parlakliginda parlatilmis yiizeylerde ayni parlaklikta kaplama tabakasi
uygulanabildigi gibi yine polisaj yapilmis, kumlanmis ya da dokiim ylizeylerde parlak alinsa
da ayna parlakligina ulasmak miimkiin degildir. Korozyona kars1 koruma, miikemmel uzama
ve diisiik stres, kalin kaplama ve en az ¢illenme istenildigi durumda miimkiin oldugu kadar

parlak kaplama talep etmekten kacinmak gerekmektedir.

4.2.2.4 Niifuziyet

Nikel tabakasmin bir¢ok alt malzemeyle olan niifuziyeti miikemmeldir. Katalitik metallerin
tiimiinde baslangi¢ reaksiyonu olusur, alt malzeme iizerindeki mikroskobik parcaciklar banyo
soliisyonu tarafindan temizlenerek kaplandigi i¢cin hem mekanik hem de metalik bag olusur.
Katalitik olmayan, pasif metallerde (paslanmaz celik gibi) baslangi¢ reaksiyonu olugsmaz bu
durum niifuziyeti azaltir, ¢ok ince bir tabaka akimli nikel uygulanarak baslangic reaksiyonu
olusturulur. Aliminyumda ise nikel tabakas1 130-200°C, 1 ile 4 saat arasinda firmlama islemi
uygulanarak tabakadaki hidrojen serbest birakilir. Tabakanin alt malzemeye diflizyonu

saglanarak bag kuvveti artirilir. Mil ¢eligi ile olusturdugu bag kuvveti 30,000-60,0000 psi’dir.

4.2.2.5 Sertlik

En Onemli 6zelligi sertligidir. Kaplanan tabakanin mikro sertligi 500-700 HV100 ‘diir.
Yaklasik 45-58 HRC(Rockwell)’e karsilik gelir ki sertlestirilmis alasimli ¢elikle aynidir.
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Kaplama islemi sonrasinda uygulanan 1si1l islemle meydana gelen alasim tabaka c¢oktiiriilerek

1100 HV100 sertligine ulasilir ki bu da sert krom kaplama tabakasinin sertligi ile aynidir.

Bazi1 parcalarin hassasiyeti ve alt malzemenin 6zelligi nedeniyle yiiksek sicakliklardaki 1sil
islemi tolere etmeyebilir. Bu durumda daha diisiik sicakliklarda uzun siireli 1s1l islem

uygulanmasini gerektirir ki yine istenen sertlige ulasilir.

En sik uygulanan 340°C’de 4 ile 6 saat ve 290°C’de 10 ile 12 saat‘lik 1s1l islemle 950-1000
HV100 sertligine ulagilir. 260°C’de uygulanan 1s1l islemle daha diisiik sertlik elde edilir.
230°C ve daha diistik sicakliklarda uygulanmasi durumunda ise sertlikte cok az artig elde
edilir. Diisiik sicakliklarda sertlestirilme isle islemi en az uygulanan durumlardir. 180-
200°C’deki 2 ile 4 saat 1s1] islem ise daha ¢ok alt malzemeyle olan bag kuvvetini artirmak ve

tabaka icersindeki hidrojeni disar1 atarak gerilimi gidermek amaci ile yapilir.

En miikemmel sertlik ise 400°C’lik 1s1l islemde elde edilir ki sert krom sertligi ile esdeger

hatta bazen de daha sert tabaka elde etmek miumkiindiir.

4.2.2.6 Yipranma ve asinma direnci

Asmma mekanik olarak yiizeyden malzemenin azalmasi demektir. Sertlestirilme uygulanmis
olsun veya uygulanmamis olsun her iki durumda da yipranmaya ve asmmaya karsi direnci
miilkemmeldir. Laboratuar test sonug¢lar1 géstermistir ki tam anlami ile 1s1l islem uygulanmis
nikel tabakasinin yagli ya da yagsiz haliyle asinmaya kars1 direnci sert krom ile aynidir. Bu

ozelligi ile yiiksek alagimli malzemeler ve sert krom kaplamaya olan ihtiyaci ortadan kaldirir.

Akimsiz nikel ile kaplanmis, 1s1l islem uygulanmis V Bloklarin yaglanarak Faleks asinma
testi uygulanmasidan sonra sert krom ile karsilastirildiginda daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek fosfor igeren nikel tabakalar1 ise yapigmadan kaynaklanan aginmalara kars1

daha dayaniklidir.

4.2.2.7 Surtiinme ozellikleri

Strtiinme  karakteri milkemmeldir. Yaglanmis tabakanm siirtiinme katsayis1 0,13,
yaglanmamis tabakanin ise 0,6’dir. PTFE kompozit kaplamanin ise kuru iken 0,17 yaglanmis
durumda iken 0,07°dir. Nikel tabakasinda bulunan fosfor dogal kaydiricilik saglar. Parganin
fazla 1smmmasini boylelikle engeller. Par¢anin ¢alisma esnasinda siirtiinme ile olusan fazla
isinmanin ve sonrasinda sogumanin meydana getirdigi asir1 genlesme ve bliziilme gibi
olumsuz etkileri ortadan kaldirarak daha uzun siire par¢a bozulmadan ¢alismasini saglar. Bu

0zelligi nedeniyle plastik enjeksiyon kaliplarinda rahatlikla kullanilir.
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4.2.2.8 Lehim ve kaynak yapilabilmesi

Akimsiz nikel tabakasi rahatlikla lehimlenebilir. Ozellikle elektronikte akimsiz nikel
kaplanmis hafif metaller de (aliiminyum gibi) lehim uygulanir. Nikel fosfor alasiminin kaynak
edilebilme noktasmin ¢ok diisiik olmasi1 ve igerisindeki fosforun c¢elik igerisine difiize olmasi
ve ¢eligi kirillgan yapiya doniistiirmesi sebebi ile kaynak edilebilmesi ¢ok zordur. Saflik
derecesi yiiksek paslanmaz celik elektrot kullanarak yardimei gaz verilerek kaynak yapildigini
gosteren basarili caligmalar olmustur. Yiiksek nikel destekleyici halkalar1 borulama

sisteminde uygulanmstir.

4.2.2.9 Kompozit kaplanabilme ozelligi

PTFE, silisyum karbiir ve elmas ile birlikte kaplanabilme 6zelligi bulunur. Sonugta kompozit

nikel tabakasi elde edilir ve abrazyon direnci miikemmeldir.

4.2.2.10 Korozyon direnci

Bariyer kaplamadir. Alt malzemeyi ¢evre sartlarindan tamamen izole eder. Akimsiz nikel
tabakasinda bulunan fosfor oranina, nikel tabakasmin kalinligma 6n yiizey hazirlama ve
kaplama sonrasi son islemlere ve alt malzemeye bagli olarak direng gosterir. Son derece pasif
olmasit nedeni ile cevresel sartlara karsi direnclidir. Fosfor orani degistikce pasiflik
(korozyon) direncide degisir [7]. Sekil 4.3°de korozyon oran1 ve fosfor igerigi arasindaki iliski

goriilmektedir.

3000 -
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Korozyon 000 \
orani \
1500
(um/y1l) \
1000 \
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% Fosfor(Agirlikca)

Sekil 4.3 Korozyon orani ve fosfor igerigi arasindaki iliski [6]
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Oksit meydana getiren asitler disinda bir¢ok organik ve inorganik kimyasallara karsi
dayaniklidir. Ozellikle ndtr ve alkali soliisyonlara karsi direnci ¢ok iyidir. 25 mikron
kalinlikta kaplanmis ¢elik ya da aliiminyum malzeme yillarca korozif endiistriyel ve deniz

sartlarina dayanabilir [7].

Miikemmel korozyon direnci nedeniyle, akimsiz nikel kaplama korozif ortam i¢in tasarlanmis
kaplama pargasi oldugu zaman kullanilmaktadir. Kaplanan parca kaplamadan sonra daha sert
olmamalidir ¢iinkii sertlik korozyon direncini 6nemli 6l¢iide diisiiriir (Bal Seal Engineering
Co., 2003). Is1l islem uygulamak nikel tabakasimin korozyona olan direncini etkiler. Isil islem
uygulanmis nikel tabakasinda fosfor orani azalir. Amorf (camsi-metalik yapi) o6zelligini
kaybeder. Aktif/pasif kiigiik korozyon hiicreleri meydana gelir ve tiim yap1 icersinde dagilir,
yapida meydana gelen ¢ekme-biiziilmeden dolay1r amorf yap1 mikro catlaklar iceren yapiya
dontistir. Isil islemle birlikte sertligi artan tabakanin korozyon direnci azalir. Elektro
kaplamalarla ayni1 seviyeye iner. Korozyon direncinin daha onemli oldugu pargalarda 1sil

islem uygulanmamalidir [7].

4.3 Akimsiz Nikel Kaplamanmn Karakteristik Ozellikleri

Katodik metal yigilmasinda metal iyonlarmmm indirgenmesi i¢in elektronlar, harici bir akim
kaynagi ile saglanir iken, elektrolitik olmayan metal yigilmasim da ise harici bir akim kaynag1

kullanilmaksizin elektronlar kimyasal veya elektro kimyasal proses ile saglanmaktadir.

Elektrolitik olmayan kaplama da indirgenme i¢in gerekli elektronlar bir indirgeyici madde ile

saglanir (R™. Bu kisaca soyle gosterilir;
R™ — RU™ 4 2e- 4.1
M + 26 > M (4.2)

Indirgeyici madde R™ oksitlenir ve elektron verir. Cesitli indirgeyiciler, kaplanacak
malzemenin cinsine bagli olarak kullanilabilir. Bu proseste katalitik etki ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir. Periyodik tabloda nikeli de igeren sekizinci grup elementler katalitik etki
gosterirler. Boylece nikelin ilk yigilmasi gerceklesir. “Elektrolitik Olmayan Kaplama” prosesi
kendi kendini devam ettirir, bu nedenle oto-katalitik olarak tanimlanmasi daha uygundur. Bu
prosesle teorik olarak kaplama tabakasi kalinliginda bir simnirlama getirmeyen yigilmalar elde
etmek Onemli bir 6zelliktir. Yigilma reaksiyonunda daldirma kaplama su gercege baghdir;
kaplanacak metal kaplama metalinin metal iyonlarmin potansiyeline gore negatif
potansiyeldedir. Bu proses yalnizca katalitik ylizeylere uygulanmaz ayni zamanda, bakir ve

bakir alagimlar1 veya plastik malzemeler gibi katalitik olmayan malzemelerinde elektrolitik
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olmayan yolla tatmin edici bir sekilde nikel kaplanabilmeleri miimkiindiir. Bunu saglamak
icin; bu tiir malzemeler once bir 6n kaplama ile ¢ok ince bir tabaka halinde kaplanirlar. Bu
cok ince tabaka kaplamada ya elektrolitik olmayan nikel banyosunda, malzemeyi aniden
katodik yapmakla yahut da ¢elik gibi katodik bir metal ile bu pargalar1 temas haline gecirmek

ile olur.

4.3.1 Genel karakteristikler

Kimyasal nikel kaplama ile kalite ve kalinlik yoniinden esit kaplamalarin elde edilmesi
miimkiindiir. Kimyasal nikel kaplamanin hizi; 2-3 A/dm’ akim yogunlugundaki galvanik

proseslerin hizlar1 ile yaklasik olarak aynidir ve hiz 10-20 mikron/saat’ e ulasir.

Kimyasal nikel kaplama proseslerinin genel karakteristikleri;

e Sulu ayristirma ¢ozeltisi, indirgeyici ortamda nikel iyonlarin1 saglayan bir bilesik icerirler.
Cozelti stabilize edilmistir, bu nedenle tavsiye edilen ¢alisma sartlarinda komponentler
birbirlerine etkimezler.

e Kaplanacak yiizey, katalizor olarak rol oynar. Bu yiizeyin malzemesi kendinden katalitik
ozelliklerde olmali veya bir katalizor vasitasi ile aktive edilmelidir. Kaplama metali de
katalitik olarak etkin olmalidir. Bdylece ayrisim isleminin homojen kristallesme karakteri
onlenir.

e Ayrisim hiz1 dncelikle ¢ozeltinin sicakligma baghdir. Ilave edilen tamponlar, kompleks
teskil edici maddeler, hizlandiricilar ve dengeleyiciler optimum ayrisim hizini ve ¢ozelti
dengesini temin ederler.

e Reaksiyonlar sonucu olusan kaplamalar saf degil, cogunlukla fosfor veya bor iceriklidir. Bu
elementler indirgeyici maddelerden kaynaklanmakta ve yapilan islemin sartlarina bagl olarak
miktarlar1 degismektedir.

e Metal ayrisimi ile harcanan kimyasal maddeler, siirekli olarak veya zaman zaman,
konsantrasyon belirli bir minimum degerin altia distiigiinde ilave edilirler. Bu rejenerasyon,
oksidasyon Triinleri artincaya (zenginlestirilinceye) kadar ve degistirilemeyen bilesikler

rahatsiz edici etkiler verinceye kadar miimkiindiir (Gokkurt, 2007).

4.4 Akimsiz Nikel Kaplama Banyolarinin Siniflandirilmasi

Akimsiz nikel kaplama banyolarini genel olarak dort gruba ayirabiliriz. Bunlar;

e Alkali, Nikel-Fosfor,
e Asidik, Nikel —Fosfor,
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- Yiksek fosforlu

- Diisiik fosforlu

- Orta fosforlu

e Alkali, Nikel-Bor,

e Asidik, Nikel-Bor banyolaridir.

Ayrica indirgeyici ortamin cinsine gore banyolar1 siniflandirirsak;
e Hipofosfitli banyolar
e Borhidriirlii banyolar

e Hidrazinli (Hydrazine) banyolardir (Henry, 1997).

4.5 Akimsiz Nikel Kaplama Tiirleri

Akimsiz nikel kaplamalar1 genel olarak ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir;
e Nikel-Fosfor Kaplamalar

e Nikel -Bor Kaplamalar

e Nikel-Kompozitler

4.5.1 Nikel-Fosfor kaplamalar

Akimsiz nikel-fosfor kaplamalar agirlikca %1-13 araliginda fosfor igerir. Elde edilen
kaplamalarin 6zellikleri banyonun igeri§ine ve calisma kosullarina baghdir. Kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerin belirlenmesinde fosfor igeriginin de rolii vardir. Fosfor igerigine gore
kaplama ozellikleri degisiklik gosterir. Bu nedenle Nikel-fosfor kaplamalar1 banyodaki fosfor

miktarma gore 3 gruba ayrilir;

e Diisiik Fosforlu Kaplamalar
e Orta Fosforlu Kaplamalar

¢ Yiiksek Fosforlu Kaplamalar

4.5.1.1 Diisiik fosforlu kaplamalar

Agirlikca % 1-4 arasinda fosfor igeren kaplamalardir. Bu tiir kaplamalarin 6zellikleri;

e Yiiksek kaplama sertligi,

Miikemmel asinma direnci,

Alkali ortamda ytiksek korozyon direnci,
Yiiksek erime noktasi (1200 °C) ,

Kolay lehimlenebilmedir.
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Ayrica orta ve yiiksek fosforlu kaplamalardan daha pahalidirlar.

4.5.1.2 Orta fosforlu kaplamalar
Agirlik¢a %4-10 arasinda fosfor igeren kaplamalardir. Bu tiir kaplamalar;
e Alkali ve asidik her iki ortamda da 1yi korozyon direnci,

e Miikemmel kayganlik,

e Parlak dekoratif goriiniim saglar.

Orta fosforlu kaplamalar diger tiirlere gére maliyeti en ucuz olan kaplamalardir.

4.5.1.3 Yiiksek fosforlu kaplamalar

Agirlikca % 10-12,5 arasinda fosfor igeren kaplamalardir. Bu tiir kaplamalarm 6zellikleri,

e Cok cesitli ortamlarda en yiiksek korozyon direnci saglama,

Kolay lehimlenme,

Miikemmel siineklik,

Manyetik olmama,

Miikemmel difiizyon bariyer,

Yiiksek kalinliklar1 kolaylikla olusturabilmektir [8].

4.5.2 Nikel-Bor kaplamalar

Agirlik¢a %1-6 oraninda bor iceren kaplamalardir. Bu kaplamalarin;

o Yiiksek kaplama sertligi ve iistiin asinma direnci,

e Yiiksek erime noktasi (1080 °C),

e Kolay lehimlenebilme ozelliklerinin yaninda ¢ok pahali maliyet gerektirirler ve ince
birikimle smirhdirlar. Cizelge 4.1°de kompozit olmayan akimsiz nikel kaplamalarin

karsilagtirilmasi verilmektedir.

18



Cizelge 4.1 Kompozit olmayan akimsiz nikel kaplamalarin karsilagtiriimasi

Diisiik Orta Yiiksek Nikel-Bor
Parametreler Fosforlu Fosforlu Fosforlu Kaplamalar
Kaplamalar | Kaplamalar | Kaplamalar
Sert lehimlenme v v v v
Yiiksek sertlik v W
Yiiksek sicaklik direnci v v
Manyetik olmama v
Lehimlenme v v v
Asimma direnci v v
Kaynaklama v v v v
Korozyon direnci v v v v

4.5.3 Nikel kompozitler

En ¢ok kullanilan nikel kompozitler;
e NV/PTFE,

e NvSiC,

e NVALOs3,

e Ni/elmastir [6].

4.6 Kaplama Banyolarinda Olusan Reaksiyonlar

Akimsiz nikel kaplama tretimi katalitik etkisi olan metal ylizeyinde nikel iyonlarinin bir
indirgeyici etkisi ile indirgenerek nikel metaline doniismesi esasima dayanir. Nikel metalinin
kendiside katalitik bir etki gosterdigi i¢cin nikelin metalik hale doniismesinden sonra reaksiyon

nikel yiizeyinde devam eder. Metal iyonunun indirgenmesi;

M +ne —>M ... Indirgenme metalinin ac¢i18a ¢ikmasi (4.3)
R > R“V+ne ... Bir baska iyonun oksitlenmesi (4.4)

M™ + R*" — R*™ + M...Toplam reaksiyon
4.5)

Denklem (4.3) ve (4.4)’de verilen kismi reaksiyonlar ve denklem (4.5)’de verilen toplam
reaksiyon 1ile olay basit bir sekilde gosterilmistir. Kullanilan banyolarm ig¢indeki
indirgeyicilerin cinsine bagh olarak nikel metali ile birlikte fosfor ( Hipofosfit indirgeyiciler

de) aciga ¢ikar ve bu sekilde elde edilen nikel katmani ar1 nikel olmayip, bir nikel-fosfor veya
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nikel-bor alasimidir. Indirgeyici olarak hidrazin kullanilmas: durumunda saf nikel kaplamalar

da elde edilebilir.

Periyodik tabloda nikel’i igeren sekizinci grup elementler katalitik etki gosterirler. Boylece
nikelin ilk yigilmas1 gergeklestirilir. “Akimsiz Kaplama” prosesi kendi kendini devam ettirir

ve bu nedenle “otokatalitik” olarak tanimlanmasi daha uygundur.

En ¢ok kullanilan indirgeyici “sodyum hipofosfit” olup, kimyasal bilesimi NaH,PO,.H,O’dur.

Nikel iyonlarinin indirgenmesi asagidaki denklem ile olusur;
Ni*"™+ 2(H, PO, )+ 2H,0 - Ni’ + 2(H, POs)” + 2H" (4.6)

Reaksiyon aktif katalitik yiizeylerde ve artan asidik olusum ile ortofosfiti olusturur.

(H,PO,) + H,O —H" + (HPO3) + 2Haps 4.7)
Ni ™ + 2Haps— Ni* +2H" (4.8)
2H.s — H (4.9)
H,PO, + H,O — H,PO5 +H, (4.10)
H,PO,+H,ps— H,O + OH ™ + P (4.11)
3H,PO, —H,PO; +H,0+20H+2P (4.12)

Katalitik bir yiizey tizerinde ve yeterli enerji oldugunda hipofosfit iyonlar1 ortofosfite
yiikseltgenir. A¢iga ¢ikan hidrojenin bir kismi katalitik yiizeyde absorbe olur. Bu durumda
katalizOr ylizeyinde bulunan nikel, absorbe edilmis aktif hidrojen tarafindan indirgenir.
Absorbe edilmis hidrojenin bir miktar1 ayn1 zamanda katalitik ylizeydeki az miktardaki
hipofosfiti suya, hidroksil iyonuna ve fosfora indirger. Mevcut hipofosfitin biiyiik kismi
katalitik olarak nikel ve fosfor ¢ozeltisinden bagimsiz bir sekilde ortofosfite ve hidrojen
gazina yukseltgenir ve akimsiz nikel ¢ozeltilerinde diisiik verime yol acar. Denklem 12°de

goriildigi gibi nikel ile birlikte fosfor agiga ¢ikar ve bu fosfor ise kaplanan tabakaya karisir.
4.7 Akimsiz Nikel Kaplama Banyo Bilesenleri

4.7.1 indirgeyiciler

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda kullanilan en yaygin indirgeyiciler sunlardir;
e Sodyum Hipofosfit (NaH,PO,.H,0)

e Sodyum Borhidriir (NaBHy)
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Aminoboranlar (R3NBHj3) (R: hidrojen veya hidrokarbon kokiidiir)
Dimetil aminoboran (CH3),NHBH3,

Dietil aminoboran (C,Hs),NHBH; ve

Hidrazin (H,N-NH;) (Kahriman ve Avci, 2005).

e Sodyum hipofosfit

Metal ve metal alasimlarinin akimsiz kaplanmasinda, 6zellikle akimsiz nikel kaplamada
yaygin olarak kullanilan indirgeyici madde sodyum hipofosfittir (NaH,PO,.H,0), ve
molekiiler agirligi 106 g/mol diir. Renksiz kristaller halindedir, suda kolayca ¢oziiniir. (1000
g/l kg 25°C’de). Akimsiz nikel banyolar1 i¢in kaplama oranmi ile kaplamanin fosfor orani

birlikte hipofosfit konsantresine baghdir (Feldstein vd., 1970).

4.7.2 Hizlandiricilar

Kompleks olusturucularin etkisi ile yavaslayan nikel kaplama hiz1 endiistriyel agidan kabul
edilemeyecek degerlere diiser. Bu hizi arttirmak i¢in banyolara c¢ok az bir oranda
“hizlandiricilar” katilir. Genelde konsantrasyonlar1 220 ppm arasinda degisir. Hipofosfitli
banyolarda siiksinik asit yaygin olarak kullanilan frenleyicilerdir. Diger karbonik asitler
cOziinebilir floriirler, tiolire gibi kiikiirtlii bilesikler ve bazi solventler hizlandirici olarak

kullanilmiglardir.

4.7.3 Nikel iyonu iceren tuzlar

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda nikel iyon kaynagi olarak kullanilan tuz ¢ozeltileri; nikel
siilfat, nikel kloriir ve nikel asetattir. Bunlarin bilesimleri ve igerdikleri nikel miktarlar1

asagidaki Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Nikel iyonu i¢eren tuzlar ve bilesimleri

Tuz Kimyasal formiilii % Ni oram
Nikel Kloriir NiCl,.6H,O %24,7 Ni
Nikel Siilfat NiSO4.6H,0 %23 Ni
Nikel Asetat Ni(CH;C00),.4H,0 %23,6 Ni
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4.7.4 Kompleks olusturucular

Kompleks olusturucu maddelerin gorevi olumsuz nikel banyo ¢ozeltisinin kendi kendine
ayrismasini engellemek ve indirgenmenin yalniz katalitik ylizey iizerinde meydana gelmesini
saglamaktir. Genelde serbest nikel miktarini ayarlayan organik asitler veya onlarin tuzlarindan
meydana gelirler. Ornegin; sodyum hipofosfitli banyolarda nikel- fosfit ¢okiisiinii
engelleyerek banyoyu kararl kilarlar. Kompleks olusturucular olarak ilk zamanlar da glikolik,
sitrik ve asetik asit tuzlar1 kullanilmistir. Giiniimiizde daha c¢ok dikarboksilatlar
kullanilmaktadir. Siiksinik, glutamik, laktik, propionik ve aminoasetik asit bunlar arasinda
sayilabilir. Genelde kompleks olusturucularin varligi, laktik asit disinda metalin indirgenme
hizin1 diistiriir. Kullanilan kompleks olusturucuya bagli olarak nikel kaplama tabakasmnin

fosfor icerigi (Hipofosfitli banyolarda) i¢ gerilmeleri ve gozeneklilik 6zellikleri degisir.

4.7.5 Kararlastiricilar ve frenleyiciler

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda kabul edilebilir bir hizda kaplama hiz1 elde edebilmek
icin banyonun belirli oranlarda kararsiz olmasi gerekir. Bu tiir banyolarda ise g¢aligma
sirasinda gelisen kosullar banyonun ¢ok hizli olarak kararsiz hale gecerek nikelin toz nikel ve
nikel-fosfit (hipofosfitli ¢ozeltilerde) veya nikel-boriir (borhidriirlii ¢ozeltilerde) halinde
cokmesine neden olur. Cokmenin temelde nedeni banyoda kolloidal veya ¢ok kii¢lik boyutta
kat1 ¢ekirdeklerin bulunmasi veya meydana gelmesidir. Yiiksek alan/hacim oranina sahip bu
yiizeylerde indirgeme hizla gelisir ve banyo bozulur. Bu olaydan 6nce banyoda ¢ok siddetli

bir gaz ¢ikis1 olur ve siyah toz nikel a¢iga ¢ikar. Banyodaki kararsizlik;

e Banyonun fazla i1sinmasi,

e Indirgeyicilerin yiiksek konsantrasyonlarda katilmasi ve banyoda yiiksek indirgeyici
iceren bolgelerin olusmasi,

e Sistemdeki tozlarin yilizeyinde katalitik etki ile indirgenmenin baglamasi,

e Hipofosfitin ayrigmasi sonucu olusan ortofosfitin, c¢oziiniirlik smnirmin tizerindeki
oranlarda banyoda bulunmasi,

e Banyoda Pd gibi reaksiyonu hizlandiran elementlerin taginmasi.

Genelde banyo kontrolii, filtrasyonu ve karistirilmas: ile saglanirken ortama katilan
kararlastiric etkisi olan stabilizorlerle kolloidal maddelerin iizerinde indirgenme engellenerek
cokme tehlikesinin Oniine geg¢ilmektedir. Bu stabilizorler ayn1 zamanda gozenekliligi

arttirmakta, stinekliligi azaltmakta ve dolayisiyla korozyon ve aginma direncini azaltmaktadir.
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Frenleyici olarak hipofosfitli ¢ozeltilerde;

e Tioure gibi kiikiirtlii bilesikler,

e Molibdat veya iyodat gibi oksianyonlar,

e Kursun, bizmut, kalay veya kadmiyum gibi agir metal iyonlari,

e Son yillarda da oleatlar ve baz1 doymamais asitler gibi organik maddeler kullanilmaktadir.

Frenleyiciler ¢ok kiiclik oranlarda faydali bazen parlatici olarak gorev gérmelerine karsin,
kritik konsantrasyonlarmn {izerinde reaksiyonlar1 tamamen durdurabilmektedir. Ozellikle
kiikiirtlii bilesikler basta olmak iizere bazilar1 da kaplamada i¢ gerilmelere neden olmakta,
gozenekligi arttirmakta ve siinekliligi azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak kaplamanin

korozyon ve asinma direnci de azalmaktadir.

4.7.6 Tamponlayicilar

Kaplama sirasinda meydana gelen reaksiyonlar, hiicre reaksiyonu ile olusan hidrojen iyonu
nedeni ile ¢ozeltinin asitlik derecesini arttirir, yani pH degerini diisiiriir. Genellikle kompleks
olusturucu katki maddeleri pH’1 sabit tutma yani tamponlama yOniinde etki gosterseler de
zaman zaman banyoya amonyak, hidroksitler ve karbonatlar ilavesi ile pH’ m diisiirtilmesi
saglanir. pH’1n fazla diismesi banyoda metal toplanma hizini biiyiik oranda azaltir. Ozellikle

pH degeri 3’iin altinda ise bu deger ile ¢alisilamaz.

4.7.7 Islaticilar

Cozeltide kaplanacak yiizeyin her tarafinin islatilmasi ve reaksiyon sirasinda aciga ¢ikan
hidrojen gaz habbeciklerinin ylizeye yapigsmadan ayrilmasii saglamak amaci ile ¢ozeltilere
islaticilar katilir. Gaz habbeciklerinin yiizeye yapisir kalmasi durumunda o noktalarda metal
birikimi olmaz ve oyuk olusur. Uygulamada kullanilan islaticilar alkol, siilfonatlar, yag asidi

siilfonatlar1 ve etilen oksit tiirevleri gibi iyonik olmayan iirtinlerdir (Kahriman ve Avci, 2005).

4.8 Kaplama Banyolarinda Kullanilan Malzemeler

4.8.1 Plastik esash tanklar

En yiiksek kalitede akimsiz nikel kaplama elde edebilmek i¢in genellikle kaplama aninda ikiz
tank sistemi tercih edilir. Akimsiz nikel kaplama banyolarinda tank malzemesi olarak
genellikle ylizeyler dahil; PVC, polipropilen veya cam elyaf takviye edilmis polyester
malzemeler kullanilir. Bu malzemeler istenilen Jlglilerde kesilip, planlanan hacim

dogrultusunda plastik kaynagi ile kare veya dikdortgen banyolar hazirlanir. Kaynak islemine
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dikkat edilerek, kaynak yerlerinden sizdirmazlik testi yapilir. Sekil 4.4°de bir ikiz tank sistemi

goriilmektedir.

Sekil 4.4 Akimsiz nikel kaplama prosesinde kullanilan bir ikiz tank sistemi

4.8.2 Filtre

Kaplama prosesi esnasinda ¢dzelti mutlaka filtre isleminden gegirilmelidir. Banyodaki kirli
partikiilleri kaldiracak ve optimal sartlar altinda temizlenmesini saglamak igcin bir filtre
sistemi gereklidir. Kaplama banyo ¢ozeltisi saatte 8—10 defa sirkiile edilmelidir. Eger filtre
sistemi yeterli degil ise parcalarin ylizeyinde piiriizliiliik olusarak kaplamanin kalitesini biiyiik
oranda diisiiriir. Filtre torbalar1 banyonun c¢alisma siiresine bagl olarak 2 ile 8 saatte bir

degistirilmelidir. Sekil 4.5°de kaplama banyolarinda kullanilan filtre gosterilmektedir.

T

Sekil 4.5 Kaplama banyolarinda kullanilan filtre
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4.8.3 Kanistirici

Akimsiz nikel kaplama banyosundaki hareketin amaci, kaplanacak parcalara taze elektroliti
temin edebilme imkanmi vermek igindir. Kaplama banyosundaki ¢ozeltinin karigmasi igin,
hava iifleme veya karistirict pervane tertibati olmalidir. Bu karistirict yardimi ile kaplama
¢ozeltisi devamli hareket halinde olacagindan dolayr kaplama reaksiyonu hizlanarak verimli

ve istenilen Ozelliklerde kaplama tabakasi elde edilir.

4.8.4 Isitica

Akimsiz nikel kaplama banyolarini isitmak i¢in degisik enerji bigimleri kullanilabilir.
Kaplama banyolarinda kullanilan isiticilar iizeri teflon kapli paslanmaz isiticilardir. Bu
wisiticilarin ebadi ise banyolarin boyuna gore degismektedir. Teflon muhafazasiz paslanmaz
celik 1siticilar kullanilmamalidir. Bu tiir 1siticilar kaplama aninda reaksiyona girerek kaplanir,
bu da banyodaki nikel miktarin1 diisiiriir. Kaplama banyolarinin sicakligi sik araliklar ile
Olgtilerek hem 1siticilarin ¢alisip ¢alismadigr hem de proses sicakligi kontrol altinda tutulmusg

olur. Sekil 4.6’da kaplama banyolarinda kullanilan isiticilar goriilmektedir.

Sekil 4.6 Teflon muhafazali paslanmaz gelik 1siticilar

4.9 Banyonun Kaplama Prosesine Hazirlanmasi

4.9.1 Cozeltinin ilk defa/ tekrar hazirlanmasi

Bu tiir kaplama prosesinin en Onemli asamasindan birisi ¢Ozeltinin hazirlama islemidir.
Kaplama ¢ozeltisi hazirlanir iken islem adimlari kontrol altinda yapilmalidir. Burada ¢ozelti

hazirlama islemi “ilk defa hazirlama / tekrar hazirlama” seklinde agiklanabilir.
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4.9.1.1 Cozeltinin ilk defa hazirlanmasi

Akimsiz nikel kaplama ¢ozeltileri; kurulum ¢ozeltisi ve ilave ¢ozeltisi seklinde iki gruptadir.
Kurulum ¢ozeltileri sadece ilk kurulum asamasinda kullanilir. Ilave ¢dzeltiler ise kaplama
prosesi devam ederken banyoya ilave edilir. Kaplama banyosunun aktivasyon islemi yapilip
deiyonize su ile yikanir. Banyonun 1/3’i deiyonize su ile doldurulur. Kaplama ¢ozeltisini
ithal eden firmadan ¢ozelti kurulum degerleri alinarak banyoya ilave edilir. Daha sonra banyo,

calisma ¢izgisine kadar deiyonize su ile tamamlanarak hazirlanir.

4.9.1.2 Cozeltinin tekrar hazirlanmasi

Daha o6nce hazirlanmis ¢ozeltinin tekrar kaplama prosesine hazirlanmasi islemi farkhdir.
Cozelti kaplama banyosundan dinlendirme tankina bosaltilir. Kaplama banyosunun
aktivasyonu yapilir. Aktivasyon ise saf nitrik asit ile en az 8 saat beklemek sureti ile yapilir.
Nitrik asit bosaltilir, deiyonize su ile banyo yikanir. Tekrar banyo deiyonize su ile doldurulur
ve %3 oraninda amonyak ilave edilerek 10-15 dakika karistirilir. Amonyakli su bosaltilip,
deiyonize su ile kaplama banyosu yikanarak temizlenir. Aktivasyon islemi biten kaplama
banyosuna, dinlendirme tankina almmis olan kaplama c¢ozeltisi ilave edilerek kaplama

prosesine hazir hale getirilir.
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Cizelge 4.3 Akimsiz nikel kaplama ¢6zeltisinin bilesimi

Ana Bilesen Cozeltideki Miktar Alternatif Bilesen

Nikel stilfat 25-40 g/L Nikel-kloriir, nikel-siilfat ve

nikel asetat

Kompleks bilesenler 30-50 g/L Laktik, sitrik, glikolik,

malik asit ve tuz bilesimleri

Indirgeyici 25-38 g/L Sodyum hipofosfit, Dimetil
aminoboran
Kararlastiric1 ve frenleyici 0,5-1 ppm Kursun, kadmiyum, tioure,

bizmut, kalay iyonlar1 vs.

pH 4,6-5
Sicaklik 85-95°C
Kaplama hiz1 7-20 mikron/saat

4.9.2 Cozelti bilesimi
Akimsiz nikel kaplama ¢ozeltilerinin bilesimleri fosfor miktarma ve kimyasal tiirline gore

degisiklik gostermektedir. Cizelge 4.3 ’de kaplama ¢ozeltisinin bilesimi goriilmektedir.

4.9.3 pH degeri

pH kontrolii akimsiz nikel kaplama prosesinin en 6nemli kontrol mekanizmalarindandir. Bu
nedenle pH degeri devamli kontrol altinda olmalidir. Ciinkii kimyasal ilavesi ve kaplama
prosesi esnasinda banyonun pH degerinde degisiklikler meydana gelir. En 1yi kaplama hizi
4,8-5 pH degerleri arasinda elde edilir. pH degeri arttikga kaplama hizi artar. pH degerini
yiikseltmek i¢in; %50’lik amonyak ilave edilir. Seyreltik stilfiirik asit ilavesi ile de pH degeri
disiirtiliir. pH 6l¢timi dijital pH metre veya pH kagidi yardimi ile yapilir. Sekil 4.7°de pH
degeri ile kaplama hiz1 arasindaki iliski goriilmektedir. pH degeri arttik¢a kaplama kalinlig1 da
artmaktadir. Cozeltinin pH degeri ile fosfor miktar1 arasindaki iliski ise Sekil 4.8’de acikca

goriilmektedir. Cozeltinin pH degerinin artmasi ile fosfor miktar1 azalir.
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20F

10p

NI 6g/L
HOCH.COQH 25 g/L
NaH.PO:H.0O 25 g/L

Kaplama Hra, mikron/saat

pH Variable
Temperature 87° C
4.0 4.5 5.0 55 6.0
pH

Sekil 4.7 pH degeri ile kaplama hiz1 arasindaki iliski

Fosfor Bilesimi (% Ag.)
oy

4.0 5.4 4.8 5.2
pH

Sekil 4.8 Cozeltinin pH degeri ile fosfor miktar1 arasindaki iliski (Gokkurt, 2007)

Sekil 4.9°da asidik ve bazik banyolarda akimsiz nikel kaplanmis numunelerin gozeneklilik
oranma bagli kaplanan malzeme miktarlar1 verilmektedir. Hem asidik hem de bazik akimsiz
nikel kaplanan numunelerde gozeneklilik oranmin artmasiyla birlikte kaplanan malzeme
miktar1 da artmistir. Ayni siire kaplama islemi uygulanmasina karsin kaplanan malzeme
miktarlar1 karsilastirildiginda asidik ¢ozeltiyle elde edilen miktarin bazik ¢ozeltiye oranla
daha fazla oldugu goriilmektedir. Asidik ortamda akimsiz nikel kaplama hizi1 ve kaplama

kalitesi bazik ortama oranla daha yiiksektir.
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Sekil 4.9 Asidik ve bazik ¢ozeltilerde akimsiz nikel kaplanmis numunelerin gézeneklilik
oranina gore kaplanan malzeme miktar1 (Matik ve Citak, 2005b)

4.9.4 Cozelti sicakhg

Akimsiz nikel kaplama prosesi oto katalitik bir reaksiyondur. Katalitik reaksiyonlarn belirli
bir hizda ilerleyebilmeleri i¢in enerjiye gerek vardir. Nikel kaplama banyolarinda enerji

¢Ozeltinin 1sitilmasi ile saglanir. Kaplama islemi sicakligi 85-95°C arasindadir.

Kaplama esnasinda ¢ozelti sirkiile edildigi i¢in hava ile temastan dolay1 sicaklikta ani
diismeler olabilir. Bunu 6nlemek i¢in 1siticilar kontrollii olarak devamli ¢alistirilmalidir. Ayni
zamanda hava karistirma sistemi de 1sitma islemine baslamadan énce mutlaka ¢alistirilmalidir.
Asit tipi banyolar genelde yliksek sicakliklarda ve duyarli sicaklik kontrolii ile ¢alistirilirlar.
Sicaklik artis1 genelde nikel kaplama hizmi arttirir. Hipofosfitli banyolarda sicaklik artist ile
kaplamanin fosfor orani da azalir. Sekil 4.10°da ¢ozelti sicakligi ile kaplama hizi arasindaki
iliski goriilmektedir. Buna gore akimsiz nikel kaplamalarda 80 °C’den daha yiiksek
sicakliklarda kaplama hizinda artis olmakta ve ideal kaplama sicakligi ise 85-95°C
arasindadir. Ornegin, 70 °C’de saatte yaklasik 6 pm, 85 °C’de ise yaklasik 16 pm kaplama
kalinlig1 elde edilmektedir.

29



251

204

Kaplama Hmm sm/hr
w P

T | P T
65 70 75 80 B85 90
Cozelti Sicakhgy, C

Sekil 4.10 Cozelti sicakligr ile kaplama hiz1 arasindaki iligki

4.9.5 Filtre islemi

Kaplama banyolarii temiz tutmanin 6nemi ¢ok fazladir. Kaplama ¢6zeltisi; prosesle beraber
baslayip, kaplama islemi gerceklesene kadar filtre edilmelidir. Filtre edilmemesi halinde
banyodaki fiziki kirlilikler iizerine nikel kaplama olusma riski vardir, daha da 6nemlisi bu
parcaciklar kaplamaya karisarak piiriizli kaplamaya neden olurlar. Filtre ve devir daim
pompast mutlaka asit’e dayanikli malzemelerden yapilmalidir. Banyo cozeltisi saatte 5-10
(debisi) defa filtreden gegirilmelidir. Banyoda olusan tortular veya kirlenmeler filtre i¢inde
tutulmaktadir. Filtre olarak aside dayanikli ve 5 mikrometre gézeneklilige sahip 6zel torbalar

kullanilmaktadir.
4.10 Kaplama Prosesi Islem Kademeleri

4.10.1 Yiizey temizligi (yag alma)

Yiizey islem proseslerinde en iyi sonuglar malzemenin iizerindeki yag, kir, pas, oksit, kalip
artiklari, kesme yaglar1 ve kaydiricilar gibi kirliliklerin temizlenmesi ile alir. Diiz yiizeyli ve
karmasik sekilli par¢anin kirlilik derecesine ve sekline gore temizlik islemi daha etkili olarak
yapilabilir. Islem zamani parcanin tipine ve kirlilik derecesine gore 5-10 dakika civarinda
degisir. Kaplama sanayinde yag giderici olarak, klorlanmig solventler ve alkali kimyasallar
kullanilmaktadir. Zehirli ve ozon tabakasina zarar veren bazi klorlanmis hidrokarbonlarin
uluslararas1 bir anlasma ile kullanimi yasaklanmistir. Buna ragmen basit yag giderme

islemlerinde trikloretilen ve oksitlenmis yaglarin giderilmesinde metilen kloriir tercih

30



edilmektedir. Trikloretilen 1sitilarak buhar fazina gecirilir ve temizligi yapilacak malzeme

buhar icerisinde 5-10 dakika bekletilerek islem gerceklestirilir.

4.10.2 Kumlama

Akimsiz nikel ile kaplanacak parcalarin ve malzemelerin yiizeyi temiz olmali ve oksit filmi
icermemelidir. Coziicii buhar ile yag gidermede dahil olmak {izere normal 6n islem
yontemleri ile uzaklastirilamayan agwr katkilar, boyalar, organik tabakalar iceren yiizeyler
kaplamaya uygun degildir. Bunlar kumlama islemi ile giderilir. Kum olarak; silis, cam
kiirecik veya aliminyum oksit tozlar kullanilir. Kumlamanm en 6nemli diger avantaj1 ylizey
puriizlendirilerek kaplamanin yapismasi saglanir ve bag mukavemeti arttirilir. Bu kademe
polimerik yapiya sahip malzemeler icin kullanilmamaktadir. Polimerik yapiya sahip
malzemeler kaplamadan Once sadece bir alkalik sicak yaglama banyosunda yagdan

arindirilarak askilama siirecine dahil edilirler.

4.10.3 Askilama

Akimsiz nikel kaplamanin en biiyiik avantajlarindan biri i parcasma elektriksel kontagin
gerekli olmamasidir. Bu nedenle askilama isleminin amaci, 6n islem kademeleri ve kaplama
esnasinda parcanin ¢ozelti icerisinde istenilen konumda tutulmasinmi saglamaktir. Askilar diiz,
cubuk, kutu T ve kademeli ¢ubuk seklinde olabilir. Aski malzemeleri neopren veya yumusak
lastik kaplanmis ¢elik, sicaklik ve aside dayanikli vinil pilastisol kapl ¢elik veya paslanmaz
celik olabilir. Paslanmaz celik askilar periyodik olarak %15’lik HNO;s ¢ozeltisinde pasive

edilmelidir.

4.10.4 Yiizey hazirlama

Kaplama Oncesi malzemelerin yiizeyinin prosese hazir hale getirilmesi gerekir ve buna 6n
aktifleme islemi denilir. Malzeme lizerinde ince film halinde aktiflenmis yapi elde edilir. Alt
malzeme tiiriine gore degisik aktivasyon islemi uygulanir. Celik, sfero ve dokme demir gibi
metaller i¢in tek tip aktivasyon, aliiminyum alt malzeme i¢in ise ayr1 bir aktivasyon islemi

uygulanirken, plastik malzemeler i¢in iki ayr1 6n aktivasyon islemi uygulanmaktadir.

Yag alma banyolar1 genellikle alkali, akimsiz nikel banyolar1 asidiktir. Bu nedenle yag
almadan sonra akimsiz kaplama Oncesi parcalarin seyreltik siilfiirik asit banyosuna

daldirilmasi Onerilir.
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4.10.5 Durulama

Kaplama prosesinden dnce malzemelerin yikama isleminden gecirilmesi gerekir. Bunun i¢in
malzemeler, kademeli ve tagkanli durulama banyosundan gegcirilir. Burada kullanilan suyun
sert su olmamas1 gerekir, sanayide genellikle sebeke suyu kullanilmaktadir. Ancak akimsiz

nikel banyosu saf su ile kurulmalidir.

4.10.6 Kaplama prosesi

Kaplama yapilacak parcalar hazirlanan kaplama banyosunda istenilen kalinliga kadar kaplanir.
Pargalarin yanina numune test parcalar1 konularak her saat bu test parcalar1 ¢ikartilarak
kalinlik olgiiliir. Kaplama banyosunun sicakligi 85-95 °C ve pH ise 4,6-5,0 arasinda olmalidir.
Kaplama islemi devam ederken sicaklik ve pH oOl¢iimii belirli araliklar ile periyodik olarak
Olciiliip proses formuna kaydedilir. Sirkiilasyon ile banyo ¢ozeltisi karistirilmalr ve filtreden
gecirilerek banyodaki tortular (fiziki kirlilikler) temizlenmelidir. Kaplama ¢dzeltisinin analizi
belirli araliklar ile yapilarak eksilen ¢ozelti ilave edilir. Bu analiz yontemi kullanilan kimyasal
tiirline gore degigsmektedir. Tedarik¢i firmadan kimyasal temin edilirken analiz ve ilave
yontemi hakkinda detayl bilgiler alinarak o bilgiler dogrultusunda analizler yapilir (Gokkurt,
2007).
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5. AKIMSIZ NIKEL KAPLAMALARIN ENDUSTRIDE KULLANIM ALANLARI

Akimsiz nikel kaplamalar baslica bes farkli kazanim elde etmek amaci ile kullanilir:

Korozyona kars1 direng kazandirmak,
Asmmaya kars1 direng kazandirmak,
Kaydiriciligimin yiiksek olmasi,
Lehimlenebilir olmasi,

Asmmig parcanin Ol¢ii toleranslarini degistirmeden ve sonrasinda taglama gibi mekanik

islemlere gerek kalmadan kurtarilmas:.

Ayrica iletkenlik saglama, homojen ve ayni kalinlikta kaplamalarin gerektigi durumlarda da

akimsiz nikel kaplama uygulanmaktadir [9]. Cizelge 5.1°de akimsiz nikel kaplamalarin

degisik sektorlerde kullanim oranlari, Cizelge 5.2°de ise ¢esitli sektorlerde uygulamalari

goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Akimsiz nikel kaplamalarm degisik sektorlerde kullanim oranlar [6]

Sektor Kullanim
Oram
Uzay %9
Otomotiv %5
Bilgisayar-Elekronik %28
Gida %3
Hidrolik %3
Makina %38
Niikleer %2
Petrol %3
Plastik %S5
Enerji %3
Matbaa %3
Pompa %4
Tekstil %S5
Vanalar %12
Petrokimya %2
Digerleri %S5
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5.1 Petrol, Gaz ve Kimya Endiistrisi

Korozyona kars1 korumak amaci ile en yaygin kullanim alanmna sahiptir. Agresif asit ve
gazlarim meydana getirdigi korozyon ve erozyona karsi diren¢ kazandirmak i¢in ytliksek
fosforlu nikel kaplama secilir. Kullanildig1 ekipmanlar; vanalar, soklar, bloverler, camur
pompalari, dalgic pompalari, ¢ceker rodlar, seperatorler, toplayicilar, 1s1 esanjorleri, boru ve

fittingler, iiretim tiipleridir.

5.2 Tip, Dis ve Ilac

Korozyona ve asinmaya karsi siiper direnci nedeni ile tip, dis ve ila¢ sektdriine ait cihazlarda
kullanilir. Dezenfektan ortamlarda hizmet verebildigi ve saglik agisindan biinyesinde mikrop
barindirmadigi i¢in (amorf yapist nedeni ile) oldukca pahali olan paslanmaz celik yerine ¢elik

ya da aliiminyum kullanilmasina imkan vermektedir.

Kullanildig1 yerler makaslar, enjeksiyon igneleri, klipsler, ilacta yolluklar, olgiilendirme

elekleri, hap tasima hatlari, doldurma ekipmanlaridir.

5.3 Matbaa ve Tekstil Endiistrisi

Baski merdane ve rulolarinda ¢ok eskiden beri kullanilmakta olup tekstilde ise son yillarda
kullanim alanlar1 artmaya baslamistir. Esit ve homojen kaplanabilmesinden dolay1 6l¢ii ve
balans hassasiyetini korur. Kaplamadan sonra ilave bir mekanik isleme gerek kalmaz.
(Honlama, taglama, ya da polisaj gibi) Kaydiriciliginin ve asinma direncinin olmasi nedeni ile
ekipmanlarin kullanim 6miirlerini artirir. Tekstilde kullanildig1 yerler ise; iplik besleyicileri,

kumas makaslari, igneler, bobinler, mekikler, tiglar (rapier), koparma igneleridir.

5.4 Uzay Sanayi

Uzay sanayinde ise hafif metalleri korozyon ve asmmaya karsi korudugu i¢in tercih edilir.
Kaplama Oncesi parlatma yapildigi zaman kaplama sonrasi goriinim paslanmaz ¢elik
goriiniimiindedir. Ugak ya da hava araclarmin bircok parcalarinda kullanilir. Motor aksamlari,
yapisal hava c¢ergevelerinde, bir¢ok disli parcalarinda, yakit sistemlerinde kompresor
kanatlarinda ve servo vanalarinda. diizenli ve homojen kaplanabildigi i¢in, tiim resesif i¢
bolgelerde her tarafinda ayni kalinlikta kaplama yapilabildigi i¢in kaynakli tanklarda ve
kompleks hidrolik vanalarda ve manifold sistemlerinde, ABS sistemlerinde, yakit enjeksiyon
pompalarinda, buzlanma kesici vanalarda, ucak motorunda, yag pompalarinda, saselerde,

kemerlerde ve karburatorlerde kullanilmaktadir.
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5.5 Paketleme, Tasima ve Gida

Paketleme makinelerinde tasima ekipman ve araglarinda korozyon ve asinmaya kars1 direncli
olan akimsiz nikel kaplama kullanilir. Kimyasallardan etkilenmeyen yapist ve
temizlenmesinin kolay olmasi nedeni ile tercih edilir. Ornegin sodyum hidroksit, gidaya
uygun asitler balik yaginin tagindigi tasima araclar1 gibi. Hidrolik silindirlerde, besleme ve
cikis yataklarinda, saftlarda, yliriiyen zincir ve bantlarda, baglant1 elemanlarinda yine
homojen kaplandigi i¢in tercih edilir. Gidada spesifik aplikasyonlar1 ise pndmatik sekerleme
makinelerinde, hamburger kalip ve grilerinde, 1sitma tablalarinda pisirme kaplarinda,

tavalarda ve cikolata kaliplarindadir.

5.6 Maden

Madende kullanilan ekipmanlar asitli maden sularinin yeraltinda bulunmasi nedeni ile ayrica
cevre sartlar1 bakimindan da oldukga korozif ve asindirmaya miisait ortamlardir. Celigin bu
ortamlarda da ¢ok cabuk korozyona ugrayip malzemenin karincalanmasi nedeni ile tercih
edilir. Yer alt1 madenlerin tozlu ortamlar olmasi sebebi ile de malzeme iizerinde meydana
gelen erozyonu da engeller. Agir maden sartlarinda malzemelerin karincalanmasini engeller.
Bilinen uygulamalari; hidrolik parcalara, cerceve, jet pompalarinin silindir baslari, boru

baglantilari, tiipler, maden makine parcalara uygulanmaktadir.

5.7 Agac ve Kagit

Agac isleme el aletleri, yogun korozif ve agindirici ortamlarda ¢alisan kagit ekipmanlari, ham
agac icersinde bulunan tuz ve organik asitler bircok malzemenin siiratle zarar gérmesine
sebep olur. Akimsiz nikel kaplama bu sartlara karsi: koruma saglar. Ayrica bigak gorevi goren
plakalarin tutucularima zimpara plakalarina kesme ve ufalama makinelerinde, en fazla

diferansiyel pinlerine uygulanmaktadir.

5.8 Otomotiv

[Ik zamanlarda plastiklerin kaplanmas1 disinda kullanimi ¢ok azdi. Simdilerde uzun émiirlii
olmast ve giivenlik nedeniyle otomotivde birgok parcalarda kullanilmaktadir. Fren
disklerindeki yastik tutuculari, fren silindirleri, sanziman dislileri, piston rodlari, egzoz,
debriyaj kutusu, susturucu, egzoz borusu ve manifoldu, kilit sistemleri, diferansiyel pinleri

spesifik uygulamalardir.
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5.9 Kalp

Akimsiz nikel ve akimsiz nikel/PTFE kaplamanin biitiin yiizeylerde homojen kaplanabilmesi
ve en ¢ekinik resesif bolgelerde bile kaplama olusmasi nedeni ile kalip yiizeylerinde de ikinci
bir kalip ylizeyi meydana getirir. Dogal kaydiriciligi nedeniyle enjeksiyon sirasinda hem
malzemenin kalip iizerinden rahatlikla akmasini hem de hizli ve kolaylikla styrilmasini saglar.
Artan sicaklikla olusan yiiksek sertligi ile kaliplarin erozyon ve abrazyona ugramasini
engelleyerek kalip kullanim dmriinii artirir. ABS, PVC, polikarbonatlar, akrilikler ve bunlarin
termoplastik haline doniismesini saglayan katkilari enjeksiyon sirasinda korozif duman
iiretirler. Akimsiz nikel kaplama kaliplart bu dumana karsi da tam korur. Benzer sekilde
sadece plastik enjeksiyon kaliplarinda degil ayrica zamak dokiim kaliplarinda ve cam

kaliplarinda da basariyla uygulanmaktadir.

5.10 Elektronik

Ko-aksiyal konnektorleri, basliklar, yerlestiriciler, saselerde, kaynak makinelerinde, diot
kutularinda, salterlerde, i¢ kesicilerde ve hafiza disklerinde ve durumlarda ve daha bir¢cok
uygulamalart mevcuttur. Siiper korozyon direnci ve lehimlenebilme 06zelligi, homojen
kaplanabilirligi ve elektrik, termal ve fiziksel 6zellikleri nedeni ile tercih edilmektedir. Mikro
catlak igermedigi i¢in mikro dalga iletme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle radar “awe guide” ve

anten sistemlerinde de kullanilmaktadir [9]. Sekil 5.1°de akimsiz nikel kaplamalarin bazi

uygulamalarina ait 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 5.1 Akimsiz nikel kaplamalarin degisik sektorlerdeki bazi uygulama alanlarimna ait
ornekler [10]
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6. AKIMSIZ NiKEL KAPLAMA BANYOLARINDA OLUSAN PROBLEMLER ve
ONERILER

Diger kaplama proseslerinde oldugu gibi, akimsiz nikel kaplama prosesinde de; kaplama
aninda veya kaplama sonrasi kaplama tabakasinda bazi sorunlarla karsilasilabilir. Bu
problemleri 6nceden fark edip ¢oziim yollar1 bulunmalidir. Cizelge 6.1°de yiiksek oranda
kaplama, Cizelge 6.2°de ise diisilk oranda kaplama probleminin muhtemel sebepleri ve bu

Oneriler verilmektedir.

Cizelge 6.1 Yiiksek oranda kaplama

Muhtemel Sebepler Oneriler

Banyonun ytiksek 1s1da olmasi Is1 6lgme aletleri kontrol edilmelidir.

Cok Yiiksek pH degeri Stilfiirik asit ile pH disiiriilmelidir.

Cok yiiksek nikel derisimi Nikel derisimi kontrol edilmeli, Nikel
derisimi%120’den fazla ise damitilmais su ile
banyo %95’e seyreltilmelidir.

Cizelge 6.2 Diisiik oranda kaplama

Muhtemel Sebepler Oneriler
Diisiik nikel derisimi Nikel derisimi kontrol edilmeli, diisiikse

gerekli ilaveler yapilmaldir.

Diisiik pH degeri pH kontrol edilir ve diisiikse amonyak

ilavesi yapilarak ayarlanmalidir.

Kirlenmis ¢ozelti Su ve hava girdilerinin saf oldugundan emin
olunmali, kalay iceren yap1 malzemeleri
kullanilmamali, kirlilik yikanmali ya da

baska bir 6n islem uygulanmalidir.
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Cizelge 6.3°de yetersiz korozyon direnci, Cizelge 6.4’de ise eksik kaplama, diisiik ortiiciiliik,

kenarlarda soyulma ve beyazlik problemlerinin muhtemel sebepleri ve dneriler verilmektedir.

Cizelge 6.3 Yetersiz korozyon direnci

Muhtemel Sebepler Oneriler

Diistik fosfor igerigi pH’1 ve indirgeme yogunlagmasi azaltilarak fosfor
icerigini arttirilmalidir.

Metalik kirlilik Banyoyu yikanmali ya da degistirilmelidir.

Yetersiz banyo kontrolii

edilmelidir.

Cizelge 6.4 Eksik kaplama, diisiik ortiiciiliik, kenarlarda soyulma ve beyazlik

Muhtemel Sebepler

Oneriler

Yetersiz temizleme

Sicakligt  kontrol  edilmelidir.  Temizligi,
temizleyici  konsantrasyonu ve diger On

temizleme ¢Ozeltileri kontrol edilmelidir.

Yetersiz aktiflestirme

Aktiflestiricileri  kontrol  edilmelidir.  Bazi
metaller ve alasimlar 6zel hazirliklar gerektirir

(piring, bakir, aliminyum ve magnezyum).

Yetersiz durulama

Durulama sicaklig1 ve siiresi kontrol edilmelidir.

Durulamalar temiz olmalidir.

Metalik kirlilik Banyo bosta ¢alistirilip temizlenmeli ya da banyo
atilip yenisi kullanilmalidir.
Organik kirlilik Banyo sogutulmali, karbon muamelesi yapilmali

ve filtre edilmelidir. Durulayicilarda banyoya
karisan artitk madde olup olmadigmi kontrol

edilmelidir.

Cok fazla hava karistirmasi

Hava karistirmasi azaltilmalidir.

Cizelge 6.5’de gozenekli kaplama, Cizelge 6.6’da ise kaplamada piiriizliilik probleminin

muhtemel sebepleri ve 6neriler verilmektedir.
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Cizelge 6.5 Gozenekli kaplama

Muhtemel Sebepler

Oneriler

Organik kirlenme

Banyo sogutulmali, karbon muamelesi

yapilmali ve filtrelenmelidir.

Yeterli olmayan ya da zayif dagitilmis hava

Hava karistirilmasi gelistirilmelidir.

karistirmasi
Banyoda yiizen parcalar Filtre kontrol edilmeli ve parga girmesi
engellenmelidir.
Cizelge 6.6 Kaplamada piiriizliiliik
Muhtemel Sebepler Oneriler

Yeterli olmayan filtreleme islemi

Cozelti yliksek

akis hizlarmda 5 mikrondan

filtrelenmelidir.

Cozeltinin bulaniklig1

pH’1 kontrol edilmelidir. Yiiksek pH buna sebep

olabilir. pH’1 ayarlanmalidir

Kirlenmis hazirlama suyu

Suyun kalitesi kontrol edilmelidir. Gerektigi gibi
kalitesi yiikseltilmeldir.

Belli bolgede yogunlagan agir1 1sinma

Hava karistirmasi kontrol edilmelidir.

Kaplanan madde ilizerinde metal ya da

toprak parcalari

Hava karistirmasi azaltilmalidir.

Kirlenmis filtre kartuslari, astarlar1 ya

da torbalar1

Hazirlamadan Once

olan astarlar yikanmali,

filtreler degistirilmelidir.

Kaplanan maddenin tek tarafinin

etkilenmesi

Karistirma arttirilmalidir.
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Cizelge 6.7°de bulanik banyo, Cizelge 6.8’de ise tank duvarlarinda metal tortulanmasi

probleminin muhtemel sebepleri verilmektedir.

Cizelge 6.7 Bulanik banyo

Muhtemel Sebepler Oneriler

pH degeri ¢ok yiiksek Seyreltik siilflirik asit kullanilarak pH degeri
diistiriilmelidir.

Yiiksek oranda hipofosfat Banyonun daha onceki islemleri uygulanarak

bilesim kontrol edilmelidir.

Banyonun eski olmas1 nedeniyle yliksek orto | Yeni banyo hazirlanmalidir.

hipofosfit derisimi

Karistirma i¢in kullanilan havanin kirliligi Hava filtresi temizlenmeli ve temiz hava

saglanmalidir.

Uygun olmayan su kullannomindan dolay: | Tiimiiyle deiyonize su kullaniimalidir.

kirlilik

Cinko, demir veya aliiminyumdan dolay1 | Kaplama banyosu yeniden hazirlanmalidir.

kirlenme

Cizelge 6.8 Tank duvarlarinda metal tortulanmasi
Muhtemel Sebepler Oneriler
Banyo  yeterince stk  ikinci  tanka | Yaklagik 8-10 saat sonra banyo ikinci tanka
pompalanmamissa bosaltilip temizlenmelidir.
Cok kisa etkisizlestirme zamani Nitrik asit en az 6 saat tankta bekletilmelidir.
Nitrik asit asir1 derece seyreltik Nitrik asitin konsantrasyonu %30

arttirilmalidir.

Tank malzemesi hasarli ya da zarar gormiis Tank astar1 degistirilmelidir.
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Cizelge 6.9°da donuk veya mat kaplama probleminin muhtemel sebepleri ve Oneriler

verilmektedir.
Cizelge 6.9 Donuk veya mat kaplama
Muhtemel Sebepler Oneriler
Organik kirlilik. Banyoyu sogutulmali, karbon muamelesi yapilmali

ve filtre edilmelidir.

Yetersiz temizleme

Temizlemeyi iyilestirilmelidir.

Banyo ¢ok eski (15 kez ya da daha

fazla yenilenmis)

Yeni banyo hazirlanmalidir.

Yiiksek ya da diisiik pH

Asit veya alkali ile banyo pH’1 ayarlanmalidir.

Banyoda dengesizlik.

Nikel ve indirgeyici kontrol edilmeli gerekirse

ayarlanmalidir.

Diisiik kalite substrat

Substrat iyilestirilmelidir.

Diisiik sicaklik

Sicaklig1 ayarlanmalidir.

Metalik kirlenme

Genis bir yiizey kullanarak banyo bosta calistirip

temizlenmelidir.

Diistik indirgeyici icerigi

Indirgeyici yogunlugu kontrol edilmeli ve

ayarlanmalidir.

Diisiik metal igerigi

Metal ilavesi yapilmalidir.
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Cizelge 6.10’da ise yetersiz yapisma probleminin muhtemel sebepleri ve Oneriler

verilmektedir.
Cizelge 6.10 Yetersiz yapisma [3]

Muhtemel Sebepler Oneriler

Yetersiz ylizey hazirlamasi Temizleme ve durulama iyilestirilmelidir.

Metal kirliligi Banyo temizlenmeli ya da yeniden hazirlanmalidir.

Asit inhibiitorlerinin girmesi Inhibitér olmayan asit kullanilmali. Durulama
kosullar iyilestirilmelidir.

Organik kirlilik Banyo sogutulmali, karbon muamelesi yapilmali
ve filtrelenmelidir.

Uygunsuz sicaklik muamelesi Isitma zamani ve sicaklik diizeltilmelidir.

Alasimin kalitesi Alasim kalitesi kontrol edilmelidir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Akimsiz nikel kaplamada iic farkli yabanci bilesen ilaveleriyle iyilestirme calismalari
yapilmistir. Kaplanan parcalarin kristal yapist ve dig goriinlimii gz Oniine alinarak sonuglar

yorumlanmis ve en uygun kompozisyon seg¢ilmistir.

7.1 Deney Kosullarin Secimi

Akimsiz nikel kaplama konusunda uygulama yapabilmek i¢in Yildiz Teknik Universitesi,
Kimya Miihendisligi Boliimii laboratuar1 secilmis ve gerekli ekipmanlar saglanarak uygun

calisma ortami olusturulmustur.

7.2 Deneysel Calismada Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar

Deneysel calismada kullanilan ekipmanlarin hepsi ve mevcut olan malzemeler Yildiz Teknik
iiniversitesinden, diger malzemeler Irmak Dis Tic. San. ve Ltd. Sti’den temin edilmistir.
Akimsiz nikel kaplamada iyilestirme c¢aligmalar1 i¢in Merck firmasi tarafindan tretilen 2-
merkaptobenzimidazol, 2-merkaptobenzotiazol sodyum tuzu ve tioglikolik asit kullanilmistir.
Kaplanan plakalarin optik mikroskop goriintiileri i¢cin Leica DMLM Microscopet+QWIN

Programme Image Analyzer optik mikroskop kullanilmistir.

7.3 Kimyasallarin Se¢imi

Akimsiz nikel kaplamada asidik banyo kullanilmis ve banyo kompozisyonun igerigi iki ana

¢Ozeltiden olusmaktadir. Bunlar;

e 1. Ana cozelti
Safsu=828,7g/L

Nikel Siilfat = 360 g/L
H,SO4 = 32,7 g/L

e 2. Ana cozelti

Safsu =309 g/L

Stv1 Kostik =220 g/L
Maleik Anhidrit =10 g/L
Laktik Asit =133 g/L
Glykolik Asit =133 g/L
Sodyum Asetat = 200 g/L
Sodyum Hipofosfit = 320 g/L
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Ik hazirlanan bu ana ¢dzeltilerden (2 adet) 75’er ml ile bir litre banyo kurulur. pH kontrolii
yapilir ve sitilir. Yeteri sicakliga geldikten sonra calismaya baslanir. Banyo ¢alisma sicakligi

90°C ve pH=4,8d1r.

Deneysel ¢calismada iyilestirme i¢in kullanilan yabanci bilesenlerin se¢imi literatiir arastirmasi
ve Merck firmasindan tavsiye sonucunda olmustur. Bu kimyasallarin 6zellikleri ve kullanim

alanlar1 asagida agiklanmistir;
¢ 2-merkaptobenzimidazol

2-merkaptobenzimidazol tat olarak biraz aci ve beyaz amorf tozdur. Cizelge 7.1°de 2-
merkaptobenzimidazoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir ve Sekil 7.1°de 2-

merkaptobenzimidazoliin molekiiler yapis1 goriilmektedir.

Cizelge 7.1 2-merkaptobenzimidazoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Molekiiler Formuli C-7HgN,S

Molekiil Agirlig1 150,22 g/mol

Erime Noktas1 295-302 °C

Kaynama noktasi Mevcut degil

Coziiniirlik Su (350 mg/L, 25 °C),etanol(¢dziiniir,20°C),
aseton(¢oziiniir,20 °C)

Sekil 7.1 2-merkaptobenzimidazoliin molekiiler yapisi

2-merkaptobenzimidazol, elektrolitik kaplama kimyasallar1 olarak, kauguk kimyasinda 1stya,
oksijen ve buhara dayanmak zorunda olan 1s1 dayanikli kaucuk parcalar i¢in antioksidan
olarak, anti iilser ilag¢ iiretiminde ayrica dayanikli-ge¢irmez kumas iiretiminde leke tutmazlik
kazandirmak amaciyla kullanilir. Sentetik kauguklara ek olarak dogal kauguklarda da

kullanilir.
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¢ 2-merkaptobenzotiazol sodyum tuzu
2-merkaptobenzotiazol sodyum tuzu goriinlis olarak sari-kahve sividir. Cizelge 7.2°de 2-
merkaptobenzotiazol sodyum tuzunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve Sekil 7.2°de ise 2-

merkaptobenzotiazol sodyum tuzunun molekiiler yapisi goriilmektedir.

Cizelge 7.2 2-merkaptobenzotiazol sodyum tuzunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Molekiiler Formuli C,H4NNaS,
Molekiil Agirlig1 189,23g/mol
Erime Noktas1 -14 °C

Kaynama noktasi 108 °C
Coziiniirlik Suda ¢6ziinebilir

N

!
S/L‘SHa

Sekil 7.2 2-merkaptobenzotiazol sodyum tuzunun molekiiler yapisi

2-merkaptobenzotiazol veya onun sodyum tuzu tekstilde, kagit boyutlandirmalar ve su bazh
yapistiricilarda ayrica petrol iirtinleri ve yaglar1 kesmede korozyon inhibit6rii olarak ve lastik
ve diger kaucuk parcalarin iiretiminde sertlestirme hizlandiricist olarak kullanilmaktadir.
Metil metakrilat kopolimerleri, akrinonitril polimer, poliester elyaf vs. i¢cin termal stabilizator,

dogal ve sentetik kaucuk sertlestirmede hizlandirici olarak kullanilmaktadir.

¢ Tioglikolik asit

Tioglikolik asit HSCH,CO,H formiiliinde organik bilesiktir. Yapisinda hem karboksilik asit
hem de tyol(merkaptan) igerir. Kuvvetli hos olmayan kokusuyla berrak bir sividir. Hava ile

kolayca oksitlenerek disiilfiire doniisiir. Cizelge 7.3’de tioglikolik asitin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri verilmektedir. Sekil 7.3’de tioglikolik asitin molekiiler yapis1 goriilmektedir.
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Cizelge 7.3 Tioglikolik asitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Molekiiler Formiili C,H40,S
Molekiil Agirlig 92,11 g/mol
Erime Noktas1 -16 °C

Kaynama noktasi 96 °C
Coziiniirlik Suda ¢6ziinebilir.

OH

OH

Sekil 7.3 Tioglikolik asitin molekiiler yapisi

Tioglikolik asit, kimyasal bir tily dokiicii olarak kullanmak i¢in 1940’larda gelistirildi ve hala
ozellikle kalsiyum tioglikolat tuz formunda kullanilir. PVC stabilizatorlerin sentezinde, petrol
endiistrisinde korozyon inhibisyonunda, ilag, tarimsal kimyasallar1 ve boyalarin iiretiminde,
sa¢ bakim iriinleri (dalgalandirma, sa¢ diizlestirmede), kumas boyama ve deri islemede

kullanilmaktadir.

7.4 Deneysel Calismada izlenen Asamalar

Ik hazirlanan bu ana ¢dzeltilerden 75’er ml ile 1 litre banyo kurulur.

Kaplamada izlenen asamalar sdyledir;

Tiim kaplamalar 90 °C sicaklikta ve pH=4,8 yapilmistir.

1. Kaplanacak plaka 6nce yag alma beherine alinir, durulamadan 6nce bir siinger ile ovalanir.
Tekrar yag alma beherine daldirilip ¢ikarilir ve ¢esme altinda durulanir.

2. Durulanan plaka kurutulmadan once ylizeyin islanip 1slanmadig1 kontrol edilir. Her taraf
1slanmadiysa tekrar yag alma beherine atilir ve sonra siinger ile tekrar ovalanir ve durulanarak,
1slanip 1slanmadigi kontrol edilir.

3. Tamamen 1slandig1 anlasilan plakalar tam olarak kurutulur, tartilir ve isimlendirilir.

4. Tartimdan sonra yaklasik % 2’lik siilfiirik asit ¢ozeltisinde 5 -10 saniye bekletilir ve akar su

altinda iyice durulandiktan sonra akimsiz nikel banyosuna asilir.
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5.90°C de 10 dk. siire ile kaplama gergeklestirilir.

6. Her plaka kaplandiktan sonra akar suda durulanir, iyice kurulanir ve tartilir.

Her iki plaka kaplandiktan sonra pH kontrolii ve nikel analizi yapilmalidir.

7.4.1 Nikel analizi

e 10 ml banyo ¢ozeltisi bir erlene konur ve iizerine yaklasik 100 ml saf su ilave edilir

e Uzerine 5 ml amonyak ve yaklasik 0,5 g miireksit indikatérii ilave edilip iyice karistirilir

e Hemen EDTA ile mor renge kadar titre edilir. EDTA sarfiyat1 (S) olarak not edilir.
SONUC : (S) X 0,587 = g/L metalik nikel

Gerekli diizeltme ve ilave yapilir. pH degeri kaplama yaptikca diiser bu nedenle sulandirilmis
amonyak ile pH degeri diizeltilir. 1 g/L nikel eksigi i¢cin 10 ml nikel stok ¢ozeltisi ilave
edilmelidir. Nikel ilavesi yapildiktan sonra her 10 ml nikel ¢6zeltisi ile 8 ml indirgen ¢ozeltisi

ilave edilmelidir.

Banyoda calistikca eksilen kimyasallarin takviyesi ise stok ¢ozeltiler ile yapilmaistir.
7.4.2 Stok ¢ozeltilerin hazirlanisi

7.4.2.1 Nikel ¢ozeltisi hazirlanmasi

45 gr nikel siilfat bir miktar sicak saf suda ¢oziiliir ve 100 ml’ye tamamlanir. Bu ¢ozelti
banyoda eksilen nikeli tamamlamak i¢in kullanilacaktir. 1 g/L nikel i¢in bu ¢dzeltiden 10 ml

gerekir.

7.4.2.2 indirgen cozeltisi hazirlanmasi

10,0 g s1v1 kostik

0,5 g maleik anhidrid

6,7 g laktik asit

6,7 g glykolik asit

6,7 g sodyum asetat

16,7 g sodyum hipofosfit

Bir miktar saf suda ¢oziiliir ve 100 ml’ye tamamlanir. Bu ¢6zelti banyoda eksilen hipofosfiti
tamamlamak i¢in kullanilacaktir. Nikel ilavesi yapildiktan sonra her 10 ml nikel ¢ozeltisi ile 8

ml bu ¢ozeltiden ilave edilir.
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7.5 Yapilan Deneyler

Toplam 112 adet demir sac plakaya yabanci bilesen miktarlar1 stirekli degistirilerek akimsiz
nikel kaplama uygulanmis ve her birinin kaplama hizi hesaplanmistir. Kaplanan plakalardan
yorumlayarak dogru sonuca ulagsmak i¢in en uygun olanlar se¢ilmis ve incelenmistir. Toplam
9 adet banyo kullanilarak gergeklestirilen kaplamalarda, her kaplama siiresince sicaklik 90°C

ve pH= 4,8 olarak ayarlanmustir.
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¢ 1 no’lu banyo

75 ml banyo bilesenlerinden alinip su ile 1 L’ ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir

yabanci bilesen ilavesi yapilmamistir. Cizelge 7.4’de 1 no’lu banyoya ait kaplamalar ve

sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.4 1 no’lu banyoda gergeklestirilen kaplamalar ve sonuclari

Plaka Kaplama Kaplama Kaplama

no Yabanci bilesen ilavesi oncesi sonrasi hizi
tartim(g) tartim(g) (n/h)

01 Yok 33,4517 33,8962 21,40

02 Yok 30,6226 30,9650 16,48

03 2 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,5632 33,5632 0

04 2 ml 2-merkaptobenzotiazol 33,4147 33,4147 0

05 2 ml tioglikolik asit 33,7166 33,7166 0

06 Yok 33,3940 33,3940 0

07 Yok 33,6215 33,6215 0

08 Yok 33,6007 33,6007 0

¢ 2 no’lu banyo

75 ml banyo bilesenlerinden alinip su ile 1 L’ ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir

yabanci1 bilesen ilavesi yapilmamistir ve kaplama stiresince sicaklik 90 °C ve pH=4,8 olarak

ayarlanmistir. Cizelge 7.5’de 2 no’lu banyoya ait kaplamalar ve sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.5 2 no’lu banyoda gergeklestirilen kaplamalar ve sonuclari

Plaka Kaplama Kaplama Kaplama

no Yabanci bilesen ilavesi oncesi sonrasi hizi
tartim(g) tartim(g) (n/h)

09 Yok 34,0129 34,6319 19,87

10 2 ml 2-merkaptobenzotiazol 33,3404 33,3944 1,73

11 2 ml tioglikolik asit 33,6848 33,7134 0,91

12 2 ml 2-merkaptobenzimidazol 33,7501 33,7654 0,49
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¢ 3 no’lu banyo

75 ml banyo bilesenlerinden alinip su ile 1 L’ ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir
yabanci1 bilesen ilavesi yapilmamistir. Ancak 30 ml nikel stok ilavesi yapilmistir, bu durumda
banyoda 9 g/L nikel bulunmaktadir. Cizelge 7.6’de 3 no’lu banyoya ait kaplamalar ve
sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.6 3 no’lu banyoda gergeklestirilen kaplamalar ve sonuglari

Plaka Kaplama Kaplama Kaplama
no Yabanci bilesen ilavesi oncesi sonrasi hiza

tartim(g) tartim(g) (n/h)
13 0,5 ml 2-merkaptobenzotiazol 33,9627 34,7547 25,42
14 0,5 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,4948 34,5026 32,35
15 0,5 ml tioglikolik asit 33,6508 34,4758 26,48
16 0,5 ml 2-merkaptobenzotiazol 33,6598 34,3646 22,62
17 0,5 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,9007 34,2355 10,74
18 0,5 ml tioglikolik asit 33,7337 34,0224 9,26
19 0,5 ml 2-merkaptobenzotiazol 33,5440 34,1827 20,50
20 0,5 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,9470 34,2248 8,91
21 Yok 32,8415 33,0476 6,61
22 0,3 ml tioglikolik asit 33,0306 33,0446 0,44
23 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol | 32,9714 32,5681 12,94
24 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,9390 32,9390 0
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¢ 4 no’lu banyo
75 ml banyo bilesenlerinden almip su ile 1 L’ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir
yabanci bilesen ilavesi yapilmamistir. Cizelge 7.7°da 4 no’lu banyoya ait kaplamalar ve

sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.7 4 no’lu banyoda gergeklestirilen kaplamalar ve sonuglar1

Plaka Kaplama Kaplama Kaplama
no Yabanci bilesen ilavesi oncesi sonrasi hiza
tartim(g) tartim(g) (n/h)
25 0,3 ml tioglikolik asit 33,0866 33,8744 25,29
26 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,8369 33,4808 20,67
27 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,2576 33,9064 20,82
28 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,1280 33,6139 15,59
29 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,9606 33,3358 12,04
30 0,3 ml tioglikolik asit 32,9306 33,1564 7,24
31 0,3 ml tioglikolik asit 32,7498 32,9230 5,56
32 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol | 32,8587 32,9514 2,97
33 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 33,0326 33,0340 0,044
34 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 33,0387 33,1519 5.45
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¢ 5no’lu banyo
75 ml banyo bilesenlerinden alinip su ile 1 L’ ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir
yabanci bilesen ilavesi yapilmamistir. Cizelge 7.8° de 5 no’lu banyoya ait kaplamalar ve

sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.8 5 no’lu banyoda gerceklestirilen kaplamalar ve sonuglari

Plaka Yabanci bilesen ilavesi Kaplama Kaplama Kaplama
no oncesi sonrasi hiza

tartim(g) tartim(g) (n/h)
35 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,1260 33,6702 26,20
36 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,2807 32,7549 22,83
37 0,3 ml tioglikolik asit 33,0152 33,4564 21,24
38 0,3 ml tioglikolik asit 33,9274 33,3874 26,00
39 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 33,0705 33,3374 12,85
40 0,3 ml 2-merkaptobenzomidazol | 32,7325 33,0158 13,64
41 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,1591 33,5663 19,60
42 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 30,6998 30,9007 9,67
43 0,3 ml tioglikolik asit 30,8953 31,0688 8,35
44 0,3 ml tioglikolik asit 33,5053 33,5624 2,74
45 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,9868 33,0274 1,95
46 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,0223 33,1498 6,13
47 0,3 ml tioglikolik asit 32,7590 32,8250 3,17
48 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,7977 32,8477 2,40
49 0,3 ml 2-merkaptobenzomidazol | 32,4069 32,4280 1,01
50 0,3 ml 2-merkaptobenzomidazol | 33,2596 33,2875 1,34
51 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,5589 32,5607 0,086
52 0,3 ml tioglikolik asit 32,3078 32,3091 0,062
53 Yok(Her bir bilesen 1,8 ml | 33,2234 33,3875 7,90

mevcut)
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¢ 6 no’lu banyo
75 ml banyo bilesenlerinden alinip su ile 1 L’ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir
yabanci bilesen ilavesi yapilmamistir. Cizelge 7.9°de 6 no’lu banyoya ait kaplamalar ve

sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.9 6 no’lu banyoda gergeklestirilen kaplamalar ve sonuglar1

Plaka Kaplama Kaplama Kaplama
no Yabanci bilesen ilavesi oncesi sonrasi hizi
tartim(g) tartim(g) (n/h)
54 0,1 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,3556 32,9892 30,51
55 0,1 ml tioglikolik asit 32,9075 33,4205 24,70
56 0,1 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,4801 34,1096 30,31
57 0,5 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,8093 33,2859 22,95
58 0,5 ml tioglikolik asit 32,5468 32,7899 11,70
59 0,5 ml 2-merkaptobenzimidazol | 33,5182 33,7779 12,50
60 0,2 ml 2-merkaptobenzimidazol | 32,5653 32,7615 9,44
61 0,2 ml tioglikolik asit 33,0191 33,3443 15,65
62 0,2 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,1595 32,4671 14,81
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¢ 7 no’lu banyo
75 ml banyo bilesenlerinden almip su ile 1 L’ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir
yabanci bilesen ilavesi yapilmamistir. Cizelge 7.10’da 7 no’lu banyoya ait kaplamalar ve

sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.10 7 no’lu banyoda gerceklestirilen kaplamalar ve sonuglari

Plaka Kaplama Kaplama Kaplama
no Yabanci bilesen ilavesi oncesi sonrasi hiza
tartim(g) tartim(g) (n/h)
63 0,5 ml 2-merkaptobenzimidazol 33,1424 33,7570 29,59
64 0,5 ml tioglikolik asit 32,4449 33,0126 27,33
65 0,5 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,4738 32,9398 22,43
66 0,5 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,3406 32,5704 11,06
67 0,5 ml tioglikolik asit 32,9207 33,2694 16,79
68 0,5 ml 2-merkaptobenzimidazol 32,5125 32,5132 0,033
69 Yok(Her bir bilesen 1 ml mevcut) | 32,2120 32,2121 0,0048
70 Yok(Her bir bilesen 1 ml mevcut) | 32,4074 32,4127 0,255
71 0,5 ml tioglikolik asit 32,9750 32,9811 0,293
72 0,5 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,2617 32,2641 0,115
73 0,5 ml 2-merkaptobenzimidazol 32,5096 32,5096 0
74 Yok(Her bir bilesen 1,5 ml | 32,4897 32,4897 0
mevcut)
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¢ 8 no’lu banyo
75 ml banyo bilesenlerinden almip su ile 1 L’ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir
yabanci bilesen ilavesi yapilmamistir. Cizelge 7.11°da 8 no’lu banyoya ait kaplamalar ve

sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.11 8 no’lu banyoda gerceklestirilen kaplamalar ve sonuglari

Plaka Kaplama Kaplama Kaplama
no Yabanci bilesen ilavesi oncesi sonrasi hiz1
tartim(g) tartim(g) (n/h)
75 0,5 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,9103 33,4251 24,78
76 0,5 ml 2-merkaptobenzimidazol | 32,9683 33,4233 21,91
77 0,5 ml tioglikolik asit 32,7348 33,3865 31,38
78 Yok 32,9911 33,5404 26,45
79 Yok 32,9075 33,4867 27,89
80 Yok 32,4509 32,9370 23,40
81 Yok 32,5529 33,1351 28,03
82 Yok 32,4214 32,7808 17,30
83 Yok 32,5836 32,9339 16,86
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® 9 no’lu banyo

75 ml banyo bilesenlerinden alinip su ile 1 L’ ye tamamlanarak banyo olusturulmustur. Higbir

yabanci bilesen ilavesi yapilmamistir. Cizelge 7.11°de 9 no’lu banyoya ait kaplamalar ve

sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 7.12 9 no’lu banyoda gerceklestirilen kaplamalar ve sonuglar1

Plaka Kaplama Kaplama Kaplama
no Yabanci bilesen ilavesi oncesi sonrasi hiza
tartim(g) tartim(g) (n/h)
84 0,2 ml tioglikolik asit 32,6090 33,3158 34,03
85 0,2 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,6960 33,3498 31,48
86 0,2 ml 2-merkaptobenzimidazol 32,5083 33,0693 27,01
87 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol 32,6420 33,2863 31,02
88 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,7566 33,2500 23,75
89 0,3 ml tioglikolik asit 32,3149 32,7910 22,92
90 Yok(Her bir bilesen 0,5 ml mevcut) 32,6318 32,9500 15,32
91 «“ 32,5206 32,9631 21,30
92 «“ 32,5328 32,8758 16,51
93 «“ 32,7452 33,0609 15,20
94 «“ 32,4518 32,7483 14,27
95 «“ 32,4265 32,6773 12,07
96 «“ 32,6291 32,9066 13,36
97 «“ 32,6986 32,9560 12,39
98 «“ 32,6761 32,8537 8,55
99 «“ 32,5048 32,6394 6,48
100 0,2 ml tioglikolik asit 32,6021 32,7501 7,12
101 0,2 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,5907 32,6025 0,568
102 0,2 ml 2-merkaptobenzimidazol 32,7358 32,7404 0,221
103 Yok(Her bir bilesen 0,7 ml mevcut) 32,6177 32,6187 0,048
104 “ 32,5474 32,5511 0,1781
105 «“ 32,6516 32,6516 0
106 «“ 32,5688 32,5882 0,934
107 «“ 32,5574 32,5981 1,95
108 0,3 ml 2-merkaptobenzimidazol 32,6183 32,7547 6,56
109 0,3 ml 2-merkaptobenzotiazol 32,6235 32,6277 0,20
110 0,3 ml tioglikolik asit 32,6048 32,6105 0,2744
111 Yok(Her bir bilesen 1 ml mevcut) 32,6705 32,6874 0,8138
112 “ 32,6088 32,6254 0,7993
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7.6 Deney Sonuclar
Yapilan deneylerde elde edilen plakalardan uygun olanlar1 segilmis ve optik mikroskop
goriintiileri alinmistir.
2 no’lu banyoda kaplanan 9 no’lu plakaya ait optik mikroskop goriinti Sekil 7.4’de

verilmektedir.

Sekil 7.4 9 no’lu plakanimn optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de, 3 no’lu banyoda kaplanan 13, 14, 15 no’lu plakalarin

optik mikroskop goriintiileri sirasiyla verilmektedir.

Sekil 7.5 13 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.6 14 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.7 15 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°de, 4 no’lu banyoda kaplanan 25, 26, 27 no’lu plakalara ait

optik mikroskop goriintiileri sirasiyla verilmektedir.

Sekil 7.8 25 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.9 26 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.10 27 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’da, 5 no’lu banyoda kaplanan 35, 36, 37 no’lu plakalara

ait optik mikroskop goriintiileri sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 7.11 35 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.12 36 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.13 37 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.14, 7.15, 7.16, 7.17, 7.18 ve 7.19°da, 8 no’lu banyoda kaplanan plakalara ait optik
mikroskop goriintiileri sirasiyla verilmektedir.

Sekil 7.14 75 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.15 76 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.16 77 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.17 81 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.18 82 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.19 83 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de, 9 no’lu banyoda hazirlanan 90, 95, 100 no’lu

plakalara ait optik mikroskop goriintiileri sirasiyla verilmektedir.

Sekil 7.20 90 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.21 95 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.22 100 no’lu plakanin optik mikroskop goriintiisii
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Akimsiz nikel kaplamalar, lilkemizde son yillarda kullanilmaya baslanmis ve endiistriyel
kullanom alami hizla gelismistir. Kaplama kalinliginin malzeme ylizeyinde homojen(esit)
olmasi, karmasik sekilli parcalarin da rahatlikla kaplanabilmesi, ¢ok iyi korozyon dayanimi,
asinmaya karst mukavemet ve yliksek kaplama sertliginden dolay1 endiistride tercih edilir

kaplamalardir.

Bu caligmada akimsiz nikel kaplamalari iyilestirme icin 3 farkli yabanci bilesen; 2-
merkaptobenzimidazol, 2-merkaptobenzotiazol ve tioglikolik asit kullanilmistir. Bu
bilesenlerin etkileri incelenmis ve sonu¢ olarak; 2-merkaptobenzimidazoliin kristal yapiy1
inceltip uzattig1 gériilmiistiir. Diger bilesenlerinde parlatmada etkisi s6z konusudur ancak ana
parlatic1 2-merkaptobenzotiazoldiir, tioglikolik asit ise kristal yapiy1 diizeltmektedir. Banyo
yaslandikca kristaller biiylimekte, renkte mat goziikmeler s6z konusudur. Kaplama hizi
yavaslamaktadir. Bu etkiler géz Oniine alinarak akimsiz nikel kaplamada yabanci bilesenler 5
ml’y1 gegmemelidir.

Bu miktar asildig1 takdirde banyo kaplamasi durmaktadir. Ayrica tiim katkilarin sonradan

ilave miktar1 (bir defada) kurulus miktarmm % 5’ inden fazla olmasi halinde banyoda

kaplamalar durma noktasina gelmektedir.

Her ti¢ organik katkilar 2,5 ml/L veya biraz daha az olursa banyo en az iki saat takviyesiz

calisabilmektedir.

Organik katkilarin en uygun miktar1 1,5-2,5 ml/L olarak tespit edilmistir. Bu etkiler goz
oniine alinarak akimsiz nikel kaplamada ilave katki miktarlar1 asagidaki gibidir:

e 3 g/l 2-merkaptobenzimidazol

e 4g/L tioglikolik asit

e 2 g/l 2-merkaptobenzotiazol olmalidir.
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