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Bu ¢aligmada; korozyana karsi koruma yontemlerinden birisi olan elektolitik
kaplama turlerinden biri ¢inko/nikel kaplamalar1 i¢in kullanilan kimyasallar
karsilagtirilmis ve korozyona karsi maksimum koruma saglayan kaplamanin en
uygun parametreleri tespit edilmeye calisilmistir. Elektrolitik ¢inko/nikel
kaplamalarda banyo bilesenleri olan nikel, ¢inko ve sodyum hidroksit konsantrasyon
degerleri ile inorganik yap1 olan kaplama banyosu yardimci kimyasallar1 6zel adlar1

Part A ve Part B olan tasiyici ve parlatici kimyasallari ile ¢alismalar yapilmistir.

Ulkemizde elektrolitik kaplama sektoriinde kullanilan kimyasallarin ¢ogu
ithal olarak temin ediliyor. Bundan dolay1 kaplama sektoriinde fazla kimyasal
kullaniomin Oniine geg¢ilmesi ve doviz kaybimnin 6nlenmesi i¢in, kaplamanin uygun
kimyasal degerlerde gerceklesmesi ve minimum miktarda kimyasal kullanimi

oldukca 6nemlidir.

Bu caliygmamizda elektrolitik ¢inko/nikel kaplama banyolar1 i¢in en uygun
kimyasal bilesenler tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢inko/nikel kaplama
banyolar1 i¢in 1,5 g/L nikel konsantrasyonu, 9,5 g/L cinko konsantrasyonu, 130 g/L
NaOH konsantrasyonu, 10 ml/L tastyic1 ve 0,6 ml/L parlatict kaplama banyosunun
optimal seviyeleri belirlenmistir. Bu ¢alismadaki amag; banyo bilesenlerini optimal
seviyede tutarak fazla kimyasal kullanimmmn Onune gegmektir. Ayrica malzeme

dayanimini korozyona kars1 korumak énem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cinko/Nikel Elektrolitik Kaplama, Hull Cell, X-RAY,
Korozyon, Akim

2024, 59 sayfa
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In this study, the chemicals used for zinc/nickel coatings, one of the types of
electrolytic coatings that are one of the methods of protection against corrosion, were
compared and the most appropriate parameters of the coating that provide maximum
protection against corrosion were tried to be determined. In electrolytic zinc/nickel
coatings, studies were carried out with the concentration values of nickel, zinc and
sodium hydroxide, which are the bath components, and the plating bath auxiliary
chemicals, which are inorganic structures, and carrier and brightener chemicals with

specific names Part A and Part B.

Most of the chemicals used in the electrolytic plating industry in our country
are imported. Therefore, in order to prevent excessive use of chemicals in the coating
sector and to prevent foreign exchange loss, it is very important that the coating is
carried out at appropriate chemical values and the minimum amount of chemicals is

used.

In this study, the most suitable chemical components for electrolytic
zinc/nickel plating baths were determined. According to the results obtained, for
zinc/nickel plating baths, 1.5 g/L nickel concentration, 9.5 g/L zinc concentration,
130 g/L NaOH concentration, 10 ml/L carrier and 0.6 ml/L brightener were used in
the plating bath. optimal levels have been determined. The aim of this study is to
prevent excessive chemical use by keeping bath components at optimal levels. It is

also important to protect the material strength against corrosion.

Keywords: Zinc/Nickel Electrolytic Plating, Hull Cell, X-RAY, Corrosion, Flow

2024, 59 pages
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1. GIRIS

18. yy’ da elektrigin bulunmasi ve uygulanmasi ile metallerin degerli
metallerle kaplanmasi diisiiniilmiistiir. 1805 yilinda Italyan “Brugnatelli” elektrik
kaynag1 olarak kullandig1 akiimiilator yardimiyla altin kaplamay1 bagarmistir. 1840
yilinda Ingiliz “Wright” 1n altn ve giimiis kaplama icin “siyaniirli” elektroliti
bulmasi, insanlara dogada oksitlenmeye karsi dayanikli metallerle dayaniksiz

metalleri kaplama olanag1 saglamstir.

Doga kosullar1 ve benzeri oksitleyici ortamda kullanilan bir¢ok metallerin
(elementlerin) agmmaya ugramasini onlemek i¢in iistiine, bu ortamdan etkilenmeyen

baska elementle kaplanmasina “GALVANOTEKNIK” denmistir [1].

Korozyon; metallerin ortamla temasi sonucu, metal-ara Yylzey-ortam
tcliisiiniin etkilesimi ile yiizeyde olusan bozulmadir. Korozyondan korunma
Onlemlerinin temelinde de bu ii¢ faktoriin 6zelliklerini ve birbirleri ile iliskilerini iyi
bilmek ve gerekli degisiklikleri gergeklestirmek yatar. Metallerin ortama daha
dayanikli kilinmasi i¢in, korozyon yapici etkenlerin kontrol altina alinmasi1 yaninda,

ara yiizeyi degisik malzemelerle kaplamak bu tiir onlemlerin basinda gelmektedir [2].

Metallerin elektrokimyasal birikim ve ¢oziinmesi, birgok sayida metal isleme
yontemlerinde kullanilir. Bunlardan en yaygin kullanim alani bulan ve en iyi bilineni,
elektrolitik kaplamadir. Iletken bir yiizey tabakasi saglanmak kosuluyla, kaplanan

yuzey metal ya da metal olmayan bir maddedir [3].

Endiistride kullanilan parcalar basta krom ve ¢inko olmak iizere aliiminyum,
bakir, kobalt, nikel, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da bunlarin

alasimlari ile kaplanir [4].

Daha diizgiin bir kaplama tabakasi elde edebilmek amaciyla, kaplamada
yardimci kimyasallar da kullanilmaktadir. Bu kimyasallar tastyict ve parlatict olarak
adlandirilmaktadir. Parlatici; kaplama goriinlimiiniin daha diizgiin ve parlak olmasini
saglamakta, tasiyici ise itici gii¢ olusturarak ¢inko atomlarmin malzeme ylizeyine
yigmlar halinde degil, diizenli ve miimkiin olabildigince 6beklenmeden yapigmasini

saglamaktadir. Bu yardimci kimyasallar iceriklerinde birden fazla kimyasal malzeme



icermekte, cok kimyasal varligi bu prosesin kontroliinii gii¢lestirip, kirlilik ve saglik

sorunlar1 dogurmaktadir [5].

Zn-Ni kaplamalarin korozyon direnci, pasivasyon islemiyle daha fazla
gelistirilmistir. Eger arastirma teknolojileri magnezyum alasimlari iizerine Zn-Ni
kaplamalar1 yaratacak kadar gelisirse, bunun gibi alasimlarin korozyon direngleri

mukemmel seviyeye gelecektir [6].

Bu calismamizda elektrolitik ¢inko/nikel kaplama banyolarinda kullanmis
oldugumuz kimyasallarm kaplama verimliligi incelenmesi ve banyo igerinde
kullanilan kimyasallarin en uygun parametrelerde ¢alisilmasi amaglanmistir. BOylece
korozyon korunumunda maksimum verimlilik ve ¢ogunlugu ithal olan kimyasal
kullannminda kontrol saglanmistir. Calismada nikel, ¢inko, sodyum hidroksit
konsantrasyonlari ve tastyici ile parlatici kimyasallarin banyo igerisindeki dagilimlari

incelenmistir.



2. ELEKTROLITIiK METAL KAPLAMA

Metallerin elektrokimyasal birikim ve ¢0zlinmesi birgok metal isleme
yonteminde kullanilir. Bunlardan en yaygm kullanim alani bulan ve en iyi bilineni
elektrolitik kaplamadir. Metal kaplama yiizeylere elektrolitik birikim yolu ile
uygulanir. fletken bir yiizey tabakasi saglanmak kosuluyla, kaplanan yiizey metal ya
da metal olmayan bir maddedir. Kaplama koruma ya da siisleme amaciyla uygulanir
ya da her iki neden s6z konusudur. Elektrolitik sekillendirme metal birikiminin
kullanildig1 baska bir yontemdir. Bu yontemde biriken tabakanin kalinlig1 normal
kaplamada uygulanandan c¢ok daha fazladir ve yiizeyde biriken metal birikim
tamamlandiktan sonra ylizeyden ayrilabilir. Metalin kalinlig1 kendi basina yetecek ve
dayanikli olacak sekilde ve biriktigi ylizeyin geometrik seklini alacak Olcilide

olmalidir.

Bir kaplama birimi baglica bir katot, bir anot, bir elektrolit ve uygun bir
kaplama banyosundan olusur. Bunun yaninda bazi ek araglara da gereksinim
duyulur. Bunlar elektrolitin karistirilmasi ve saflastirilmasi i¢in gerekli olan ve
herhangi bir otomatik kontrol i¢cin gerekli olan araglardir. Elektriksel araglar ise ana
gii¢c kaynagindan gerekli diisiik gerilimi (dogru akim) saglamak amaciyla bir azaltici
dontstiiriicii  (transformer) ve rektifiye edici araglardir. Bazi hallerde motor
jeneratorler'de kullanilmaktadir. Bu arada kaplama hiicrelerine gerekli giiciin istenen

oranda verilmesini saglayacak kontrol sistemlerine gereksinim vardir [7].

Kaplama sonucunda olusan metal kristal haldedir, kristal boyutu ve
kristallerin birikim sekli, birikimin adhezyon, siireklilik, goriiniis, saglamlik ve diger
Ozelliklerini belirler. Birikimin kristal yapis1 kaplama hiicresinin 6zellikleri
tarafindan belirlenir, bunlardan en 6nemlisi elektrolitin kimyasal bilesimi ve digeri
akim yogunlugudur. Hiicrenin fiziksel 6zellikleride onemlidir, 6zellikle sicaklik,
karistirma ve elektrotlarin biiytikliigil, sekli ve birbirine yakinlig1 dnem tagir. Anotun
kimyasal Ozellikleri 6nemli iken bunun yaninda katotun yiizey oOzellikleri de
onemlidir. Bu degiskenlerin kontrolii istenen standartta birikimin elde edilmesini

saglar [8].

Iyonlar uygun elektrotlara ulastiklarinda elektron alarak ya da vererek

yiiklerini birakabilirler, bazi durumlarda olusan nétral tanecik kararlidir. Bu durum



metal iyonlarinin atomlara dontigmesi halidir. Diger bir durum ise, yiikiinii birakmis
iyonlar atom haline doniigse bile, kararli degildir ve diger benzer atomlarla molekiil

vermek Uzere tepkimeye girerler.

Ornegin;
H*+e —H ardindan,

H+H—H: tepkimesiolusur.

Cogunlukla iyon yalnizca bir atom yerine kovalent baghh atomlardan

olusabilir ve kimyasal tepkime yiikiinii birakmis bu tanecikler arasinda olur.

Ornegin;
OH — OH +¢
20H —H20 + O
0+0—-02

Yiikiinii birakmis iyonlar elektrotun yapildigi madde ile tepkimeye girebilir.
Bazi hallerde iyonlar elektroda ulastiklarinda, elektrot {izerinde yiiklerini
birakmazlar. Bunun yerine elektrottan zit yiiklii iyonlar ¢ozeltiye gecerler, bu
durumla bir metal tuzu ¢6zeltisi metal elektrotlar arasinda elektroliz edildigi zaman
karsilagilabilir. Metal iyonlar1 bir elektrotta yiikiinii birakirken diger elektrot da diger

iyonik tiirlerin ytikiinii birakmasi yerine, metal iyonlar halinde ¢ozeltiye geger.

Elektrotlarda olusan kimyasal degisim ¢ozeltide derisim degisimine neden
olur. Eger iyonik tiirler yiiklerini birakiyorsa tiim derisimde kararli bir degisim
gbzlenir. Ayrica elektrotlarin yakininda bdlgesel derisimde de degisimler olur.
Cozelti boyunca gecirilen belirli bir elektrik miktar1 i¢in, katotta pozitif iyonlar
tarafindan alman elektron sayisi, anotta negatif iyonlar tarafindan verilen elektron
sayisina esit olmalidir. Bir ¢ozeltide basit bir ideal durum g6z Oniine alinirsa, buna
gore yalnizca iki tip iyon igerdigi, pozitif ve negatif yiiklerin her ikisinin de bir yiik
tagidig1, her ikisinin de ¢dzelti boyunca ayni hizla hareket ettigi ve her ikisinin de
elektroda ulastiginda yiikiinii biraktig1 varsayilirsa; n elektron katottan c¢ozeltiye

girerse, n pozitif iyon yiikiinii birakacaktir.

4



Ayni1 sayida elektron anotta ¢ozeltiyi terk etmeli ve n negatif iyonda yiikiinii
birakmalidir. Cozelti boyunca akim gegisi n tane yiiklii tanecigin hareketi ile olur, ve
bu iyonlar ayni hizla hareket ettiklerinden, n/2 pozitif iyonun bir yonde hareketi ve
n/2 negatif iyonun diger yonde hareketi ile gerceklesir. Katot yakininda asagidaki

degisimler olur
n pozitif iyon (dis) yiik birakma
n/2 pozitif iyon (i) ——> akim tasiyan
n/2 pozitif iyon (dis)

Net toplam sonug¢ her iki iyon sayisinda da n/2 'lik bir azalmadir. Benzer
azalma anot yakinindaki elektrolit derisiminde de olur. Her iki elektrotta da iyon
yikiinii birakir, fakat akim tasima sonucu yalnizca n/2 'si elektroda ulasir. Eger

kararlh bir akim akis1 s6z konusu ise islem stireklidir.

Baslangicta her iki elektrot yakmindaki elektrolit derisimi azalir, fakat daha
sonra her iki tip iyon derisim yiikselisi etkisiyle bu bolgelere difiize olur ve bu durum
yik gecisine (transferine) neden olmaz. Her iki mekanizma tarafindan iyonlar
elektroda ulastiginda yiikiinii birakan iyonlarin sayisi esitlenir ve kararl bir duruma

ulasilir.

Eger elektrolit bir metal tuzu ve elektrotlar ayn1 metalden yapilmigsa, negatif
iyonlar anota ulastiktan sonra elektronlarini vererek yiiklerini birakmayacaklardir,
bunun yerine metal, metal elektrot iizerine elektronlarin1 birakarak iyonize olacaktir.
Bu durum elektrolit derisiminde bolgesel artiglara neden olacak ve bunun sonucu her
iki tip iyon elektrotlardan uzaga dogru diflize olacaktir. Farkli iyonlar ¢6zeltide ayn1
hizla hareket etmezler ayrica pozitif ve negatif iyonlarin yiikleri her zaman ayni

degildir. Bir¢ok sistemde ikiden fazla iyonik tiir bulunur.

Elektroliz ile kaplama islemlerinde Faraday yasasmna gore kaplanan {iriin

miktar1 agagidaki formiille hesaplanir.

G = Ae-F-ltmk



Bu formiilde; G kaplanan iirtin miktarin1 (gr), Ae teorik olarak katotta
toplanan 1 Amper/Saatlik iiriin miktarini (gr), F kaplanacak olan numune alanini
(dm?), I akim yogunlugunu (A/dm?), t kaplama siiresini (saat) ve nk katot akim

etkinligini gostermektedir [9].
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Sekil 2.1. Elektronik (katodik) yéntemle kaplanabilen elementler [10].

Elektrolitik kaplama, genel olarak metal, bazen de metal olmayan bir esyanin
iizerinde bir metal tabakasi olusturma islemidir. Bu kaplamalar bir veya daha fazla

metalin ince tabakalarindan olusurlar. Kaplama:
- Dekoratif amaclar icin,

- Korozyona kars1 korunmak igin,



- Maddeyi dis etkilere kars1 daha dayanikli hale getirmek gibi {i¢ ayr1 amagla

yapilacagi gibi, bazen ayn1 anda birden fazla amag i¢in de yapilabilir.

Elektrolitik kaplamada diisiik voltajli dogru akim kullanilir. Bu is igin
kullanilan jenerattrler genellikle 6-12 volt ve yiiksek amper giiciindedir. Diisiik

enerjiler i¢in akiimiilator bataryalar1 kullanilir.
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2.1. Elektrolitik Kaplamanim Onemi (Korozyonun Onemi)

Korozyon, metallerin veya alasimlarin sahip oldugu 6zelliklerini kaybederek
dogada daha kararl bir hale ge¢gmesi olayidir, kisaca ¢evrenin etkisiyle malzemenin
parcalanmasi ve kullanilamaz hale gelmesidir [10]. Korozyon dogal bir olaydir.
Dogal olarak gerceklesen tiim reaksiyonlarm sonucunda olusan yapilar daha
kararhidir. Yapmin kararlilig1 ise 6zelliklerini kaybeden metal veya alagimlarin sahip

oldugu enerjisindeki diismeye entropisindeki yiikselmeye baghdir. Aslinda biitiin



dogal olaylarin a¢iklanmasinda enerji ve entropi gibi kavramlarin kullanilmasi bizim

sonuglar1 dogru yorumlayabilmemiz i¢in 6nemlidir.

Korozyon olaymda kimyasal ve elektrokimyasal olaylar gergeklesmektedir.
Bu olay dogal bir olay oldugu ic¢in teorik derslerde goriilen anodik ve katodik
bolgeler de dogal olarak olusmaktadir. Korozyon olayr anot ve katotta karsilikli
meydana gelen reaksiyonlar sonucu gerceklesmektedir. Anotta yilikseltgenme
reaksiyonu ile metal, iyonu haline geger. Bu durumda agiga c¢ikan elektron metal
uzerinde kalir. Korozyon olayinin devam edebilmesi igin agiga ¢ikan elektronlarin
bir sekilde katoda tasmmasi gerekmektedir. Eger anotta toplanan elektronlar
taginmiyorsa, anot reaksiyonu kisa bir siire sonra dengeye eriserek durur. Eger,

elektron aligverisi olursa korozyon devam eder [12].

Korozyon ile hayatimizin her noktasinda kars1 karsiya kalabiliriz. Bu nedenle
korozyon olduk¢a o6nemli dogal bir olaydir. Korozyonun bu 6nemi; ekonomik
acidan, tahribata ugramis bir metalin tekrar kullanilabilir bir hale doniistiiriilebilmesi,
giivenlik agisindan; korozyon nedeni ile metalin zayiflamasi, goérevini yerine
getiremeyecek duruma gelmesi ve ciddi kazalara neden olmasi, kaynaklarin
korunmasi agisindan; ileriye doniik olarak stoklarin olusturulmasi seklinde genel

hatlar1 ile agiklanabilir [13].

Korozyon, ekonomik a¢idan oldugu kadar insan sagligi bakimindan da
oldukga dnemlidir. Ozellikle, korozyon iiriinlerinin, besin maddeleri ve ilaglarm i¢ine
sizmas1 tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Korozyon, endiistrinin her bdliimiinde
kendini gosterir. Agik atmosferde bulunan tanklar, depolar, direkler, tasitlar, is
makineleri, metal aksamdan yapilmis binalar, yeralti1 boru hatlari, gemiler, iskele
ayaklar1 vb. her sey korozyon siireci ile karsi karsiyadir. Korozyon sonucu
dayanimmi yitirmis yapitlarm, beklenmedik bir zamanda ¢Okmesi is kazalarina
neden olur. Korozyon nedeniyle bosa giden harcamalar, iiretim giderlerini de
arttirmaktadir. Ingiltere’de korozyon ve korozyonun neden oldugu ekonomik kaybin,
yillik 1365 milyon pound oldugu tahmin edilmektedir. Bunun i¢in bilim adamlari,
korozyon hizinin 6l¢iilmesi ve korozyondan korunma onlemlerinin almabilmesi i¢in
stirekli aragtirmalar yapmaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda yeni alasimlar

veya istenildigi takdirde korozyon siirecine miidahaleler s6z konusu olmaktadir [14].



2.2. Elektrolitik Kaplamanin Kalitesine Etki Eden Faktorler

a. Akim Yogunlugu

b. Konsantrasyon

C. Sicaklik

d. Dagitma Gucu (Throwing Power)
e. pH

f. Elektrolit Ozelligi

2.2.1. Akim Yogunlugu

Hiicre kosullarinda; katot tepkimesi en diisiik negatif degere sahip yiik
birakma potansiyelindeki tepkimedir. Benzer sekilde anot tepkimesi en kiiciik pozitif
potansiyele sahip tepkimedir. Herhangi bir tepkimenin gerceklesmesi igin
uygulanacak gerilimin bu iki degerin farkindan biiyiik olmasi gerekir. Elektrotlarin
polarizasyonu akimla degistiginden, akim ve gerilim arasindaki iliski dogrusal

degildir, fakat gerilimdeki artis akimda bir artisa neden olur.

Kaplanan yiizeyi goéz Oniline almasi nedeniyle katottaki akim yogunlugu
onemli bir degiskendir. Belirli bir siirede akim yogunlugundaki artig, biriken metal
miktarindaki artisa neden olur ya da belirli kalinliktaki birikim i¢in daha hizli
kaplama prosesini saglar. Kaplama sirasinda katot bolgesine metal iyonlarmin
difiizyonu birikim ile bas basa gitmedigi bir noktaya ulasilir ve bu noktada bir teorik
limit akim yogunlugu vardir. Uygulamada bu akim yogunluguna ulasilmadan 6nce
birikim yeterli ve istenilen 6zellikte degildir. Elektrolitik kaplamada limit akim
yogunlugu terimi yeterli birikimin elde edilmedigi degerin tizerindeki degeri ifade
eder. Bu degerin lizerinde birikim, koyu ve pudramsi ya da siingerimsi goriintiidde

olabilir.

Limit akim yogunlugu degeri hiicre kosullarina ve metal iyonlarmin
derisimine baghdir. Kaplama hizinin biiylik olmasi i¢in yliksek derisimler gereklidir.
Uygulamada birgok kaplama sistemlerinde katot akim yogunlugu 1 ile 10 amp/dm?
araligindadir, fakat baz1 6zel durumlar i¢in daha yiiksek degerler kullanilir. Birikimin

kalinliginin yiizeyin her bolgesinde ayni olmasi i¢in, akim yogunlugunun katotun
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biitiin noktalarinda ayni olmasi gerekir, bu ise ancak anotun en yakin noktasi ile
katotun her noktasi arasindaki uzaklik ayni ise olasidir. Uygulama da ise durum
bundan farklidir ve anot ve katotun degisik noktalar1 arasindaki akimla ilgili direng
farkli bu yiizden bu noktalardaki akim yogunlugu farklidir. Bu tiir durumlarda
birikimin kalinlig1 her noktada aynmi degildir. Eger yalnizca direng tek etken olsa

birikimin her noktada ayni olmamasi yalnizca elektrot sisteminin geometrisne bagl olur.

Kisaca; akim yogunlugunun artisinin kaplamanin yapis1 bakimindan iki karsi
etkisi vardir. Akim yogunlugu artinca kristallerin olugsma hiz1 artmis olur ve kaplama
ince yapili olur. Fakat akim yogunlugu daha da artinca katot dolaymnda desarj olan
metal iyonlar1 ¢ozelti icinden gelenlerle yeterince karsilanamadigindan katota bir
fakirlesme meydana gelir. Bunun sonucu kaplama homojen olmaz ve kalite bozulur.
Siyah ve siingerimsi kaplamalara yol agar. Katotta fazla hidrojen c¢ikis1 akim

yogunlugunun artmis olduguna isarettir [3].

2.2.2. Konsantrasyon

Kaplamanin yapist tlizerinde konsantrasyonun etkisi oldukca biiyiiktiir.
Konsantrasyon yiiksek oldugunda, kristallerin olusum hiz1 biiyiik olacagindan ince
yapili ve temel metale iyice yapisik, saglam bir kaplama elde edilir. Katottaki yerel
fakirlesmeyi karsilamak amaci ile banyoda kaplanacak malzemeyi hareket ettirmek
yararlidir. Ayrica banyonun periyodik olarak filtre edilmesi olduk¢a yararhdir.
Elektrolite hava ile (diisiik basingta) hareket de verilebilir fakat dipteki tortular, pislik
vs. elektrolitte devamli sirkiilasyon yapacagi i¢in kaplanacak parcalarin yiizeyine

yapisma ihtimali vardir.

2.2.3. Sicakhik

Sicakligin iki karsit etkisi vardir. Bir taraftan diflizyonu arttirdigindan
kristallerin olusum hizini arttirir ve boylece kiigiik kristalli yapilar elde edilir. Fakat

diger taraftan katot polarizasyonunu azaltir ve bdylece biiyiik kristallerin olugsmasma
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bunlarin biiyiimesine sebep olur. Sicaklik artist ile hidrojen ¢ikist kolaylasacak ve

kaplama siingerimsi yapida olacaktir [3, 9, 15].

Kaplama banyosundaki sicakligm yiikseltilmesi genellikle metal tuzunun
¢coziinlirliglini ve ¢ozeltinin iletkenligini arttirir, bu ise daha biiyiik kaplama hizi
saglayan yiikksek akim yogunluklarinin kullanilabilecegi anlamma gelmektedir.
Sicaklik birikiminin 6zelligini etkiler ve sicakliktaki artig yetersiz kaplamanin
olusumuna yol acgar. Yiiksek sicakliklar suyun buharlasmasi ve duman problemlerini
arttirir. Kaplama banyolarindaki yiiksek asit derisimi veya Siyandrin vs. ortamda
bulunmas1 nedeniyle olusan duman tehlikeli durumlar yaratir ve bazen kesin

onlemlerin alinmasini gerektirir [16].

2.2.4. Dagitma giicii

"Dagitma giicii" terimi dlzensiz bir katot yiizeyinde kaplama sisteminin
diizenli (tek diize) bir birikim iiretme yetenegini tanimlamak icin kullanilir. Bir
elektrolitin dagitma giicli, akim veriminin akim yogunlugu ile ve polarizasyonun
akim yogunlugu ile degisimi saglanarak iletkenlik ile saptanir. Elektrolit
iletkenligindeki daha biiylik degisimler, diren¢ degisiminde daha kii¢ciik ve bu
nedenle akim yogunlugunda daha kiigiik degisimlere neden olur. Metalin birikiminde
etkili olan toplam akimin ytlizdesi olan akim verimi, akim yogunlugu ile degisir. Baz1
cozeltilerde akim yogunlugu arttikca akim verimi de artar bu ise dagitma giiciiniin

gelisimine neden olur.

Diger bazi ¢ozeltilerde akim veriminin degisimi dagitma giiciinii azaltic
yondedir. Katottaki polarizasyon dogrudan dogruya akim yogunluguna baghdir,
anota yakin bolgelerdeki polarizasyon uzak olanlara gore daha fazladir.
Polarizasyonun artirilmasmin etkisi, elektrot tepkimesinin gergeklesmesi i¢in gerekli
uygulanan gerilim paymm artirilmast seklindedir, bu ise akim miktarinin
azaltilmasiyla gerceklesir, bu nedenle polarizasyonun etkisi akim yogunlugundaki
degisimlerin azalmasi seklindedir. Polarizasyonun akim yogunlugu ile degisiminin
daha biiyiik olmasi, tiim diger degisimlerin daha kii¢iik olmasina ve dagitma giiciiniin

daha biiyiik olmasina neden olur.
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Bazi kaplama c¢ozeltilerinde akimm belirli araliklarla yon degistirilmesi
yoluyla birikimin daha tekdlze (uniform) olustugu saptanmistir. Bu genellikle
siyaniir ¢ozeltisinde ve 6zellikle bakirin kaplanmasinda uygulanir. Akim yOniiniin
degistirilmesi katot ¢evresindeki elektrolit tabakasinda bir degisime, ylizeydeki katki
maddelerinden olusan ince tabakada iyilesmeye, yuk cekimi ile tutulan yabana
taneciklerin koparilmasina ve bir miktar metalin ¢dziinmesine neden olur. Bu
prosesler diflizyon kontrolliidiir ve eger 6nemli oranda gerceklesirse, yon degistirme
zamani saniye ya da daha fazla biiyiikliikte olmalidir. Yon degistirme zamani ve
akimdaki yon degistirmenin daha biiylik degerlen kaplama prosesinin toplam
veriminde daha diisiik degerlerin elde edilmesine neden olur. Cogu kez ters yonde
akan elektrik miktar1 normal yonde akan miktarin %20' sinden azdir, fakat bazi

durumlarda daha biiyiik yiizeyde degerlerde kullanilmaktadir.

Ozetle; elektrolitik metal kaplamada kaplamanin sadece ozelliklerinin ve
gbriinlimiiniin istenilen sekilde olmas1 yeterli degildir. Ayn1 zamanda kaplamanin,
malzemenin tiim yiizeyinde ayni olmasit gerekmektedir. Ekonomik ag¢idan
bakildiginda kaplama kalinligimimn minimum olmasi istenir. Diizgiin sekilli olmayan
bir malzeme {iizerinde olduk¢a diizgiin bir kaplamanin elde edilebilmesi icin
elektrolitin gosterdigi ozellige (throwing power) dagitma giicii denir. Diizgiin
olmayan dekoratif bir par¢a kaplanmak istendiginde anota yakin olan kisimlar daha
uzak olan kisimlara gore daha kalin bir tabaka ile kaplanir. Ohm kanununa gore
yakin noktalar arasinda diren¢ daha azdir. Anota yakin olan bir nokta 6teki noktalara
gore daha yuksek bir akim yogunluguna tabi tutuldugunda bir siire sonra bu nokta
metalik iyon bakimindan fakirlesmis olur ve polarizasyon kendini gosterir, karsit bir
e.m.k. meydana gelir ve bu diisiiniilen nokta ile anot arasinda elektrolit direncinin
artmasi demektir. Bunun sonucunda anoda uzak olan noktalar hesabin gdsterdiginden
daha biiyiikk bir akim alir ve bdylece kaplama giicii artar. Iletkenligi fazla olan
cozeltinin polarizasyonu fazladir. Bu iletkenligi fazla olan elektrolitlerin kaplama
giicliniin fazla oldugu anlamima gelmektedir. Sicaklik artis1 iletkenligi arttirsa da

polarizasyonu daha da arttiracagindan kaplama giiciinii azaltmis olur [3, 9, 15].
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2.2.5.pH

Her asit veya asitlestirilmis eriyigin icerisinde hidrojen iyonlar1 bulunur ve
asitlik reaksiyonuna neden olan bu (H) iyonu yani pozitif elektrik yikli hidrojen
atomudur. Galvanoteknikte elektrolitler asidik, alkalik veya alkalik siyanurli
karakterde hazirlanirlar. Elektrolitlerin uygun pH degerinin altinda ve iizerinde bir
pH a sahip olmasi kaplama kalitesini direk olarak etkileyecektir. Bundan dolay1
birden fazla sayida kaplama elektrolitini bir arada barindiran bant sistemlerinde
kaplama isletmelerinde bir banyodan digerine gecerken ara yikama ve nétrleme gibi

ph degerini etkileyebilecek basamaklara oldukca dikkat edilmelidir [17].

2.2.6. Elektrolit

Elektrolit normal olarak kaplanacak metali iyonik halde iceren sulu bir
cozeltidir. Baz1 metaller yiiksek degerde negatif yiik birakma potansiyeline sahip
olduklarindan sulu cozeltileri kullanilarak kaplanamazlar, bu tiir metallerin sulu
cozeltileri kullanilarak birikimleri i¢in yapilacak denemede katotta hidrojen ¢ikisi
olacaktir. Aliminyum bu tiiriin 6nemli olan bir kaplama metalidir ve aliiminyum
kaplama ergitilmis tuz ya da sulu olmayan organik elektrolit kullanilarak
gergeklestirilir. Bir hiicreye bir gerilim uygulandiginda hiicrede gecerli kosullar
altinda en az negatif degerde ylik birakma potansiyeli i¢in katotta reaksiyon olur.
Yiik birakma potansiyelleri iyonik derisim, akim yogunlugu, sicaklik vs. gibi
etkenlerle degisir, bu degisimin biiylikliigii farkl tiirler icin farkli degerdedir. Katotta
istenen birikimin saglanabilmesi i¢in elektrolitin durumu 6nceden diizenlenmelidir.
Iki prosesin yiik birakma potansiyelleri birbirine ¢ok yakin degerde ise, her ikisi
birden olusur, iki metalin birlikte birikimi alagim kaplamada kullanilir. Hidrojenin
yik birakma potansiyeli metalinkine yakinsa kaplama ile birlikte hidrojen gazi
¢ikisinda s6z konusu olur. Bu durumla uygulamada birgok sistem i¢in karsilagilir ve
bu ise akim veriminin diigmesine neden olur. Hidrojen ¢ikisi birikimde delik ve
gbzeneklerin olusumuna ve bunun sonucu toz haldeki birikimlerin olusumuna neden
olur. Kaplanan metal tarafindan hidrojen absorbsiyonu kirilganliga neden olur. Ote

yandan hidrojen kabarciklar, ¢dzeltide etkili bir karigmay1 saglar. Elektrolitte metali
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iyonik halde bulundurmanm en basit yolu, o metalin basit bir tuzunun ¢ozeltisini
kullanmaktir. Uygulamada ekonomik yonden baslica istenen sey yliksek birikim
hizidir, bu ise yiiksek akim yogunlugu demektir. Katotta derisim polarizasyonunun
etkisini azaltmak icin ¢ozeltideki metal iyonu derisiminin yiiksek olmasi gerekir.
Ayn1 zamanda ¢Ozeltiye iyi bir iletkenlik saglamak ve direngsel kayiplar1 azaltmak
icin ¢Ozeltideki toplam iyonik derisiminde yiiksek olmasi gerekir. Bu durum ise
yuksek cozindrlikteki metal tuzlarmm kullanimini sinirlandirilir. Metal tuzu
seciminde diger bir smirlayict etken ise metal tuzu anyonunun anotta yiikiinii
birakmamasi gerektigidir. Nitrat, kloriir ve siilfatlar genellikle kullanilan anyonlardir.
Ayni1 zamanda bunlarim tuzlarinin karisiminda kullanilir. Bazi sistemlerde ise
fluoboratlar ve bazi organik asitlerin tuzlar1 kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda metal
bir kompleks iyon halinde bulunuyorsa daha iyi bir kaplamanin elde edildigi
saptanmigtir. Bir kompleks iyon bir basit metal iyonu ile bazi basit anyonlarin
birlesmesi sonucu verdikleri yeni bir negatif yiiklii iyondur. Ornegin, giimiis iyonlar1

ve siyaniir iyonlar1 birleserek glimiis siyaniir iyonunu olustururlar.
Ag* + 2CN" < Ag(CN)>

Kompleks iyon ¢ok kararlidir bu nedenle alkali ¢ozeltide ayrigmasi ¢ok azdir,
ve potasyum giimiis siyaniir gibi tuzlar [KAg(CN)2 ] olustururlar. Altin, ¢inko ve

kadmiyum da siyaniirle kompleks tuzlar olustururlar.
Naz Zn(CN)s < 2Na* + Zn (CN)42

So6zi edilen bu kompleks tuzlar kaplamada genellikle kullanilan kompleks tuz

tarleridir.

Bir kompleks tuz suda ¢oziindiigiinde bir basit katyon ve kompleks anyon
olusur ve gercekte kaplanacak metal elektrik alanin etkisiyle katotdan uzaklasir.
Katot prosesi Siyaniir iyonunun agiga ¢ikisiyla metalin dogrudan dogruya kompleks
iyondan birikimidir. Kompleks iyonlar katota yiik birakma sonucu olusan derigim
degisimi (gradienti) etkisi altinda ulagirlar. Uygulamada kompleks iyonlar genellikle
¢ozelti igerisinde olusturulur. Kaplama metali basit siyanur ya da oksit hali ile yeteri
oranda potasyum ya da sodyum siyanirle birlikte kompleks yapmak (zere
¢oziindiiriiliir ortamda sodyum ya da potasyum siyaniiriin asirist bulundurulur. Basit
tuzlarin kullanildig1 durumlarda bile kompleks olusumu s6z konusu olabilir,

Ozellikle kloriir iyonlar1 kompleks iyon olusturmaya yatkindirlar.
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Herhangi bir kompleks olusumu s6z konusu degilse, metal iyonu daima

belirli sayida su molekiilleri ile birlesmis haldedir.

Metal tuzunun ve yaninda elektrolitin diger bilesenlerinin bulundugu kaplama
en uygun birikim veren kaplamadir. pH kaplama banyolarinda ¢ok biiyiikk 6nem tasur.
Basit metal tuzlarinin kullanimi halinde ¢6zelti asidik olmalidir, aksi halde alkali
cozeltide kaplama metali hidroksit halinde ¢oker. Ote yandan siyaniir banyolar1 bazik
olmalidir, bunun nedeni kompleks iyonlarin ¢ogu asidik cozeltide kararsiz halde
bulunur. Hidrojen ya da hidroksil iyonlarinin ¢ozeltide bulunmasi iletkenligi artirir
ve bu amacla bazen asidin asiris1 ¢ozeltiye eklenir. Hidrojen iyonu derisimindeki
artig yiilk birakma potansiyelinin degismesine, bu ise katotta hidrojen ¢ikigina neden
olur. pH aym1 zamanda kompleks iyonun yapisini ve basit iyonun hidrasyon
derecesini etkiler bunun sonucu olarak birikimin 6zelligini etkiler. Eger katotta
hidrojen ya da anotta oksijen ylkiinii birakmissa sistem pH daki degisimleri
karsilayacak sekilde diizenlenmelidir. Baz1 kaplama banyolarinda en uygun pH

degerini korumak amaciyla tampon ¢ozeltiler kullanilir.

Birikimin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla elektrolite katki maddeleri de
eklenir. Bunlar etkileri deneysel gdzlemler sonucu saptanan, genellikle organik
maddelerdir, bazilar1 ise kolloidal maddelerdir. Bu maddeler elektrolit i¢ine ¢ok az
olarak katilir (% 0,01). Ancak bu miktar bile birikimin 6zelliginde biiyiik degisimlere
yetecek orandadir. Katki maddelerinin kullanirminda ilk uygulamalarda biiyiik
boyuttaki diizensizliklerin giderilmesi amag¢lanmistir. Tutkalin kullanimi sonucu
kursun kaplamada dallanma egilimini azaltma etkisi gézlenmis, bu tir birikime
yatkin diger metallerde de ayni etki goriilmiistiir. Yakin ge¢miste, ¢cok daha kiigiik

boyuttaki diizensizlikleri giderici katk1 maddeleri bulunmustur.

Buyuk boyutlu (makroskopik) duzensizliklerin giderilmesi dizgin fakat
donuk bir yilzey verir. Kiguk boyutlu (mikroskopik) dizensizliklerin giderilmesi
daha sonra parlatmaya gereksinim gostermeyen parlak yiizey elde edilmesini saglar.
Herhangi bir proseste kullanilan katki maddelerinin 6zelligi ve miktar1 deneysel
olarak saptanmistir, 6te yandan mekanizma caligmalar1 bu tiir maddelerin birikim
prosesinde etkili oldugunu da gdstermistir. Katki maddeleri birikim ylizeyi tarafindan
absorplanir, daha ince birikimin olugsmasmi ve kristalin biiyiimesini Onler. Katki
maddeleri birikimin goriiniimiinde oldugu kadar mekanik Ozellikleri Gzerinde de

etkilidir, parlak birikimler digerlerine oranla daha ince tanecikli birikimlerdir.
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Elektrolitteki safsizliklar istenmeyen 6zellikte birikimlerin olusumuna neden
olur. Kaplanacak metalin disindaki iyonlar, yiik birakma potansiyeline bagli olarak
ya katotta birikebilirler ya da ¢ozeltide kalirlar. Katotta birikmekler bile, birikimin
kalitesi iizerinde etkili olurlar. Toz ve metal tanecikleri gibi ¢oziinmeyen safsizliklar
fiziksel olarak katota etki eder ve kaplamada cukur ve deliklerin olusumuna neden
olur. Bu durum 6zellikle elektrolitin karistirilmasi ve ¢coziinmeyen maddelerin dipte

¢okmesine olanak verilmedigi durumlar i¢in s6z konusudur.

Endiistriyel sistemlerin ¢cogunda ¢oziinmeyen taneciklerin elektrolitten siirekli
olarak filtre edilmesi gerekir. Organik safsizliklar katki maddelerinin davrandigi
bicimde, aym1 mekanizma ile birikimin iyilestirilmesine yardimci olabilir. Bazi
hallerde istenmeyen sonuglar1 6nlemek amaciyla filtrasyonun yanisira elektrolitin
hazirlanmasi sirasinda safligimin saglanmasi yeterli, fakat bazen elektrolitin stirekli

sirkiile edilmesi ve saflastirilmasi gereklidir.

Kaplama banyosundaki sicakligin yiikseltilmesi genellikle metal tuzunun
¢cOzilinlirliiglinii ve c¢ozeltinin iletkenligini artirir, bu ise daha biiylik kaplama hizi
saglayan yiiksek akim yogunluklarmin kullanilabilece§i demektir. Sicaklik birikimin
Ozelligini etkiler ve sicakliktaki artis yetersiz kaplamanin olusumuna yol agar.
Yiiksek sicakliklar suyun buharlagsmasi ve duman problemlerini artirir. Kaplama
banyolarinda yiiksek asit derisimi nedeniyle ve siyaniir vb'nin ortamda bulunmasi
nedeniyle olusan duman, tehlikeli durumlar yaratir ve kesin dnlemlerin alinmasini
gerektirir. Diger degiskenlerde g6z Oniine alinarak, en uygun sicaklik kaplama hizi
ve birikim kalitesi arasinda en iyi ortak noktayr saglayacak ve genellikle deneysel
olarak saptanan sicakliktir. Uygulamada kaplama sicakliklar1 oda sicakliindan

hemen hemen kaynama noktasina kadar degisen bir aralig1 kapsar.

Termal konveksiyon akimlari, kaplama banyolarinda bir miktar karistirma
saglar. Karigtrmanin herhangi bir tiirii metal iyonlarinin katota ulasma hizim1 artirir

ve derisim polarizasyonunu azaltir.

Hidrojen katotta metalin birikmesi yan1 sira agia ¢ikiyorsa yiizeyi terk eden
kabarciklar ¢ok etkili bir karigma saglarlar. Diger bazi sistemlerde bu etki tankin
dibinden hava kabarciklar1 gondererek saglanabilir. Endiistriyel proseslerin ¢ogunda
kaplanan metalin hareketi ve elektrolitin, filtreler boyunca dolasimi bir karistirma

go6revi gordr [3].
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2.3. Metal Kaplama Oncesi Metale Uygulanmasi Gereken Islemler

Iyi bir kaplama elde edebilmek i¢in kaplanacak maddenin temizlenmesi
gerekir. Bu islem kaplama islemi kadar onemlidir. Metal yilizeylere yapisabilecek

yabanc1 maddeler,
* Oksitler veya asindirici etkiler sonucunda olusan pas, leke, pul gibi iiriinler.
* Organik maddeler, yaglar ve ¢esitli sekildeki kirler olabilir.

Yaglar ve korozyon lriinlerinin giderilmesi sirasinda diger yabanci maddeler
de bunlarla birlikte uzaklastirilmis olur. Korozyon {irtinleri mekanik temizleme veya
pikling ile uzaklastirilabilir. Pikling esnasinda asit banyosunun uniform etki
gostermesi i¢in yaglar dnceden temizlenmelidir. Bu islemler yapilirken kaplanacak
maddenin malzemesi, bilesimi, sekli, bliyiikliigii gibi faktorlerin gozoniine alinmasi

gerekir.
Temizleme islemi su sirayi izler
1 — Parca yuzeyinin temizlenmesi,
2 — Yag c¢ikarma,
3 — Oksit tabakasimin giderilmesi.

Bu igslemlerden sonra banyoda kaplama yapailir.

2.3.1. Parca YUzeyinin Temizlenmesi

Kaplanacak parga celik telden yapilmis fircalar, zimpara taslar1 ve torpiilerle
diizeltilir. Yiizeylerin ¢ok kaba olmasi halinde diizeltme kum piiskiirterek rodaj veya

diger mekanik asmdiricilarla yapilir sonra 6zel firgalarla parlatilir.
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2.3.2. Yag Cikarma

Alkalilerle yaglarin temizlenmesi isleminde, yaglar sicak alkalilerle
sabunlastirilir ve yikanir. Bu iglemle kir ve laklar da uzaklagtirilmis olur.
Sabunlastirma i¢in NaOH, NaCOs ve NasPOs c¢ozeltileri kullanilir. Bunlar ¢ogu
zaman tek bagina kullanilmayip Na»SiOs, NaCN, boraks gibi maddelerin birini ya da
birkagini da igerirler.

Elektrolitik olarak yaglarin temizlenmesinde madde temizleme ¢ozeltisi i¢ine
katot olarak yerlestirilir veya alternatif akim uygulamak suretiyle par¢ga hem katot
hem de anot durumunda bulunabilir. Elektrolit olarak kullanilan ¢bzelti NaoCOsg,
NaOH ve NaCN icerir. Katot yiizeyinde hidrojen ¢ikis1 yag filmlerinin yiizeyden
ayrilmasini saglar. Katottan ayrilan yag kir boya gibi maddeler diger yabanci
maddelerle ¢ozelti iginde emiilsiyon yaparlar. Hidrojen ¢ikis1 ¢ozeltiyi karistirma
gorevi de goriir ve bir kisim taze ¢dzeltinin katot yiizeyine tasmmasina yardimei olur.
Elektrolitik temizleme endiistride ayrica boyali metal kap ve tenekelerden boyanin
cikarilmasi, ¢elik wvarillerin, silindirlerin, gemi parcalarinin temizlenmesi

islemlerinde kullanilir.

2.3.3. Oksit Tabakasinin Kaldirilmasi

Yagdan temizlenmis olan metalik parcalarin lizerinde ince bir oksit filmi
olusur. Bu oksit filminin kaldirilmasi islemine dekapaj denir. Demir ve ¢elik dekapaji
icin 2N HCI veya H2SOs, dokiim pargalar1 i¢in %1-1,5’luk HF, Cu alasimlar1 i¢in
H2S04, HNO3 ve az miktarda HCI kullanilir.

2.4. Kaplama Banyolan

Genellikle ince taneli yapisik ve kaplanacak cismin her yerinde ayni
kalinlikta olan kaplamalar elde edilmek istendigi i¢cin akim yogunlugu,

konsantrasyon, sicaklik, katki maddeleri bunu gercekleyecek sekilde ayarlanir.
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Kaplama banyolarinda temel olarak,
1 — Metalik iyon veya radikal iceren tuz veya asit,

2 — Eger tuz yeteri kadar iletkenlik saglamiyorsa iletkenligi arttirmak i¢in

ilave bir tuz,
3 — Anot korozyonunu arttirmaga yarayan bir madde,
4 — Birikintinin yapisini etkileyebilecek az miktarda katki maddesi,

5 — Gerekiyorsa banyo pH i belli bir aralikta tutmak i¢in tampon

bulunmalidir.

Kaplama banyolar1 siilfat, siyaniir, kloriir, perklorat, fosfat banyolar1 ve

degerli metallerin biriktigi ¢6zeltiler olmak tizere gesitli tiplere ayrilir [17].

2.5. Elektrolitik Cinko/Nikel Kaplama

Metalik parcgalar1 korozyondan korumak i¢in koruyucu bir tabaka olan
¢inko/nikel ile kaplama islemidir. Cinko/nikel kaplama islemi alkali elektrolitlerle
saglanir. Demir ve ¢eligin iizerindeki bir ¢inko/nikel tabakasi onlar1 korozyana kars1
iyi bir sekilde korur. Cinko/nikel kaplamalarinda kaplanacak demir (zerine iki

element birden belirli oranlarda tutunur ve korozyona karsi koruyuculuk artar.

Cinko/nikel kaplama alkali 6zellikli banyonun icerisinde bulunan tuzlar ve

organik ilaveler asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Cinko/Nikel Kaplama Banyosu Paremetre Degerleri

. Banyo icerisindeki
Kullanilan Kimyasallar Miktarlar
Cinko (g/L) 8,0-12,0
Nikel (g/L) 08-18
NaOH/KOH (g/L) 120 - 140
Parlatic1 (%) Hacimce %0,25
Tastyict (%) Hacimce %4
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Tiim ¢inko/nikel banyolarinda organik ilavelerde mevcuttur. Bunlar ile
kaplamanin parlakligi, homojenligi saglanmaktadir. Ayrica cesitli ilavelerle ayrica
banyonun kullanim omrii uzatilmakta ve/veya ¢Ozeltinin diger etmenlere karsi

koruyuculugu arttirilmaktadir.

N =N {1110 2004

L =
[ SN .
il p
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Cinko alagimi birikimi son zamanlarda ilgi ¢ekici hale gelmistir ¢linkii bu tiir
alagimlar elektrogalvanizli kaplamalardan daha iyi korozyon korumasi saglar. Zn-Ni
alagimlari, yiiksek derecede korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri nedeniyle diger
¢inko alasimlarindan daha fazla ilgi gormiistiir. Ozel calismalarda, belirli bir bilesim
araliginda (agirlikga %12-14 Ni) elektrokaplamali Zn-Ni alagimli kaplamanin
korozyon direncinin, esit kalmliktaki saf ¢inkoya gore 5-6 kat daha iyi olabilecegi

gosterilmistir.

Her ne kadar Zn-Ni alasimli elektrodepozitler esas olarak otomobil ¢elik
govdelerinin korozyon direncini gelistirmek i¢in kaplama olarak kullanilsa da, bu
kaplamalar elektrokatalitik su elektrolizi ve elektronik endiistrisinde gibi diger bir¢ok
uygulama icin de degerlendirilmistir. Bu alasim ayn1 zamanda ugak ve ticari ¢elik
parcalarin  kaplanmasinda kadmiyuma uygun bir alternatif olarak da

degerlendirilmektedir [18].

Cinko-nikel gibi alasgimli kaplamalar, ¢inko kaplamalarm omriinii uzatmak
icin kullanilir. Cinko-nikel alasimi kaplama, diger ¢inko alasimi kaplamalardan daha
uzun bir ge¢mise sahiptir ve korozyona en direngli ¢inko alasimi olarak kabul
edilir. Bu tip kaplamalarin 6nemli 6zelliklerinden biri de kaplanmis ¢elik pargalarin
stneklik ozellikleridir; Isil islem ve sekillendirme islemleri sonrasinda korozyon
direnci optimum diizeye ¢ikarilmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle bu alagim baglanti
civatalari, fren sistemi elemanlari, yakit sistemi gibi parcalarin kaplanmasinda
arastirilmaktadir. Isiya, ultraviyole 1s18a, hidrolik sivilara ve yakitlara karsi
dayaniklilik bu tiir kaplamalarin diger 06zellikleridir. Civata ve disli parga
endustrisinde ¢inko-nikel alasimli kaplamalarin kullanimi artiyor. Bu kaplamalar
aliminyum ile temas halinde galvanik korozyonu engellemediginden aliiminyum
govdelerle ugrasan endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak cinko-nikel
alasimlar1 en pahali kaplamalar olarak kabul edilir. Bu alagimlar, farkli kaplama
ozellikleri saglayan hem asidik hem de alkali banyolarla kaplanir. Bu makale, ¢inko-
nikel alasimli kaplamalar iizerinde yapilan caligmalari, banyolar1 ve 6zelliklerini
analiz etmeyi, farkli parametrelerin elektrokaplama iizerindeki etkisini, ayrica Zn-Ni

cok katmanli ve kompozit kaplamalari ve 6zelliklerini gézden gegirmektedir [19].

Cinko-nikel alagimi biriktirme islemleri, banyolarin pH araligina gore asit tipi
ve alkali tip olmak iizere iki tipe ayrilabilir. Asit banyosundan kaplanan ¢inko-nikel

kaplamalarin nikel icerigi, katot akim yogunlugunun degisimine kars1 daha
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duyarlidir. Bu nedenle asit ¢inko-nikel kaplamalar yalnizca basit sekilli ¢elik parcalar
icin kullanilabilmekte ve endiistriyel uygulamalar1 smirhidir. Buna karsilik alkali
¢inko-nikel banyolari, kaplamalarda daha diizgiin nikel igerigi saglayabilir. EK
olarak, alkali ¢ginko-nikel biriktirme prosesinin asit prosesine gore daha az ekipman

korozyonu ve daha diisiik iiriin maliyeti gibi bagska avantajlar1 da vardir [20].
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2.5.1. Elektrolitik Cinko/Nikel Kaplama Prosesinde Is Akist

Cinko/nikel kaplama banyolar1 otomatik kaplama sistemleridir ve kaplanacak
melzemeler bir proses akigina gore kaplama banyolarma girer. Bu proses is akisi

asagidaki sekilde goriilmektedir.

SICAK YAG ALMA

DURULAMA

ELEKTRIKLI YAG ALMA(1)

DURULAMA

ASIDIK YAG ALMA

DURULAMA

ELEKTRIKLI YAG ALMA(2)

DURULAMA

NOTRALIZASYON

CINKO/NIKEL KAPLAMA

DURULAMA

NITRIK AKTIVASYON

PASIVASYON (mavi, siyah
vb.)

DURULAMA

PASIVASYON KORUMA

KURUTMA
Sekil 2.5. Genel Bir Cinko/Nikel Kaplama Prosesinde Is Akis Semas1
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Kaplama banyosu proses semasi sekil 2.5 de gosterilmistir. Kaplama
prosesine girecek olan malzeme Oncelikle alkali 6zellik gosteren sicak yagalma
banyosuna daldirilip yag kirliligi alinmaktadir. Daha sonra kaplama prosesi i¢in son
derece 6neme sahip olan elektrolitik yagalma banyosuna sokulur bu banyoda alkali
Ozellik gostermektedir. Bu temizlikteki ama¢ malzemeye ters akim verilerek
malzeme Uzerindeki Kirli partikillerin malzemeden uzaklastirmaktir. Sonra asidik
yag alma banyosuna sokulan malzeme son olarak paslanmaya bagli olusan kirlilikleri
temizlenmis olur. Biitiin temizlik islemleri biten malzemeler kaplamanin
gerceklesecegi ¢inko/nikel kaplama banyosuna girer burada malzeme yeterli mikron
kalinligina ulasir ve kaplanmis olur. Sonra malzemeye son koruyucu tabaka
olusturmak ve istenilen rengi saglamak i¢in pasivasyon prosesine alinir. Bu islem
yapildiktan sonra malzeme kurutma islemi uygulanir ve proses tamamlanmis olur.
Bir prosesin tamamlanmasi yaklasik {i¢ saati alabilmektedir.

Konuyla ilgili yapilan bir caligmada siyaniirlii banyolar ile c¢aligiimas,
kaplama banyosunun sicakliklari ve banyoya verilmis olan akim degerlerinin
degistirerek uygun kalitede ve kaplama kalinliginda malzeme kaplanmasi
saglatilmaya calisilmistir. Yaptigi ¢alisma sonucunda asitli banyo verimin siyaniirli
banyolara gore daha yliksek oldugunu ve kaplama akiminin arttirildik¢a siirenin
kaplama siiresinin kisaltilmas1 gerektigi ve sicaklik artmasida kaplama siresinin
kisalmasi gerekliligini tespit etmistir [2].

Ayrica baska bir c¢alismada Hull-Cell yontemini kullanarak kaplama
banyosundaki kimyasal bilesenler olan potasyum kloriir konsantarsyonu, ¢inko
Klorlr konsantarsyonu, borik asit konsantarsyonu, pH, sicaklik ve akim degerlerini
degistirerek uygun kaplama parametrelerini tespit etmeye c¢alismistir. Yaptigi
calismada deneyler sonucunda potasyum kloriir konsantrasyonunun yiikselmesi
kaplamada matliklara diistiriilmesi ise kaplamanin yapilamamasma sebep olmus ve
sicakligim yiikseltilmesi goriintii bozukluguna kaplamada kabarmalar olustugu
gozlenmistir [21].

Son olarak 2006 yilinda bir ¢aligma yapilmis bu ¢alismada ‘Cinko-Nikel
alasim kaplamalarinin karakteristiklerinin incelenmesi’ ¢alismasini gerceklesmistir.
Calismalar Hull-Cell yontemiyle yapilmis olup dlglimler X-Ray cihazi ile yapilip
kargilastirilmis. Kaplama banyosunun igerisinde bulunan tasiyici, parlatyici
konsantrasyonlar1 ve kompleksan olarak tektraetilen pentamin ve trietanolamin

konsantrasyonlar1 parametrelerini degistirerek uygun kaplama karakteristliklerini
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tespit etmeye calismistir. Yapilan ¢calisma sonucunda uygun kaplama banyosu i¢in 10
g/L metalik ¢inko, 120 g/L sodyum hidroksit ve 1,5 g/L metalik nikel oranlar1 tespit
edildigi goriilmektedir [22].

Bu tez calismasinda gilinlimiizde kimyasal tedarigin ¢ogunlugunun ithal
olmasi sebebiyle kaplama banyosu i¢in en uygun kimyasal degerler tespit edilmeye
caligtlmistir. Bunun igin banyonun ¢inko konsantrasyonu, nikel konsantrasyonu,
sodyum hidroksit konsantasrasyonu ve tedarigini Macdermid firmasi tarafindan
yapilan kompleksanlar olarak tasiyici-parlatici ticari ismi tasiyici ve parlatic1 olan
bilesenlerin konsantasyonlar1 incelenecek olup bu degerler i¢in en uygun optimal
seviyeler tespit edilmistir. Caligmada Hull-Cell yontemi uygulanip Slgiimler X-ray
cihazi ile yapilip raporlanmistir. En uygun kaplama parametrelerinin tespit edilmesi
ile; minimum miktarda kimyasal kullanimi, maksimum miktarda korozyon dayanimi

amaglanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismamizda Hull Cell yonetimi kullanimi i¢in akim kaynagi ve tek bir
yiizii 0.7dm? (10 cm x 7 cm) alana sahip parlak celik plakalar kullanilmistir. Testler
icin kullanilan NaOH, nikel, ¢inko ve tasiyici-parlatict kimyasallar1 caligmalari

yaptigimiz Norm Coating firmasmdan temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1 Hull Cell YOntemi

Bir kaplama banyosunun basarili olarak ¢alisabilmesi i¢in, biitiin hata
nedenleri kontrol altinda tutulmalidir. Bu agik¢a bilinen bir ger¢cek olmasina ragmen

hata nedenleri her zaman agikga anlasilamayabilir.

Hatalar yanlis diizenlenmis kimyasal madde konsantrasyonlardan, banyoda
¢oziinmiis olarak bulunan yabanci maddelerden, atmosferdeki Kirlilikten, askinin
kirli olmasindan, banyoda kullanilan kimyasallarin zamanla {retmis olduklar1
tortudan, anottan dolay1r veya kimyasallarin kendisinden kaynaklanan ve banyo

cozeltisinin safligini1 bozan maddeler yliziinden olusabilir.

Hull cell kab1 bu testi yapmak i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Hull cell testi,
kaplama esnasinda uygulanan normal akim yogunlugunun biraz Uzerinde ve biraz
asagisindaki akim yogunluklarini kapsar. Bu ekstra akim yogunlugu sahasi sayesinde
normal akim araliginda test yapilmadan daha 6nce, kaplamadaki hatayi tespit etmek

miamkin olur.

Yapilacak bir Hull Cell testinin sonuglar1 kaplama i¢in en uygun degerin
etrafinda elde edilebilecek kaplama akim genisligini gosterir. Ayn1 zamanda akim
yogunlugu hatasi banyoda da tecriibe edebilir. Bu hatanin Ustesinden gelmek igin,

kullanilan toplam akimi diisiirmek uygun olabilir.
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Kaplama testi, banyonun kaplama icin en wuygun sahada c¢alisip
caligiimadigmi gosterir. Bir kaplama banyosunu denetlemek Hull Cell kullanilarak
mumkun olur. Bununla birlikte, cogu banyo i¢in kaplama testiyle kimyasal analizin
birlikte kullanilmasi, kesin olarak bulunmak istenen olctlebilir bilgileri verdigi i¢in

en iyi yontemdir.

Hull Cell kabi katot genisligi boyunca her bir noktada akim yogunlugu
diizenli olarak degisecek sekilde yapilmustir.

Eger testin amac1 yeni bir banyoya eklenen maddelerin konsantrasyonunun
etkisini degerlendirmek ise, miimkiin olan en genis parlak sahaya verecek olan
toplam akim kullanilir. Test sirasinda ¢ozeltiye eklenecek Kimyasallarin derigimi igin
uygulanacak standartlar dizini onceden hazirlanmali ve siirekli referans olarak
kullanilmalidir. Eger banyo uygun kimyasal sinirlarda ise eklenmis kimyasallarin

konsanstrasyonunu tespit etmek i¢in bir Hull Cell testi yapilabilir.

Hull Cell kabi ayrica kaplama banyolarin kontrolii ve analizi gibi diger baz1
uygulamalarda da kullanilabilir. Bu test yeni banyolar gelistirmek ve degerlendirmek
icin deney yapanlar acisindan ¢ok degerlidir. Tek bir islemle banyonun genis bir
akim yogunlugu sahasindaki davranisi detayli sekilde elde edilmis olur. Eger
kaplama akim araligi dar ise eklemeler yapilmali ve sahadaki degisimler ya da
yayilmalar not edilmelidir. Bu sekilde bir yontem izlenerek yayilmanin olumlu yonde

degisip degismedigi kolayca gozlemlenir.

Hull Cell testleri yonetirken en iyi yol numaralandirilmis sekilde ardarda
yapilmasidir. Herhangi diger analitik alet gibi eger iki test yapiliyor ve Olgiimler
karsilastiriliyorsa sonuglar dogru olur. Eger tek test yapilirsa alinan sonuglar ara sira
yanlis olabilir. Bu katotun yanlis temizlenmis olmasmdan, banyo sicakliginin ya da
akim yogunlugunun test islemi boyunca asir1 degismesinden kaynaklanir. Eger
sonuglarda yanlislik oldugundan siiphelenilirse banyonun bir miktar1 alinarak gerekli
dizeltmelerden sonra ikinci bir test yapilmalidir. Test swrasinda diizeltmelerden,

kaplama banyosu i¢in uygulanacak diizeltmeler dogu sekilde belirlenir [23].

Hull Cell Kaplarinda g¢aligmalara baslanmistir. Bundan sonra Hull Cell
kaplarindan kisaca HC olarak s6z edilecektir. HC c¢alismalar1 25°C’de ve
karigtirmasiz olarak yapilmistir. Her ¢alismada tek bir yiizii 0.7dm? (10 cm x 7 cm)

alana sahip parlak gelik plakalar kullanilmistir. ik deney ana kompozisyon olmasi
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adina 1 amper 20 dakika olarak gergeklesmistir. Plakalar kaplanmadan 6nce
elektrolitik yag alma banyosunda temizlenmis, akan musluk suyu altinda durulanmis
daha sonra % 10’luk siilfiirik asit banyosunda nétralize edilerek yine musluk suyu

altinda yikanmustir. Bu plakalar kurutmadan 6nce HC islemine alinmistir.

Sekil 3.1. HC kab1 ve akim kaynagi

3.2.2. Kimyasallarin Segimi

Zn-Ni kaplama proseslerinde kullanilan inorganik kompozisyonlar genelde
birbirine benzer. Bu amacla yapilan deneylerde ana kompozisyon olarak asagida

degerleri olan banyo kullanilmigtir.
9,5 g/L Metalik ¢inko
1 g/L Metalik nikel

120 g/L Sodyum hidroksit (NaOH)
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Deneylerde banyonun parlatict ve tasiyict Ozellik saglamasi i¢cin 6zel
Kimyasallar olan Part A (tasiyici), Part B (parlatici) kullanilmistir. Tasiyict ve

parlatici kimyasallart MacDermid Alpha firmasindan temin edilmistir.
Hacimce %1 Part A (tasiyici)

Hacimce %0,06 Part B (parlatici)
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4. DENEYSEL KISIM

Kaplama banyosunda ¢inko, nikel, NaOH konsantrasyonlart ve akim-zaman
degisimlerinin kaplama kalmligima ya da kaplamanm mat veya parlak olmasi gibi

parametreler incelenmistir.

4.1. Deneysel Kisim Uygulamalar

Deneylerimizde asagida resmi bulunan plaklar kullanilmistir. Bu plakalar
kimyasal tedarikgisi firmadan temin edilmistir. Plakalar Hull Cell yontemi ile

kaplanmil olup 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1. HC yontemi ile kaplanmig plaka

Caligmalara oncelikle ana kompozisyon olarak belirledigimiz banyonun
sodyum hidroksit konsantrasyon degerlerini degistirerek baslandi. Bu degerler 120
g/L, 130 g/L, 140 g/L, 150 g/L ve 160 g/L olarak belirlendi.

30



Tablo 4.1. Ilave edilen NaOH miktarina gore konsantrasyon degerleri

Deney No Cinko (g/L) Nikel (g/L) | NaOH konsantrasyonu (g/L)
1 9,5 1 120
2 9,5 1 130
3 9,5 1 140
4 9,5 1 150

Deneyde kaplanmis olan plakalar Fischer marka X-RAY cihazi ile kaplama

mikronlarini ve plakanin iizerinde bulunan %nikel degerlerini Olciip karsilastirma

imkan saglanmistir. Olgiim mantigi cihaz igerisinde buluna gii¢ kaynag: vasitasiyla

malzeme iizerine X 1ginlar1 yollanmakta ve kalibrasyonlar1 yapilmig cihaz malzeme

Uzerinde mikron kalmligmi ve malzeme tzerindeki % nikel sonucunun raporunu
g p

vermektedir.
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DIKKAT I
Xeray do 2 santten fasla dlgim
yapiimadigi tamanlarda X.ay
pund agan anahtar mutlaka
Kapatilacaktir,

Sekil 4.2. Fischer X-RAY cihazi
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COATING THICKNESS TESTREPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application 2280400 / NiZn/Fe

Block : 703
Lot no _+ DENEME 1
Product Name

Operator s FAHRI Y.

L
W e
Mean _i 5493  13.00 %
Standard deviation : 3.173 pm 1.317 &
C.OV. R % 10.13 3
Range : 6.34 pm 2.40 %
Number of readings : 3 3
Min. reading - 2.29 ym 12:1 %
Max. reading - 8.64 ym 14.5 %
1 Niznl= 9.00 ym Nil=  12.3% zZnl=  87.7%
2 Niznl= 5.67Tpm Nil=  10.9% Znl=  89.1%
3 Niznl= 2.19pm Nil=  8.02% znl-= 92.0 %

Sekil 4.3. Deney 1’e ait X-RAY Raporu
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COATING THICKNESS TESTREPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application __+280400 / NiZn/Fe
Block :

Lot no. 2 DENEME 2

Product Name :

Operator : FAHRI Y.

Mean .- 6.100 pm 15.67 %
Standard deviation 3.852 ym 2.392 %
Cov. I % 15.25 &
Range : 7.48 pm 4.74 %
Number of readings : 3 3
Min. reading : 2.88 ym 13.5 &
Max. reading : 10.4 ym 18.2 %
1 NiZnl= 9.93ym Nil = 15.1% zn1
2 NiZnl= 7.50pm Nil= 13.3% zn 1
3 NiZnl= 2.83m Nil= 18.5% zn1

Sekil 4.4. Deney 2’e ait X-RAY Raporu
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COATING THICKNESS TESTREPORT

Fischerscope®  XRAY XDL 210
Application 2280400 / NiZn/Fe
Block :

Lot no __+ DENEME 3

Product Name :

Operator s FAHRT Y.

Mean - 6.800 pm 15.67 %
Standard deviation : 3.754 ym 2.390 %
C.oVv. . SSASSESS % 15.25 %
Range : 7.48 ym 4.74 %
Number of readings : 3 3

Min. reading 2.88 pm 13.5 %

Max. reading 10.4 ym 18.2 &

1 NiZnl= 10.4pm Ni 1l = 15.3% Znl-=
2 NizZnl= 7.16 pm Ni 1 = 13.5% Zn1l-=
3 NiZnl= 2.88pm Nil= 18.2% Zn1l-=

Sekil 4.5. Deney 3’e ait X-RAY Raporu
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COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application _+280400 / Nizn/Fe

Block 1
Lot no, __+ DENEME 4
Product Name :
Operator s FAHRI Y.
t
|
|
| LM
Mean e 6.215 ym 10.72 %
Standard deviation : 3.850 pm 1.906 %
C.oVv. ¢ Tommmmes % 17.78 %
Range : 7.70 pm 3.70 %
Number of readings : 3 3
Min. reading : 2.34 ym 8.61 %
Max. reading . 10.0 pm 12.3 %
1 Niznl= 10.9pm Nil= 12.3% Znl =
2 NiZnl= 6.38 ym Ni 1 = 11.3% Zn1l =
3 NiZnl= 2.39m Nil-= 8.61% Zn1l =

Sekil 4.6. Deney 4’e ait X-RAY Raporu
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Deneylerin

devaminda ana

kompozisyon

banyo

Uzerinden nikel

konsantrasyonu degisiklik yaparak devam edilmistir. Nikel konsantrasyonlarini

sirastyla 1 g/L, 1,5 g/L, 2 g/L, 2,5 g/L degerlerinde caligilmistr.

Tablo 4.2. Ilave edilen Nikel miktarma gore konsantrasyon degerleri

Deney No NaOH konsantrasyonu (g/L) | Cinko (g/L) | Nikel (g/L)
5 120 9,5 1,0
6 120 9,5 1,5
7 120 9,5 2,0
8 120 9,5 2,5
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COATING THICKNESS TESTREPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application _+280400 / NiZn/Fe
Block :
Lot no __+DENEME 5
Product Name :
Operator s FAHRT Y.
.
LT
Mean - 5.493 ym 13.00 %
Standard deviation 3.173 ym 1.317 %
COoVv. R % 10.13 &
Range : 6.34 ym 2.40 3%
Number of readings : 3 3
Min. reading ] 2.29 ym 12:1 4
Max. reading : 8.64 ym 14.5 %
1 NiZnl= 9.05 pm Nil= 12.2% n1
2 NiZnl= 5.67pm Nil-= 10.9% zn1
3 NiZnl= 2.19pm Nil-= 8.02% zn1

Sekil 4.7. Deney 5’e ait X-RAY Raporu

38

O O O
N O
S = o

N N e



n=

Fizche~

COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application 2280400 / NiZn/Fe
Block :

Lot no, __+ DENEME 6

Product Name

Operator s FAHRI Y.

Mean = 6.172 pm 14.07 %
Standard deviation 3.444 pm 0.627 %
C.ov. R % 4.46 %
Range : 6.88 pm 1.19 %
Number of readings : 3 3
Min. reading ] 2.64 pm 13.4 %
Max. reading : 9.52 ym 14.6 %
1 NiZnl= 9.52 ym Ni 1 = 14.8 % Zn1
2 NiZnl= 6.35 ) Ni 1 = 14.6 % Zn 1
3 NiZnl= 2.64pm Nil= 13.4% Zn1

Sekil 4.8. Deney 6’e ait X-RAY Raporu
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COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application 2280400 / NiZn/Fe
Block :
Lot no, __+ DENEME 7
Product Name :
Operator s FAHRI Y.

i 3} I

Mean .- 6.234 pm 13.86 %
Standard deviation : 4.062 pm 2.037 %
c.ov. I % 14.70 %
Range 8.11 pm 3.96 %
Number of readings : 3 3
Min. reading - 3.72 mm 11.6 %
Max. reading 11.8 ym 15.6 %
1 NiZnl= 9.63 pm Ni 1 = 16.1% Zn1l=
2 NiZnl= 6.41 pm Ni 1 = 16.1 % zn1 =
3 NiZnl= 2.82ym Nil-= 15.8% Zn1 =

Sekil 4.9. Deney 7’e ait X-RAY Raporu
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COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application __2 280400 / NiZn/Fe
Block :

Lot no, __: DENEME 8

Product Name :

Operator s FAHRI Y.

Mean =5 6.315 ym 16.74 %
Standard deviation : 3.505 pm 0.210 %
Cc.oVv. e % 1.25 %
Range : 7.00 pm 0.365 %
Number of readings : 3 3

Min. reading 2.70 ym 16.5 %

Max. reading : 9.70 pm 16.9 %

1 NiZnl= 9.70 ym Ni 1 = 16.5% Zn1l =
2 NizZnl= 6.54 pm Ni 1 = 16.9% Zn 1 =
3 NiZnl= 2.70 pm Ni 1 = 16.9% Zn1l=

Sekil 4.10. Deney 8’e ait X-RAY Raporu
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Deneylerimizin tginci ve son bolimi olarak kaplama banyosuna inorganik
yapilar olan tastyic1 (Part A) ve parlatict (Part B) ilaveleri yapilarak g¢alisma
gerceklesmistir. Tasiyict ve parlatict belli oranlarda kaplama banyolarina ilave
yapilmaktadir. Tasiyict hacimce %1, parlatici hacimce %0,06 ilavesi yapilmustir.

Asagidaki tabloda yapilan ilave miktarlar1 gdsterilmektedir.

Tablo 4.3. Ilave edilen tastyic1 ve parlatici miktarma gore kaplama banyosu degerleri

TASIYICI | PARLATICI NaOH Cinko Nikel
Deney No (ml/L) (ml/L) (o/L) (g/L) (o/L)
9 5 0,3 120 9,5 1,0
10 10 0,6 120 9,5 1,0
11 20 1,2 120 9,5 1,0
12 30 1,8 120 9,5 1,0
13 40 2,4 120 9,5 1,0
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COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application 2280400 / NiZn/Fe
Block -

Lot no, __: DENEME 9

Product Name

Operator :FAHRI Y.

Mean - 6.677 pm 10.72 %
Standard deviation 3.850 pm 1.906 %
cov. i % 17.78 %
Range x 7.70 pm 3.70 %
Number of readings : 3 3

Min. reading 2.34 ym 8.61 %
Max. reading 10.0 pm 12:3 %

1 NiZnl= 10.5 pm Ni 1 = 15.4 & Zn 1 =
2 NiZnl= 6.42 pm Ni 1 = 15.1 % Zn 1 =
3 NiZnl= 2.53 pm Ni 1l = 14.6 3 Zn 1 =

Sekil 4.11. Deney 9’a ait X-RAY Raporu
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COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application 2280400 / NiZn/Fe
Block :

Lot no, __: DENEME 10
Product Name :

Operator : FAHRI Y.

Mean _ 2.943 mm 12.41 &
Standard deviation 1.256 pm 4.108 %
C.OV. P % 33.10 %
Range : 2.48 pm 8.14 %
Number of readings : 3 3
Min. reading : 1.59 pm 8.02 %
Max. reading 4.07 ym 16.2 %
1 NiZnl= 4.07Tpmn Ni 1l = 16.2 % zn 1
2 NiZnl= 3.18 pm Ni 1 = 13.1% zn1
3 NiZnl= 1.59 pm Ni 1 = 8.02 % zn 1

Sekil 4.12. Deney 10’a ait X-RAY Raporu
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Fischer

COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope®
Product _
Application
Block

Lot No
Product Name :
Operator

Mean

Standard deviation
C.O.V. (%)

Range

Number of readings
Min. reading

Max. reading

n= 1l NifZnl=

n= 3 NiZnl=

Sekil 4.13. Deney 11°e ait X-RAY Raporu

XRAY XDL 210
191 NiZn/Fe
- DENEME 11

: FAHRIY.

1.19mm
0.191pm

16.05

0.36um

3

0.97um
1.33um

1.33m Ni 1
1.26 ;om Wi 1
0.97 mm Wi 1

45

19.2% 80.8%
1.58% 1.58%
8.25 1.96
3.07% 3.07%

3 3

17.9% 79.0%
21.0% 82.1%

18.7 % Zn 1
17.9 % ZIn 1
21.0% Zn1l

81.
82.
75.
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Fischer

COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210

Product =

Application 19/ NjZn/Fe

Block :

LotNo______: DENEME 12

Product Name :

Operator : FAHRIY.

Mean : 0.795um 22.5% 77.5%
Standard deviation : 0.103um  0.406% 0.406%
C.0.V. (%) : 12.98 1.80 0.52
Range : 0.19um 0.71% 0.71%
Number of readings : 3 3 3

Min. reading : 0.68pm 22.3% 77.0%
Max. reading : 0.86pm 23.0% 77.7%
n= 1 _NiZnl= 0.86 y;m Ni 1 = 22.3% Zn1l=
n= 2 NiZnl= 0.84 ym Ni 1= 23.0% Zn1l=
n= 3 NiZnl= 0.68 y;m Ni 1 = 22.3% Zn1l=

Sekil 4.14. Deney 12’e ait X-RAY Raporu
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COATING THICKNESS TEST REPORT

Fischerscope® XRAY XDL 210
Application 2280400 / NiZn/Fe
Block .
Lot no __: DENEME 13
Product Name :
Operator s FAHRT Y.
el
1
|
Mean <4 6.800 pm 15.67 %
Standard deviation 3.754 pm 2.390 %
C.ov. e % 15.25 %
Range : 7.48 pm 4.74 %
Number of readings : 3 3
Min. reading - 2.88 ym 13.5 %
Max. reading : 10.4 ym 18.2 %
1 Niznl= 11.23 pm Ni 1= 14.8% zZn 1
2 NizZnl= 8.14pm Ni 1l = 13.5% Zn1
3 NiZnl= 2.88 gm Ni 1 = 18.2 % zn 1

Sekil 4.15. Deney 13’e ait X-RAY Raporu
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4.2. Kimyasal Analiz Yontemleri

Calismalarimizda NaOH, nikel ve ¢inko konsantrasyon dl¢timleri yapilmistir.

Bunlar asagidaki yontemlere gore ger¢eklesmistir.

NaOH konsantrasyonu 6lgtimu igin gerekli kimyasallar;
0.1 M HCI ¢ozeltisi
11-13 indikatori

Saf su

Deneyin yapilisi;

5 ml banyo numunesi 250 ml’lik erlene alinir tizerine 20 ml saf su konur, Gzerine 2-3
damla 11-13 indikatorii konur ve 0.1 M’lik HCI ¢6zeltisi ile renk doniini goriilene

kadar titrasyon yapilir.

Hesaplama: Harcanan 0.1 M HCI miktar1 X 8 = NaOH konsantrasyonu (g/L)

Cinko konsantrasyonu 6l¢iimi icin gerekli kimyasallar;
0.05 N EDTA c¢ozeltisi
4.2 Asetik asit tampon c¢ozeltisi
Xylenol orange indikatori

Saf su

Deneyin yapilist;

5 ml banyo numunesi 250 ml’lik erlene alinir tizerine 100 ml saf su konur, Uzerine
4.2 asetik asit tamponu c¢ozeltisi tzerine 2-3 damla xylenol orange indikatori
damlatilir ve 0.05 N edta ¢Ozeltisi ile renk doniimii gerceklesene kadar titrasyon

yapilir.

Hesaplama: Harcanan 0.05 N EDTA miktar1 X 1.31 = Cinko konsantrasyonu (g/L)
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Nikel konsantrasyon ol¢cuimi igin gerekli kimyasallar;
0.5 ppm, 1 ppm, 1.5 ppm, 2 ppm nikel iceren standart ¢ozeltiler

Saf su

Deneyin yapilisi;

Nikel konsantrasyon o&lcimi atomik absorpsiyon spektroskopisi cihazi ile
gerceklesmistir. Banyo numunesi 1000 kat seyreltilerek balon joje ye hazirlanir.
Atomik absorpsiyon spektroskopisi cihazina standart ¢ozeltiler okutulup lineer grafik
saglanir ve 1000 kat hazirlanan banyo ¢6zeltisinin nikel miktar1 g/L olarak 6lgimi

alinir.

Sekil 4.16. Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) cihazi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan deney ¢alismalarinda asagidaki veriler ve grafikler elde edilmistir. Ik
grup deneyinde NaOH konsantrasyonu 120 g/L, 130 g/L, 140 g/L, 150 g/L olarak

calisilmistir ve kaplama kalinlig1 ve % nikel oranlar1 ile grafikler olusturulmustir.

Tablo 5.1. Tlave edilen NaOH miktarma gore kaplama kalinlig1 degerleri

Kaplama
Deney No NaOH konsantrasyonu (g/L) Kalinhg:
(Mm)
1 120 9,00
2 130 9,93
3 140 10,4
4 150 10,9
12.00
10.9
g oo 3 l‘4/
’E:; 10.00 B |
= 10.
r:g 9.00
g 9.00 e Kgplama Kafinligl (um)
H i
£ 8.00
7.00

120 130 140 150
NaOH Konsantrasyon (g/L)

Sekil 5.1. Kaplama banyolarimda NaOH konsantrasyon degisiminin kaplama

kalinligma etkisi

Tablo 5.2. Ilave edilen NaOH miktarina gore plaka {izerindeki nikel oran1 degerleri

Deney No NaOH konsantrasyonu (g/L) | Nikel Oram
%
1 120 12,3
2 130 15,1
3 140 15,3
4 150 12,3
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16.00

15.00

12"§/ wa

s \ike| Orani %

Nikel Orani (%)
= = =
R ORI
o o o
o o o

11.00

10.00
120 130 140 150
NaOH Konsantrasyon (g/L)

Sekil 5.2. Kaplama banyolarinda NaOH konsantrasyon degisiminin nikel oranina

etkisi

Yapilan NaOH konsantrasyonu c¢alismasinda en uygun kaplama
parametresinin kaplama kalinliginin yaklagik 9,5 mikron, nikel oraninin ise yaklasik
%15 oldugu anda NaOH konsantarasyonu belirlenmistir. Buna gore 130 g/L NaOH
konsantrasyonu en uygun veriyi saglamistir. NaOH konsantrasyonu arttikga mikron
degerleri arttigt halde % nikel degerlerimiz diisiis gostermektedir, bu da

istemedigimiz bir sonugtur. % nikel degeri diistiik¢ce korozyana karsi korunum azalir.

Ikinici grup deneyinde banyomuzun nikel konsantrasyonu degerleri ile
calisma yapilmustir. Bunlar 1 g/L, 1,5 ¢g/L, 2 g/L ve 2,5 g/L olarak ¢alisma
baslatilmistir. Calisma sonucunda kaplama kalinligi ve % nikel oranlar1 bulunmustur

ve asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

Tablo 5.3. Ilave edilen Nikel miktarma gore kaplama kalinlig1 degerleri

Kaplama
Deney No Nikel konsantrasyonu (g/L.) kalinhgi
(um)
5 1,0 9,05
6 1,5 9,52
7 2,0 9,63
8 2,5 9,70
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Kaplama kalinhgi (um)

10.00

9.50

9.00

8.50

8.00

9.3 .
952
p—
9‘/
@ Kaplama kalinhgr (um)
1.0 15 2.0 2.5

Nikel Konsantrasyon (g/L)

Sekil 5.3. Kaplama banyolarinda Nikel konsantrasyon degisiminin kaplama

kalinligina etkisi

Tablo 5.4. ilave edilen Nikel miktarina gdre plaka iizerindeki nikel oran1 degerleri

18.00

16.00

Nikel Orani (%
=
D
o
o

12.00

10.00

Deney No Nikel konsantrasyonu (g/L) | Nikel Oram
(%)
5 1,0 12,2
6 1,5 14,8
7 2,0 16,1
8 2,5 16,5
16.1 W8

12/_

L

~

e N ikel Orani (%)

1.0 15

2.0

Nikel Konsantrasyon (g/L)

2.5

Sekil 5.4. Kaplama banyolarmda Nikel konsantrasyon degisiminin nikel oranina

etkisi
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Yapilan nikel konsantrasyonu ¢aligsmasinda en uygun kaplama parametresinin
kaplama kalmhiginin yaklasik 9,5 mikron, nikel oranmin ise yaklasik %15 oldugu
anda nikel konsantarasyonu belirlenmistir. Buna gore 1,5 g/L nikel konsantrasyonu
en uygun veriyi saglamistir. Nikel konsantrasyon degeri artikga malzemenin mikronu
ve % nikel degerleri artiyor. Bu oranlarin artis1 malzemenin tuz testi dayanimini

azaltir ve istenmeyen bir durumdur.

Uciincti grup deneyinde banyomuzun Part A (tasiyic1) ve Part B (parlatici)
kimyasal degerleri ile ¢alisma yapilmistir. Bunlar 10 ml/L, 20 ml/L, 30 ml/L 40 ml/L
Tasiyict. 0,6 ml/L, 1,2 ml/L, 1,8 ml/L, 2,4 ml/L Parlatic1 kimyasallar1 ile galisma
baslatilmistir. Calisma sonucunda kaplama kalinligi ve % nikel oranlar1 bulunmustur
ve asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Grafikler hacimce fazla olan banyoda etkin

kimyasal olan tasiyic1 Kimyasalina gore yapilmustir.

Tablo 5.5. Ilave edilen Tastyic1 miktarma gore kaplama kalmhig: degerleri

Deney No Tasiyic1 miktar: ( ml/L) Kaplama Kalinhg
(um)
9 10 10,50
10 20 4,07
11 30 1,33
12 40 0,86
13 5 11,23
15
E 11
=
= 10
E ammme Nikel Orani (%)
5 s
Qo
S
R 86
0
5.0 10 20.0 30 40

Tagsiyici Miktari (ml/L)

Sekil 5.5. Kaplama banyolarmdaki tasiyict miktarinin kaplama kalinligina etkisi

53



Tablo 5.6. Ilave edilen tasiyic1 miktarina gére plaka iizerindeki nikel oram degerleri

Deney No Tastyic1 miktar: ( ml/L) Nikel Oram
(%)
9 10 15,4
10 20 16,2
11 30 18,7
12 40 22,3
13 5) 14,8
26
24 ZAS
22
g:' 20 7 /
é,f“ 18 162 /
3 16 S 15.4
= 14 Nikel Orani (%)
12
10
5 10 20 30 40

Tasiyict Miktari (ml/L)

Sekil 5.6. Kaplama banyolarindaki tagiyicit miktarinin nikel oranima etkisi

Yapilan tastyict ve parlatict kimyasal takviyesi caligmasinda en uygun

kaplama parametresinin kaplama kalmligmin yaklasik 10 mikron, nikel oraninin ise

yaklasik %15 oldugu anda tasiyic1 ve parlatici takviye miktarlar: belirlenmistir. Buna

gore 10 ml/L tasiyict 0,6 ml/L parlatic1 takviyesi ile en uygun veri saglamistir.

Calismada tasiyic1 ve parlatict takviyesi yapildik¢a mikron kaybi ve % nikel orani

artig1 gézlenmistir. Bu degisim malzeme {izerinde uygun veri degildir ve malzeme de

mat gorlntiye sebep olmustur. Bu durumda hem goriintii hemde mikron yoniinden

korozyon dayanimi saglanamamais olur.

54




6. SONUC VE ONERILER

Yapmis oldugumuz calismaya gore ¢inko/nikel kaplama banyolarinda (¢
farkli banyo bileseninin degisiminin kaplama kalitesine, kaplama verimine karsi
performanst incelenmistir. Kaplama banyolarinda nikel ve sodyum hidroksit
konsantrasyonu, inorganik bilesenler olan tastyici ve parlatict ‘nin banyo tzerindeki
etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmay1 Hull Cell (HC) yontemi ile her ¢alismada tek bir
yizii 0.7dm?> (10 cm x 7 cm) alana sahip parlak celik plakalar kullanilmigtir.
Kaplamis oldugumuz plakalar X-RAY cihaz1 ile kalinlik ve yiizde nikel oran

Olctimleri ile sonuglar karsilagtirilmistir.

Asagida yer alan sekil 5.1. TS ISO 9227 sartnamesine gore Yylzde nikel
oraninin tuz testi dayanim siiresini gosterir grafiktir. Bu sartnameye gore yesil alana
karsilik gelen %14 nikel oram1 bizim kaplama Omriiniin en verimli oldugu alani
goOstermektedir. Yapmis oldugumuz deney caligmasinda %14 nikel oranina karsilik
gelen malzeme tizerindeki kaplama kalinligi yani mikron degeri 9,5 pym olarak

belirlenmistit. Bu bizim ¢alismamiz i¢in en verimli bolge olmustur.

ZnNi 14 % Ni:
ca. 0.01 pm/h
1ISO 9227 NSS

900
800
700 -

600 ’ ‘

500

400

TUZ TESTI SURESI / SAAT

300 o)!

200

100 - 1 1
0 2 £ 6 8 10 12 14 16 18 20 22
NIKEL ORANI %

Sekil 6.1. TS ISO 9227 Sartnamesi Nikel Oranina Karsilik Tuz Testi Siiresi
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Deney ¢alismasina gore sekil 5.1. e gore malzemeler Gzerindeki en iyi verim
alinan kaplama banyosu degerleri tespit edilmistir. Bunlar 25 °C’de gerg¢eklesen
cinko/nikel elektrolitik kaplamada asagidaki tabloda yer almaktadir. Bu kimyasal

banyo konsantrasyonlarinda gergeklesen elektrolitik kaplamalar malzemenin uzun

Oomurli paslanmadan kalabilecegini bize gosterir.

Tablo 6.1. Cinko/nikel elektrolitik kaplama banyosu kimyasal degerler

Nikel Cinko NaOH Tasiyic1 | Parlatici
Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu (msllyL) (mI/L)
(g/L) (g/L) (g/L)
15 9,5 130 10 0,6

Tablodaki verilere gore elektrolitik ¢inko/nikel kaplama banyolar1 igin en
uygun kimyasal bilesenler tespit edilmistir. Bu calismadaki amacg banyo bilesenleri
optimal seviyede tutarak fazla kimyasal kullanimin 6niine gegmek. Ayrica malzeme

dayanimini korozyona karsi korumak 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye sartlarinda kimyasal tedarik etmek son derece zor bir durumdur
clinkii kimysallarm %90 gibi bir pay1 ithal olarak geliyor eger kullaniyor oldugumuz
kaplama banyosu kimyasallarini1 kontrolsiiz sekilde kullanirsak iilkemiz i¢in doviz
cikis1 ¢ok fazla olacaktir. Bu ¢alismada bu kimyasallarin konrtollii bir sekilde
kullanilmasi gerektigi ve bunun igin gerekli kimyasal bilesenlerin hangi oranlarda

oldugu tespit edildi.

Ayrica elektrolitik kaplamanin korozyona karsi korunumu olduk¢a énemlidir.
Biitiin bu ¢alismalar esnasinda buna dikkat edilmistir. Kaplanacak metal parcalar
bizler i¢in énemli hayati yerlerde kullanilmaktadir. Ornegin ugak pargalari metal
parcalardir ve bunlari korozyana karsi korunmasi 6nem arz etmektedir. Ugaga monte
edilmis bir metal par¢anin uzun siire korozyana karsi dayanmis bir seklide ucak
tizerinde durmasi istenir. Bundan dolayr en ©6nemli nokta, malzemenin uygun
kaplama banyosu kimyasallarinda kaplanmis olmasidir. Boylece korozyana karsi

dayanim saglamis olur.

Hem korozyona kars1 dayanim arttirmak hem de fazla kimyasal kullaniminin

onune gegmek igin yapilan bu ¢alismada; elektrolitik kaplama igin optimum proses
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parametreleri 1,5 g/L nikel konsantrasyonu, 9,5 g/L ¢inko konsantrasyonu, 130 g/L
NaOH konsantrasyonu, 10 ml/L tasiyici ve 0,6 ml/L parlatict olarak tespit edilmistir.
Bu calismanin Tiirkiye’de son yillarda biiyiime egilimi gosteren kaplama firmalar1

icin yararli olacagi kanaatindeyim.
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