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OZET

METAL KAPLAMA ENDUSTRISINDE ATIKSU ARITMA TESISI
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE ARITIM VERIMININ
IYILESTIRILMESiI SECENEKLERININ ARASTIRILMASI
Ozan Burak DALGIC
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Temmuz/2021
Danigsman: Prof. Dr. Giilfem BAKAN

Endiistriyel faaliyetlerden biri olan metal kaplama sanayisi, hizla gelisen sanayi
dallar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Metal kaplama endiistrilerinde metal pargalar,
kaplama banyolarinda kaplandiktan sonra durulama banyolarinda yiizeyleri temizlenir
ve kaplama ¢ozeltilerinin bir kismi1 durulama sularina gecer. Bu endiistriden ortaya
cikan atiksular, uygun bir aritim yapilmadan desarj edilirse icerdigi cesitli toksik
maddelerle hem c¢evreye hemde besin ziniciri yoluyla insanogluna zarar
verebilmektedir.

Bu c¢alismada metal kaplama faaliyeti yiiriitmekte olan bir firmanin
elektrokimyasal kaplama prosesi ele alinarak, kimyasal atiksu aritma tesisi
performansi ve aritim verimi iyilestirme segenekleri degerlendirilmistir. Kaskat
sistemi durulama tinitelerinde iyilestirme secenegi olarak kullanilmis olup 2020 yil
Haziran ve Temmuz aylarinda gergeklestirilen analiz sonuclar1 dikkate alinarak,
aritma performansinda, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) %1, demir (Fe*?) %3, bakir
(Cu*?) %1 ve siilfat (SO4%) parametreleri acisindan %2’lik verim artig1 tespit
edilmistir. Ayrica kullanilan kaskat sistemi ile ortalama su tiiketiminde 2016 Yilina
gore % 35,6’lik su tasarrufu saglanarak aritma tesisinde hammadde ve kaynak
optimizasyonu konusunda iyilesme goriilmiistiir.

Agir metal ve siilfat giderimi ile ilgili mevcut aritma yontemleri ve yapilan diger
calismalar ile kiyasla kaskat sistemleri yatirim maliyetleri diisiik, su tasarrufu yaparak
kaynaginda atiksu olusumunu azaltan, iirlinler iizerinde tasinan veya durulama
hatlarinda olusan atiksular1 kimyasallar1 tekrar kaplama banyolarina iletilmesi ile
degerli agir metal ve kimyasal geri kazanimi saglayan, kazanimlari ile aritma tesisine
iletilen atiksu konsantrasyonlarini azaltan ve aritma verimini iyilestiren, liretim ve
aritma tesisi igletme maliyetlerini azaltan siirdiiriilebilir liretim ve ¢evre temelli aritim
seceneklerini iyilestiren alternatif sistemler olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Sozciikler: Agir metal geri kazanimi, aritim verimi iyilestirmesi, metal
kaplama endiistrisi, temiz iiretim
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF WASTEWATER TREATMENT PERFORMANCE AT
METAL PLATING INDUSTRY AND INVESTIGATION OF TREATMENT
ALTERNATIVES

Ozan Burak DALGIC
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Master, July/2021
Supervisor: Prof. Dr. Glilfem BAKAN

Metal coating industry, which is one of the industrial activities, has an important
place among the rapidly developing industrial branches. In the metal plating industries,
after the metal parts are coated in the plating baths, their surfaces are cleaned in the
rinsing baths and some of the plating solutions pass into the rinsing waters. If the
wastewater from this industry is discharged without proper treatment, it can harm both
the environment and human beings through the nutrient chain with various toxic
substances it contains.

In this study, the electrochemical coating process of a company that carries out
metal coating activities was handled, and the performance and treatment efficiency
improvement options of the chemical wastewater treatment plant were evaluated.
Cascade system has been used as an improvement option in rinsing units, and
considering the analysis results carried out in June and July 2020, chemical oxygen
demand (COD) 1%, iron (Fe*?) 3%, copper (Cu*?) 1% in treatment performance. A
2% increase in yield was determined in terms of sulphate (SO4) and sulphate
parameters. In addition, with the cascade system used, a water saving of 35.6% was
achieved in average water consumption compared to 2016, and an improvement was
observed in raw material and resource optimization in the treatment plant.

Compared to the existing treatment methods and other studies related to heavy
metal and sulfate removal, cascade systems have low investment costs, reduce the
generation of wastewater at the source by saving water. It can be considered as
alternative systems that provide recovery, reduce the wastewater concentrations
transmitted to the treatment plant with their gains, improve the treatment efficiency,
reduce production and treatment plant operating costs, and improve sustainable
production and environmental-based treatment options.

Keywords: Heavy metal recovery, improvement of treatment efficiency, metal
plating industry, cleaner production
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4.5. Atiksu Analiz Sonuglar1 Haziran ve Temmuz Ay1
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1. GIiRIS

Insan niifusundaki artis ve teknolojik gelismeler tiim endiistrilerde gesitli ihtiyag
ve beklentilerin dogmasina sebep olmustur. Artan hammadde ihtiyaglart ve
tilketimlerinden dolayr dogal kaynaklarin varliklari azalmis, talepleri karsilayamaz
duruma gelmistir. Hammadde ihtiyacinin karsilanamamasi, maliyetlerin artmasi

alternatif yontemlere yeni arayislara neden olmus ve metal kaplama endiistrisinin

gelismesini saglamstir.

Metal kaplama endiistrisi, metal yilizeyini isleyerek kullanima elverisli duruma
getirmeyi amaglayan endiistri dalidir. Kaplama islemleri korozyona karsi dayanim,
daha iyi bir dis goriiniis, parlak ve piiriizsiiz-diizgiin yiizey, eskime ve aginmaya karsi
dayaniklilik, sertlik, lehimlenebilme, elektrik iletkenliginin artmasi gibi avantajlar

saglar (Sonmez, 2006).

Kaplamada sik¢a kullanilan malzemeler ¢inko ve nikel olmakla beraber tung,
krom, altin, aliiminyum, kadmiyum, bakir, piring, giimiis ve kalay gibi maddeler de
stk kullanilmaktadir (Denz ve Eminoglu, 2009). Ayrica uygulanan islemin
farkliligindan dolay1 banyolar; asitler, bazlar, kompleks yapicilar, siyaniir bilesikleri,
organik katki maddeleri, yaglar ve yiizey aktif maddeler igerebilmektedir (Arslan,
2008). Kaplama olarak hangi metalin segilecegine ise bazi faktorler g6z oniine alinarak
ve ekonomik degerlendirmeler yapilarak karar verilmektedir. Atmosferik korozyonun
siddeti, yapinin omrii, malzemenin bi¢cimi ve boyutu, mekanik faktorler, yiizeyin
dekoratif goriinlimii kaplama metali se¢iminde dikkate alinan faktorlerdir (MEGEP,
2013). Kaplama islemine baglanmadan once kaplama yapilacak olan malzeme
yaglardan ve oksitlenmelerden temizlenmesi gerekmektedir. Her islemden sonra
malzeme yikanmasi gerektiginden, metal kaplama isleminde birbirini takip eden
yikama islemleri yapilmakta ve sonunda da lekesiz olarak kurutulmaktadir. Kaplama
yapilacak malzeme cengellere asilarak, kaldirma ve nakliye sistemleri araciligiyla
sirasiyla kaplama ve durulama banyolarina daldirilmaktadir (Denz ve Eminoglu,
2009). Hemen hemen tlim ticari elektrokimyasal kaplama islemleri genellikle kuvvetli
asidik veya bazik cozeltilerde yapilmaktadir. Ancak bazi 6zel uygulamalar organik

coziicliler gerektirmektedir (Abbott vd, 2009).

Metal kaplama endiistrisi ¢ok yiiksek oranda agir metal ve organik kirleticiler

igcermektedir ve atiksularinin aritimi, dogal kaynaklarin kirlenmesi ve canli yasamina
1



olumsuz etkileri sebebi ile dnemlidir. Bu nedenle bu atiksularin aritiminda uygulanan
birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin se¢iminde giderim veriminin yiiksek
olmast yaninda maliyetinin diisiik olmasi ve uygulamasinin kolay olmasi da
gerekmektedir. Metal kaplama endiistrilerinde genel olarak kimyasal c¢oktiirme,
koagiilasyon flokiilasyon, adsorpsiyon, flotasyon, membran filtrasyonu ve iyon
degistirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu aritma yontemlerinin gelistirilmesi ve
aritma verimlerinin arttirilmasi ile ilgili son yillarda birgok ¢alisma yapilsa da atik
olusumunu engellemek, olusan atiklar1 kaynaginda minimize etmek siirdiiriilebilir

liretim ve ¢evrenin temel amaglarindadir.

Bu amagla Amasya ilinde tekstil endiistrisine metal aksesuar iiretim faaliyeti
gerceklestiren bir firmanin {retim siireci, kaplama bolimii ve aritma tesisi
incelenmistir. Aritma tesisi giris ve ¢ikis noktalarindan kompozit numuneler alinarak
analiz edilmis ve aritma tesisi performans: degerlendirilmistir. Yapilan analiz ve
performans degerlendirmeleri sonucunda, aritim veriminin iyilestirilmesi igin
durulama islemlerinde kaskat sistemlerinin kullanilmas: siirdiiriilebilir iiretim ve ¢evre

temelli alternatif se¢enek olarak sunulmustur.



2. METAL KAPLAMA ENDUSTRISI VE UYGULAMALARI

Kaplama islemleri korozyona kars1 dayanim, daha iyi bir dig goriiniis, parlak ve
plriizsiiz yiizeyler gibi avantajlar saglandigi i¢in 6zellikle son yillarda metal kaplama
endistrisinde gelismeler yaganmig ve yayginhigi artmistir. Diisiik maliyetli
hammaddelerin islenerek daha kaliteli iiriinlere doniismesi birgok alanda tercih edilen

uygulamalar haline gelmistir.
2.1. Metal Kaplama Endiistrilerine Genel Bakis

Metal kaplama endiistrisinde, metal yiizeyler islenerek kullanima elverigli hale
getirilmeyi amacglanmaktadir. Kaplama islemi yapilacak malzeme metal veya suni

maddeler de olabilmektedir (Denz ve Eminoglu, 2009).

Kaplama islemleri, korozyona kars1 dayamiklilik, iyi bir dig goriiniis, parlak,
priizsiiz, diizgiin yilizeyler, eskimeye ve asinmaya karsi dayaniklilik kazanimi,
malzemenin sertlik derecesinin artmasi, lehimlenebilme 6zelligi kazanilmasi, elektrik

iletkenliginin kazanilmasi veya artmasi gibi avantajlar saglamaktadir (S6nmez, 2006).

Kaplamada kullanilan malzemeler genellikle ¢inko veya nikel olmakla beraber
tung alasimi, altin, piring, aliiminyum, kadmiyum, krom, bakir, kalay ve glimiis gibi
maddeler de sik kullanilmaktadir (Denz ve Eminoglu, 2009). Ayrica uygulanan
islemin farkliligindan dolay1 banyolar, asit ve baz, siyaniir bilesikli kimyasallar,
organik katilar, yag ve yiizey aktif maddeleri igerebilmektedir (Arslan, 2008).
Kaplama olarak hangi metalin se¢ilecegine karar verirken bazi parametreler goz dniine
alinmaktadir. Ekonomik degerlendirmeler sonucunda uygun olan yontem tercih
edilmektedir. Kaplama islemlerinde, kaplama metal se¢iminde Onemli diger
parametreler atmosferik korozyon siddeti, malzemenin bi¢imi, boyutu ve yapinin
omrti, Uretim slirecinde olusacak mekanik etkiler, dekoratif yiizey goriiniimii olarak
siralanmaktadir (MEGEP, 2013). Kaplama islemine baslanmadan 6nce kaplama
yapilacak olan malzeme yaglardan arindirilmali, oksitlenmelerden temizlenmelidir.
Her islemden sonra kaplama kimyasallarinin malzemeler ile taginmamasi i¢in
yikanmasi gerekir. Bu yiizden metal kaplama isleminde yikama ve durulama islemleri
yapilmakta sonrasinda iirinler kurutulmaktadir. Kaplama islemi basglamadan 6nce

iiriinler tasima ve daldirma sistemlerine yerlestirilir. Islem sirasma gore kaplama



banyolarina, kazanlarina daldirilarak islem tamamlanmaktadir (Sekil 2.1.) (Denz ve

Eminoglu, 2009).

Alkali Durtlama Asit Durdlama Kaplna Siiriikleme Durtlama Sonlandirma

Temizleme Daldirma Tanklari i§lem] eri Durulama

Yiizey Hazrlama Yiizey slemler

Sekil 2. 1. Geleneksel kaplama siiregleri (Uzun Parlak, 2008)

Yiizey hazirlama isleminde, kaplanacak olan herhangi bir parga, yiizey
hazirlama iglemini veya kaplama verimini olumsuz yonde etkileyecek yag, kir, oksit
ve diger kimyasallarin giderilmesi i¢in yiizeyleri temizlenmektedir. Genel olarak
organik ¢0ziicii veya su bazli temizleyici sistemler tercih edilmektedir. Bu sistemlerde
parcanin isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Temizleme isleminden sonra parcga
tizerinde kalan temizleyici maddelerin giderilmesi ve bir sonraki banyoya bu
maddelerin gegmemesi i¢in durulama iglemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Parca
lizerinde ortam kosullar1 veya iiretim siire¢lerinden dolay1 olusabilecek oksitlerden
arindirilmasi i¢in asit daldirma islemine tabi tutulmaktadir. Yiizey hazirlamada son
islem asit daldirma isleminde parca iizerinde kalan asidik 6zellikteki maddelerin bir
sonraki banyoya geg¢mesini engellemektir, parca tekrardan durulama islemine tabi

tutulmaktadir.

Kaplama siireci, par¢a yiizeyine esas degisikligin yapildig: kisimdir. Istenen son
kaplamay1 gerceklestirmek icin kaplama ve durulama banyolarindan olusan
sistemlerdir. Kaplama tiirline gore islem siiresi ve banyo ozellikleri degismektedir.
Kaplama islemlerinde birden fazla metal ayni parcaya kaplanabilmektedir. Ornegin,
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan {i¢ asamali kaplama sistemi bakir, nikel ve

kromdur.
2.2. Yaygin Olarak Kullanilan Kaplama Yo6ntemleri

Endiistriyel faaliyetlerde genel olarak metal kaplama islemleri, dort farkl
yontemle uygulanmaktadir. Bunlar; sicak daldirma, piiskiirtme, kuru galvanizleme,

elektroliz yontemi ile kaplamadir (Kiictikay, 2015).



Sicak daldirma yonteminde, kaplanmasi diisiiniilen metal, kaplama metalinin
erimis ve c¢ozelti olusturdugu banyosu igerisine daldirilarak uygulanan kaplama
islemidir. Cozelti icindeki erimis metal, iki metal arasinda alasim meydana getirerek
kaplama islemini gerceklestirir. Sicak daldirma yontemi kursun, kalay ve aliiminyum
kaplama islemlerinde tercih edilir. Cinko kaplama en yaygin kullanim alanlarindandir.
Kaplama islemi esnasinda kaplanacak metal yiizeyi ile kaplama metali alagim formuna

gelerek korozyona kars1 dayanikl1 hale gelir, yani kaplanmis olur (Budak Ozlii, 2016).

Piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamada, kaplama metali toz haline getirilir,
1s1 kaynagi ile ergitilerek, kaplanacak metal {izerine piuskiirtillerek uygulanan
yontemdir. Bu islem yapilirken kaplama metali pargalari, kaplanacak metal {izerine

yapigmaktadir ancak alasim meydana gelmemektedir.

Kuru galvanizleme yontemi ile yapilan kaplamada, toz halindeki kaplama metali
ile ayn1 kaba kaplanacak metalin konularak belirli bir siire ve yiiksek sicaklikta birbiri
ile etkilesime girmesi esas alinarak uygulanan yontemdir. Sicakligin etkisiyle kaplama
metali uguculuk 6zelligi kazanarak, kaplanacak metalin {izerini sararak kaplama islemi

tamamlanmaktadir.

Elektroliz yontemi ile yapilan kaplamada, kaplanacak metal katoda, kaplama
metali de anoda yerlestirilecek sekilde, kaplayacak metalin sudaki formu ile hazirlanan
elektrolit ¢ozelti icinde kaplama metalinin korozyona ugrayarak kaplanacak metal
tizerinde birikmesi esasina gore uygulanan yontemdir (Kiigiikay, 2015). Kaplama
islemi uygulanan metale dekoratif goriiniim kazandirmak, kaplamanin korozyon
dayanimini arttirmak i¢in kromat kaplama ya da pasivasyon islemi uygulanabilir.
Pasivasyon, genellikle kaplanmis metalin iizerine koruyucu bir tabaka biriktirme
islemidir. Kaplama isleminde son islem olarak elde edilen iirlinlerin lekesiz sekilde

kurutulmas1 gerekmektedir (Tablo 2.1.).

Tablo 2. 1. Kaplama yontemleri (Anonim, 2020i)

Sicak Daldirma Kaplanacak metalin neyle kaplanacagi belirlenerek kaplayacak baska bir
Yontemi metalin erimis banyosu i¢ine daldirarak uygulanan yontemdir.

Kaplama metali toz haline getirilir, 1s1 kaynag ile ergitilerek, kaplanacak metal
iizerine piiskiirtiilerek uygulanan yontemdir.

Kuru Galvanizleme | Toz halindeki kaplama metali ile ayn1 kaba kaplanacak metalin konularak

Yontemi belirli bir siire ve yiiksek sicaklikta birbiri ile etkilesime girmesidir.

Kaplanacak metal katoda, kaplama metali de anoda baglanacak sekilde,
kaplayacak metalin sudaki formu ile hazirlanan elektrolit ¢dzeltisinde kaplama
metalinin korozyona ugrayarak kaplanacak metal iizerinde birikmesi esasina
gdre uygulanan ydntemdir.
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2.2.1. Bakir Kaplama

Bakir elementi dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Uzama ve genlesme
ozelliginin yiiksek olmasi ve elektrigi iyi iletmesi gibi avantajlara sahiptir (Budak
Ozlii, 2016). Asil metal iceren bakir alasimlari, alasim elementlerine ait oksitler oksit
tabakasinda bulunabilir. Asil metal icerigi daha az olanlar daha ¢ok okside olur.
Atmosferik oksidasyonun sicakligina ve siiresine bagl olarak, saf bakir yiizeyinde
Cu0 veya CuO olusur (Horton vd, 2015). Bakir ile kaplamadan sonra {iriin
yiizeylerinde parlak goOriiniim, korozyona karsi direng kazanmimi ve ylizey
puriizliligiiniin giderilmesi gibi sonuglarin elde edilmesinden dolay: tercih edilen bir

yontemdir (Sekil 2.2.).

Sekil 2. 2. Bakir kaplt metal aksesuar 6rnegi (Timay A.S.)

Bakir banyolart asidik ve alkali olmak tizere iki ana grupta ele alinir. Metal
aksesuar kaplamalarinda alkali bakir banyolari siyaniir igerigine sahiptir. Siyaniirli
kaplama banyolarinda bakir iyonu +1 yiikseltgenme basamaginda bulunmaktadir.
Alkali siyaniir bakir ¢ozeltileri kaplanacak iiriinlerin yiizeyinde ince ve homojen bir
kaplama sagladig1 i¢in tercih edilir. Siyaniirlii bakir kaplama banyolarina ince alt
kaplama banyosu da denebilir. Bunun sebebi ise iiriin ylizeylerinde verimli bir kaplama
istenmesidir. Alkali bakir banyolarinin igerigi genel olarak potasyum siyaniir ve bakir
siyaniirdiir. Banyolarda sicaklik kontrollerinin belirli periyotlar ile yapilmasi
gerekmektedir. Alkali banyolarda sicaklik diistiik¢e istenilen kaplama mikron kalinlig
ve kalitesi elde edilemez. Siyaniir igerikli alkali bakir banyolarinda siirekli karigtirma
yapilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple genelde otomatik veya yar1 otomatik sistemler
tercih edilir. Karistirma islemi yapilmaz ise istenilen renkler elde edilmez. Soluk bir

gorlintii meydana gelir.



Metal aksesuar kaplamalarinda asidik bakir banyolarinda bakir iyonu +2
yiikseltgenme basamaginda bulunur. Genelde bakir siilfat banyosu tercih edilir.
Kaplama banyo ¢6zeltisi siilfirik asit ve bakir siilfattan olusmaktadir. Asidik kaplama
banyolarinda az miktarda fosfora sahip bakir anotlar kullanilir. Kaplama yiizeyinde
tortu birakmamasi i¢in bu anotlar tercih edilmektedir. Kaplama islemi esnasinda anot

ne kadar verimli ¢oziiniir ise kaplanan iiriin ylizeyi de kaliteli, parlak ve diizgiin olur.

Kaplama esnasinda {iriin yiizeylerinin diizeltilmesi ve parlatilmas1 gibi
ozelliklerden dolay1 asitli bakir banyolar1 tercih edilmektedir. Asidik bakir
banyolarinda {iriin yiizeylerindeki kaplama kalinliginin hizli gergeklesmesi,
maliyetlerinin diisiik olmasi ve zehirleyici etkilerinin az olmasi tercih edilmesinde
onemli bir yere sahiptir. Parlak nikelaj kaplama oncesi ilk kat olarak uygulandig

yaygin olarak goriilmektedir.

Metal aksesuarlarda parlak yiizeylere ihtiya¢ oldugundan dolay1 asidik bakir
kaplama banyolarinda yiizey parlaticiya ihtiyag duyulur. Banyonun sicakliginin
artmasi ylizey parlatict organiginin bozulmasina sebep olabilir. Parlatici organigin
bozulmasi, parlatici ilavesi gibi isletme maliyetlerini de beraberinde getirir ve ¢ozelti
derisimi bozulur. Asidik bakir banyolarinda hava ile karigtirma sistemleri tercih edilir.
Kaplama banyosunda pH degerinin yilikselmesi ile iiriin yiizeylerindeki kaplama

kirilgan ve soluk renklere sahip olur, kaplama islemi basar1 ile sonu¢lanmaz.
2.2.2. Altin Kaplama

Metal aksesuar altin kaplama, genellikle metal yilizeyin pasiflesmesi, iirlinlere
altin goriiniimiiniin verilmesi i¢in kullanilir. Elektronik iiretimi gergeklestiren
endistrilerde altinin Gzellikleri sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Altin
kaplama uygulamalar1 bu nedenle geligsmistir. Altin elementi metaller arasinda en iyi
ticiincii elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Akim siddeti altinda asinma direncinin
yiiksek olmasindan dolayr da 6ne ¢ikmaktadir. Kimyasal direnci yiiksek olan altin
yiizeylerde oksit tabakas1 olusmaz. Bu ylizden elektriksel kontaklarda yaygin olarak

kullanildig1 goriilmektedir.

Altin +1 ve +3 yiikseltgenme basamaklarinda bulunur. indirgenme potansiyeli
1,71 V olan Au(I)@aq) kompleksi siyaniir ilave edildiginde indirgenme potansiyeli-0,611
V olan [Au(CN)2] ‘ne doniismektedir. Siyaniir ligand1 varliginda Au(I) iyonunun

indirgenme potansiyelinin diigsmesi [Au(CN)2]” kompleks iyonunun kararlilik sabitinin
7



10* olmasidir. Kompleksin kararlilik sabitine gore merkez atomun indirgenme
potansiyeli de degismektedir. Alkali siyaniir banyolari en yaygin kullanilan altin
banyolaridir. Alkali siyaniir banyolarinda yliksek pH ve siyaniir ligandinin fazlasi
kullanilir. Asidik siyaniir banyosunda ise pH 4’te sitrat banyosu kullanilir. Asidik
banyolarda diger metaller birlikte elektrobiriktirme miimkiin oldugu i¢in sert altin

kaplamasi eldesinde kullanilir (Kohl, 2010).
2.2.3. Giimiis Kaplama

Altin, bakir ve giimiis en iyi ii¢ iletken arasinda yer almaktadir. Cesitli
endistrilerde elektrik iletkenligi yiliksek yiizeyler ve iiriinler istendigi zaman glimiis
kaplama uygulamasi yapilir. Seramik ve cam ylizeylere elektrotsuz uygulama yapilir.
Iletken yiizeylere sahip iiriinlerde elektrolitik ¢dzeltiler sayesinde giimiis kaplama
yapilabilmektedir. Elektrotsuz glimiis kaplamalar1 kararsizdir, bu sebep ile uzun siire
kullanilamazlar. Diisiik giimiis derisimi dekoratif amaclh kaplamalarda tercih edilir.
Glumis kaplamalarda alkali siyaniir banyolar1 yaygin olarak kullanilmaktadir

(Schlesinger, 2010).
2.2.4. Nikel Kaplama

Nikel (Ni) kaplama, dekoratif iirlinlere uygulanan geleneksel en eski ve en
onemli metal kaplamalardan biridir. Piring, ¢elik gibi metallerde ince bir astar gorevi
goren bakir film tlizerine veya direk olarak endiistriyel olarak korozyondan korumak
amaciyla kullanilmaktadir. Nikelin elektrot potansiyeli incelendiginde, hidrojene gore
0.25 volt daha aktiftir. Nikelin hidrojen reaksiyonlarinda olusacak korozyona kars1
dayanikli oldugunu gosterir. Ortamdaki ¢oziinmiis oksijen miktarindaki pozitif yonli

artis, nikelin korozyon hizini artirir (Tiitiin, 2017).

Nikel kaplama fonksiyonel, elektro sekillendirme ve dekoratif amagli olmak
tizere li¢ kategoriye ayrilmaktadir. Parlak siyah kaplamalarda nikel iyi bir kaplama

malzemesi oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.3.).



iletkenlik Yaglaylcl
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Sekil 2. 3. Nikel kaplamanin kullanildig: alanlar (Sahoo ve Das, 2011)

Glines enerjisi panellerinde siyah kaplamalar yaygin olarak kullanilir. Asinma
direnci yliksek mekanik Ozelliklere sahip kaplama filmleri yiiksek gilines enerjisi
adsorplama kapasitesine de sahiptirler. Siv1 faz ¢okeltme veya gaz faz ¢okeltme ile
hazirlanan siyah kaplamalar giines enerjisi panellerinde ve dekoratif amaclh alanlarda
yaygin olarak kullanilir. Siyah krom ve nikel en Onemli elektro galvenizli
malzemelerdir. Buhar fazi biriktirme ile hazirlanan filmler titanyum alagimlart ve
karbon bazli maddeler igerir. Siyah krom, nikel, ¢inko, molibden ve fosfat bazli
alasgimlar sivi faz birikimi ile elde edilirler. Yaygin olarak ¢esitli endiistrilerde

kullanilir (Takadoum, 2010).

Siyah nikel kaplamalar elektrobiriktirme yontemi ile hazirlanmaktadir. Siilfat ve
kloriir karisimli banyolar kullanilarak hazirlanabilmektedir. Siyah renk olusmas1 ZnS
ve NiS bilesiklerinin olusumundan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.4.) (Jeeva vd, 2016;
Takadoum, 2010).

e,
) ,§?> /

\

Sekil 2. 4. Dekoratif amagli nikel kaplanmig jant (Anonim, 2020j)
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2.2.5. Kobalt Kaplama

Korozyon 6nleyici performansinin yiiksek olmasindan dolayr kobalt, kaplama
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarim teknolojileri, otomotiv ve
elektronik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaglayici olarak genelde
organik maddeler kullanilir. Kuru yaglayici 6zelligi olmasindan dolay1 kobalt kaplama

havacilik ve uzay bilimlerinde de kullanilmaktadir (Friedman vd, 2007).
2.2.6. Kalay Kaplama

Kalay, giimiis beyazliginda kolay sekil alabilir 6zellige sahip bir metaldir.
Korozyona kars1 yiiksek direng gostermesi ve lehimlenebilme 6zelliginden dolayi
bir¢ok endiistriyel faaliyette tercih edilmektedir. Esneklik 6zelligine sahip olmasindan
dolay1 otomotiv ve tekstil endiistrilerinde kullanilmaktadir. Kalay kaplama islemi
toksik olmadigindan dolay1 beyaz esya endiistrisinde kaplama segenekleri arasinda
kullanilmaktadir. Elektro kaplamada yaygin olarak kullanilan metal tiirleri arasinda
yer almaktadir. Gida ile temas eden metallerde dis yiizey kaplama olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica bakir i¢in koruyucu bir kaplama yontemi olarak kullanilir.
Metal tabaklarin yiizeylerindeki ¢6ziiniirliigii arttirmak ve metallerin korozyondan

korunmasi i¢in kullanilir (Rudnik, 2013; Schlesinger ve Paunovic, 2010).
2.2.7. Krom Kaplama (Cr)

Krom (Cr) kaplama, metalin asinma direncini arttirmak ve yiizeyini korozyona
kars1 daha kuvvetli hale getirmek i¢in ¢ogunlukla kalip, silindir gibi is aletlerinin
kaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Baz1 endiistri kollarinda malzemenin 6n temizligi
icin benzinle yag alma islemine tabi tutuldugu goriilmektedir. Krom kaplama
banyosunda istege gore farkli kalinliklarda krom kaplama yapilir. Bu islemlerden
sonra yikama ve temizleme islemi ile krom kaplama islemi sonlandirilmaktadir

(Y1lmaz, 2008).
2.2.8. Cinko Kaplama (Zn)

Sulu ortamda ¢inkonun (Zn) korozyon hizi ¢oziinmiis oksijen miktar1 ile
yiikselir. Cinko kaplamalarin korozyon mukavemeti test edilip raporlanirken beyaz
pas ve kirmizi pas direnci olmak iizere ayr1 ayri belirtilir. Genel olarak yapilan
kaplamalarda, altindaki malzemenin oksijen ile temasini keserek malzemeyi korurken

Zn i¢in durum farkhidir. Zn malzemenin tstlinii Orterek degil, katodik olarak
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korumaktadir. Cinko oksit beyaz renklidir. Cinko kapli bir parga oksitlenmeye
basladig: siire zarfinda 6nce beyaz bir tabaka ile kaplanir. Cinkonun tiim yiizeyleri
beyaz olarak oksitlendikten sonra demir kirmizi renkli oksitlenmeye baglar. Beyaz pas
direnci pasivasyonun performansini, kirmizi pas ise ¢inkonun performansini tanimlar.
Cinko diger kaplamalar gibi olmayip yumusak bir yapiya sahiptir ve parmak izi

kalmamasi i¢in el ile temastan kaginilir (Tiitiin, 2017).
2.2.9. Lak Kaplama Islemi

Uriinler kaplandiktan sonra hava ile temas etmesi sonucu olusacak renk
bozulmalarina karsi ince seffaf ve renksiz lak ile kaplanmaktadir. Lak ile kaplama

tiriinlere koruyucu 6zellik kazandirmaktadir (Sekil 2.5.).

Sekil 2. 5. Lak kaplama islemi (Timay A.S.)

Lak kaplama isleminden sonra havada kurutma ve firinlayarak kurutma
islemlerinden birisi uygulanabilir. Hava ile kurutmada oda sicakligindan
faydalanilirken, firinlayarak kurutmada belirli bir silire ve sicaklikta kurutma
firilarinda kurutulur. Yiiksek sicaklikta kurutma islemleri lak kaplamanin daha
saglam olmasini saglar. Uriin ¢esidine ve kullanim amacina gore bu iki yontemden

birisi uygulanmaktadir.
2.3. Kaplanmis Metallerin Kullanim Alanlar

Metal kaplama endiistrisindeki teknolojik gelismeler ve uygulama
islemlerindeki yeni yontemlerin bulunmasi sonucunda bir¢ok alanda kaplanmis metal
kullanim1 artmustir. Tekstil endiistrisi metal aksesuarlari, tarim makineleri tiretimi,

giines enerjisi panelleri, tibbi cihazlar, elektronik malzemelerin iiretimi ve beyaz esya
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tiretiminde yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Kaplanmis metallerin kullanim
alanlar1 incelendiginde dogrudan kullaniciya temas etmesinden dolayr tekstil
endiistrisinde metal aksesuarlar 6n plana ¢ikmaktadir. Metal percinler, diigmeler ve
aksesuarlar dekoratif nedenlerle kullanilsalar da fonksiyonel etkileri ¢ok daha 6nemli
bir yere sahiptir. Bu nedenle kuvvetli ve uzun 6miirlii olmalar i¢in ¢esitli kaplama

yontemleri uygulanmaktadir.
2.4. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Metal Aksesuarlar

Metal perginler, diigmeler ve aksesuarlar dekoratif nedenlerle kullanilsalar da
fonksiyonel etkileri ¢ok daha énemli bir yere sahiptir. Bu nedenle kuvvetli ve uzun
Oomiirlii olmalar1 beklenir. Genellikle hazir giyimdeki bazi pargalarin yapistirilmasinda
veya sabitlenmesinde kullanildigi goriiliir. Ayrica tekstil iiriiniine gorsel bir katki

saglarlar (Anonim, 2019a).

Tekstil sektoriinde kullanim alanlar1 dikkate alindiginda farkl: tipte aksesuarlar
mevcut oldugu goriiliir. Giinlik hayatimizda onemli bir yere sahip olan metal
aksesuarlar siis amaci ile kullanilabildigi gibi baz1 6zellikleri sayesinde islevsel olarak
da kullanilmaktadir. Ornegin kot pantolon gruplarinda saglamlik 6n plandadir ve
genelde metal diigme kullanimi tercih edilir. Ozellikle bayan mont ve ceketlerinde
estetik gorlinim On plana c¢ikmaktadir. Farkli renklerde parlak veya mat metal
diigmeler bazi iiriinlerde broslar tercih edilir. Bu endiistride malzemelerin istenilen
ozellige getirilmesi, dekoratif goriinlimlerinin ve aksesuarlarin kuvvetli hale gelmesi

icin kaplama yontemleri uygulanir (Anonim, 2019a, 2019b, 2019e).

Tekstil endiistrilerinde genel olarak citeit, pergin, rivet, elcik, rozet, bros,

fermuar gibi metal {iriinler kullanilmaktadir (Sekil 2.6.).
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Sekil 2. 6. Ornek metal aksesuarlar (Timay A.S.)

2.4.1. Metal Aksesuarlarda Kullanilan Hammaddeler

Tekstil sektoriinde kullanilacak metal aksesuar tUiriinlerinin hammaddeleri istege
gore degisiklikler gdstermektedir. Piring, bakir, sac, zamak ve paslanmaz gibi cesitli
kullanilan hammaddeler mevcuttur. Zamak ve piring genelde tiim metal aksesuar

sektoriinde tercih edilen hammaddeler arasindadir (Anonim, 2019b).
2.4.1.1. Zamak Hammadde

Saf ¢inkoya bakir ve alliminyum hammaddeleri ilave edilerek elde edilen
alagima zamak ismi verilmektedir. Zamak hammaddeler korozyon, yiiksek mekanik
ozellikleri, aginma direngleri ve kolay islenebilir olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik boyutsal toleransi, yiiksek korozyon direnci, seri liretime
elverisli olmasi, diisiik dokiim sicakliklar1 ile maliyet avantaji ve metalik
akigkanliginin yiliksek olmasi, uzun kalip Omiirleri ile kalip maliyetlerinin stabil
kontrol edilebilir olmasi sebepleri ile tercih edilmektedir. Otomotiv, yap1 sektorleri,
spor aletleri, hirdavat, dekoratif parcalar, beyaz esya parcalari, oyuncaklar ara baglanti
elemanlar1 gibi cesitli endiistrilerde farklt malzemelerde kullanim alanlar
bulmaktadirlar. Zamak 2, 3, 5 ve 7 yaygin olarak kullanilmaktadir. Zamak alagim
ailesinde 8, 12, 27 gibi ¢esitli derecelerde yer almaktadir (Anonim, 2011, 2012;
Wanhill ve Hattenberg, 2005).

2.4.1.2. Pirin¢ Hammadde

Piring, bakir ve ¢inko metallerinin karigimi ile elde edilen bir alasimdir. Mekanik

olarak islenebilmesi sebebi ile ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Alasim igerisinde derecesine bagli olarak %60 oranina kadar ¢inko yer alabilir. Ancak
mekanik islemlerde %50’den fazla ¢inko igerigine sahip olan piring alagimlari
kirilgandir. Mekanik olarak islenebilirligi igerigindeki ¢inko miktarina bagli olup 450
°C de %39 oranina kadar ¢inko i¢erigine sahip olan alagim saf bakir ile ayn1 yapidadir
(Kone¢na ve Fintova, 2012). Bakir ve ¢inko ikili faz diyagrami Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.

Piring¢ alasimlarinda ¢inko orani arttikca, piring hammaddenin rengi altin sarisina

dogru rengi acilir. Pirincin rengine bakilarak igerigindeki ¢inko miktar1 tahmin

edilebilir (Sekil 2.7.).

Sekil 2. 7. Ornek rulo piring hammaddeler (Anonim, 2020f)

Piring alagimlarinda genel olarak bakir ve ¢inko metalleri oransal olarak yer alsa
da ¢inkosuzlagsma tepkimesinin olusumunu engellemek amaci ile %1 kalay eklenen
%30 ¢inko i¢eren amiral piring ve korozyonu dnlemek i¢in aliiminyum katkili piringler

mevcuttur (Anonim, 2019c¢).
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Sekil 2. 8. Bakir ve ¢inko ikili faz diyagrami (Kone¢na ve Fintova, 2012)

2.4.2. Metal Aksesuar Aski Kaplama Sistemleri

Aski1 kaplama sistemi genellikle metal aksesuar kaplama sistemlerinde tiriinlerin
yiizeyinin daha parlak ¢ikmasi istenildiginde tercih edilmektedir. Dolap sistemlerinde
tirtinler birbirine temas ettigi i¢in {irlinlerin yilizeylerinde deformasyonlar olusur. Buda

parlak yiizeyli irlinlerin kullaniminda istenmeyen bir durumdur (Dikici, 2009).

Askilara iiriinler dizilir, kaplama banyolarinin ortasinda bulunan hareketli
lamaya askilar takilir (Sekil 2.9.). Lamalar zamanla oksitlendigi i¢in belirli periyotlar
ile temizlenmesi gerekir. Oksitlenen lamalardan elektrik akimi iyi iletilmedigi igin

kaplama verimi diiser. Uriinlerin boyutlarina ve gesitlerine gore aski aparatlari

degisebilmektedir (Sekil 2.10.).

Aski aparaty
B Bara
Kaplanan pargalar ,
B | [ |~ | ! ]
Aski banyosu - 3 e o —
" L R | - ol ® | 'e
;#\ Allk\ i :\\ /"I\\
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v
\
N -~
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Sekil 2. 9. Ornek aski kaplama banyosu (Dikici, 2009) 2.9. OLACAK BOSLUK BIRAKMA
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Sekil 2. 10. Ornek ask1 aparati (Timay A.S.) 2.10.

2.4.3. Metal Aksesuar Dolap Kaplama Sistemleri

Dolap kaplama sistemleri genel olarak silindirik bir tambur ve ¢dzeltinin yer
alacagi bir de tanktan meydana gelir. Bu sistemde anotlar aski kaplama sisteminde
oldugu gibi tankin ¢evresinde yer alan lamalara takilir. Tamburun kenarlarinda ve i¢
kisminda bulunan bakir kablolar, bloklar ise katot ile temas halindedir. Kaplama
yapilacak iirtinler tambur icerisinde bulunan kaplama kimyasallar1 ile temas edecek
sekilde yerlestirilir. Rediiktor yardimi ile tambur hareket etmeye baslar. Tambur

icindeki tirlinler yer degistirerek tiim iirtinlerin kaplanmasi saglanir (Dikici, 2009).

Kimyasal maddelerin kullanimindan dolay1 tambur ve elektrolit ¢ozelti tanki
polipropilen malzemelerden yapilir. Kii¢lik parcalarin kaplanmasi ve zamandan

tasarruf i¢in genelde dolap kaplama sistemleri tercih edilir (Sekil 2.11.).

Dolap kaplama sistemlerinde aynanda birden fazla iiriin kaplanabilir. Bu gibi
durumlarda iriinlerin birbirinin i¢ine girmesi engellenir. Dolap sistemlerinde
tamburlarin asir1 yiik altinda birakilmamasi, hafif yapidaki iiriinler ile agir yapidaki

iriinlerin ayn1 tambura konulmamasi gerekir.
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Sekil 2. 11. Ornek dolap kaplama sistemi (Anonim, 2020g)

2.4.4. Metal Aksesuar Otomatik Kaplama Sistemleri

Bagka endiistrilerde oldugu gibi metal kaplama endiistrilerinde de ihtiyaglarin
olugmasi sonucu teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Kaplama sistemlerinde manuel
sistemlerden otomatik sistemlere gecis baslamistir. Is akisi, verimliligi ve hizli islem

stiresi olan bu sistemler yaygin hale gelmektedir (Dikici, 2009).

Otomatik kaplama sistemlerinde kaplanacak iiriiniin 6zelligine gore islem
siireleri  ayarlanmaktadir. Uriinlerin siras1 ile hangi banyolara girecegi
belirlenmektedir. Bu sistemlerde zaman verimli kullanilmakta ve isgiicii ihtiyaci

azalmaktadir (Sekil 2.12.).

Soniglem banyolan ~ On islem banyolan
Kaplama banyolan .~ Kaplanacak <~
R T e Y MCTTTN pargalar
Ving Asks
aparats

Sekil 2. 12. Ornek otomatik kaplama sistemleri (Dikici, 2009)

Metal aksesuar otomatik kaplama sistemlerinde yer alan elektronik bilesenlere
belirli periyotlar ile bakim yapilmasi gerekmektedir. Sistemde olusan arizalar
g