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Bu tezde, banyo sicakhigi ve akim yogunlugunun |ST37 standartina
uygun DKP sa¢ parcalar iizerine yapilan sert krom kaplamalarin yap1 ve

ozelliklerine etkileri incelendi.

Sert krom kaplama deneyleri, ii¢ degisik kromik asit konsantrasyonu
ve konvansiyonel, anorganik katalizérlii ve organik katalizorlii olmak iizere
iic farkh grupta yapilmistir. Akim yogunlugunu sabit tutarak banyo
sicakh@inin sert krom kaplama hizina ve akim verim yiizdesine olan etkisi
aragtirilmigtir. Ayrica sabit banyo sicakhiginda, farkhh akim yogunluklarinin
kaplama hizina ve akim verimine etkileri incelendi. Genel olarak tiim banyo
tiplerinde sabit akim yogunlugunda, banyo sicakhg yiikseldikce kaplama
hizi ve akim verimi diigmekte, ancak sabit banyo sicakhifinda, akim
yogunlugunun artmasi ile kaplama hizinda ve akim veriminde artis

olmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Sert Krom Kaplama, Kaplama Hizi, Akim Verimi



ABSTRACT
Master of Science Thesis
CHROMIUM PLATING TECHNIQUES
Yakup Ali GEREDE

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Science

Chemical Engineering Program

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Siileyman KAYTAKOGLU
2003, 69 pages

In this thesis, the effect of bath temperature and current density on
the structure and properties of hard chromium plating made on TS ST37
iron parts were studied.

Hard chromium plating experiments were made with three different
chromic acid concentrations and in three different groups like conventional
with inorganic catalyst and organic catalyst. The effects of different bath
temperatures on hard chromium plating rate and percentage of current
efficiency were observed by keeping the current density constant. In addition,
at constant bath temperature, the influences of different current density on
plating rate and current efficiency were studied. In general, for all bath types
at constant current density while bath temperature increases plating rate and
current efficiency decreases. However when the bath temperature was kept
constant increased current density resulted in increase of plating rate and

current efficiency.

Keywords : Hard Chromium Plating, Plating Rate, Current Efficiency
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TESEKKUR

Bu ¢aligmanin yiiriitiilmesinde yapici elestiri ve yardimlariyla yol gosteren
tez damsmanim Dog. Dr. Siileyman Kaytakoglu’na tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica her tiirlii konuda bana destek olan tiim boliim hocalarima ve arastirma
gorevlisi arkadaglarima tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini hi¢bir

zaman esirgemeyen aileme en igten dileklerimle tesekkiir ederim.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris ve Amag

Endiistride yaygin olarak kullanilan malzemelerin basinda demir ve
celik gelmektedir. Bu malzemelerden yapilan pargalar, gerek korozyon
ve aginma dayamimlarimin artirilmasi ve gerekse dis goriiniimlerinin
giizellestirilmesi igin, dis etkenlere dayanikli, parlak ve sert metallerle
kaplanirlar [1]. Kaplama; elektrolitik, sicak daldirma, sivi metal piiskiirtme,
metal giydirme ve iyon implantasyon yontemleriyle yapiimaktadir [2]. Endiistride
kullanilan pargalar bagta krom olmak iizere aliiminyum, bakir, kobalt, nikel, ¢inko,
kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da bunlarin alagimlan ile
kaplanir. Krom kaplanan pargalar daha ¢ok makina endiistrisinde kullanilir.
Miibendislik ve dekoratif amagli olmak iizere ikiye ayrilan krom kaplama; kromun
korozyon ve aginma direnci ile sertliginin yiiksek, stirtiinme katsayisimn diigiik
olmas1 nedenleriyle tercih edilmektedir [3, 4].

Miihendislik amaglh kaplamalarda krom dogrudan esas metal lizerine
kalin bir tabaka halinde (2,5-500 pm) kaplanir [5]. Makinalarda yaygin olarak
kullanilan miller, piston segmanlari, motor subap itecekleri, igten yanmali
motor silindirleri ile takmi tezgahlarina ait bazi1 parcalar sert krom
kaplanirlar [4]. Ayrica, ucuz ve kolay bulunan metallerden iiretilen ve yiizey
ozellikleri iyi olmayan parcalar da krom kaplanarak kullanim siireleri artirilabilir
[6].

Dekoratif amaglt krom kaplamlarin en onemli 6zelliklerinden biri,
kaplama yiizeyinin parlak bir goériiniime sahip olmasidir. Ancak,-dekoratif
amagli kaplamalarda krom tabakasinin kalinlig1 0,13 pm ile 1,3 um arasinda
degisir. Bu kalinlik parga yiizeylerini korozyona ve asinmaya karsi korumada
yeterli olmayabilir [7]. Bu nedenle dekoratif amag¢li krom kaplamalarda
pargalar, bakir ve nikel kaplandiktan sonra krom kaplanirlar [5].

Metal kaplamalarin endiistriyel uygulamalarda yaygm olarak kullanilmasi,
kaplama endistrisinde kalite ve ekonomiyi 6n plana ¢ikarmigtir. Buna bagh
olarak, kaplama kalitesi ve hizi ile dogrudan ilgili olan banyo bilesimi ve

banyo sicakligi, akim yogunlugu, pH degeri gibi ¢alisma sartlarinin



aragtirilmasi giderek 6nem kazanmaktadir [8] .

Bu ¢aligmanin amaci, farkli sert krom kaplama teknikleri kullanarak sabit
akim yogunlugunda farklh banyo sicakliklarinin kaplama hizi ve akim verimine
etkisi ile sabit banyo sicakliginda farkli akim yogunluklarinin kaplama hizi ve
akim verimine etkileri incelenerek endiistride diisiik akim verimine sahip olan
krom kaplamada akim verimi ve kaplama hizinin en yiiksek oldugu g¢alisma

sartlarin1 belirlemektir.
1.2. Krom Metali

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metalurji, kimya ve
refrakter sanayinin temel elementlerinden biridir. Krom metalinin ekonomik olarak
tiretilebildigi tek mineral ise kromittir. Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait
bir mineral olup, kiip sisteminde kristallenir. Teorik formiili FeCr,O4 olmakla
birlikte, dogada bulunan kromit mineralinin formiilii (Mg,Fe)(Cr,ALFe);04 olarak
verilmektedir.

Kromit mineralinin bazi fiziksel 6zellikleri s6yledir [9]:

Ozgiil agurlips : 4,1 4,9 g/lem®
Sertligi :5.5

Rengi : Parlak siyah
Cizgirengi : Kahverengi

Genelde manyetik 6zellik tasumaz.

Kromit minerali ve krom yataklari kokensel olarak iligkili olduklart
ultrabazik kayaclar icinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit)
olusturdugu hamura (gang) gomiili kromit kristalleri krom cevherini
olusturmaktadir. Ultrabazik hamur malzemesi iginde kromit kristallerinin
ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu, sergiledikleri doku ve yap1 6zellikleri krom
cevherinin masif, sagilmig, nodiillii, orbikiiler, bantli, masif bantli ve sa¢ilnus
banth gibi nitelendirilmelerini saglar. Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit mineralini

olusturan elementler olmakla birlikte, gang minerallerinden kaynaklanan silis



de krom cevheri analizlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Krom cevherinin kimyasal
bilesimi cevherin sanayideki kullamim alanlarmi belirlemektedir. Kimyasal
analizlerde SiO,;, Cr;03, ALO; % miktarlann ve Cr/Fe orami ¢ok belirleyici
olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr,Os igerigi % 68'dir [9].

1.2.1. Diinya genelinde krom cevheri rezervi

Diinya krom rezervlerine iligkin bilgiler ile bazi iilkelerin 1997-1998
yillarmna ait tiretimleri Cizelge 1.1'de sunulmugtur. Buna gore, 1999 rakamlariyla
diinya krom cevheri rezervleri; satilabilir derecede cevher olarak (%45 Cr,0s)
- 3700 000 000 ton, rezerv bazi olarak 7 600 000 000 ton olmak iizere toplam
11.3 milyar tondur. Bu rezervin iilkelere goére dagilimi Cizelgel.l'de
verilmektedir. Bu tablodan goriilecegi gibi, krom cevheri rezervlerinin diinya
tizerindeki dagiliminda biiyiik bir diizensizlik ve dengesizlik vardir.

Bilinen rezervlerin %75'i Gﬁney Afrika Cumhuriyeti, %9'u Zimbabwe ve
%7'si Kazakistan'da ve ancak % 9'u diger 27 dolaymnda iilkede bulunmaktadir.
Diinya krom iireticisi iilkeler goz omiine alindifinda, bu ii¢ iilke disinda kalan

tilkelerde bulunan rezervlerin nispeten kiigiik rezervler oldugu bilinmektedir [10].

Cizelge 1.1. Diinya krom cevheri iiretimi, rezervler ve baz rezervler (1000 tdn) [10]

Maden Uretimi Rezervler , Baz Rezervler

1997 1998 (pazarlanabilir derece)
ABD | e ] e | - 10000
Amavutluk | e | e 6100 6100
Brezilya 330 300 14000 17000
Finlandiya 611 600 41000 120000
Hindistan 1360 1400 27000 67000
Iran 200 200 2400 2.400
Kazakistan 1000 1000 410000 410000
Rusya 150 130 4000 460 000
Giiney Afrika 5780 6000 3000 000 5500000
Tiirkiye 1750 1700 8000 20000
Zimbabwe 680 670 140 000 930000
Diinya Toplami 12500 12600 3687500 7585 500




1.2.2. Diinya genelinde krom cevheri iiretimi

Diinya krom cevheri liretimi bazi dalgalanmalara kargin, giderek artan bir
gelisme sergilemektedir. Diinya tiretimi 1960 yilinda 4 432 000 ton, 1970 'de 6 053
000 ton, 1980'de 10 211 000 ton, 1990 'da 13 641 000 ton, 1995'de 14 500 000 ton,
1997'de 12 500 000 ton, 1998'de 12 600 000 ton'dur. 1997 -1998 'de 1995'e gére bir
miktar diislis s6zkonusu ise de bu genel trendi etkilememektedir. Gelecege yonelik
yapilan degerlendirmeler diinya krom iiretiminin 2000'li yillarda 16 milyon ton
diizeyine ulasacagun igaret etmektedir. Diinya krom {iretimi ile ilgili bilgiler Cizelge
1.2. de verilmistir [11].

Cizelge 1.2. Diinya krom cevheri tiretimi (1994-1997) (Ton) [11]

Ulkeler 1994 1995 1996 1997(e/)

Amavutluk (1/)118000 (r/)160000 (t/)143 000 106 000
Brezilya( 4/) 359788 447 963 (/Y408 495 330000
Birmanya(e/) 1000 1000 1000 1000
Cin(e/) 62000 94000 (t/)130 000 120 000
Kiiba (/)20 000 ()30 693 (/)37 300 44000
Finlandiya 572747 597 605 (t)573 904 611000
Yunanistan(e/) (/)5 000 5000 /)5 000 5000
Hindistan 909 076 1536386 1363205| (5/)1363 049
Endonezya(e/) 2500 10000 13300 2156
Iran (t/)354 100 (t)371 100 (t/)250 000 200 000
Japonya(e/) 7000 7000 7000 7000
Kazakistan 2020 000 2871000 1190000 1000000
Makedonya(e/) 5000 5000 (/)5 000 5000
Madagaskar 90200 (t)106 107 137210 139700
Umman 6166 5300 15000 15000
Pakistan 6240 (e/)17 000 27987 30000
Filipinler 76003 111035 78345 (5/87 500
Rusya 143 000 151400 76700 150000
Giiney Afrika(6/) . 3599000 5085 000 ()4 970 945| (5)5 779 424
Sudan(e/) 25000 (5/)44 988 12000 43000
Tiirkiye 1270431 2080043 H1279 032 1750 000
Birlesik Arap Em 55000 37000 56000 61000
Zimbabwe 516801 707433 697311 680 000
Toplam (r/)10200000| (/)14 500000  (r/) 11500000 12500 000

(e/) : Tahmin edilmis, (r/) :Revize edilmis.

(/) : Diinya toplamt ve tahmin edilmis veriler son ii¢ rakama yuvarlatilmugtr.

(2/) : Cizelge 25 Haziran 1998'e kadar olan verileri icermektedir.

(3/) : Verilen rakamlar pazarlanabilir ¢iktiyr temsil etmektedir; aksi durumda belirtilmistir.

(4/) : Ortalama Cr,0; igerii: 1994-%41,3; 1995-%42,2 (revize edilmis); 1996-%42,2; 1997- %42,6.
(5/) : Rapor edilmis rakam.

(6/) : Botsvana'mn Uiretimini icermektedir.
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Krom cevheri iireten belli bagl: tilkelerin sayis1 30 dolaymndadir. Giiney Afrika
1997 yilindaki 5 780 000 tonluk iiretimi ile diinya tiretiminde %.46 paya ulagmugtir.
1995 -1998 yillan arasinda iiretim agisindan ikinci ve dérdiincii siralarda yeralmugtir,

Diinya krom tiretimine yeni giren Hindistan'in iiretim performans: da dikkat
cekicidir. Stirekli artan bir tiretim hizi ile Hindistan, 1997 yilindaki 1 360 000
ton'luk iiretimiyle, diinya siralamasinda Tiirkiye'den sonra 3. sirada yer almugtir.

Genellikle krom sanayiinde arz talepten siirekli fazla olmugtur. 1988 -1990
yillarinda talep, arz1 ge¢mis ve bu durum fiyatlarin 6nemli 6l¢tide artmasina neden
olmugtur. Sanayi bu artigtan elde ettigi kari, 1991-1992 yillarinda kapasiteyi
artirmakta kullanmugtir. Kapasite artirmmu da dogal olarak 6ncelikle krom iireticisi
iilkelerde olmugtur [9].

Kromun baglica kullanim alam olan paslanmaz gelik sanayi uzun vadede,
yilda bir veya iki ferrokrom tesisine ihtiya¢ duyan bir biiyiime gostermektedir. Bu
talebi karsilamak amaciyla, 6regin Giiney Afrika'da yeni tesisler kurulmus ya da
eski tesisler genisletilnu'stir. Bununla birlikte Giiney Afrika'daki tesislerde
aglomerasyon ve firin beslenmesinde 6n 1sitma ve ciiruftan kazanimimn artirnildig
boylece maliyetin diigtiriildiigii bir biiylime sekline de 6nem verilmistir. Giiney
Afrika'da kromit ve ferrokrom iireticileri bu islem degisikliklerinin finansmanini
Asya'daki ¢elik iireticileri ile yaptiklan ortakliklarla kargilamiglardir. Kapasitenin
biiylimesi hammadde arzini gﬁveﬁceye almistir. Ureticiler de pazar paylarm
giivenceye alip iiretim hizlarnim istikrarli hale getirmigtir [10].

Bagimsiz Devletler Toplulugu'ndaki iilkelerin ekonomik ve politik
reorganizasyonu ¢abalar1 diger iilkelerde talep daralmasiyla sonuglannmustir. Bu
daralmayi, sonugta o iilkelerdeki reformlarn yerlestirilmesiyle giiclii bir talep
biiytimesi izleyebilir. Asya'da 1997'deki finansal krizle baslayan ekonomik
yavaglama, paslanmaz ¢elige olan talepte azalmaya ve iiretilen paslanmaz ¢eligin
fiyatlarinin diismesine neden olmus; bu da Kuzey Amerika ve Avrupa'da iiretilen
paslanmaz gelik fiyatlarmi diigmeye zorlamigtir. Dilnya pazarinda paslanmaz gelik
arzindaki fazlahigmm iiretimde yavaglama veya diismeye neden olmasi, bunun da

ferrokroma olan talebe azalma seklinde yansimasi beklenmektedir [10].



1.2.3. Krom iiretim yéntemi ve teknolojisi

Krom yataklari, maden yatagimm boyutuna ve topografyaya bagli olarak agik
veya yeralt1 igletme yontemleriyle isletilmektedirler. Gegmis yillarda birgok krom
yatagi acik igletme yontemiyle igletilmigse de giiniimiizde krom yataklar1 biiyiik
¢ogunlukla yeralt: igletme yontemleriyle isletilmektedir.

Diinyanin en biiyiik iki iireticisi Giliney Afrika ve Kazakistan'dir.
Giiney Afrika Cumbhuriyeti'ndeki krom yataklarinin biiyiik bir kismi yeralt:
madencilik yontemi ile isletilmektedir. Kazakistan'daki yataklarn ise ¢ogunlukla
acik isletme yontemleriyle igletildigi belirtilmektedir.

Acik isletme yontemiyle isletilen bir krom yatagi, omegin Bati Kef
(Guleman, Elaz13) yataginda oldugu gibi acik isletmeyle baglayip, bilahare yeralti
isletmesine dontistiiriilebilmektedir. Daha sonra isletme ¢aligmalari sirasinda ortaya
konan maden yatagiyla ilgili yeni verilere dayanilarak yeniden agik isletme
yontemine doniillmesine karar verildigi durumlar da s6z konusu olabilmektedir.

Krom cevheri, ocak ¢ikisinda ¢ogu halde elle segme, elekten gecirme,
yikama yoluyla (gang tabir edilen) silikat minerallerinin cevherin
biinyesinden ayiklanmasi sonucu zenginlestirilebilmektedir. Daha ileri asamada
jigler, spiraller, sallantili masalar veya manyetik ayiricilar yontemleri ile diigiik
tenorlii cevherin biinyesindeki silikat gangi temizlenerek kromit mineralinin
zenginlesmesi saglamr; diger bir ifadeyle konsantre kromit elde edilir.

Konsantre krom cevheri {liretiminde en yaygin uygulama, kromit
mineraliyle gangi olusturan olivin, piroksen ve serpantin mineralleri arasmdaki
yogunluk fark: esasina dayali sallantili masalar yontemidir. Manyetik separasyon,
flotasyon ve agir sivi yontemleri de bazi isletmelerde kullamlan zenginlestirme

yontemleridir [9].



2. ELEKTROKIMYANIN TANIMI ve ELEKTROLIZ

2.1. Elektrolizin Tarihcesi

Elektrokimya klasik olarak, elektriksel ve kimyasal enerjinin
birbirine dontigiimiinti yani elektrik akimi ile elde edilen kimyasal
degismeleri, kimyasal reaksiyonlarin enerjisinden faydalanarak elektrik
enerjisi elde edilmesini ve bunlarla iligkili olaylar: inceler [12].

Bir elektrolitten elektrik akimi gegirildiginde kimyasal bir olaymn
meydana geldigi eskiden beri bilinmektedir [13]. Bir elektrolit ¢6zelti i¢inden
akim gegirildiginde iyonlar elektrotlara dogru hareket eder. Elektrotlara
ulagtiklarinda elektron alir ya da verirler ve kimyasal degisim gergeklesir. Bir
elektrolit iginden akim gegirilerek olusturulan kimyasal degisime elektroliz adi
verilir [12]. Volta 1800'de elektrik pilini kesfettikten sonra suyun, pilin verdigi
akim tarafindan ayristinldigimi ve bir taraftan hidrojen, diger taraftan da
oksijen ¢iktifim saptamustir. Davy, akumin bilesik cisimleri pargalayic
etkisini anlamis ve elektroliz yolu ile erimis potasyum hidroksitten metalik
potasyum elde etmigtir [13].

Bir elektrolitten akimun gegmesi ve elektrolizin mekanizmasi ilk 6nce
1806'da Grotthus tarafindan agiklanmistir. Bir elektroliz sirasinda akimin
tasinmasinm saglayan elektrikle yiiklii partikiillerin yéni iyonlarin varligr ilk
olarak Faraday tarafindan (1833) ortaya atilmigsa da bunlarn sayist ve
kokeni hakkinda hi¢ bir fikir ileriye siirtilmemistir. Daha sonra Clausius (1857)
elektrolizin olusumundan 6nce de sadece elektrolitin suda ¢oOziinmesinden,
¢ozeltide iyonlarin bulunabilecegini agiklamistir. Ayrica ¢6ztinmiis maddede
bag kopmasi ile meydana gelen serbest iyonlarla molekiilleri arasinda dinamik
bir dengeye, karsilik olan elektrolit disosyasyon teorisi de Clausius tarafindan
aciklanmustir [14].

Bir galvanik pilde, negatif elektrod anod, pozitif elektrod ise kattoddur.
Bir elektrolitik pilde ise negatif elektrod katod, pozitif elektrod ise anoddur [15].

Faraday gecirilen elektrik miktarinin tepkimenin ilerlemesi ile orantili

oldugunu gostermis ve 96500 kulonun ¢ozeltiden bir ekivalent gram madde



aynigtirdifini gostermigtir. 96500 kulon'luk elektrik miktar: 1 Faraday olarak ve
yukarida belirtilen iki sonug Faraday’in elektroliz yasasi olarak bilinir. Elde edilen
bu sonuglara gore tiim iyonlar 1,6 x 107’ kulon'luk elektrik birimi kadar bir

elektrik tagirlar Bunun matematiksel ifadesi ise m = M}g seklindedir. Bu bagmntida
Z.

m; t stiresi boyunca I akimi gecirilmek suretiyle atomik agirlign M olan ve
elektrotlarda ayrilan elementin kiitlesidir. z ise reaksiyon sirasinda alinan ve
verilen elektron sayisidir [16].

Iyonlar uygun elektrotlara ulastiklarinda elektron alarak ya da vererek
yiklerini birakabilirler, bazi durumlarda olugsan notral tanecik kararlidir. Bu
durum metal iyonlarinin atomlara doniismesi halidir. Diger bir durum ise. yiikiinii
birakmig iyonlar atom haline déniigse bile, kararli degildir ve diger benzer

atomlarla molekiil vermek iizere tepkimeye girerler.

Omegin
H + ¢e > H ardindan, 2-D
H + H—> H; tepkimesiolusur. (2-2)

Cogunlukla iyon yalnizca bir atom yerine kovalent bagh atomlardan olugabilir ve

kimyasal tepkime yiikiinii birakmig bu tanecikler arasinda olur.

Ornegin;
OH - OH + ¢ (2-3)
20H -»H,O0 + O 2-4)
0+0 > 0, (2-5)

Yiikiinii birakmig iyonlar elektrotun yapildigi madde ile tepkimeye
girebilir. Bazi hallerde iyonlar elektroda ulagtiklarinda, elektrot tizerinde
yiiklerini birakmazlar bunun yerine elektrottan zit yilklii iyonlar ¢ozeltiye
gegerler, bu durumla bir metal tuzu ¢o6zeltisi metal elektrotlar arasmda
elektroliz edildigi zaman karsilagilabilir.Metal iyonlan bir elektrotta yiikiinii
birakirken diger elektrot da diger iyonik tiirlerin yiikiinii birakmas: yerine, metal
iyonlar halinde ¢ozeltiye geger.
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Elektrotlarda olusan kimyasal degisim ¢o6zeltide derisim degisimine
neden olur. Eger iyonik tiirler yiiklerini birakiyorsa tiim derisimde kararli bir
degisim gozlenir. Ayrica elektrotlarin yakininda bolgesel derisimde de
degisimler olur. Cozelti boyunca gegirilen belirli bir elektrik miktar1 igin,
katotta pozitif iyonlar tarafindan alinan elektron sayisi, anotta negatif iyonlar
tarafindan verilen elektron sayisma esit olmalidir. Bir ¢6zeltide basit bir ideal
durum g6zoniine almirsa, buna gore yalnizca iki tip iyon icerdigi, pozitif ve
negatif yiiklerin her ikisinin de bir yiik tagidig1, her ikisinin de ¢dzelti boyunca
aymt hizla hareket ettigi ve her ikisininde elektroda ulastiginda ytikiinii biraktig1
varsayiirsa eger n elektron katottan ¢ozeltiye girerse, n pozitif iyon yiikiini
birakacaktir. Ayni sayida elektron anotta ¢ozeltiyi terketmeli ve n negatif
iyonda yikiinii birakmalidir. Cozelti boyunca akim gegisi n tane yiikli
tanecigin hareketi ile olur, ve bu iyonlar ayni hizla hareket ettiklerinden, n/2
pozitif iyonun bir yénde hareketi ve n/2 negatif iyonun diger yénde hareketi ile
gerg:eklesir.v Net toplam sonu¢ her iki iyon sayisinda da n/2 'lik bir azalmadir.
Benzer azalma anot yakinindaki elektrolit derisiminde de olur. Her iki elektrotda
da iyon yiikiinii birakir fakat akim tagima sonucu yalmzca n/2'si elektroda ulagar.
Eger kararli bir akim akisi s6z konusu ise iglem stireklidir.

Eger elektrolit bir metal tuzu ve elektrotlar ayni metalden yapilmissa,
negatif iyonlar anoda ulagtiktan sonra elektronlarmi vererek yiiklerini
birakmayacaklardir, bunun yerine metal, metal elektrot iizerine elektronlarim
birakarak iyonize olacaktir. Bu durum elektrolit derisiminde bolgesel artiglara
neden olacak ve bunun sonucu her iki tip iyon elektrotlardan uzaga dogru difiize
olacaktir. Farkli iyonlar ¢6zeltide aynm: hizla hareket etmezler ayrica pozitif ve
negatif iyonlarin yiikleri her zaman ayni degildir. Birgok sistemlerde ikiden fazla

iyonik tiirler bulunmaktadir [17].



3. ELEKTROLITIK KAPLAMA

18. Asirda elektrigin bulunmasi ve uygulamas: ile metallerin, degerli
metallerle kaplamlmas: diistiniilmiistiir. 1805 yilinda Italyan Brugnatelli
elektrik kaynag1 olarak kullandig: akii yardimu ile altin kaplamay1 bagarmagtar.

1840 yilinda Ingiliz Wright’ in altin ve giimiis kaplama i¢in siyantirlii
elektroliti bulmasi, insanlara doga da oksitlenmeye karsi dayanikli metallerle
dayaniksiz metalleri kaplama olanagim saglamstir [18].

Metallerin elektrokimyasal birikim ve ¢oziinmesi ¢ok sayida metal isleme
yontemlerinde kullanilir. Bunlardan en yaygm kullanim alani bulan ve en iyi
bilineni elektrolitik kaplamadir. Metal kaplama yiizeylere elektrolitik birikim yolu
ile uygulanir. Iletken bir yiizey tabakasi saglanmak kosuluyla, kaplanan yiizey
metal yada metal olmayan bir maddedir. Elektrolitik sekillendirme metal
birikiminin kullanildigt bagka bir yontemdir. Bu y6éntemde biriken tabakanin
kalinlig1 normal kaplamada uygulanandan ¢ok daha fazladir ve yiizeyde biriken
metal birikkim tamamlandiktan sonra yiizeyden ayrilabilir. Metalin kalinligi
kendi bagma yetecek ve dayanikli olacak sekilde ve biriktigi yiizeyin geometrik
seklini alacak ol¢iide olmalidir. _

Bir kaplama birimi baslica bir katot, bir anot, bir elektrolit ve uygun bir
kaplama banyosundan olugur. Bunun yaninda bazi ek araglara da gereksinim
duyulur bunlar elektrolitin karigtirilmasi ve saflagtirillmasi i¢in gerekli olan ve
herhangi bir otomatik kontrol i¢in gerekli araglardir. Elektriksel araglar ise ana
giic kaynagindan gerekli diigiik gerilim (dogru akim) saglamak amaciyla bir
azaltici donistiirlicti (transformer) ve rektifiye edici araglardir. Bazi hallerde
motor jeneratorler'de kullanilmaktadir. Bu arada kaplama hiicrelerine gerekli
giiclin istenen oranda verilmesini saglayacak kontrol sistemlerine gereksinim vardir
[12].

Kaplama sonucunda olusan metal kristal haldedir, kristal boyutu ve
kristallerin birikim gekli, birikimin adhezyon, siireklilik, gériinilg, saglamlik ve
diger ozelliklerini belirler. Birikimin kristal yapis1 kaplama hiicresinin &zellikleri
tarafindan belirlenir, bunlardan en Onemlisi elektrolitin kimyasal bilesimi ve

digeri ise akim yogunlugudur. Hiicrenin fiziksel 6zellikleride énemlidir, 6zellikle
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sicaklik, karnigtirma ve elektrotlarin biiyiikliigii, sekli ve birbirine yakinligi 6nem
tasir. Anodun kimyasal ozellikleri 6nemli iken bunun yaninda katodun yiizey
ozellikleri de onemlidir. Bu degiskenlerin kontrolii istenen standartta birikimin

elde edilmesini saglar [19].

3.1. Metal Kaplama Elektrolitleri

Elektrolit normal olarak kaplanacak metali iyonik halde igeren sulu bir
¢ozeltidir. Baz1 metaller yiiksek degerde negatif yiik birakma potansiyeline sahip
olduklarindan sulu ¢ozeltileri kullanilarak kaplanamazlar, bu tiir metallerin sulu
¢ozeltileri kullanilarak birikimleri i¢in yapilacak denemede katotta hidrojen ¢ikigi
olacaktir. Aliiminyum bu tiiriin 6nemli olan bir kaplama metalidir ve aliiminyum
kaplama ergitilmis tuz yada sulu olmayan organik elektrolit kullanilarak
gerceklestirilir.

Bir hiicreye bir gerilim uygulandlgmdé hiicrede gegerli kogullar altinda en
az negatif degerde yiikk birakma potansiyeli igin katotta reaksiyon olur. Yiik
birakma potansiyelleri iyonik derigim, akim yogunlugu, sicaklik vs. gibi
etkenlerle degisir ve bu degisimin biiyiikligii farkh tiirler i¢in farkli degerdedir.
Katotta istenen birikimin saglanabilmesi igin elektrolitin durumu onceden
diizenlenmelidir. iki prosesin yiik birakma potansiyelleri birbirine g¢ok yakin
degerde ise, her ikisi birden olusur, iki metalin birlikte birikimi alagim kaplamada
kullanulir. Hidrojenin yiik birakma potansiyeli metalinkine yakinsa kaplama ile
birlikte hidrojen gazi ¢ikisina dolayisiyla akim veriminin diismesine neden olur.
Hidrojen ¢ikig1 birikimde delik ve gozeneklerin olugumuna ve bunun sonucu toz
haldeki birikimlerin olusumuna neden olur. Kaplanan metal tarafindan hidrojen
absorbsiyonu kirilganliga neden olur. Ote yandan hidrojen kabarciklar, ¢6zeltide
etkili bir karigsmay: saglar [12].

Elektrolitte metali iyonik halde bulundurmanin en basit yolu, o metalin

basit bir tuzunun ¢ozeltisini kullanmaktir. Uygulamada ekonomik yonden baglica
istenen sey yiiksek birikim hizidir, bu ise yiiksek akim yogunlugu demektir.

Katotta derigim polarizasyonunun etkisini azaltmak i¢in ¢6zeltideki metal iyonu
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derigiminin yiiksek olmasi gerekir. Ayn1 zamanda ¢ozeltiye iyi bir iletkenlik
saglamak ve direngsel kayiplan azaltmak igin ¢ozeltideki toplam iyonik
derisiminde yiiksek olmasi gerekir. Bu durum ise yiiksek ¢oziintirliikteki metal
tuzlarinmn kullanimini smirlandirilir. Metal tuzu segiminde diger bir smirlayici
etken ise metal tuzu anyonunun anotta yiikiinii birakmamas1 gerektigidir.
Nitrat, kloriir ve siilfatlar genellikle kullamilan anyonlardir aymi zamanda
bunlarin tuzlarinin kangimida kullanibir. Baz: sistemlerde ise fluoboratlar ve bazi
organik asitlerin tuzlar kullaniimaktadir [17].

Baz durumlarda metal bir kompleks iyon halinde bulunuyorsa daha iyi
bir kaplamanin elde edildigi saptanmistir. Bir kompleks iyon bir basit metal
iyonu ile bazi basit anyonlarin birlesmesi sonucu olusan yeni bir negatif yiiklii
iyondur. Ornegin, giimiis iyonlar1 ve siyaniir iyonlan birleserek giimiis siyaniir

tyonunu olugtururlar.
Ag" + 2CN° & Ag(CN); 3-1)

Kompleks iyon gok kararlidir bu nedenle alkali ¢ozeltide ayrigmasi gok azdir, ve
potasyum gilimiis siyaniir gibi tuzlar [KAg(CN),] olustururlar. Altin, ¢inko ve
kadmiyum da siyaniirle kompleks tuzlar olustururlar.

Na; Zn(CN), < 2Na"+Zn (CN),” (3-2)

Sozii edilen bu kompleks tuzlar kaplamada genellikle kullanilan kompleks
tuz tiirleridir. Bir kompleks tuz suda ¢o6ziindiiginde bir basit katyon ve
kompleks anyon olusur ve gergekte kaplanacak metal elektrik alanin etkisiyle
katotdan uzaklagir. Katotta birikim, siyaniir iyonunun agifa ¢ikisiyla metalin
dogrudan dogruya kompleks iyondan birikimidir. Kompleks iyonlar katoda yiik
birakma sonucu olusan derisim degisimi etkisi altinda ulasirlar. Uygulamada
kompleks iyonlar genellikle ¢6zelti igerisinde olusturulur. Kaplama metali basit
siyaniir ya da oksit hali ile yeteri oranda potasyum yada sodyum siyaniirle
birlikte kompleks yapmak iizere ¢6ziindiiriiliir ortamda sodyum ya da potasyum
siyaniiriin agirist bulundurulur. Basit tuzlarm kullamldigi durumlarda bile
kompleks olusumu s6z konusu olabilir; 6zellikle kloriir iyonlar1 kompleks iyon

olusturmaya yatkindirlar [19].
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Herhangi bir kompleks olusumu s6z konusu degilse, metal iyonu daima
belirli sayida su molekiilleri ile birlesmig haldedir [17].

Metal tuzunun ve yammnda elektrolitin diger bilesenlerinin bulundugu
kaplama en uygun birikim veren kaplamadir. pH kaplama banyolarinda ¢ok
biyiik 6nem tagir. Basit metal tuzlarinm kullanimu halinde ¢6zelti asidik
olmalidir, aksi halde alkali ¢6zeltide kaplama metali hidroksit halinde ¢oker. Ote
yandan siyaniir banyolar1 bazik olmalidir, bunun nedeni kompleks iyonlarm ¢ogu
asidik ¢ozeltide kararsiz halde bulunur. Hidrojen ya da hidroksil iyonlarmin
¢ozeltide bulunmasi iletkenligi artirir ve bu amagcla bazen asidin agiris1 ¢ozeltiye
eklenir. Hidrojen iyonu derisimindeki artis yilk birakma potansiyelinin
degismesine, bu ise katotta hidrojen ¢ikismma neden olur. pH aymi zamanda
kompleks iyonun yapisini ve basit iyonuﬁ hidrasyon derecesini etkiler bunun
sonucu olarak birikimin ozellifini etkiler. EZer katotta hidrojen ya da anotta
oksijen yiikiinii birakmigsa sistem pH daki degisimleri karsilayacak sekilde
diizenlenmelidir. Bazi kaplama banyolarinda en uygun pH degerini korumak
amaciyla tampon ¢ozeltiler kullanilir.

Birikimin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla elektrolite katki maddeleri de
eklenir. Bunlar etkileri deneysel gozlemler sonucu saptanan, genellikle organik
maddelerdir, bazilar 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 kullaniminda itk uygulamalarda
biiyiik boyuttaki diizensizliklerin giderilmesi amag¢lanmigtir. Tutkalin kullanim
sonucu kursun kaplamada dallanma egilimini azaltma etkisi gbzlenmis, bu tiir
birikime yatkin diger metallerde de ayni etki gorillmiigtiir. Yakin gegmiste, ¢ok
daha kiigiik boyuttaki diizensizlikleri giderici katki maddeleri bulunmustur.

Biiyiik boyutlu diizensizliklerin giderilmesi diizgilin fakat donuk bir ylizey
verir. Kiigilk boyutlu diizensizliklerin giderilmesi daha sonra parlatmaya
gereksinim gostermeyen parlak yiizey elde edilmesini saglar. Herhangi bir
proseste kullanilan katki maddelerinin 6zelligi ve miktar:1 deneysel olarak
saptanmugtir, 0te yandan mekanizma c¢aligmalari bu tiir maddelerin birikim
prosesinde etkili oldugunu da gostermistir. Katki maddeleri birikim yiizeyi

tarafindan absorplanir, daha ince birikimin olugmasii ve kristalin biiyiimesini

13



Onler. Katki maddeleri birikimin gériiniimiinde oldugu kadar mekanik 6zellikleri
tizerinde de etkilidir, parlak birikimler digerlerine oranla daha ince tanecikli
birikimlerdir [12].

Elektrolitteki safsizliklar istenmeyen oOzellikte 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 tizerinde etkili olurlar. Toz ve metal tanecikleri gibi
coziinmeyen safsizliklar fiziksel olarak katoda etki eder ve kaplamada ¢ukur ve
deliklerin olugumuna neden olur. Bu durum &zellikle elektrolitin karistirilmasi ve
¢oziinmeyen maddelerin dipte ¢6kmesine olanak verilmedigi durumlar igin s6z
konusudur.

Endiistriyel sistemlerin ¢ofunda c¢oziinmeyen taneciklerin elektrolitten
siirekli olarak filtre edilmesi gerekir. Organik safsizliklar katki maddelerinin
davrandigr bigimde, aym1 mekanizma ile birikimin iyilestirilmesine yardimci
olabilir. Baz1 hallerde istenmeyen sonuglari Onlemek amaciyla filtrasyonun
yanisira bazen elektrolitin stirekli sirkiile edilmesi ve saflagtirilmas: gereklidir.

Kaplama banyosundaki sicakligin yiikseltilmesi genellikle metal tuzunun
¢oziinlirliigiint ve ¢ozeltinin iletkenligini artirir, bu ise daha biiyiik kaplama hiz:
saglayan yiikksek akim yogunluklarinin kullanilabilecegi demektir. Sicaklik
birikimin 6zelligini etkiler ve sicakliktaki artis yetersiz kaplamanin olugumuna yol
acar. Yiiksek sicakliklar suyun buharlagmasi ve duman problemlerini artirir.
Kaplama banyolarinda yiiksek asit derigimi nedeniyle ve siyaniir vs'nin ortamda
bulunmasi nedeniyle olusan duman, tehlikeli durumlar yaratlr ve bazen kesin
Onlemlerin alnmasim gerektirir. Diger degiskenlerde gozoniine alinarak, en uygun
sicaklik kaplama hiz1 ve birikim kalitesi arasinda en iyi ortak noktay: saglayacak
ve genellikle deneysel olarak saptanan sicakhktir. Uygulamada kaplama
sicakliklart oda sicakligindan hemen hemen kaynama noktasina kadar degisen bir
aralig kapsar.

Termal konveksiyon akimlari, kaplama banyolarinda bir miktar karistirma
saglar. Karigtirmanin herhangi bir tiirli metal iyonlarmin katoda ulasma hizin

artirir ve derisim polarizasyonunu azaltir.

u Universites’

1A ol .
poad ; Kiitiiphane

14 fiierke



Hidrojen katotta metalin birikmesi yanisira aciga ¢ikiyorsa yiizeyi terk
eden kabarciklar ¢ok etkili bir karigma saglarlar. Diger baz: sistemlerde bu etki
tankin dibinden hava kabarciklar: géndererek saglanabilir. Endiistriyel proseslerin
cogunda kaplanan metalin hareketi ve elektrolitin, filtreler boyunca dolagimi bir

karigtirma gorevi goriir [17].

3.2. Elektrolitik Birikimi Etkileyen Faktorler

Elektrolitik birikimi etkileyen faktorler; akim yogunlugu, ortamin pH’s1 ve
iletkenligi, kaplanacak metalin tirii, sicaklik, ¢aligma gerilimi, dagitma giici,
kinlma gerilimi, katot ve anot olarak belirtilmektedir. Bu tez kapsaminda birikimi
etkileyen faktorlerden akim yogunlugu, dagitma giicii ve katot ile anot {izerinde
durulacaktir.

3.2.1. Akim yogunlugu

Hiicre kosullarinda; katot tepkimesi en diigiik negatif degere sahip yiik
birakma potansiyelindeki tepkimedir. Benzer sekilde anot tepkimesi en kiigiik
pozitif potansiyele sahip tepkimedir. Herhangi bir tepkimenin ger¢eklesmesi i¢in
uygulanacak gerilimin bu iki degerin farkindan biiylik olmasi1 gerekir.
Elektrotlarin polarizasyonu akimla degistiginden, akim ve gerilim arasindaki
iliski dogrusal degildir, fakat gerilimdeki artig akimda bir artiga neden olur.

Kaplanan yiizeyi g6zoniine almém nedeniyle katottaki akim yogunlugu
Oonemli bir degiskendir. Belirli bir siirede akim yogunlugundaki artig, biriken
metal miktarindaki artisa neden olur ya da belirli kalmliktaki birikim igin daha
hizli kaplama prosesini saglar. Kaplama swasinda katot bolgesine metal
iyonlarmin difiizyonu birikim ile bagbaga gitmedigi bir noktaya ulagilir ve bu
noktada bir teorik limit akim yogunlugu vardir. Uygulamada bu akim
yogunluguna ulagilmadan once birikim yeterli ve istenilen 6zellikte degildir.
Elektrolitik kaplamada limit akim yogunlugu terimi yeterli birikimin elde
edilmedigi degerin iizerindeki degeri ifade eder. Bu degerin iizerinde birikim,

koyu ve pudramsi yada sﬁngerimsi goriintiide olabilir.

15



Limit akim yogunlugu degeri hiicre kosullarina ve metal iyonlarinin
derisimine baghdir. Kaplama hizinin biiyilk olmasi igin yiiksek derigimler
gereklidir. Uygulamada birgok kaplama sistemlerinde katot akim yogunlugu 1 ile
10 A/dm’® araligindadir, fakat bazi 6zel durumlar i¢in daha yitksek degerler
kullanulir. Birikimin kalmhigmin yiizeyin her boélgesinde aym: olmasi i¢in, akim
yogunlugunun katodun biitiin noktalarinda ayni olmasi gerekir, bu ise ancak
anodun en yakin noktasi ile katodun her noktasi arasindaki uzaklik ayni ise
olasidir. Uygulama da ise durum bundan farkhidir ve anot ve katodun degisik
noktalari arasindaki akimla ilgili diren¢ farkli, bu yiizden bu noktalardaki akim
yogunlugu farkhidir. Bu tiir durumlarda birikimin kalinlifi her noktada aym
degildir. Eger yalnizca direng tek etken olsa birikimin her noktada aym olmamasi
yalmizca elektrot sisteminin geometrisine bagli olur. Ancak dier etkenlerde
elektrolitte birikimin tekdiizeligini etkiler buna ragmen kaplama sisteminin

geometrik diizenlenisi de 6nemlidir [12].
3.2.2. Dagitma giicii

Dagitma giicii terimi diizensiz bir katot ylizeyinde kaplama sisteminin
diizenli bir birikim liretme yetenegini tanimlamak i¢in kullanilir. Bir elektrolitin
dagitma giicli, akim veriminin akim yoguniufu ile ve polarizasyonun akim
yogunlugu ile degisimi saglanarak iletkenlik ile saptanir. Elektrolit
iletkenligindeki daha biiyiik degisimler, diren¢ degisiminde daha kiigiik ve bu
nedenle akim yogunlugunda daha kiiciik degisimlere neden olur. Metalin
birikiminde etkili olan toplam akimin yiizdesi olan akim verimi, akim yogunlugu
ile degisir. Baz1 ¢ozeltilerde akim yogunlugu arttik¢a akim verimi de artar bu
ise dagitma giicliniin geligimine neden olur.

Diger bazi gozeltilerde akim veriminin degisimi dagitma giictinii azaltict
yondedir. Katottaki polarizasyon dogrudan dogruya akim yogunluguna baghdir,
anoda yakin Dbolgelerdeki polarizasyon uzak olanlara goére daha fazladur.
Polarizasyonun artirilmasinin etkisi, elektrot tepkimesinin gergeklesmesi igin
uygulanan gerekli gerilim payinin artirilmasi seklindedir, bu ise akim

miktaninin  azaltilmasiyla gergeklesir, bu nedenle polarizasyonun etkisi akim
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yogunlugundaki degisimlerin azalmasi geklindedir. Polarizasyonun akim
yogunlugu ile degisiminin daha biiyiik olmasi, tiim diger degisimlerin daha kii¢iik
olmasina ve dagitma giicliniin daha biiyiik olmasina neden olur.

Bazi kaplama ¢ozeltilerinde akimin belirli araliklarla yon degistirilmesi
yoluyla birikimin daha tekdiize olustugu saptanmistir. Bu genellikle siyaniir
cozeltisinde ve ozellikle bakirin kaplanmasinda uygulamir. Akim yOniiniin
degistirilmesi katot ¢evresindeki elektrolit tabakasinda bir degisime, yiizeydeki
katki maddelerinden olusan ince tabakada iyilesmeye, yiik ¢ekimi ile tutulan
yabanci taneciklerin koparilmasina ve bir miktar metalin ¢6éziinmesine neden
olur. Bu prosesler difiizyon kontrolliidiir ve eger 6nemli oranda gergeklesirse, yon
degistirme zamani saniye ya da daha fazla biiyiikliikte olmalidir. Y6n degistirme
zaman1 ve akimdaki yon degistirmenin daha biiyiik degerleri kaplama prosesinin
toplam veriminde daha diigiik degerlerin elde edilmesine neden olur. Cogu kez
ters yonde akan elektrik miktar1 normal yonde akan miktarin %20'sinden azdir,

fakat baz1 durumlarda daha buyuk yiizde degerlerde kullamlmaktadir [20, 12, 17].

3.2.3. Katot-anot

Kaplama banyosunda kaplanacak metal katot olarak baglanir. Kaplamadan
once kaplanacak metale bir 6n islem uygulanmasi daima gereklidir ve bu islem
igin gerekli arag ve geregler kaplama tesisini tamamlayici par¢alardir. Kaplamadan
Once bir metal yiizeyinden yag ve pisligin yanisira aym zamanda ylizeydeki diger
tabakalarin da giderilmesi gereklidir. Temizlemedeki ilk adim yag ve pisligin
uygun bir organik ¢o6ziicli kullamilarak temizlenmesidir bu amagla en fazla
kullanilan ¢oziicii trikloretilendir. Par¢a daha sonra su ile tamamen yikanir ve
temizlemenin tamamlanmas: i¢in alkali bir ¢6zelti ite temas ettirilir. Bu ¢6zeltinin
cinsi temizlenecek metalin tiiriine goére degisir fakat genellikle kullamilanlar
sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum fosfat, sodyum metaslikat ve
sodyum siyaniirdiir. Genellikle yag alma ¢6zeltisi, icerisinde deterjan ya da sabun
icerir ve ¢ozelti 1sitilir. Normal olarak temizleme parcanin temizleme ¢ozeltisine

daldinlmasi ya da piiskiirtme ile yikanmasi seklinde yapilir.

Genel olarak uygulamada, kaplanacak metalin ¢oziinebilen tiirde anodu

17



kullamilir bu yolla metal iyonu derigimi siirekli olarak sabit tutulur. Elektrolitte
sabit bir metal iyonu derigiminin saglanmasi anottaki akim veriminin katottaki
ile aym: olmasma baglidir. Eger boyle bir durum s6éz konusu degilse belirli
araliklarla derisimde diizeltme yapmak gerekir. Anodun pasiflesmesi 6nlenmesi
gereken bir durumdur. Bazi kosullar altinda anodik tepkime metal {izerinde
¢oziinmeyen ince bir tabakanin olusumuna neden olur. Kloriir ¢ézeltisinde
bulunan bakir anot yiiksek akim yogunluklarinda ince bir oksit tabakasi
tarafindan pasif hale gelir.

Alkali banyoda demir ince bir oksit tabakasi ile kaplanir ve nikel de ince
bir oksit tabakasi ile kaplanmaya yatkindir. Eger pasiflesme gergeklesmisse
elektrot potansiyeli degisir ve oksijen agiga ¢ikar. Kaplama biriminde kogsullar
pasiflesme olmayacak sekilde ayarlanmalidir. Bu ise elektrolit ve akim
yogunlugunun dogru olarak se¢imi ile olasidir. Anodun cinside bashi basma
onemli bir etkendir, diger elementlerden eser miktarda bulunmas: genellikle
pasiflesme sansim azaltir, Ornegin nikel anoda % 0,1 oraninda siilfiir
katilmasinda oldugu gibi.

Diger 6nemli bir etken anot polarizasyonunun biiyiikliigiidiir, bu ise
toplam gerilimi etkiler. Anodik polarizasyon bazen anotta kontrol
edilebilecek miktarlarda diger maddelerin bulunmasi ve bunlarin fiziksel halleri
ile azaltilabilir. Ayn1 zamanda anodun ¢6ziinme bigimi de bu yolla kontrol
edilebilir. Eger ¢oziimme diizensiz bigimde ise anot ylizeyinde kirilmalara ve
metal taneciklerinin ayrilmasina neden olur, kaplama {izerindeki etkisi bir yana
birakilsa bile, bu tanecikler bosa gidecektir. Bu tanecikler anodun ¢éziinmesi
sirasinda serbest hale gecen diger ¢6ziinmeyen maddelerle birlikte filtrasyon
prosesinde ayrilirlar.

Baz tiir kaplama proseslerinde ¢oziinmeyen tiirden anot kullanilir.
Bunlar i¢in tanecik olugmasi problemi s6z konusu degildir, ancak metal iyonu
derisiminin bagka bir kaynaktan beslenerek sabit bir oranda tutulmasi gerekir.
Coziinmeyen tlirden anot kullanilmas: halinde anotta gerceklesen reaksiyon
sonucu oksijen gazi agiga ¢ikmaktadir. Bunun sonucu ¢ozeltinin asiditesinde bir
artig s6z konusu olur. pH'!n 6nemli oldugu birikimlerde bu durumu diizeltici

onlemlere gerek vardr.
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4. KROM KAPLAMA

4.1. Krom Kaplamanin Tarihgesi

1779 yilinda krom metalinin Vauquelin [21] tarafindan Siberya kirmizi
kursunundaki crocoite mineralinin icerisinde bulunmas: ile birlikte bu metale
iligkin bir ¢ok aragtuma yapilmustir. Elektrolizle krom kaplamaya iliskin
calismalarin baglangici 1840°h yillara kadar uzanmaktadir [8]. 1856 yilinda
Geuther [8], ilk defa kromik asit ¢ozeltisini kullanarak krom kaplama
yapmay1 basarmistir. 1905 yilinda Carveth ve Curry [17] yaptiklar: krom
kaplama c¢aligmalariyla onemli yol katetmiglerdir. 1923 ve 1924
yillarinda Firik ve Elridge [22] ise giiniimiizde de kullanilan ilk siilfat
katalizorlii krom kaplama banyosunu gelistirmigtir.

Krom kaplamada en 6nemli gelisme, 1949 yilinda yiiksek hizli ve
otomatik kontrollii krom kaplama banyolarinin bulunmasi ile saglanmigtir
[23]. Kromun sahip oldugu iistiin oOzellikler, krom kaplamay:
endiistriyel uygulamalarda 6n plana g¢gikarmigtir. Bu 6zelliklerin baginda,
yiiksek sertlik, yliksek korozyon direnci ve diigiik siirtiinme Kkatsayisi
gelmektedir. Krom kaplamanin sertligi, kaplanan metalin sertligi ve kaplama
kalinligy ile yakindan ilgilidir. Degisik uygulamalar igin, ana metalin sertlik
degerlerine gore tavsiye edilen krom kaplama kalinligi Cizelge 4.1 'de verilmistir
[22].

Cizelge 4.1. Farkli endiistriyel uygulamalar i¢in krom kaplama kalinliinin ana metalin

sertligine gore se¢imi [22]

Uygulama alani " Ana metalin sertligi Krom kaplama kalinligx
(RSD-C) (1um)

Matkap uglari 62-64 1,3-13

Raybalar 62-64 2,5-13

Torna milleri 60-62 38-205

Pompa milleri 55-62 17-75

Mastarlar 48-58 2,5-38
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Krom kaplamalar genel anlamda, "dekoratif krom kaplama" ve "sert
krom kaplama" olmak iizere ikiye ayrilir. Dekoratif amacgli kaplamalarda,
genellikle alt kaplama kullanilir ve kaplama kalinhg oldukga distiktir. Bu
kaplamalarda, alt kaplama olarak daha ¢ok bakir ve nikel kaplamalar kullanilir
[22]. Sert krom kaplamalar1 dekoratif amagli krom kaplamalardan ayiran
onemli Ozelliklerin baginda, sert krom kaplamada kaplama kalinliginin biiyiik
olmasi ve kaplamanin dogrudan ana metal iizerine yapilmas: gelmektedir. Sert
krom kaplama, kromun yiiksek asmma dayanimm ve korozyon direnci, diisiik
stirtiinme katsayis1 ve 1siya dayamkliligi gibi o6zelliklerinden faydalanilmak
amacryla yapilan bir kaplamadir. Endiistriyel krom kaplama olarak da
adlandirilan sert krom kaplama; mastar, matkap, rayba, testere, hadde ve
torna milleri, piston ve silindir i¢ yuvalarinin kaplanmasi gibi uygulamalarda

yaygn olarak kullanilir [1, 22].

4.2. Krom Kaplama Banyolan

Krom kaplamada, krom iyonlar1 krom oksidin (CrOs) sulu ¢6zeltisinden
saglanir, Krom oksidin sulu ¢6zeltisi H,CrO4 ve HoCryO7 gibi polikromik
asitlerden olusur ve bu asitler arasindaki dinamik denge; (4-1) reaksiyonu ile

ifade edilir.
IH;Cr04 & HyCr,07 + Hy0 @

S6z konusu asitler ¢ézeltide HCrO4, CrO4 ve Cr,0,2 iyonlarina ayrigir
[24]. Ancak, krom kaplama yalniz kromik asit ¢6zeltisinde yapilmaz.
Kromik asit ¢6zeltisinde yapilan krom kaplama sirasinda katotda krom III kromat
[Cr(OH)CrO4] olarak adlandirilan sert bir tabaka olusur ve bu tabaka kromun
¢okelmesini engeller. Ayrica, saf kromik asit igerisinde yapilan krom kaplamalarda
katotda yalmiz hidrojen gazi agiga ¢ikar [7]. Bu nedenlerle, kromun katotda
birikmesini saglamak ve krom III kromat tabakasini gevsetmek amaciyla kromik
asit ¢ozeltisine siilfiirik asit, floriir gibi bazi katalizér maddeler katilir [5,24].
Krom kaplama g¢ozeltilerinde katalizor olarak en ¢ok silfiirik asit kullamlir.
Siilfiirik asit Cr™ iyonlar1 ile kolayca reaksiyona girerek krom III kromat:

[Cra(H20)(S04)4]*, [Cra(H20)(SO4)sT”, [Cra(SO4)s]® iyonlarina ayristirir ve sert
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tabakanin olusumunu engeller [24]. Siilfiirik asit orani, kaplama kalitesini ve
akim etkinligini dogrudan etkileyen ¢ozelti bilesenidir [8].

Kaliteli bir kaplama ig¢in, kullanilan katalizér maddesi miktarinin
kromik asit miktarina oraninin, belirli sinirlar icerisinde olmasi gerekir.
Harring ve Barrows [8] bu orani belirlemek amaciyla, kromik asit
cozeltisinde siilfirik asit konsantrasyonunu artirarak, akim verimiyle asit
konsantrasyonu arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Akim veriminin siilfat
konsantrasyonuna gore degisimini gosteren egri Sekil 4.1. 'de verilmistir. Bu
calismadaki, akim verimi ile siilfat konsantrasyonu arasindaki iliski, 250 g/1
CrOs igeren banyo ¢ozeltisinde, 45 °C 'lik ¢ozelti sicakliginda ve 10 A/dm?
'lik akim yogunlugunda elde edilmistir. Akim verimi artan siilfat orani
ile artarak, 1/100 oraninda en yiiksek degere ulagsmakta ve bu orandan
sonra sifira diigmektedir. Bu nedenle, kaplama sartlarina bagli olarak,
stilfat/kromik asit orami 1/50 - 1/250 arasinda ve ¢ogunlukla da 1/100

civarinda alinir [8, 22].

Cr0;/S0,= oram

m -
250 125 [ 833 625 50 47 357 31.25 270
14 T T 1 T T T T

Bagt crog-10 Af oMl
4s°C

% Akm verimi

o 1 2 3 4 5 6 ? ] 3 10

Siilfat oran1 (g/1)
Sekil 4.1. Harring ve Barrows 'a gbre akim veriminin siilfat konsantrasyonuna gére
degisimi [3]

Kaplama iglemi sirasinda krom banyolarinda biiytik olgiide gaz ¢ikist
meydana gelir. Cikan gazlar, kiicilk kabarciklar iginde bir miktar banyo
¢ozeltisinide beraberinde siiriiklerler. Bu gazlarin solunumu, saglik agisindan son
derece zararhidir. Bu nedenle, krom kaplama banyolarinda gazlarin toplanmasi

icin ek donanimlara ihtiyag duyulur. Ancak, bu donanimlarin hem yatirim
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maliyetleri hem de isletme maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Bunun igin, banyo
coOzeltisinin iizerini Orten sivilardan faydalamilir. Sivi tabakasi gaz cikisint
tamamen Onleyemez ancak, banyo ¢ozeltisinin buharlasarak azalmasina engel
olur. Ortiicii siv1 olarak; cesitli hidrokarbonlar, parafin yagi, ham petrol, balik

yag1, susam yag1 ve benzerleri kullamlmaktadir [25].

4.3. Kromik Asit Banyolariin Katmanlastirma Mekanizmasi

Krom katmanlasma mekanizmasi, diger metallerde oldugundan ¢ok daha
komplekstir. Bunun sebebi, yanlizca kromun kompleks anyonlar halinde bulunmasi
(61: Cry07%) degil bundan bagka, kromun ¢esitli degerlerde var olmasi ve ii¢ degerli
iyon varlifinin bu kompleks yapiyr olusturmasidir. Cokelti mekanizmalar

tizerine 6ne siiriilmiis hi¢ bir teori tam olarak tatmin edici degildir [26].

Fakat bazi konular goézden gecirilmis daha anlagilir yayinlar
yapilmis ve bu c¢aligmalarda Onerilen teoriler iizerine detayli kaynaklar
meydana getirilmistir. Teorilerin bir ¢ogu, kromun banyoda Cr(6") durumunda
bulunmasma ragmen, ¢ékeltilerinin Cr(3") ve hatta Cr(2*)'den meydana geldigi
esas1 iizerine kurulmustur [27].

Bir dizi elektrokimyasal reaksiyon, Cr(3") baslangi¢ olusumu igin
ongoriilmektedir. Siverman'n kompleks olusum teorisine gore; SO4>'nin
banyoya eklenmesi, kompleks olusumuna sebep olur ve olusan kompleks
katyonu ¢okeltiyi meydana getirir. Kasper'in teorisi, ¢okeltiyi Cr(6")'mmn direkt
azaltilmasiyla meydana getirir ve Ogbura ve Brenner yanlizca artr alti degerli
durumda var olan kromun katotta ¢6keldigini gostermistir. Snavely'nin
teorisine gore; katot tabakasi i¢inde olugsmus ileri derecede hidrid az da olsa
metalik kromda bir azalmaya neden oldugunu gostermektedir. Snavely'den Once,
Rogers katot tabakalarin ve pH'in Onemine isaret etmistir. En son yapilan
aragtirmalarda katot tabakalarin, 6zelliklede katalizor anyonlarm (o1 : SO47 ve
F™ ) kompozisyonu ve formasyonu tizerinde durmustur.

Belirgin olarak ¢okeltinin kiitle elektrolit igindeki iyonlardan degil katot
tabaka igindeki komplekslerden meydana geldigi sGylenebilir [28]. Muhtemelen
krom iyonlar, katot tabaka icine CrO4% anyonlan seklinde girmektedir. Buradan

da kromkromat katyonlari olugmaktadir. Metalik krom daha sonra katmanlarina
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aynlmaktadlr. Siilfat iyonlari, katyon komplekslerinin olusumunda degisim
iyonlar: gorevini iistlenir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, ¢okelti igerisinde ilk
basta sadece alti degerlikli durumda kromun bulunmasi bu reaksiyonu
kagimmilmaz kilar. Ryon, son azaltmanin Cr’* — Cr** ve Cr*f — Cr°
reaksiyonunu miimkiin kilacagi sonucuna ulagmigtir [26].

Sicaklik, akim yogunlugu veya banyo kompozisyonunun herhangi
birindeki bir degisme, tabakanimn karakterinde bir degismeyle sonuglanacak ve
buradan da akim verimi ve katman karakterinde degismeye sebep olacaktir

[26,28].
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5. MATERYEL VE YONTEM
5.1. Kaplama Deneyinde Kullanilan Arac¢ ve Geregler

Krom kaplama deneylerinde, degisik ebatlarda hull cell tabir edilen 6zel
kaplama iiniteleri, cam beher, 1sitici, karistirici, termometre, pH Olger ve iki adet
dogru akim gili¢ kaynag) kullamilmistir. Bu ara¢ ve gereglerden bazilar1 Sekil 5.1
'deki fotografta gorillmektedir.

Sekil 5.1. Krom kaplama deneylerinde kullanilan arag ve geregler

5.2. Elektrolitik Yontemle Krom Kaplama
5.2.1. Yiizey temizleme islemi

Bu calismada ana malzeme olarak ST37 standartina uygun DKP sag
kullamiinugtir. S6z konusu malzemeden degisik uzunluk ve genislige sahip drekler,
kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1.ve Cizelge 5.2 de verilen sicak ve elektrikli yag alma
banyolarinda temizlendikten sonra kurulanmistir. Ornekler daha sonra oda
sticakliginda tutulan %10'Tuk H,SO4 (%10 H,SO4 - saf su) ¢ozeltisine 15 saniye
stireyle daldirilmig ve saf suda yikanarak kaplamaya hazir hale getirilmistir.

Sicak yag alma ¢ozeltisi i¢in c¢alisma kosullar1 75-95 °C ve 5-10
dakikadir. Elektirikli yag alma iglemi ise iki basamaktan olusmaktadir. Birinci
basamakta katodik yag alma 8-10 A/dm’® akim yogunlugunda ve 40-120 saniye
siirede gergeklestirilirken ikinci basamakta anodik yag alma 5-8 A/dm’® akim
yogunlugunda ve 10-30 saniye siire ile yapilmaktadir[29,30].

u Universites'
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Cizelge 5.1. Sicak yag alma banyosunun kimyasal bilesimi [30]

Banyo bilesenleri Bilesim orami (g/)
Sodyum karbonat (N2,CO5) 18
Trisodyum fosfat (Na;PO, 12H,0) 10
Sodyum hidroksit (NaOH) 50
Sodyum Glukonat (CsH;;NaO;) 10

Cizelge 5.2, Elektrikli yag alma banyosunun kimyasal bilesimi [30]

Banyo bilegenleri Bilesim oram (g/I)
Sodyum karbonat (Na,CO5) 30
Trisodyum fosfat (Na;PO,4 12H,0) 22
Sodyum hidr,oksit (NaOH) 40
Sodyum Glukonat (C¢H,;NaO;) 8
5.2.2. Sert krom kaplama

Sert krom kaplama deneyleri, kimyasal bilesimi Cizelge 5.3.de verilen
maddelerin saf suda ¢6ziindiiriilmesi ile hazirlanan 1000 ml, 250 ml ve 125
ml’lik kaplama banyolarinda yapilmistir. Anot olarak % 7 oraninda kalay igeren
kursun elektrot kullanilmgtir. ‘ .

Deneyler belirli bir sira ile gruplandirilarak yapllmlstir. Buna gére ilk
olarak 125-250-500 g/l kromik asit miktarlar1 baz alimarak sadece siilfat igeren
konvansiyonel krom banyolar1 ile caligilmustir. Bir sonraki deney grubu
‘agamasinda ise ayni kromik asit miktarlart almarak silikofloriir ve stronsiyum
sulfat ilaveleri ile kaplamalar gerceklestirilmistir. Son olarak ise yine aym
kromik asit miktarlan {izerinden organik siilfonik asit ilaveleri ile sabit bir akim
yogunlugunda banyo sicakliklarimin degigmesinin kaplama hizi ve akim
verimine etkileri ile birlikte sabit bir sicaklikta farkli akim yogunluklarinin
kaplama hizina ve akim verimine etkileri incelenmisgtir.

Krom kaplama banyolarmda tasima ile birlikte kaplama ile kromik asit
ve siilfat miktarlarinda azalmalar gergeklesir. Derisim degisiklerinin 6nlenmesi

amactyla periyodik olarak kromik asit ve siilfat analizleri yapilmis ve gerekli
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ilaveler banyolara eklenerek derigimler siirekli kontrol altinda tutulmustur.

Cizelge 5.3. Krom kaplama banyolarinin kimyasal bilegimi

Deney Grup No_ Banyo bilesenleri Bilesim orami (g/1)

1 Kromik asit (CrO;) 125
Siilfiirik asit (F,SO4) 1,25

2 Kromik asit (CrO;) 250
Stilfiirik asit (H,S04) 2,5

3 Kromik asit (CrO;) 500
Siilfiirik asit (H,SO.) 5.0

4 Kromik asit (CrO;) 125
Sodyum silikofloriir (Na,SiFg) 10
Stronsiyum siilfat (SrSO,) 3,25

5 Kromik asit (CrO;) 250
Sodyum silikofloriir (Na,SiFg) 20
Stronsiyum siilfat (SrSQ,) 7,50

6 Kromik asit (CrO;) 500
Sodyum silikoflortir (Na,SiFg) 40
Stronsiyum siilfat (SrSOy) 15

7 Kromik asit (CrOs) 125
Siilfiirik asit (H,SO,) 1,25
Metan siilfonik asit 1,5-12

8 Kromik asit (CrOj3) 250
Siilfiirik asit (H,S0,) 2,5

| Metan siilfonik asit 6

9 Kromik asit (CrOs) 500
Siilfiirik asit (HSO4) 5
Metan siilfonik asit 12

Sert krom kaplama deneyleri; omneklerin 25 A/dm”lik sabit akim
yogunlugunda 25,30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 75 °C'lik banyo sicakliklarinda
ve sabit bir sicaklikta (55°C) 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, A/dm* lik akim
yogunluklarinda kaplanmasiyla gergeklestirilmistir. Akim yogunlufunun ve

sicakligin sabit tutulan degerleri ilgili literatiirden se¢ilmistir[3,12,29,31].
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6. DENEYSEL BULGULAR

6.1. Banyo Sicakhgimin Sert Krom Kaplamanin Yapi ve Ozelliklerine Etkisi
6.1.1. 125 g/1 Kromik asit ile hazirlanan konvansiyonel banyo ¢aligmasi

125 g/l kromik asit ve 1,25 g/l siilfirik asit ile hazirlanan banyoda 25 A/dm®
sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan 6rneklere
ait kaplama hizlar1 ve akim verim yiizdeleri Cizelge 6.1'de ve kaplama hizinin
banyo sicaklifina gore degisimini gosteren egri ise Sekil 6.1'de verilmistir. Bu
grafikten kaplama hizinin artan banyo sicaklig: ile azaldigi goriilmektedir. 45°C
ve 50°C'lik banyo sicakliklarinda krom kaplanan 6rneklerin yiizeyleri parlak,
diger sicakliklarda kaplanan o6rneklerin  yiizeyleri ise mat gO6riiniim
sergilemektedir.

Cizelge 6.1. 125 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugu ve
farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan &rmeklere ait kaplama hizlar ve akim

verim yiizdeleri
Ornek numaras; Banyo sicakhiga Kaplama hiza Akim verimi
&) (pm/saat) (%)

1 25 28,2 25,02
2 30 26,4 23,43
3 35 22 19,52
4 40 19,4 17,21
5 45 17,5 15,53
6 50 15 13,31
7 55 11,5 10,2
8 60 10 8,87
9 65 8 7,1
10 75 4,5 3,99
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Sekil 6.1. 125 g/1 kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm” sabit akim yogunlugunda sert
krom kaplama hizinin banyo sicakligina gére degisimi

125 g/l kromik asit, 1,25 g/l stlfirik asit bilegiminden olugan bu deney
grubuna ait 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda, akim veriminin banyo sicaklifina
gére degisimi goOsteren egri Sekil 6.2.° de gosterilmektedir. Grafikten de
goriildiigii tizere ‘akim verimi, sabit akim yogunlugunda, banyo sicakliginin

yiikselmesi ile diigmektedir.

25 | Akim yodunlugu 25 Aldm?
20
15
10 -

Akim verimi (%)
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Sekil 6.2. 125 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda sert
krom kaplama akim verim yiizdesinin banyo stcakligina gore degigimi

6.1.2. 250 g/l Kromik asit ile hazirlanan konvansiyonel banyo ¢calismasi

250 g/l kromik asit ve 2,5 g/l siilfirik asit ile hazirlanan banyoda 25 A/dm’
sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan Grneklere
ait kaplama hizlar1 ve akim verim yiizdeleri Cizelge 6.2'de ve kaplama hizinin

banyo sicakligina gore degisimini gisteren grafik ise Sekil 6.3'de verilmistir. Bu

28



sekilden; kaplama hizinin artan banyo sicakligy ile azaldig: gorillmektedir. 50°C
ve 55°C'lik banyo sicakliklarinda krom kaplanan 6rneklerin yiizeyleri parlak,
diger sicakliklarda kaplanan Omeklerin yiizeyleri ise mat goriiniim
sergilemektedir.

Cizelge 6.2. 250 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugu ve
farkl: banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan érmeklere ait kaplama hizlan ve akim

verim yiizdeleri
. Banyo sicakh@ Kaplama hzi Akim verimi
Ornek numarasi
(°C) (pm/saat) (%)
1 25 34,5 30,61
2 30 30,6 27,15
3 35 21,8 19,34
4 40 17,91 15,89
5 45 15,75 13,98
6 50 143 12,69
7 55 13,25 11,76
8 60 10,5 9,32
9 65 9,25 8,21
10 75 8 7,1
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Sekil 6.3. 250 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm” sabit akim yogunlugunda sert
krom kaplama hizimin banyo sicaklifina gére degisimi
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250 g/l kromik asit, 2,5 g/l stlfirik asit bilesiminden olusan bu deney
grubuna ait 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda, akim veriminin banyo sicakligina
gore degisimini gosteren egri Sekil 6.4’de gosterilmektedir. Grafikten de
goriildiigii {izere akim verimi, sabit akim yogunlugunda, banyo sicakliginin
yiikselmesi ile diigmektedir. Ancak s6z konusu azalma dogrusal nitelikte degildir.
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Sekil 6.4. 250 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda sert
krom kaplama akim verim yiizdesinin banyo sicakligina gore degisimi

250 g/l kromik asit, 2,5 g/l siilfirik asit bilesimindeki banyoda 25 A/dm’
akim yogunlugunda ve 25 °C banyo sicaklifinda kaplanan sert krom 6rneginin
taramal1 elektron mikroskobunda yiizey goriiniimii incelemesi yapilmis ve

ornegin fotografi Sekil 6.5° de verilmigtir.

Sekil 6.5. 250 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm® sabit akim yogunlugunda ve
25 °C banyo sicakhiinda sert krom kaplanan 6rnegin yilizey goériniimi
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6.1.3. 500 g/1 Kromik asit ile hazirlanan konvansiyonel banyo ¢ahsmasi

500 g/l kromik asit ve 5 g/l siilfirik asit ile hazirlanan banyoda 25 A/dm?
sabit akim yogunhlgu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan 6rneklere
ait kaplama hizlar1 ve akum verim ylizdeleri Cizelge 6.3'de verilmistir.

Cizelge 6.3. 500 g/ kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugu ve
farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan 6meklere ait kaplama hizlan ve akim

verim yiizdeleri
Ornek num;nras1 Banyo sicakiifa Kaplama hiz Akim verimi
(°C) (um/saat) (%)

1 25 2521 22,37
2 30 22,5 19,97
3 35 19,65 17,44
4 40 16,5 14,64
3 45 11,24 9.97

6 50 9.3 8,25
7 55 8,15 7,23
8 60 6,5 5,77
’ 63 43 3,82
10 75 3,85 342

Kaplama hizinin banyo sicaklifina gore degisimini gosteren egri Sekil
6.6'da verilmigtir. Bu sekilden kaplama hizinin artan banyo sicaklig ile azaldigt
goriilmektedir.
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Sekil 6.6. 500 g/I kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda sert
krom kaplama hizinin banyo sicakligina gére degigimi
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500 g/l kromik asit, 5 g/l siilfirik asit bilesiminden olugan bu deney
grubuna ait 25 A/dm’ sabit akim yogunlugunda, akim veriminin banyo sicakligina
gore degisimi gosteren egri Sekil 6.7° de verilmistir. Grafikten de goriildiigii
iizere akim verimi, sabit akim yogunlugunda, banyo sicakliginin yiikselmesi ile
diigmektedir. 50°C lik banyo sicaklipinda krom kaplanan orneklerin yiizeyleri
parlak olmasma ragmen diger sicakliklarda kaplanan 6rneklerin yiizeyleri ise

matdir.
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Sekil 6.7. 500 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda sert
krom kaplama akim verim yiizdesinin banyo sicaklifina gére degisimi

6.1.4. 125 g/1 Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyo ¢alismasi

Konvansiyone] krom banyosu caligmalarindan sonra kaplama iz ve aym
zamanda akim verim yiizdesi degisimini incelemek amaciyla katalizér olarak
anorganik kimyasallar kullanarak sert krom kaplama ¢aligmalari yapilmistir. Bu
amagla ¢aligmalarn ilkinde 125 g/ kromik asit, 10 g/l sodyum silikofloriir ve 3,25
g/l stronsiyum siilfat kullamilarak hazirlanan banyoda 25 A/dm?* sabit akim
yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda 6rekler sert krom kaplanmis ve elde
edilen kaplama hizlar1 ve akim verim yiizdeleri Cizelge 6.4'de ve kaplama
hizinin banyo sicakligina goére degisimini gosteren egri ise Sekil 6.8'de
verilmistir. Bu grafikten kaplama hizinin artan banyo sicakligi ile azaldigi
goriilmektedir. 45°C ve 50°C'lik banyo sicakliklarinda krom kaplanan
ormeklerin yﬁzeyléri parlak, diger sicakliklarda kaplanan démeklerin yiizeyleri ise

mat goriiniim sergilemektedir.
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Cizelge 6.4. 125 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 25 A/dm® sabit akim
yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan émeklere ait kaplama

hizlar1 ve akim verim yiizdeleri
. Banyo sicakhigy Kaplama iz Akim verimi
Ornek numarasi
O (pm/saat) (%)
1 25 29,55 26,22
2 30 27 23,96
3 35 24,72 21,94
4 40 22,15 19,65
5 45 19,3 17,13
6 50 17,44 15,48
7 55 14,53 12,89
8 60 12 10,65
9 65 9,7 8,61
10 - 75 6,5 5,77
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Sekil 6.8. 125 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorli banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama hizinmn banyo sicaklifma gére degigimi

125 g/l kromik asit, 10 g/l sodyum silikofloriir ve 3,25 g/l stronsiyum siilfat
bilesiminden olusan bu deney grubuna ait 25 A/dm?® sabit akim yogunlugunda,
akim veriminin banyo sicaklifina gore degisimi gosteren egri Sekil 6.9°da
gosterilmektedir. Grafikten de gorildiigi iizere akim verimi, sabit akim

yogunlugunda, banyo sicaklifinin yiikselmesi ile diigmektedir.
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Sekil 6.9. 125 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama akim verim yiizdesinin banyo sicaklipina gére degisimi

6.1.5. 250 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyo ¢calismasy

250 g/l kromik asit, 20 g/l sodyum silikofloriir ve 7,50 g/l stronsiyum siilfat
ile hazirlanan banyoda 25 A/dm® sabit akim yogunlugu ve farkli banyo
sicakhiklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlari ve akim verim
yiizdeleri Cizelge 6.5'de ve kaplama hizinin banyo sicaklifma gére degisimini
gosteren grafik ise Sekil 6.10'da verilmistir. Bu gekilden kaplama hizinin artan
banyo sicakhigi ile azaldigi goriillmektedir. 50°C ve 55°C'lik banyo
sicakliklarinda krom kaplanan 6rneklerin yiizeyleri parlak, diger sicakliklarda
kaplanan 6rneklerin yiizeyleri ise mat goriiniim sergilemektedir.

Cizelge 6.5. 250 g/1 Kromik asit ve anorganik katalizorli banyoda, 25 A/dm? sabit akim

yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan &rneklere ait kaplama
hizlan ve akim verim yiizdeleri

.. Banyo sicakhigi Kaplama hiz Akim verimi
Ornek numarasi .
CC) (um/saat) (%)

1 25 36,12 32,05
2 30 32,7 29,02
3 35 25,25 22,41
4 40 20,32 18,03
S 45 18,5 16,42
6 50 15,9 14,11
7 55 14,4 12,78
8 60 12,5 11,09
9 65 10 8,87
10 75 8,91 7,91
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Sekil 6.10. 250 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorli banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama hizinin banyo sicakligina gore degisimi

250 g/l kromik asit, 20 g/l sodyum silikofloriir ve 7,50 g/l stronsiyum siilfat
bilesiminden olugan bu deney grubuna ait 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda,
akim veriminin banyo sicakhifina gére degisimi gOsteren egri Sekil 6.11°de
gosterilmektedir. Grafikten de goriildiigli iizere akim verimi, sabit akim
yogunlugunda, banyo sicaklifmmin  yiikselmesi ile  diigmektedir.
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Sekil 6.11. 250 g/l Kromik asit ve anorganik katalizérlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama akun verim yiizdesinin banyo sicaklifa gore degisimi

250 g/l kromik asit, 20 g/l sodyum silikofloriir ve 7,50 g/l stronsiyum siilfat
bilesimindeki banyoda 25 A/dm* akim yogunlugunda ve 25 °C ve 55 °C banyo
sicakliginda kaplanan sert krom 6meklerinin taramali elektron mikroskobunda
yiizey goriiniimii incelemesi yapilms ve 6rnegin fotograflari Sekil 6.12 ve Sekil

6.13’ de verilmistir.
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Sekil 6.12. 250 g/l kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda ve 25 °C banyo sicakliginda sert krom kaplanan érnegin yiizey
g6riinimil

Sekil 6.13. 250 g/l kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda ve 55 °C banyo sicakliginda sert krom kaplanan 6rnegin yiizey
gorinimi
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6.1.6. 500 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyo calismasi

500 g/1 kromik asit, 40 g/l sodyum silikofloriir ve 15 g/l stronsiyum siilfat ile
hazirlanan banyoda 25 A/dm?® sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda
sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlar1 ve akim verim yiizdeleri Cizelge
6.6'de ve kaplama hizinin banyo sicaklifina gére degisimini gésteren egri ise
Sekil 6.14'de verilmigtir. Bu sekilden; kaplama hizimin artan banyo sicaklif ile
azaldig goriillmektedir.

Cizelge 6.6. 500 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama

hizlan ve akim verim yiizdeleri
. Banyo sicaklign Kaplama iz Akim verimi
Ornek numaras1
O (pm/saat) (%)
1 25 - 29,32 26,02
2 30 26,5 23,51
3 35 20,93 18,57
4 40 17,2 15,26
5 45 14,87 13,19
6 50 11,43 10,14
7 55 10,7 9,49
8 60 8,5 7,54
9 65 6,6 5,86
10 75 4,93 4,37
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Sekil 6.14. 500 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama hizinin banyo sicakhgina gore degisimi
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500 g/1 kromik asit, 40 g/l sodyum silikofloriir ve 15 g/l stronsiyum siilfat
bilesiminden olusan bu deney grubuna ait 25 A/dm” sabit akim yogunlugunda,
akim veriminin banyo sicaklifma gore degisimi gosteren egri Sekil 6.15° de
gosterilmektedir. Grafikte de gorildigi {izere akim verimi, sabit akim

yogunlugunda, banyo sicakliginimn yiikselmesi ile diismektedir.
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Sekil 6.15. 500 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama akim verim yiizdesinin banyo sicakligma gore
degisimi

6.1.7. 125 g/l Kromik asit ve organik Kkatalizorlii banyo ¢ahsmasi

Konvansiyonel ve anorganik katalizorlii sert krom kaplama ¢aligmalarmdan
sonra organik katalizorlerin kaplama hizi ve akim verimi yiizdelerine etkilerini
incelemek amaciyla organik sulfonik asitlerden metan sulfonik asit segilmistir.
Optimum metan siilfonik asit konsantrasyonunu belirlemek i¢in 125 g/l kromik asit,
1,25 g/l siilfirik asit ve 1,5, 3, 6, 12 g/l metan siilfonik asit kullanilarak 6n
denemeler yapilmistir. Bu 6n ¢aligmalar sonucunda 3 g/l organik sulfonik asit
konsantrasyonun diger derigimlere nazaran daha iyi sonu¢ vermesi nedeniyle 125
g/l kromik asit, 1,25 g/l siilfirik asit ve 3 g/l metan sulfonik asit ile hazirlanan
banyoda 25 A/dm? sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda drneklere
sert krom kaplanmus ve elde edilen kaplama hizlari ve akim verim yiizdeleri
Cizelge 6.7'de ve kaplama hizinin banyo sicakligina gore degisimini gosteren
egri ise Sekil 6.16'de verilmistir. Bu grafikten kaplama hizinin artan banyo
sicaklif1 ile azaldigi goriilmektedir. 45°C ve 55°C'lik banyo sicakliklarinda
krom kaplanan o6mneklerin yiizeyleri parlak, diger sicakliklarda kaplanan

orneklerin yiizeyleri ise mat goriiniim sergilemektedir.
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Cizelge 6.7. 125 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan 6meklere ait kaplama

hizlan ve akim verim yiizdeleri
Ornek numarast Banyo sicakhg Kaplama nz Akam verimi
O (pm/saat) (%)
1 25 26,1 23,16
2 30 24,6 21,83
3 35 20,32 18,03
4 40 18,75 16,64
5 45 17,6 15,62
6 50 16,09 14,28
7 55 13,84 12,28
8 60 10,2 9,05
9 65 8 7,1
10 75 6,99 6,2
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Sekil 6.16. 125 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama hizinin banyo sicakligina gtre degigimi

125 g/l kromik asit, 1,25 g/l siilfirik asit ve 3 g/l organik sulfonik asit
bilesiminden olugan bu deney grubuna ait 25 A/dm” sabit akim yogunlugunda,
akim veriminin banyo sicakligina gore degisimi gosteren egri Sekil 6.17°de

gOsterilmistir.
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Sekil 6.17. 125 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama akim verim yiizdesinin banyo sicakligina gore

degisimi

6.1.8. 250 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyo ¢calismasy

250 g/l kromik asit, 2,5 g/l siilfirik asit ve 6 g/l metan sulfonik asit ile
hazirlanan banyoda 25 A/dm? sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda

sert krom kaplanan orneklere ait kaplama hizlan ve akim verim yiizdeleri Cizelge

6.8'de ve kaplama hizinin banyo sicakligina gére degisimini goésteren egri ise

Sekil 6.18'de verilmigtir.

Cizelge 6.8. 250 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama

hizlar ve akum verim yiizdeleri
Ornek numaras: Banyo sicakligi Kaplama iz Akim verimi
O (pm/saat) (%)

1 25 35,2 31,23

2 30 314 27,86

3 35 27,84 24,7

4 40 222 19,7

5 45 17,36 154

6 50 15,08 13,38

7 55 14,6 12,96

8 60 13,55 12,02

9 65 11,2 9,94
10 75 9,5 8,43
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Sekil 6.18. 250 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama hizmm banyo sicaklifina gére degisimi

250 g/l kromik asit, 2,5 g/l siilfirik asit ve 6 g/l metan sulfonik asit
bilesiminden olugan bu deney grubuna ait 25 A/dm” sabit akim yogunlugunda,
akim veriminin banyo sicaklifina gére degisimi gosteren egri Sekil 6.19°da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.19. 250 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama akim verim ylizdesinin banyo sicakligina gére
degigimi ,

250 g/l kromik asit, 2,5 g/l siilfirik asit ve 6 g/l metan sulfonik asit
bilesimindeki banyoda 25 A/dm® akim yogunlugunda ve 25 °C ve 55 °C banyo
sicakliginda kaplanan sert krom orneklerinin Camscam S4 taramali elektron
mikroskobunda ylizey goriiniimii incelemesi yapilmis ve érnegin fotograflar Sekil

6.20 ve Sekil 6.21° de verilmistir.
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Sekil 6.20. 250 g/l kromik asit ve organik katalizérlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim
yogunlugunda ve 25 °C banyo sicakliginda sert krom kaplanan 6rnegin yiizey
goriiniimii

Sekil 6.21. 250 g/l kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm® sabit akim
yogunlugunda ve 55 °C banyo sicakliginda sert krom kaplanan 6rnegin yiizey
gorinimii
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6.1.9. 500 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyo calismasi

500 g/l kromik asit, 5 g/l siilfirik asit ve 12 g/l organik sulfonik asit ile
hazirlanan banyoda 25 A/dm? sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarmda
sert krom kaplanan 6reklere ait kaplama hizlar1 ve akim verim yiizdeleri Cizelge
6.9'da ve kaplama hizinin banyo sicakhigina gore degisimini gosteren egri ise
Sekil 6.22.'de verilmigtir.

Cizelge 6.9. 500 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm® sabit akim
yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan érmeklere ait kaplama

hizlan ve akim verim yiizdeleri
.. Banyo sicakhf Kaplama hiz Alam verimi
Ornek numaras
O (pm/saat) (%)
1 25 27,1 24,05
2 30 21,6 19,17
3 35 18,32 16,26
4 40 15,92 14,13
5 45 12,04 10,68
6 50 11,55 10,25
7 55 10,36 9,19
8 60 7.2 6,39
9 65 4,3 3,82
10 75 3,94 3,5
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Sekil 6.22. 500 g/l Kromik asit ve organik katalizérlii banyoda, 25 A/dm® sabit akim
yogunlugunda sert krom kaplama hizimin banyo sicakligina gére degisimi
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500 g/l kromik asit, 5 g/l siilfirik asit ve 12 g/l organik sulfonik asit
bilesiminden olugan bu deney grubuna ait 25 A/dm?” sabit akim yogunlugunda,
akim veriminin banyo sicaklifina goére degisimi gosteren egri Sekil 6.23’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.23. 500 g/l Kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 25 A/dm? sabit akim

yogunlugunda sert krom kaplama akim verim yiizdesinin banyo sicaklifina gére
degisimi

6.2. Akim Yogunlugunun Sert Krom Kaplamamn Yapi ve Ozelliklerine Etkisi

6.2.1. 125 g/1 Kromik asit ile hazirlanan konvansiyonel banyo ¢calismasi

Sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakligi galigmalarindan sonra akim
yogunlugunun sabit sicakliktaki banyoda kaplanan 6rneklere etkisini incelemek
amaciyla 125 g/l kromik asit ve 1,25 g/l siilfirik asit ile hazirlanan banyoda 55°C
sabit banyo sicaklig1 ve farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6reklere
ait kaplama hizlar1 ve akim verim yiizdeleri Cizelge 6.10'da ve kaplama hizinin
akim yogunluguna goére degisimini gosteren egri ise Sekil 6.24'de verilmistir. Bu
grafikten kaplama hizinin artan akim yogunlugu ile arttigi gériilmektedir. 25
A/dm®’lik akim yogunlugunda krom kaplanan 6meklerin yiizeyleri parlak,
diger akim yogunluklarinda kaplanan 6rneklerin bazilarinin kismen, bazilarinin da
tamamen mat goriiniimde olduklart goézlenmigtir. Akim yogunlugu arttikca
orneklerin yiiksek akim bolgeleri olan kenar ve koselerinde yanmalar ve
birikme fazlaligi ile olusan kaplama kalinlifinin homojen olmadig:
belirlenmigtir. Yiiksek akim yogunlugu elde edebilmek amaciyla katotlar, 0,1

dm? gibi kiiciik alanlarda segilmistir.
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Cizelge 6.10. 125 g/1 kromik asitli konvansiyonel banyoda, 55 °C sabit banyo sicakligi ve
farkl: akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rmeklere ait kaplama hizlan ve

Kaplama hizt (um/saat)

akim verim ylizdeleri
.. Akim yogunlugu Kaplama iz Alam verimi
Ornek numarasi
(A/dm?) (um/saat) (%)

1 5 1,1 4,88
2 10 2,5 5,55
3 15 51 7,54
4 20 8,4 9,32
5 25 11,5 10,2
6 30 16,2 11,98
7 35 20 12,68
8 40 26,4 14,64
9 45 323 15,92
10 50 36,2 16,06
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Sekil 6.24. 125 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklifinda sert

krom kaplama hmzinin akim yogunluguna gére degisimi

125 g/l kromik asit, 1,25 g/l siilfirik asit bilesiminden olusan bu deney

grubuna ait 55 °C sabit banyo sicaklifinda, akim veriminin akim yogunluguna

gore degisimi gosteren egri Sekil 6.25°de gosterilmektedir. Grafikten de

goriildiigii iizere akim verimi, sabit akim banyo sicakliginda, akim yogunlugunun

yiikselmesi ile artmaktadar.
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Sekil 6.25. 125 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliginda sert
krom kaplama akim verim yiizdesinin akim yogunluguna gére degisimi

6.2.2. 250 g/l Kromik asit ile hazirlanan konvansiyonel banyo ¢calismast

250 g/1 kromik asit ve 2,5 g/l siilfirik asit ile hazirlanan banyoda 55°C sabit
banyo sicakligi ve farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait
kaplama hizlar1 ve akim verim yiizdeleri Cizelge 6.11'da ve kaplama hizinin
akim yogunluguna gore degisimini gosteren egri ise Sekil 6.26'de verilmistir. Bu
grafikten kaplama hizinin artan akim yogunlugu ile arttig1 gériilmektedir.

Cizelge 6.11. 250 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 55 °C sabit banyo sicakligi ve
farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan émeklere ait kaplama hizlart ve

akim verim ylizdeleri
Ornek numarasi Alam yogunlugu | Kaplama hiz Alam verimi
(A/dm’) (pm/saat) (%)

! 3 1,9 8,43
2 10 41 9.1

3 15 7,2 10,65
4 20 9.9 10,98
5 25 13,25 1176
6 30 18,2 13,46
7 35 22,65 14,36
8 40 28,5 15,81
9 45 33,78 16,65
10 50 38,13 16,92

46



45
40 Banyo sicakligi 55 °C
35 -
30 -
25 -
20 A
15 4
10 -
5 4
0 ; T . . : 5 r r . :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Kaplama hizi (um/saat)

Akim yogunlugu (A/dm?)

Sekil 6.26. 250 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 55 °C sabit banyo sicakhiginda sert
krom kaplama hizinin akim yogunluguna gore degisimi

250 g/l kromik asit, 2,5 g/l siilfirik asit bilesiminden olusan bu deney
grubuna ait 55 °C sabit banyo sicakliginda, akim veriminin akim yogunluguna
gore degisimi gosteren egri Sekil 6.27°de gosterilmektedir. Grafikten de
goriildiigii lizere akim verimi, sabit akim banyo sicaklifinda, akim yogunlugunun
yiikselmesi ile artmaktadir. 20 A/dm® ve 25 A/dm?lik akim yogunlugunda
krom kaplanan &rneklerin yiizeyleri parlak, diger akim yogunluklarinda kaplanan
omeklerin bazilarmin kismen, bazilarinin da mat goériiniimde olduklar:
gézlenmigtir.
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Sekil 6.27. 250 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliginda sert
krom kaplama akim verim yiizdesinin akim yogunluguna gére degisimi

6.2.3. 500 g/1 Kromik asit ile hazirlanan konvansiyonel banyo ¢alismasi

500 g/1 kromik asit ve 5 g/l stilfirik asit ile hazirlanan banyoda 55°C sabit
banyo sicakligi ve farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait

kaplama hizlar1 ve akim verim yiizdeleri Cizelge 6.12'de ve kaplama hizinin
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akim yogunluguna gére degisimini gosteren egri ise Sekil 6.28'de verilmistir. Bu
grafikten kaplama hizinin artan akim yogunlugu ile arttigr goriillmektedir. 15,
20, 25 A/dm*1lik akim yogunlugunda krom kaplanan Orneklerin yiizeyleri
parlak, diger akim yogunluklarinda kaplanan &rnekler ise mat goriiniimde

olduklar1 gbzlenmistir.

Cizelge 6.12. 500 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklig1 ve
farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan &rneklere ait kaplama hizlart ve

akim verim yiizdeleri
.. ‘ Alam yogunlugu Kaplama hizi Akim verimi
Orpek numaras:
(A7dm?) (um/saat) (%)
1 5 0,7 3,11
2 10 1,95 4,33
3 15 4,5 6,66
4 20 6,35 7,04
5 25 8,15 7,23
6 30 13,6 10,06
7 35 18,4 11,66
8 40 24,92 13,82
9 45 30,2 14,89
10 50 34,44 15,25
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Sekil 6.28. 500 g/l kromik asitli konvansiyonel banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliginda sert
krom kaplama hizinin akim yogunluguna gore degigimi

500 g/l krbmik asit, 5 g/l siilfirik asit bilesiminden olusan bu deney
grubuna ait 55 °C sabit banyo sicakliginda, akim veriminin akim yogunluguna

gore degisimi gé‘)stjeren egri Sekil 6.29° da gosterilmektedir.
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krom kaplama akim verim yiizdesinin akim yogunlufuna gore degisimi

6.2.4. 125 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyo ¢calismasi

yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlar ve akim verim
yiizdeleri Cizelge 6.13'de ve kaplama hizinin akim yogunluguna gére degisimini

gosteren egri ise Sekil 6.30' da verilmistir. Bu grafikten kaplama hizinin artan

Cizelge 6.13. 125 g/l kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicakligi
ve farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlari ve

125 g/1 kromik asit, 10 g/l sodyum silikofloriir ve 3,25 g/l stronsiyum siilfat
ile hazirlanan banyoda 55 °C sabit banyo sicaklikliginda ve farkli akim

akim yogunlugu ile arttift goriilmektedir.

akim verim yiizdeleri
Ornek numarast Alam yogunlugu Kaplama iz Akam verimi
: (A/dm’*) (nm/saat) (%)
1 5 1,75 7.76
2 10 3,88 8,61
3 15 7,42 10,97
4 20 10,5 11,65
5 25 14,53 12,89
6 30 19,32 14,29
7 35 24,25 15,37
8 40 29,6 16,42
J 45 35,47 17,49
10 50 40,5 17,97
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Sekil 6.30. 125 g/l kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliginda
sert krom kaplama hizinin akim yogunluguna gore degisimi

125 g/l kromik asit, 10 g/1 sodyum silikofloriir ve 3,25 g/l stronsiyum siilfat
bilesiminden olusan bu deney grubuna ait 55 °C sabit banyo sicakliginda, akim
veriminin akim yogunluguna goére degisimi gosteren egri Sekil 6.31°de
gosterilmektedir. Grafikten de goriildiigii tizere akum verimi, sabit akim banyo

sicakliginda, akim yogunlugunun yiikselmesi ile artmaktadir.
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Sekil 6.31. 125 g/l kromik asit ve anorganik kataliz6rlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklifinda
sert krom kaplama akim verim yiizdesinin akim yogunluguna gore degisimi

6.2.5. 250 g/1 Kromik asit ve anorganik katalizérlii banyo ¢aliymasi

250 g/l kromik asit, 20 g/l sodyum silikofloriir ve 7,5 g/l stronsiyum siilfat
ile hazirlanan banyoda 55 °C sabit banyo sicaklikhiginda ve farkli akim
yogunluklarinda sert krom kaplanan 6reklere ait kaplama hizlar1 ve akim verim
yiizdeleri Cizelge 6.14'de ve kaplama hizinin akim yogunluguna gore degisimini
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gosteren egri ise Sekil 6.32'de verilmistir. Bu grafikten kaplama hizinin artan akim
yogunlugu ile arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.14. 250 g/l kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklig:
ve farklh akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlar: ve

akim verim ylizdeleri
Ornek numaras: Alam yogunlugu | Kaplama hin Akim verimi
(A/dm’) (um/saat) (%)
1 5 2,25 998
2 10 5,15 11,42
3 15 9,36 13,84
4 20 11,3 12,53
3 25 14,4 12,78
6 30 21,55 15.94
7 35 27,95 17.72
8 40 31,6 17,53
9 45 37,11 18.29
10 50 42,5 18,86
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Sekil 6.32. 250 g/1 kromik asit ve anorganik katalizérlit banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliginda
sert krom kaplama hizinin akum yogunluguna goére degisimi

250 g/l kromik asit, 20 g/l sodyum silikofloriir ve 7,5 g/l stronsiyum siilfat
bilesiminden olusan bu deney grubuna ait 55 °C sabit banyo sicaklifinda, akim
veriminin akim ‘yogunluguna gére degisimini gosteren egri Sekil 6.33°de

gosterilmektedir. Grafikten de agikga goriildiigii lizere sabit sicaklikta artan akim
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yogunlugu ile akim verimi dogrusal olarak artmamaktadir.
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Sekil 6.33. 250 g/l kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliinda
sert krom kaplama akim verim yiizdesinin akim yogunluguna gére degisimi

250 g/l kromik asit, 20 g/l sodyum silikofloriir ve 7,50 g/l stronsiyum siilfat
bilesimindeki banyoda, 55 °C banyo sicaklign ve 25 A/dm”lik akim
yogunlugunda kaplanan sert krom oOrneginin Camscan S4 taramali elektron

mikroskobunda ylizey goriiniimii incelemesi yapilmis ve 6rnegin fotografi Sekil

6.34’de verilmistir.

Sekil 6.34. 250 g/l kromik asit ve anorganik katalizdrli banyoda, 55 °C sabit banyo sicakligi ve
25 A/dm? akim yogunlugunda sert krom kaplanan 6rnegin ylizey goriniimii
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6.2.6. 500 g/l Kromik asit ve anorganik katalizorlii banyo ¢alismasi

500 g/1 kromik asit, 40 g/l sodyum silikofloriir ve 15 g/l stronsiyum siilfat ile
hazirlanan banyoda 55 ©°C sabit banyo sicakliklifmda ve farkli akim
yogunluklarinda sert krom kaplanan 6reklere ait kaplama hizlar1 ve akim verim
yiizdeleri Cizelge 6.15'de ve kaplama hizinin akim yogunluguna gore degisimini
gosteren egri ise Sekil 6.35' de verilmistir. Bu grafikten kaplama hizinin artan

akim yogunlugu ile arttig1 gériilmektedir.

Cizelge 6.15. 500 g/l kromik asit ve anorganik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklig1
ve farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan meklere ait kaplama hizlari ve

akim verim ylizdeleri
Ornek numarast Akim yogunlugu Kaplama hinx Akim verimi
(A/dm’) (um/saat) (%)

! 5 1 444
2 10 2,86 6,34
3 15 5,9 8.73
4 20 8,25 9.15
3 25 10,7 9,49
6 30 15,64 11,57
7 35 19,77 12,53
8 40 24,6 13,64
? 45 30,25 1491
10 50 36,5 16,19
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Sekil 6.35. 500 g/l kromik asit ve anorganik katalizorli banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliginda
sert krom kaplama hizinin akim yogunluguna gore degisimi
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500 g/l kromik asit, 40 g/l sodyum silikofloriir ve 15 g/l stronsiyum siilfat
bilesiminden olugan bu deney grubuna ait 55 °C sabit banyo sicakliginda, akim
veriminin akim ‘yogunluguna gbre degisimi gobsteren egri Sekil 6.36°da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.36. 500 g/l kromik asit ve anorganik katalizérli banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliginda
sert krom kaplama akim verim ylizdesinin akim yogunluguna gore degisimi

6.2.7. 125 g/1 Kromik asit ve organik katalizorlii banyo ¢ahiymast

125 g/l kromik asit, 1,25 g/l siilfirik asit ve 3 g/l metan sulfonik asit ile
hazirlanan banyoda 55 °C sabit banyo sicaklikliginda ve farkli akim
yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlar ve akim verim
yiizdeleri Cizelge 6.16'de verilmistir. Kaplama hizimin akim yogunluguna gére
degisimini gosteren egri Sekil 6.37' de ve akim veriminin akim yogunluguna gére
degisimi gosteren egri ise Sekil 6.38” de gosterilmistir.

Cizelge 6.16. 125 g/l kromik asit ve organik katalizorli banyoda, 55 °C sabit banyo sicakligt

ve farkh akim yogunluklarinda sert krom kaplanan dreklere ait kaplama hizlar: ve
akim verim yiizdeleri

.. Akim yogunlugu Kaplama hiz1 Akim verimi
Ornek numarasi
(A/dm?) (um/saat) (%)

1 5 1,52 6,74

2 10 341 7,56

3 15 6,9 10,2

4 20 10,25 11,37

5 25 13,84 12,28
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Cizelge 6.16. (Devam) 125 g/l kromik asit ve organik katalizérlii banyoda, 55 °C sabit banyo
sicakligi ve farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan dmeklere ait kaplama
hizlar1 ve akum verim yiizdeleri

" Akam yogunlugu Kaplama hiz1 Akim verimi
Ornek numarasi
(A/dm?) (nm/saat) (%)
6 30 18,1 13,38
7 35 22,85 14,48
8 40 28,25 15,67
9 45 343 16,91
10 50 38,75 17,19
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Sekil 6.37. 125 g/l kromik asit ve organik katalizérlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliginda
sert krom kaplama hizinin akim yogunluguna gére degisimi
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Sekil 6.38. 125 g/l kromik asit ve organik kataliz6rli banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklifinda
sert krom kaplama akim verim ylizdesinin akim yogunluguna gére degisimi
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6.2.8. 250 g/1 Kromik asit ve organik katalizorlii banyo ¢calismasi

250 g/l kromik asit, 2,5 g/l siilfirik asit ve 6 g/l metan sulfonik asit ile
hazirlanan banyoda 55 °C sabit banyo sicaklikligmda ve farkli akim
yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlar1 ve akim verim
yiizdeleri Cizelge 6.17'de ve kaplama hizinin akim yogunluguna gore degisimini
gosteren egri ise Sekil 6.39' da verilmigtir. Bu grafikten kaplama hizinin artan akim

yogunlugu ile arttig1 goriillmektedir.

Cizelge 6.17. 250 g/l kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklig:
ve farkl akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlar ve
akim verim yiizdeleri

.. Akim yogunlugu Kaplama hizi Alim verimi
Ornek numarasi
(A/dm?) (nm/saat) (%)
1 5 2 8,87
2 10 4,95 10,98
3 15 7,9 11,68
4 20 10,67 11,84
5 25 14,6 12,96
6 30 20,75 15,34
7 35 26,45 16,76
8 40 31 17,19
9 45 36,4 17,94
10 50 41,23 18,29
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Sekil 6.39. 250 g/l kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklifinda
sert krom kaplama hizinin akim yogunluguna gére degisimi
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250 g/l kromik asit, 2,5 g/l siilfirik asit ve 6 g/l metan sulfonik asit
bilesiminden olusan bu deney grubuna ait 55 °C sabit banyo sicaklifinda, akim
veriminin akim yogunluguna gore degisimi gosteren egri Sekil 6.40°da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.40. 250 g/l kromik asit ve organik katalizérlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicakliinda
sert krom kaplama akim verim yiizdesinin akim yogunluguna gore degisimi

250 g/l kromik asit, 2,5 g/l siilfirik asit ve 6 g/l metan sulfonik asit
bilesimindeki banyoda, 55 °C banyo sicaklizi ve 25 A/dm*lik akim
yogunlugunda kaplanan sert krom orneginin Camscan S4 taramali elektron
mikroskobunda yiizey goriiniimii incelemesi yapilmis ve 6megin fotografi Sekil

6.41°de verilmistir.

Sekil 6.41. 250 g/l kromik asit ve organik katalizdrlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklig: ve
25 A/dm? akim yogunlugunda sert krom kaplanan 6rnegin yiizey gériiniimii
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6.2.9. 500 g/1 Kromik asit ve organik katalizorlii banyo ¢aligmasi

500 g/l kromik asit, 5 g/l siilfirik asit ve 12 g/l metan sulfonik asit ile
hazirlanan banyoda 55 °C
yogunluklarinda sert krom kaplanan &rneklere ait kaplama hizlart ve akim verim
yiizdeleri Cizelge 6.18'de ve kaplama hizinin akim yogunluguna gére degisimini

gosteren egri ise Sekil 6.42'de verilmistir. Bu grafikten kaplama hizinin artan akim

sabit banyo sicaklikhiginda ve farkli

yogunlugu ile arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.18. 500 g/l kromik asit ve organik katalizérlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicakligt
ve farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlar ve

akim verim yiizdeleri
.. Akim yogunlugu Kaplama hiz Akim verimi
Ornek numarasi
(A7dm?) (pm/saat) (%)
1 5 1,2 5,32
2 10 3,06 6,79
3 15 5,93 8,02
4 20 7,5 8,6
5 25 10,36 9,19
6 30 15,14 11,2
7 35 20,45 12,96
8 40 26,9 14,92
9 45 324 15,97
10 50 37,82 16,78
40
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Sekil 6.42. 500 g/l kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklifinda
sert krom kaplama hizinin akim yogunluguna gore degisimi

Akim yogunlugu (A/dm?)
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500 g/l kromik asit, 5 g/l silfirik asit ve 12 g/l metan sulfonik asit
bilesiminden olusan bu deney grubuna ait 55 °C sabit banyo sicakhiginda, akim

veriminin akim yogunluguna gore defisimi gosteren egri Sekil 6.43’de
gosterilmektedir.

18
16
14
12 4
10 4
8 -

Banyo sicakligi 55 °C

Akim verimi (%)

T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Akim yogunlugu (A/dnt)

Sekil 6.43. 500 g/l kromik asit ve organik katalizorlii banyoda, 55 °C sabit banyo sicaklifinda
sert krom kaplama akim verim yiizdesinin akim yogunluguna gére degisimi
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, banyo sicaklifi ve akim yogunlugunun krom kaplama hizi
ve akim verimini etkileyen en Onemli fakttrler oldugu goriildii. Bu durum,
elektroliz sirasinda banyoda olusan hidrojen ve oksijen iyonlarinin miktarlarida
meydana gelen degisime gére agiklanabilir. Elektroliz sirasinda banyoda olusan
hidrojen iyonlarmin katoda, oksijen iyonlarin ise anoda hareket etmesi sonucunda
katotda hidrojen, anotda ise oksijen iyonu konsantrasyonu artar. Bunun sonucunda
katot ve anottaki hidrojen ve oksijen konsantrasyonu farklilagir ve elektroliz
hiicresinde bir pil olusur. Sonugta sistemde uygulanan gerilime ters yonde bir
elektromotor kuvveti meydana gelir. Meydana gelen elektromotor kuvveti,
elektrik akimina karsi bir direng olugturarak akim etkinliginin azalmasina yol agar
Akim etkinliginin azalmasi da kaplama banyosunda olusan krom iyonlarimin
azalmasma ve dolayisiyla kaplama hizinin azalmasina neden olur. Kaplama
hizinin artan akim yogunlugu ile artmasi ise, yiiksek akim yogunluklarinda akim
etkinliginin artmasi nedeniyle banyoda olusan krom iyonlar1 miktarinin
artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sert krom kaplamalarin, kaplama banyosunda olugan hidrojen iyonunun
kaplama tabakasina yerlesmesi nedeniyle genelde ince taneli olduklar
gozlenmistir. S6yle ki; kaplama sirasinda banyoda meydana gelen hidrojen
iyonlar1 kaplama tabakasina yerleserek krom hidriir olusturur ve bu hidriirlerin
ayrigmasi sonucunda da bir miktar hidrojen gazi agiga ¢ikar. Geri kalan hidrojen
atomlar1 ise kaplama tabakasinda kalir ve belirli bolgelerde hidrojen molekiilii
haline gegerek yiiksek basinglarin olugsmasina neden olur. Olusan yiiksek basinglar
da kaplamay: plastik deformasyona ugratarak dislokasyon yogunlufunun
artmasina ve bu da kaplama sirasinda ¢ekirdeklesme hizinin artmasina neden olur.
Cekirdeklesme hizinin artmasi ise birim alanda olugan tane sayisinin artmasina ve
tanelerin biiyiikligiinlin azalmasina yol acar.

Bazi sartlarda yapilan krom kaplamalarda, kaplama tabakasinda mikro
catlaklarin meydana geldigi gozlenmistir. Bu durum, kaplama tabakasinda degisik

bilesimlere sahip kararsiz krom hidriirlerin olugsmasindan kaynaklanmaktadir.
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Olusan hidriirler ya hekzagonal (Cr,H veya CrH) yada yiizey merkezli kubik (CrH
veya CrHy) yapiya sahip olurlar. 25 °C sicakliktaki normal kaplama kogullarinda
bile olugabilen hekzagonal yapili hidriirler, olusur olusmaz hacim merkezli kubik
yapili kroma doniigiirler. Bu doniigiim sirasinda bir miktar hidrojen gazi agiga
¢ikar. Hekzagonal ya da yiizey merkezli kubik yaplli krom hidriirlerin hacim
merkezli kubik yapili kromu olusturmasi kaplama tabakasinda %15°den daha
yiiksek oranda hacimsel kiigiilmeye yol agabilir. Daralma nedeniyle meydana
gelen i¢ gerilmeler kaplama tabakasmin akma mukavemetinin {izerine ¢ikmasi
durumunda kaplamada yiizeye dik dogrultuda ¢atlaklar olugmaktadr.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda kaplama hizina etki eden
faktorlerin basinda banyo tipi ve banyo sicakliklart geldigi gtiriilmiistﬁi. En
yiksek kaplama hizi 250 g/l kromik asit ve anorganik katalizorlii banyo
caligmasinda 25 °C banyo sicakliginda elde edilmigtir. Tim banyo tiplerinden
elde edilen veriler Sekil 7.1°de birlestirilerek grafik halinde sunulmugtur. Genel
olarak en iyi kaplama hizi verilerinin anorganik ve organik katalizorli
banyolardan elde edildigi goériilmektedir. Sadece kromik asit igeren bir banyoda
krom kaplama elde etmek miimkiin degildir. Bunun nedeni ise banyoya verilen
akimin sadece katotda hidrojen {'e anotta ‘ise oksijen birikimine yol agmasidir.
Krom kaplama ancak katalizérler yardimu ile banyoda akimla birlikte krom
metalinin ayrigmasi ile olmaktadir. Deneysel veriler 1g181inda 250 g/l kromik asit
ve anorganik sodyum silikofloriir ve stronsiyum siilfat karigum katalizor iceren
banyoda kaplama hizi en yiiksek seviyede olmasina ragmen sicaklifin yiikselmesi
ile kaplama hizinin azalmasi diger banyo tiplerine nazaran bu tip banyo'(.ia daha da
fazla olmaktadlf. |

Organik katalizrlii b.anyo ¢aligmalarindan elde edilen kaplamalarda yiizey
parlaklif1 diger tip banyolara gére daha fazladir. Diger tiplerdeki banyolarda genel
olarak parlak kaplamalar sadece 50-55 °C banyo sicakliklarinda elde edilirken,
organik katalizérlii banyo tipinde 6zellikle de 250 g/l kromik asit ihtiva eden
banyoda 35, 40, 45, 50, 55 ve 60 °C banyo sicakliklarinda parlak kaplamalar elde

edilmistir,
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Sekil 7.1. Farkl tiplerdeki sert krom banyolarinda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda kaplama
hizmin banyo sicaklifina gére degisimi

Krom kaplama banyolan genellikle diisiik verimli banyolardir. Ozellikle
endiistride uygulama alanlar1 bulan sert krom kaplama banyolarinda ger¢ek akim
verimi en fazla % 15’lere ¢ikabilmektedir. Laboratuvar sartlarinda yapilan
deneyler sonucunda akim verimi % 32,06 ya kadar yikseltilebilmigtir. Sekil
7.2°de konvansiyonel, anorganik ve organik katalizorlii banyo tiplerinden. elde
edilen veriler birlestirelerek tiim degerleri iceren bir grafik olusturulmustur.
Grafikten de agikga goriildiigii tizere tiim banyo tiplerinde derisim ve icerige bagh
olmaksizin banyo sicaklig1 arttik¢a akim verimi diigmektedir. 250 g/l kromik asit
ve anorganik katalizérlii banyoda 25 A/dm® sabit akim yogunlugunda 25 °C
banyo sicaklifinda elde edilen kaplamanin akim verimi % 32,06’dir. Konvansiyel
krom banyolarma nazaran katalizorlii banyolarda akim verimi daha ytiksektir.
Ancak sicakligmm artmasiyla katalizorlii banyolarda verim diisme oram

konvansiyonel banyolara gore daha fazladir.
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Sekil 7.2. Farkli tiplerdeki sert krom banyolarinda, 25 A/dm? sabit akim yogunlugunda akim verim
yiizdesinin banyo sicaklifina gore degisimi

Akim yogunlugu ise banyo s1cak11§1 gibi kaplama hizina ve akim verimine
etki eden en Onemli parametrelerden birisidir. Konvansiyonel, anorganik ve
organik katalizorlii banyolardan elde edilen sabit banyo sicakliginda farkli akim
yogunluklarina karsi kaplama hizlann Sekil 7.3°de verilmigstir. Grafikte de
goriildiigii iizere akim yogunlugunun artmasiyla kaplama hizi da artmaktadir. 250
g/l kromik asit ve anorganik katalizérh’i banyo c¢aligmalarindan elde edilen
kaplama hizlari, tim akim yogunluklarinda diger tip banyolardan elde edilen
degerlere nazaran daha yiiksektir. '

Akim yogunlugu arttik¢a krom kaplanan srneklerin kenar ve kogelerinde
belirgin birikintilerin meydana geldigi goriilmigstir. Bu durum, elektrolitik
kaplamada elektriksel alan ¢izgilerinin parganin keskin kenar ve kogelerinde daha

yogun olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.3. Farkli tiplerdeki sert krom banyolarimda, 55 °C sabit banyo sicaklifinda kaplama
hizinin akim yogunluguna gore degisimi

Sabit banyo sicakliginda akim verim ylizdesinin akim yogunluguna gore
degisimini gosteren grafik ise Sekil 7.4’de verilmigtir. Akim yogunlugunun
artmasi ile akim verimi de artig gostermektedir. Grafikten de goriildigi iizere
55°C sabit banyo sicakliginda akim verimi artigt ¢ok yiiksek oranlarda
gerceklesmemektedir. En yiiksek akim verimi 250 g/l kromik asit ve anorganik
katalizorlii banyoda 50 A/dm’ akim yogunlugunda gercekleserek % 18,86
olmustur. Konvansiyonel banyolara nazaran katalizorlii banyolarda daha yiiksek
akim verimleri elde edilmistir. Tiim bu degerler incelendiginde sert krom
banyolarinda sabit akim yogunlugunda banyo sicakliginin kaplama hizi ve akim
verimine etkisi banyo tipine nazaran daha fazladir. Ancak sabit banyo sicaklifi ve
farkli akim yogunluklarinda ise akim yogunlugunun kaplama hizi ve akim
verimine etkisi banyonun tipine daha fazla bagimlidir. Sonug olarak katalizorlii

banyolar, konvansiyonel banyolara oranla daha fazla tercih sebebi olacaktir.

64



N
o

-
co
f

—— 125 g/l kromik asitli
konvansiyonel

-=— 250 g/l kromik asitli
konvansiyonel

~-+—500 g/l kromik asitli
konvansiyonel

-+ 125 g/l kromik asit ve
anorganik katalizor

-~ 250 g/l kromik asit ve
anorganik katalizér

—+— 500 g/l kromik asit ve

RN - N
N P ()]
f L .

Akim verimi (%)
S

8 % anorganik katalizér

1 — 125 g/l kromik asit ve|
6 organik katalizér

) — 250 g/l kromik asit ve
4 A organik katalizor

4 —-500 g/l kromik asit ve
2 4 organik katalizor
0 T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Akim yoguniugu (A/dm?)

Sekil 7.4. Farkl: tiplerdeki sert krom banyolarinda, 55 °C sabit banyo sicaklifinda akim verim
yiizdesinin akim yogunluguna gére degisimi
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EKLER
Ek-1

Sicak yag alma ve elektrikli yag alma banyolarinin fotograflar
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Ek-2

Kromik Asit Analiz Yontemi

Banyodan 10 ml bir balon jojeye alinir ve saf su ile 500 ml’ye tamamlanir.
Seyreltik ¢ozeltiden pipetle 10 ml bir erlene alinir.

10 ml hidroklorik asit ve 10 ml %10°’luk potasyum iyodiir ilave edilir.

5-6 damla doymusg ve taze hazirlanmis nisasta ¢ozeltisi damlatilir.

0,1 N Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile yesil renge kadar titre edilir.

Sarfiyat x 16,67 = g/l kromik asit

0.1 N Sodyum tivosiilfat c6zeltisinin hazirlanmast ve ayarlanmasi

25 g sodyum tiyosiilfat pentahidrat bir balon jojeye alinarak az miktarda saf
suda ¢oziilir. Cozelti bir gece bekletildikten sonra potasyum iyodat ile
ayarlanir.

Kurutulmusg potasyum iyodattan 250 ml’lik bir erlene dikkatle tartarak 0,1-0,2
gramlik bir numune alinir ve 50-75 ml saf suda ¢oziiliir. Uzerine 3 g potasyum
iyodiiriin 10 ml sudaki ¢ozeltisi ile 20 ml 6N H,;SO4 ¢6zeltisi ilave edilir.

Erlen karanlik ve serin bir yerde 3-5 dakika bekletilir ve daha sonra nigasta

indikatorliigiinde koyu mavi ¢dzelti renksiz hale gelinceye kadar titre edilir.
Niml;=g/meg= (gram olarak KI103)/(KIO3; molekiil agirli§1/6000)

Siilfat Analizi

20 ml banyo ¢ozeltisi 6lgekli santrifiij tiipline doldurulup 8 dakika 1500-2000
devirde santrifiijlenir. Cikan tiipe 2,5 ml 1:1 HCl ilave edilir.

Tiipiin berrak kismindan 10 ml alimarak 2,5 ml 300g/1’lik BaCl, ¢ozeltisinden
eklenir ve tiiplin agz1 kapatilarak 2 dakika ¢alkalanir ve 5 dakika kendi halinde
birakalir.

1500-2000 devirde tekrar 8 dakika santrifiijlenir.

Olusan BaSO4 ¢okeltisi 6l¢ekli tiipte okunarak H,SO4 miktar: hesaplanir.
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