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CELIK MALZEME YUZEY INE ELEKTROL iTiK YOLLA KAPLANAN
Zn-Ni-Co ALA SIMININ MEKAN 1K VE YAPISAL OZELL IKLER iNiN
INCELENMESIi

oz

Bu calsmanin amaci, celik malzeme ylzeyine elektrolitikntginle kaplanan
Zn-Ni-Co (cinko-nikel-kobalt) akamli kaplamanin mekanik ve yapisal 6zelliklerinin
argtinimasidir. Akim ygunlugu, pH ve sicaklik gibi banyo d@dskenlerinin
kaplamanin yuzey morfolojisi ve kimyasal kompozisyo tzerindeki etkisi
belirlenmitir. Farkh akim y@unlugunda ve dgisen kalinliklarda ¢okertilen Zn-Ni-
Co algimli kaplamalarin mekanik ve yapisal 6zelliklercétenmgtir. Zn-Ni-Co
alasimli kaplamanin yiizey goruntisinin ve mekanik ddetinin Zn-Ni ve Zn-Co
alasimli kaplamaya gore daha iyi olg gozlemlenmgtir. Ayni zamanda, Ni-Co
alasimli kaplamanin mekanik 6zellikler acisindagetdikaplamalara gore daha iyi bir

performansa sahip ol@u gorulmitar.

Anahtar sozcikler: Zn-Ni-Co algimli kaplama, mekanik ve yapisal 6zellikler,

yuzey morfolojisi, Zn-Ni, Zn-Co ve Ni-Co alanli kaplama



MECHANICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES OF
ELECTRODEPOSITED Zn-Ni-Co TERNARY ALLOY COATING ON
STEEL

ABSTRACT

The main purpose of this study is to investigate mmechanical and structural
properties of electrodeposited Zn-Ni-Co (zinc-niek@balt) ternary alloy coating on
steel substrates. The influence of bath variableh sas pH, current density and
temperature on the surface morphology and chernsmalposition of coatings was
determined. Microstructural and mechanical propsriof Zn-Ni-Co ternary alloy
coatings deposited at different current densitiesl aarious thickness were
investigated. It was observed that the Zn-Ni-Codey alloy coatings exhibited more
preferred surface appearence and mechanical pegpad compared to Zn-Ni and
Zn-Co alloy coatings electroplated at the same itiomd. In addition, it was
indicated that Ni-Co alloy coating showed greate¥chanical performance than

other alloy coatings.

Keywords: Zn-Ni-Co alloy coating, mechanic and structuralgeies, surface
morphology, Zn-Ni, Zn-Co ve Ni-Co alloys coating
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BOLUM BiR

GIRIS

Gunumuz de elektro kaplama olarak Wildiiz konulara ait ilk deneyler 1805
yiinda, geni cevreler tarafindan bilineritalyan kimyaci, Luigi Brugnatelli
tarafindan yapilmtir. Bu yillara yakin zamanda edilen elektrik pilini altin
kaplama gleminde kullanmytir. Proses, altin ve gumikaplama icin daha faydal
bir elektrolit olan, ayni zaman da iyi bir yama ve kaplama kalirgi sglayan
potasyum siyanurd kullanan John Wright tarafinda&hsiyilmistir. 19. ylzyihn
ortalarina kadar, micevharat ve dekoratif amacliakuan parcalarin parlatiimasi
icin elektro depositleme uygulamasi temel kullanatani olmgtur (Endres,
MacFarlane, ve Abbott, 2007).

R. Boettper, banyo terkibi nikel silfat ve amonysiatfat olan ilk nikel kaplamayi
yapmstir. 1849 yilinda da ilk olarak ticari anlamda dikaplamacilgl baslar (Berk,
2004). 1850'li yillarda elektrokimya alanindaki igetelere paralel olarak, cinko,
nikel, kalay, piring gibi metallerin kullanimi ydsnaya balamistir. Her ne kadar
elektro kaplamagslemi tUretim enddistrisiyle yaygirnfiamaya balasa da, 100 yil icinde
elekro depositlemeyi iceren fiziksel prosesler d& buyik gekmeler olmamytir.
20. yuzyihin balarinda elektronik sanayisindeki kullanilan parcalayapilan
uygulamalar, kaplama solisyonun kimyasi ve malzemadgelsmelerle kendini
gostermgtir. Daha sonra, sayaillarinda elektronik komponentler icin yapilarial
kaplama da bir agis6z konusu olmgiur. Daha az zararl kaplama soltsyonlari
kullaniimaya bgamstir. Bu esilim, cevreye zararli malzemelerin kontrol
edilmesindeki argl ile devam etngtir. Gelisen solisyon kompozisyonu ve gii¢
kayna teknolojisi kaplama alanindaki uygulamalaringgionasina ve hizh bir
gelismeye meydan vermgtir. Krom, nikel ve kadmiyum gibi metaller icin atlhatif
aragtirmalar devam etngiir. Anti —korozyon ve sinmaya direncli kaplamalar elektro

kaplama sektdrtinde Ustiin pazara sahip olmaglarbatir (Endres ve @er., 2007).

Ticari anlamda depositlenebilen metallerinltwalari; Cr, Ni, Au, Ag, Zn, Cd, Cu
ve deisik alasimli (Zn-Ni, Zn-Co, Zn-Fe v.b.) kaplamalardir. Biitélektro kaplama



sektorinin Uretim alani sulu c¢o6zeltilere dayanndiktéBazi organik solventlerin
kullanildigi pazarlar da vardir. Fakat bunlar sulu ¢ozeltladar yaygin daldir.
Metallerden bgka bu grupta genellikle plazma veya kimyasal butie@positleme
teknikleri kullanilarak kaplamaglemi yapilir (PVD ve CVD). Bu metotlar sadece
metaller dgil ayni zamanda ajanlar veya bilgiklerin (oksit, nitrit, karblr v.b)
cevreye zarar vermeksizin bircok ylzeye (metal,stifa cam, seramik v.b.)

kaplanmasina olanak dar.
Sulu ¢ozeltileri kullanmada ki avantajlar siralegh olursak;

* Maliyet

* Yanici olmayl

» Elektrolitin yuksek ¢ozunurkii

* Yiksek iletkenlik

* Metal tuzlarinin yiksek ¢ozunugi

* Yuksek kutle transferi

Bu sebeplerden dolayi sulu ¢ozeltiler, metal kaplasektortiinin hca kullanim
alani olarak tercih edilmeye devam etmektedir (Eade dger., 2007).

Gunumuz de, malzeme yuzeyemlerinden biri olan metal kaplama uygulamasi
genk bir sahayi kapsamaktadir. Metali korozyonanimaya kagl koruyan, dekoratif
v.b. amacli bircok saf ve glanli metal kaplama tirleri mevcut olup, bunlar gheiii
talep ve istgine cevap vermektedir. Bu uygulamalardan biri otamko kaplama;
otomotiv, makine yedek parca ve bircok gyasi gibi dgisik alanlarda tercih edilen
kaplama tdrlerinden biridir. Cinko kaplamanin koyoa ve ainma direnci agisindan
yeterli olmadgl durumlarda, Zn-Ni, Zn-Co v.b. aglanli kaplama tirleri bu alanda

tercih edilen algmli kaplamalardandir.

Bu calsmada, ¢ ayri metalin (Zn, Ni ve Co) elektrolitiintemle celik malzeme
yuzeyine birlikte depositlenmesi ve farkl paramekdrde yapilan Zn-Ni-Co ajaml
kaplama uygulamalarinin sonucu olarak yilizeydesaplukaplama tabakasinin
Ozelliklerinin incelenmesi hedeflengtir. Metal kaplama sektoriinde, 6zellikle

otomotiv yedek parcalar igin tercih edilen Zn-Ne Zn-Co alamh kaplama



turlerinin yani sira, Zn-Ni-Co ajanli kaplamanin kendine has ozellikleri ile
sektorde uygulama alani bulabilecek alternatif Kaplama turl olarak Gretilmesi

temel amac olarak alingtir.

Buna ek olarak, ayni ¢caia parametrelerinde ¢elik malzeme yuzeyine kaplanan
Zn-Ni, Zn-Co ve Ni-Co algmh kaplamalar ile Zn-Ni-Co atamli kaplamanin
yapisal ve mekanik 0©zellikleri deneysel veriler diamyla kasilastiriimasi

planlanmgtir.



BOLUM iKi

ELEKTROL IiTIK METAL KAPLAMA

2.1 Elektrolitler

iletkenlik bir metal icindeki elektronlarin serbéstreketine dayanmaktadir, fakat
bazi maddeler serbest elektronlar olmaksizin datrele iletmektedirler. Bunun
yerine, serbest hareketli iyonlar akimi iletir vie Wizden iyonik iletkenler olarak
adlandirilirlar. ilk iyonik iletkenler sulu elektrolitlerdi. Sonra,ofimer ve Kati
elektrolitler kafedildi ve bu isimdeki elektrolitler iyonik iletkéer igin bir
esanlamhik olmytur (Pelieth, 2008).

Elektrolitler, kati, sivi ve c¢ozelti halinde, ikinsiniftan iletkenlerdir. Bunlara
iyonik iletkenler denildgini yukarida belirtmgtik. Kati elektrolite, RbAg516
bilesigini; sivi elektrolite, aliminyumun eldesin de kulian takriben 1000°C’'de
erimis Kkriyolit (NagAlFg) ve florit (Cak) karsimini; ¢ozelti halindeki elektrolite,

sodyum klorirtin (NacCl) sulu ¢ozeltisini 6rnek olakeerebiliriz.
2.2 Elektrolit Cozeltileri

Su icindeki bir tuzun ¢éziinmesi, Arrhenius taradindnegatif ve pozitif iyonlarin
serbest hareketini igceren bir tuzun ¢ozinmegyeamas olarak tarif edilrgiir. Bu
aslinda bglangicta, tuzun kararli bir yapida olmasindan otkabul edilmesi zor
olan bir Oneriydi. Bu ylzden, uzun bir zaman icaori Arhenius’un ¢6zinme
hipotezi olarak adlandirilgtir. Sonra, prosesin iyonlar ile ¢Ozucl suyun bir
reaksiyonu oldgu anlgilimistir. Iyon-dipol etkilgimi gucli latis enerjilerinin
dengelenmesi icin gerekli enerjiyi @gamistir. Ornek olarak, prosesi NaCl igin

yazarsak;
NaCl + m+n) H,O —Na' .0+ Cl no (2.1)

Cozelti prosesi ile ifkili entalpi oldukc¢a kiguktir, ciinki bu sadece argaon ve

katyonlarin ¢cb6ziinme entalpisi ve latis entalpisisanda ki farktir (Pelieth, 2008).



2.31yonik Eriyikler

Iyonik bir sividaki iyonlarin ayrilmasi termal eriglg miumkindir. Yiksek
sicakliklar da kristaller erir ve belli bir miktaadserbest hareketli iyonlar meydana
gelir. Saf tuzlar yiksek erime sicakliklarina sébip farkli tuzlarin kagimi disuk
erime noktalaryla oOtektik sistemler eturur. Bir iyonik kristalin erimesi bir ¢ok
degisik komplekslgi iceren komplike bir sistemdir.

Iyonik sivilarda iyonik eriyiklerin oda sicaginda ki bir sinifidir. Bunlar organik
iyonlari veya organik — inorganik iyonlarin bir kamini ihtiva eder. Oda sicagl
ve 100C arasinda sividirlar. Yanicidir ve yilksek terntabititeye sahiptirlerihmal
edilebilir bir buhar basicina sahiptirler. Bulyukeldrokimyasal penceresi, sulu
cOzeltiler icinde depositlenemeyen metallerin dépmsmesi gibi sulu c¢ozeltiler

icinde mumkuin olmayan elektrokimyasal prosesletdeamtanir (Pelieth, 2008).
2.4 Elektrokimyasal Depositleme

Metal ve alaimlarin elektrokimyasal depozitlenmesi su, orgawé erims su
elektrolitlerinden, metal iyonlarinin rediksiyonumgermektedir. Metal iyonlarinin

sulu ¢ozeltilerde indirgenmesi ;
M solasyont 28 — Miatis (2.2)

Elektrodepositleme prosesisdir gii¢ kayngi yardimiyla sglanir (Paunovic, 2006).
Kaplama cozeltisi icinde akim anyon ve katyonlddanir. Bu iletkenlerden akim
gectigsi zaman elektrotlar Uzerinde goérilen olaylar hade bir madde tanmasi stz
konusudur. Elektrolitle akimin ggamasinda rol alan anyonlar negatif yuke sahip,
katyonlarda pozitif yike sahip atom veya atom gauplir.
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Sekil 2.1 Metal veya akam olarak depositlenebilen elementlerin 6zeti (Esdre dier., 2007)

Sekil 2.1'de periyodik tabloda bulunan elementleriryonik sivilarda

depositlenebilirlgini gérmekteyiz.
2.5 Kaplama Banyosunun (Elektrolitinin) Ozellikleri
2.5.1 Kaplama Banyosu

Elektrolitik kaplama; elektrik enerjisi yardimiylaimyasal bir ortamdan bir
malzeme ylzeyine yapilan metal depositlegiemidir. Kaplama banyosu ¢ozunmi
metal tuzu veya bikegi bulunduran bir ¢ozeltidir. Elekgi ileten ¢6zinmil metal
tuzu veya bilgiginin yani sira elektrik enerjisini ¢ozeltiye iletinéginde; anot ve

katot olmak Uzere iki elektrot mevcuttur.

Burada anot; kaplanan malzeme, yaninan taraftir ve enerji kayganin arti (+)

kutbuna bglanan elektrottur. Katot ise; kaplanan taraftimiylkeaplanan malzemedir.



Enerji kayn&inin eksi (-) kutbuna Eganmaktadir (Elektrometal Kaplamanin Temel
Prensipleri, Bolim 1, s.27).

2.5.2 Elektrolitik fletkenlik

Iyonlar sulu cozeltilerde gaabildigi surece (Uzerlerine etkiyen kuvvetlerle
elektrik yuklu plakalara dgru tsginirlar. Sulfarik asitte oldgu gibi hidrojen iyonlari
katota, sulfat iyonlari da anota gta ilerler. Bu iyonlarin her biri elektrik yuku
tasirlar. YUkIO parcalarin hareketi elektrik akimineyaana getirir. Elektrik ¢ozelti
Uzerinden tanmis olur. Elektrik tgiyan bu cozeltileri elektrolit olarak adlandirilir

(Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipleri, B61Uns.B6).

Suda c¢Ozunen bakir silfat opm@ alacak olursak Sekil 2.2), bakir silfatin
iyonlasma denklemi; bir molekdl bakir stlfat suya bir ralonu ve bir de sulfat
iyonu verir. Eger bu ¢ozeltinin icine anot ve katot olarak iki kdakonursa bakir

iyonlari katota, sulfat iyonlari anota gtar giderler.

®++E° Sulfat iyonu (suda)
(+]

© Hidrojen iyonu (suda)

Sekil 2.2 Elektroliz mekanizmasingematik gosterimi (Elektrometal Kaplamanin TemelrRigleri,
Bolim 1, s.36).

Katottaki her bir bakir iyonu iki elektron igerieveski metalik formuna geri doner
ve katotta kati metal olarak birikir. Bu kaplamanikesidir. Metal bilgigi suda
cbzinince iyonkar ve bu vyolla elektrik iletilir. Boylelikle kaplam isi
gerceklgebilir. Bakir iyonlari kaybettikleri iki iyonu telar geri kazanmak isterler.

Boylelikle tekrar metalik bakir olurlar, fakat buryapamazlar. Cunki bunun igin



gerekli olan enerji asit igcinde ¢ozundukleri zantemcanmygtir (Enerji acga cikar).
Bakir sulfat ¢ozeltisine elektrik kayg@a bal iki metal plaka bglanarak transfer
yapacak enerjiyle bakir iyonlari elde edebiliriz) yiklenen bakir iyonlari katota, iki
elektronlarini birakarak bakir metali olarak bitkkeri yere giderler. Anotta ya da
baska bir deysle pozitif yukllu plakada, sulfat radikalleri tanadian tainan iki ekstra
elektron bakir anottan giden bakir iyonlariyla #iidsel olarak dengelenir. Anottan
bakir iyonlari ¢ozeltidedir. Bununla birlikte onl&atota gider. Silfat iyonlarindan
koparir ve sistem calr (Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipleri, Bolli,
S.36).

2.5.3 Kaplama Elektrolitinin Direnci

Kaplama banyosunun direnciningdik olmasi, gerek kaplama verimgiligerekse
de maliyet acisindan onemlidir. Banyo direncindeydama gelen attiharcanan
glicun artmasina ve ekonomik olarak ta olumsuzdriusa yol acacaktir.

Kaplama elektroliti 1crhliik bir kaba konulursa, birbirinden 1 cm uzakliktaki
elektrot arasindaki c¢ozeltinin elektriksel direredektrolitin 6zgul direncini verir.
Kaplama banyolarinda, direncten ziyade, iletkimliktbahsedilir. Ozgiil iletkenlik
0zgul direncin tersidir ve bunun formile edignhiali; C=I/R seklindedir.

Burada, C; 6zgul iletkenlik ve R; 6zgil direngnl etmektedir.

Kaplama c¢ozeltisi icinde fazla miktarda c¢ozummiradde bulunmasi c¢ozelti
konsantrayonunu artirmasinin yani sira iyon sagesiartar. Dolayisiyla c¢ozelti
direncinin dgtugt ve iletkenlgin yukseldgi goralur. Sicakhk yukseldikce de
enerjide meydana gelen ald birlikte iyonizasyon icin gerekli enerjinin arésiyla
daha cok iyon olgmaktadir. Ayni zamanda, go metal tuzlarinin diiik iletkenlige
sahip olmalarindan dolayi, ¢ozeltiye iletkgmi artmasi icin bgka madde ilaveleri

de yapilir.



2.5.4 Kaplama Elektrolitinde pH (Hidrojenin guct)

Bilesiklerin su icinde ¢6zinmesi sonucu elde edilen bigézeltiler bir miktar
hidrojen iyonu icerirler. Cinki su iki hidrojen J@r oksijen atomundan djur.
Hidrojenin oksijene c¢ok siki A olusundan otirt iyonizasyona neden olan
kuvvetler cok az etkilidir. Bu sebeple saf su ¢caksayida serbest hidrojen iyonu
bulundurur. Bunu bir deerle izah edecek olursak, 10 bin litre suda 1 ghésinojen
iyonu bulunmaktadir. Saf suyun kot bir iletken soloun nedeni de budur. Asitler
kolayca iyonize olur ve ¢ok sayida hidrojen iyomaa ¢ozindr. Hidroklorik asit igin
bir deger verecek olursak, 1 litre suda 1 grama kadarofedriyonu miktari arg

gosterir.

Asitlerin ¢gzu (hidrojenin 6zel bilgkleri) kolayca iyonize olur ve ¢ok sayida
hidrojen iyonu suda ¢ozunurgér bu hidroklorik asit ise (HCI, hidrojen ve klorda

olusur) hidrojen iyonu konsantrasyonu bir litre sudagvama kadar yukselir.

Baz olarak adlandirlan ve hidroksil koki iceren deeler (OH) hidrojen
iyonlariyla reaksiyona girerek su {8l) meydana getirirler. Bazlarin go kuvvetli
sekilde iyonize olurlar ve bu nedenle de suda coalledinde iyi iletkendirler.
Sodyum hidroksit sodyum ile hidroksil kékiinden solu (Elektrometal Kaplamanin

Temel Prensipleri, Bolim 2, s.5, 6, 7).

NaOH— Na' + (OH) (2.3)

Asitler sahip olduklari hidrojen iyonlarina goreaztar da hidroksil iyonlarina
gore siiflandirihrlar. pH’ 1n 7 olmasi (6r; saf)snotr olarak adlandirilir. pH’ In
7'den di@iuk olmasi asidik, pH'In 7’'den blUyuk olmasi da baf#ékali) olarak
adlandinlir. Kaplama banyosunun pH’ | banyoya iasadde eklenerek duralir,
alkali veya bazik madde eklenerek yikseltilir. Tammgda iyonize olan asitler
kuvvetli asit, cok daha az iyonize olanlar zayiit atarak adlandirilirlar. Salfurik,
nitrik ve hidroklorik asitler suda c¢ozingiinde cok yiksek oranda iyonize

olduklarindan kuvvetli asit sayilirlar. Asetik aggirkede bulunur) ve borik asit
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(gbzyainda bulunur) daha az iyonize olurlar ve zayif asarak mitalaa edilirler
(Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipleri, B61Uns.8).

2.5.5 Akim Ygunlugu

Akim yogunlugunun bilinmesi katotta gercekkn kaplamanin miktarini ve
ozelligini etkilediginden dolayi ¢cok dnemlidir. Kaplamada 6nemli olasichetrekare
basina uygulanan amper buydkiidir (A/dm2). Amperin yizey alanina bélinmesi
akim ygunlugu olarak ifade edilir. Kaplamada, hesaplamalar yigani ile yapilir.
Ayni ylzey alanina sahip ikisk parcadan, birine uygulanan akimgde, digerine
uygulanan akimin iki kati oldwnu varsayarsak, burada Uzerine uygulanan akim
degeri yiksek olan parca yuzeyinegzdrine gore iki kat metal kaplangnolur. Birim

alana saniyede uygulanan elektrik miktarini verd&mmayogunlugu, kaplamada

Burada, C ; akim ygunlugu, | ; uygulanan akim (A) ve A ; toplam alan (dm?2)’
olusturmaktadir.

Uygulamada alan hesabi nadiren targrdalarak yapilabilir, mimkan olan en yakin
hesaplama yapilmaya galmalidir (Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipler
B6lum 2, s.13, 14).

2.5.6 Ortalama Akim Ygunlugu

Akim yogunlugu, hatlari ve gikintilari ¢ok fazla olmayan parcatan yalnizca
ortalama yuzey alanina glaolarak degerlendirilir. Sekilli parcalarin banyo icinde
kaplanmasi esnasinda anoda olan mesafenin bir soalacak farkli kaplama

kalinliklarinin olymasiSekil 2.3’ de anlatilmytir.
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(@) (b)
Sekil 2.3 Ortalama akim yunlugu (a) diz parca(b) sekilli parca (Elektrometal Kaplamanin Temel

Prensipleri, Bolim 2, s.17).

Yukarida kisekilde de goruldgl gibi, anoda gt mesafede olanSekil 2.3 a)
katot § parcasi yuzeyindesie bir kaplama kalinfii gozlemlenmektedir. @er sekilli
parcaya bakacak olursagekil 2.3 b), anoda daha yakin olan kisim, enerjdazasi
gerezsi akimin en az diren¢ godsteren yolu tercihgattien akimin ¢gu, parcanin
gerideki kismi yerine 6ne ¢ikjnkismina dgru akar. Sonugcta ileri ¢ikik kisimdaki
akim ygunlugu, gerideki kisma nazaran daha yuksek olur ve [sinik ortalamasi
ortalama akim ygunlugunu verir.lleri ¢ikik kisimda yanik, gerideki kisimda eksik
kaplama yapilngi olur. Bu durumda ya o©ne cikik kisimdaki ortalamianma
parcanin akim ygunlugunu it hale getirmek i¢in bazi dizenlemeler yapiimalidi

(Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipleri, Bolins.27, 18).

2.5.7Anot Akim Yg@unlugu

Anot yuzeyinde de, tipki katotta olglu gibi misaade edilen bir sinir akim
yogunlugunun dgeri vardir. Bu sinir dgerin Gzerine cikilirsa anottaki metal
cbzinmesi durabilir ve anot ¢6ziinmez hale gelirplmacilikta bu durum anot
polarize olmy seklinde ifade edilir. Buna dayanarak anottaki akiogunlugunun
kabul edilebilir maksimum derini bilmeniz, bu sinin @p anodun polarize
olmasinin 6niine gecmeniz bakimindan énemlidir (Edeketal Kaplamanin Temel

Prensipleri, Bélim 2, s.18).
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2.5.8 Akim Verimi

Faraday’ In ilk kanunu bir d@ kanunudur. Bir ¢6zeltiden belli miktarda elektrik

gecirilirse belli miktarda madde ¢ozungiialden kati hale gecer, tersi de&zdalur.

Gergekte kaplanan metal miktar: x 100 (2.5)

Katet verimi = — — — - —
Teorik olarak kaplanabilecek metal miktar:

veya,

Gercekte kaplanan metal miktar: x 100

E = 2-6
¢ Faradavm ilk kanuna gére metal miktar: (2.6)
o Gergekte kaplanan metal miktarix 100 (2.7)
Arnat verimi = - . T 5
Teorik olarak cizimebilecek metal miktar:
veya,
GGergekte coziinen metal miktar: x 100 (2.8)

E =
c ' - .- ' - '
Faradavin ilk céziimebilecek gire metal miktar:

Katot ve anot verimi her caima sartinda ayni dg&ldir. Bir asitli bakir
banyosunda katot verimi pratikte %100 e salailir, fakat standart bir krom
banyosunda %214 gibi dilk bir deger alir. Yani verim, kaplanan veya c¢6zinen
metalin cinsine bgidir. Verimi etkileyen dger buyiklikler ise banyonun; sicakli
kimyasal bilgimi, kullanilan akim ygunlugu ve elektrolitin kagtiriimasidir. Daha
verimli katot daha az elektrik enerjisi kaybi verilen isi belirli bir akimda daha
cabuk bitirme anlamina gelir. Bir ga Onemli nokta anot ve katot veriminin
mimkin oldgunca birbirine yakin olmasi gedir (Elektrometal Kaplamanin
Temel Prensipleri, Bolim 2, s.20, 21, 22).

2.5.9 Anot ve Katot Verimlerinin Belirlenmesi

Calisan kaplama banyosunun anot veya katot veriminilbelenizi gerektiren bir

durum varsa en basit yontem anodun veya katodurntasi, sonra da belli bir
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akimda ve belli bir stirede kaplama yapilmasidipl&aa boyunca her belakikada
bir akim dgerleri olgulir ve sonunda bunlarin ortalamasi alinkaplama
tamamlandiinda anot veya katot durulanir, kurutulur ve tekaatilir. Anot verimini
test ederken anodun Uzerine yams olabilecek metal parcaciklarini da
tarttiginizdan emin olun. Bu anot verimini belirlerken eok kasilasilan hata
unsurudur. Tartimdan sonra;

(Katodun ilk agirligt) — (Katotun son agirligi)

Katot verimi = x 100 2.9
(Ortalama akim)x(zaman, h) x(Faraday sabiti) (2.9)

o (Anotun ilk agwlign) — (Anotun son agwrlig) (2.10)
Anot verimi = - - ——x 100
(Ortalama akim)x(zaman, h)x(Faraday sabiti)

(Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipleri, B6lUns.22, 23).

2.5.10 Kaplama Banyosunda Polarizasyon

Bir kaplama banyosunda elektrik gikesnasinda meydana gelen dirence hem anot
hem de katodun yakinindaki ¢ozeltide rastlanabimot veya katot polarizasyonu
seklinde ifade edilir. Katot polarizasyonu kaplanrayapisini etkilegiinden anot
polarizasyonundan daha énemlidir. Bir 6rnekle aphitak olursa, siradan bir nikel
banyosunda cahtiginizi ve elektrik potansiyel serileri tablosuna gdwatotta 0,22
Voltluk gerilimin nikel kaplanmasina yeterli olgunu varsayalim. Ayrica anodun
mikemmel anot oldiunu, ¢ozeltiye gore daima sifir potansiyelde ve slifencte
bulund@gunu farz edelim. Bu durumda 0,22 Volt uyguladcizda biraz nikel
kaplanacaktir. Fakat gercekte bu olmaz. Gerilind 0/4lt’ a yukseldginde bir akim
Olcilmeye ve nikel kaplanmayadbar. Fazladan uygulanan bu gerilim teorik olarak
kaplama icin kullanilir ve bu polarizasyon olarakaadirilir. Bizim 6rngimiz icin
bu gerilimin buyuklgu 0,40 — 0,22 = 0,18 Volt veya 180 mV’ tur.

Metal iyonlari anottan ¢ozindikce anodun etrafigdizeltinin dger kisimlarina
gore metal iyonlarinca daha zengin olan bir filnbateas! olgur. Difizyon ile
cOzeltinin geri kalaniyla s hale gelmeye calir. Eger diftizyon ile bu ¢
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yapilamiyorsa fazla iyonlarin anoda geri kaplanngdingi vardir. iyon basinci
cOzelti basincinigar ve zit yénde bir potansiyel glur. Akim ygsunlugu arttikca ve
anotta daha cok iyon ¢ozundr ve iyon konsantrasy@plama olgumuna yetecek
kadar yukselir. Bgka bir deysle, ¢cozeltideki metal tuzlari arttikca bir kismeettide

kalsa bile bir kismi da kaplanir. Bu tipki yahtk&iimin olusmasina benzer bir
durumdur ve anotta polarizasyon ghasina neden oluSékil 2.4). Diger yandan
gerilim yukseldikce elektrik akimi da yukselir, wbn bir film olisumuna neden
olan yeni bir anodik reaksiyon meydana gelir. Bayoieydana gelgdinde gerilim

yukselecek fakat uygulamada akim akmayacak ve mgialinmeyecektir. Bu

durumda anot polarize olacaktir.

+

Anot j

®9
® e ©

Bg®
e ©® s
Difizyon ® @ @@
e
o ® / 2
Normal LT
metal iyon ® o o g
konsantrasyonu P g
o0 ig%

Konsantre metal iyonu
tabakasi

Sekil 2.4 Anot polarizasyonu (Elektrometal Kaplanrani
Temel Prehsii, B6lim 2, s. 22, 23).

Asin yuklenmitir ve duraklamgtir.  Belli miktarda polarizasyon her kaplama
isleminde meydana gelen bir durumdur. Yuksek padagpnda yapilan kaplamanin
ylzey yapisi ve gorugu (tozlu ve yanik) kotidir. Polarizasyonun optimgahsma
degerleri arasindaki dengenin iyi kurulmasini geraktisebeplerden birisi de budur.

Bu nedenle polarizasyona etki edesittisstkenlerin bilinmesi 6énemlidir. Bunlar;

Akim yogunlugu: Akim yogunlugunu artirmak genelde polarizasyonu artirir. Katot

tabakasi daha cabuk fakigteesine neden olur.
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Sicaklik: Kaplama banyosunun sicgkinin artirilmasi polarizasyonu girar, ¢ctinkd
yuksek sicakliklarda diftizyoglemi daha hizlidir.

Karistirma: Kaplama banyosunun harekegkkilde karstiriimasi dgal difiizyon
islemini  hizlandirir. Eer hava kagtirmasi uygulaniyorsa hava kabarciklari
nedeniyle kaplama ¢ozeltisinin toplam direnci biyéakselir.

Elektrolitin (banyonun) yapisi: Elektrolitte yiksek konsantrasyonlar da metal
nazaran daha hizh ¢ézalurler. Bu nedenle nikeldmp banyosu saf nikel silfattan
hazirlanir ve nikel anot ¢cb6zinmezgdf sofra tuzu (sodyum Klortrr) formunda biraz
klor eklenecek olursa, banyoya elektrik uygulgnabla nikel anot ¢c6ziinmeye gher.
Yuzeyin yapisi: Bazi yizeyler kaplamayi gerlerinden daha aktif olarak kabul
ederler. Bu durumda polarizasyona daha fazfline vardir (Elektrometal

Kaplamanin Temel Prensipleri, Bolum 2, s. 25, 2§, 2

2.5.11 Metal Kaplamanin Olgumu

Metaller kristal yapilardan ofur. Bu kristal yapilarda t¢ boyutlu atomlarin
dizilmelerinden meydan gelir. Metal atomlari aralda bg yaparken duzenli bir
sekilde siralanirlar. Genellikle ga metalin atomsal yapisi hacim merkezli kibik

veya yuzey merkezli kiibik olmak tzere iki tarlidar.

(@) (b) (c)

Sekil 2.5 Kristal kafes yapilaa) Hacim merkezli kibik; Fe, Cfp) Yizey merkezli kibik; Cu, Ni,
Ag ve (c) Hekzagonal siki paket; Cd, Zn (Elektrometal Kagam Temel Prensipleri, Bolim 2, s.
37).
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Hacim Merkezli Kibik (HMK) dizilse demir ve kromu 6rnek verebiliriZ€Kil
2.5 a). Ortadaki bir krom atomunun etrafinda biblkd kelerine yerlemis sekilde
krom atomlari bulunur. Bu diziliuzayda ¢ boyutlu olarak devam eder. Yizey
Merkezli Kubik (YMK) dizilise ise, kiubin yan ylzeylerinin tam ortasinda ve
koselerinde bulunacakekilde dizilmk bakir, altin, gimgive nikel atomlari 6rnek
verilebilir (Sekil 2.5 b). Daha nadir rastlanmakla beraber ciakokadmiyum gibi
bazi metallerde hekzagonal siki diggiorilebilir Sekil 2.5 ¢). Bu dizilste kibun tst
ve alt kisimlarinda merkezdeki bir atomun etrafirml atom yerlgmistir ve

aralarinda da ¢ atom bulunmaktadir. Bu yapiya dgdazal prizma denir.

Metal kristali (tanedii) ortalama tanecik capina gore olculdr. Birim madeki
(veya alandaki) tanecik sayisi fazla ise taneciwho kiiclk, az ise tanecik boyutu
blyuktir denir. Uygulamada kaplgdiz metalin tanecik boyutu ¢ok onemlidir,
cunkl kaplamanin gu 6zelligini etkiler. Bu Ozellikler; sertlik, ptrtzlulik, paklik,
asinma, kuvvet, gerilme ve korozyondur. Dekoratif lkeapa icin en énemli 6zellik
kuskusuz parlakhktir. Metali okturan kristal tanecikleri buylk olursa genellikle
metal daha yurmgak ve kolay cekilir. Ayrica donuk ve purtzli gorghi@tr. Eser
tanecikler daha ince olursa metal daha sert, gkleellaha kirilgan, purtizsiz ve
parlak olacaktir. Gozeneklilik (porozite) de endiysi kaplamada 6nemlidir. Daha
ince kristal yapih kaplamalar, kaba yapililara eggddaha az g6zeneklidir

(Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipleri, B6l1Uns.236, 37).

Sekil 2.6’da gosterildii gibi elektrolitik kaplamaglemi esnasinda kristal aglumu
iki adimdan meydana gelir:
1. Temel metalin tGzerinde kristal gekirdeklerigiu
2. Bu cekirdekler g&dir ve buydr.
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N

necik
sinirlari

(0 (1) (1)
Sekil 2.6 Kristal ¢ekirdgi olusumu ve biyumes{l) ¢ekirdek olgur, (I1) ¢ekirdekler buytr ve
(1) tanelerin olsumu(Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipleri, Boliins.238).

Bir kaplamaci olarak buslem surecini kontrol edebilir. Kristal cekirgiain
olusumu sirasinda, bunlarin buyimesinin ve birbirlerighksmasinin istenmegh,
yani dstun bir kristal yiizeyi elde etmekle sinimagoldugunuzsartlarda camaniz
gerekebilir. Bundan B&a, eer cekirdeklerin geyimesinin istendii (2. adim)
sartlarda cakiyorsaniz kristal cekird@ yapisi daha buyuk olacaktir ¢unki bu
durumda az sayida cekirdekterslbgup bunlar ylzeyleri birbirleriyle temas edene
kadar iyice genieyeceklerdir. Belli bir ¢cevrede kristallerin gatie sekline habit
denir. Belli sartlarda olgan kristalin habiti ca$ma sartlari deistiginde artik ayni
olmayacaktir.Sekil 2.7’de bazi kristal buyime habitleri gostengtir. Kristalin
boyle deisik yonlere dgru buyimesinin nedeni, farkli cevresglrtlarda farkl

yonlere d@ru biyumeye zorlanmasidir.

v

(a) (b) (c)

Sekil 2.7 Kubik kristallerin biyime habitleffa) x,y ve z dg@rultusunda bliyume(b) x ve y
dogrultusunda blylime bastirilgnive (c) z dagrultusunda biyime bastirilgni(Elektrometal

Kaplamanin Temel Prensipleri, B6lim 2, s. 38).
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Elektro kaplamada genelde biyume habiti sigekdindedir. Yani yanlara dgu
yonlendirmeli biyume (elektrik alaninin yéninde iing) olarak adlandirilir. Bazen
levha tipi kristal gekimi gozlenir (genelde banyoya kimyasal etmenlerep&tek
elde edilir). Buna taban yonelmeli biyime denirz&a de gne yapih kristaller
gorulur fakat genellikle yanik, kusurlu ve dallagnkaplamalardir @ne sekilli
blylme @ac gibi dallanir) (Elektrometal Kaplamanin Temedi&ipleri, Bolim 2, s.
36, 37, 38).

2.5.12 Kaplamada Kristal Cekirdek Bluyukgiini Kontrol Yontemleri

Kristalde ¢cekirdeklgme d@ru sayida atom kisa bir zaman dilimi icinde aymeye
ulastiginda balar. Cekirdek yapisi okurken dgaridan enerji alir ¢ciinkt artik yeni bir
ylzey olygmaktadir.

Temel metalin ylzey yapisi cekirdek yapisina etlere Cunku cekirdek
olusumunu glemini etkiler. Temel metal ince ¢ekirdekli ve/velyece parlatiimg ise
atomlarin duzensiz olgu cok sayida bolge bulunur. Bu dizensiz bolgeler
cekirdeklenmenin sgamasi icin ¢ok elveglidir. Clnki kaplama ¢ozeltisinden gelen
atomlar buralara kolaylikla tutunabilirler. Yizeydaha fazla sayida dizenli atom
bulunmasi dierine gore ¢ekirdek ojumunu zorlatiracaktir. Bu da ¢ekirdek alum
hizini biraz yavglatacak ve sonucta ince ¢ekirdekli kristal yapisataktir. Bununla
beraber bu durum kaplama neticesine teknaayon vermez cunki belli bir kaplama
kalinhgina ulgildiginda cekirdek yapilarda buyamesileni bas gosterir. Bazi
cekirdekler dgerlerini baski altina veya icerisine alir.

Cekirdek boyutunu kontrol etmenin birgér yolu da kaplanan atomlarin sahip
oldugu enerjiyi artirmaktir. ger daha fazla enerjiye sahip olurlarsa yetekleri
yeni yluzeyden ¢ok fazla bir enerji almalarina iagykalmaz. Sonugcta temel metalin
birim ylizeyinde olgan c¢ekirdekler daha kiicik ve daha fazla sayidaktac
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Bu durum kaplama c¢ozeltisiyle ve gaha sartlariyla ilgilidir. Degisik metallerin
birbiri Uzerine kaplanabilmesi igin bir minimum dgn potansiyeli vardir. Bu
minimum deerde akim ygunlugu cok kicik, dolayisiyla katot yuzeyine sda
metal iyonlari orani da oldukca giktir. Ayrica ylzeye ukan her bir atomun

enerjisi de benzesekilde diguk olacaktir.

Gerilimin dolayisiyla akim ygunlugunun belirsiz miktarda artirllmasi ince
kristal yap! olgumuna yol agmaz. @uo islemin oldyu gibi bu glemin de bir sinir
vardir. Belli bir akim y@unluguna kadar dier desiskenler git davranirlar, bu
asildiginda kaplama ince c¢ekirdekli olmgdigibi, banyodaki yabanci maddelerin
kaplama ylzeyine metal atomlariyla berabaintaasi nedeniyle yanik, koyu ve

bozuk renkli olur.

Bunun meydana gelmesinin sebebi bgdiitlarda belli bir ¢ozeltide akan metal
iyonlari belli miktarda akim tayabilirler. Eger potansiyel ¢ok fazla artirilirsa metal
iyonlari da dger iyonlar gibi bu durumu koruyamazlar. Blylk orankidrojen
kaplanmaya bganir ve katot verimi dger. Hidrojen iyonlan tiketil@ginden katot
yakinlarinda pH artar (birim hacimde daha az hehojyonu) ve kaplama bazik

yaplilar icermeye béar.

Her akim ygunlugu icin (gerilimle ayarlanir) gger kosullarin sabit kalmasi
salanirsa kristal boyutu dengeli bir buyiklikte ol¥itiksek akim ygunluklarinda
bu denge buyukili disik akim y@unluklarindakine gore bir dereceye kadar
kaguktdr.

Bu Uc¢lncu hususa gore, katottaki metal atomlardicigkilde tuketilmeden
atomlarin enerjisinin artmasina izin verilen birguda kristal denge blyukiune
erisecek kadar kucuk cekirdek ema imkani vardir. Kaplama banyosunun
direncinin digurtlmesi ve dier deiskenlerin sabit tutulmasi kicuk kristal boyutu
elde etmek icin size yardimci olacaktir. Cunki ywkkakim ygunluklari banyonun
uctan uca geriliminin artirflmasiyla mumkin oluiy baska acidan bakarsak bu

durumda katottaki potansiyel glimi daha buyuk olacaktir.
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Cozeltideki metal iyonu konsantrasyonunun artirdmgdzeltinin iletkenfini de
belli oranda artiracaktir. Bu da belli bir gerili;mdyiksek akim ygunluklarina
ulasiimasina, bdylece birim zamanda katodasartaatom sayisinin artiriimasina

imkan verir.

Bundan bgka katoda ulgan metal atomlarinin enerjisi ve sayisi artiriladaka
kicuk cekirdek boyutu elde edilebilir. Enerjininer@i ile birim alana saniyede
ulasma miktari arasinda @ousal (lineer) ve dgrudan bir ilgki yoktur. Kisaca
aciklamak gerekirse, katot ylizey tabakasinda kapdga hazir ¢ok sayida metal
iyonu bulunmahdir. Bu metal iyonlari cok miktareiaerjiye sahiptir.

Burada kaplama banyosunun iletkgmli artirmak yardima kgr. Yani gerilim
dismelerinin ¢c@u katot ile kaplama c¢ozeltisi arasindaki ylzeyder,obelli bir
enerjiye sahip metal iyonlari katot ylzeyine cdgrarBaka deysle belli bir

ortalama gerilimde enerjinin ga ara ylzeyde olur.

Basit metal iyonlari yerine karmi&x (kompleks) olanlarinin kullaniimasi da
yardimci olur. Bakir sulfatin bakir iyonu gibi bbasit metal iyonu katoda g
gocer ve dsarj olur. Bu olay cok fazla enerji gerektirmez. Balyonu kendi baina
basit iyon olarak kalmaz, bakir siyanir gibi birrkasik metal iyonu olgturur.
Karbon ve azot iyonlari birbirine guclu bir pde baslanmstir. Kaplama esnasinda
bakir, azot ve karbon ile arasindakigb&oparir ve serbestce kaplanabilecek hale
gecer. Buglem bakir iyonlarini dgrudan suilfat iyonlarindan ayirmaktan daha fazla
enerjiye mal olur. Bu bakiri enerjsiginden gecirecek bir etkiye denktir ve tekrar
asagl inmeye baladiginda (enerjisi bgalirken) basit asitli bakir iyonu olsa idi sahip
olaca enerjiden daha fazla enerjiye sahip olur.

Ote yandan, gr kaplama oranini (akim gonlugu) yiikseltmek istiyorsaniz katot
yuzey tabakasinda kaplanmaya hazir ¢cok sayida meau bulunmalidir. Basit
metal iyonu kullaniyorsaniz (diyelim ki asitli bakbanyodaki konsantrasyonlarini
iki katina cikarmak ve o©nceden kullanilan akimgyaugunda devam etmek

suretiyle daha buyuk kristaller olacaklardir. Baygyadaha fazla bakir iyonu ilave
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ederek banyonun iletkegini artirmi, o yuzden de daha 0Once belli bir akim
yogunlugu elde etmek icin belli bir gerilim uygularken &rtdaha az gerilim
uygulamak yeterli olacaktir. Bu, metal iyonlaring a/tizii gecmeleri icin verilen
enerjinin 6nceden oldwndan goreli olarak daha az olgcanlamina gelir. Bu

nedenle ¢ekirdek ofturmak icin daha fazla sayida iyon kullanilir.

Karistirma yani metal iyonlarini ¢ozeltinin ortalarindatarak katot filminde
kullanilanlarin yerine getirme de benzer bir etlkipgcaktir. Difizyon direncini
azaltacaktir. Buraya kadar iyi amgee gerilim de ayni anda yukseltimezse (akim
yogunlugunda da gdeger bir yikselme meydana getirir) kristal boyutu aaticik
olacaina bilyuk olur. Kagtirma uygulaniyorsa katoda séan bakir iyonlari dgiik

serbest enerjilidir, gier hallerde aynidir.

Banyo sicakiiini disirmek ters etki yapar. Atomlar yaylatarak katot filme
dogru diftizyon direncini yukseltir. Bunun anlami singecmeleri icin daha fazla
enerji verilmelidir. Banyo sicaldini disirmek direnci artinir, Oyleyse daha
oncekiyle ayni akim ygunlugu istiyorsaniz gerilimi artirmaniz gerekir. Bu guri bir
kismi bakir atomlarinin siniri gegmeleri igin ilagyduyduklari enerjidir.

Cogu durumda kristal elektrik akiminin yonunde kataziyne dik acilisekilde
daha hizli bayir. Daha konsantre bir ¢ozeltide afeadytiksek akim ymnluklarinda
birim ylzeye giden metal iyon sayisi artar. Metéki@m bu yonteme c¢ok benzer
sekilde yapilir. Kristaller sguk dokim duvarlardan sicak bolgelereggdogelir.

Kaplama banyosuna ilave kimyasallar eklenerek Wastal yuzlerini absorbe
ederler, biz de blUyumenin o yizlerle bitmesini umaBu parlaticilarin temel
ilkesidir. Kristalin cok fazla buylimesini engellegk kristal boyutunun kicuk
olmasini ve bdylece parlagl sglarlar, ama asil dnemlisi, kristal ylzeylerinden
baslayarak dgisik yonlere dg@ru uniform buylime olmasini ve boylece daha

pirtzsuz ve uniform ylzey sonuglari elde etmenagies.
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Belli bir ¢ozelti belli bir akim ygunlugunda iyi kaplama sonucu veriyorsa, katot
yuzey alanindaksartlarin sabit kalmasinin @anmasi keuluyla daha yuksek akim
yogunluklarinda da iyi sonuc¢ verecektir (Bancroft Ribri). Diger bir deysle bir
banyodan guzel kaplama elde ediyorsaniz akipuyigunu yikseltebilirsiniz (yani
kaplama siresini kisaltabilirsiniz) ve katot ylzelgki koullar disik akimda
calisirken mevcut olan kullarda tutarsaniz hala guizel kaplama elde ederdtinu
yapmak her zaman mumkin olmayabilir amgwdurumda mumkindidr. Kaplama
dretimini artirma sansi her zaman vardir (Elektrometal Kaplamanin Teme
Prensipleri, Bolim 2, s. 39, 40, 41).

Kaplama esnasinda kristal boyutunu kicultmek vwenaak icin gerekliglemleri

Ozetleyecek olursak;

* Kristal boyutunu kugultmek igin

1. Akim yasunlugunun artiriimasi,

2. Kaplama banyosunun direncininséiiiimesi,

3. Banyo sicakfiini digturilmesi,

4. 1lave kimyasallarin kullaniimasi ve

5. Metal ylzeyinin parlatilmasi ve kargnametal iyonlarinin kullaniimasi gibi

islemler yapilir.

* Kristal boyutunu biyutmek igin

1. Akim yasunlugunun dguralmesi,

2. Kaplama banyosunun direncini artiriimasi,

3. Kaba taneli metal ylzeyine kaplama yapilmasi,
4. Basit metal iyonlari kullanimi ve

5. Karstirma sleminin uygulanmasidir.

Yukaridaki tavsiyeler her durumda sonug¢ vermeyebBurada biraz karmg bir
durum s6z konusudur. Bazi zorluklarla #kgiimasinin nedeni bir blyuklukte
degisiklik yapildiginda dgerlerinin de bundan etkilenmesindendir. Bu 6nemjenel
bir fikir vermesi amaciyla verilngtir (Elektro metal Kaplamanin Temel Prensipleri,
Bolum 2, s. 38, 39).



BOLUM UC

METAL KAPLAMA OZELL IKLERI

3.1. Kaplama Yuzeyinin Geometriksel Parametreleri

3.1.1 Kalinhk

Kaplama kalinig koruma o6zelliklerini, dekoratif ve tekniksel Olzleri dnemli
Olciide belirleyen temel parametrelerden biridirrd2de, sizdirmazlik, korozyon
direnci ve mekanik dayanim uygun kaplama kaiink ba&lidir. Bunun yani sira
kaplamanin farkl tipleri icin, bu kalinhk kulldabilir 6zellikler tGzerinde farkh bir
etkiye sahiptir. Orngin, kaplamanin agi ile asinma direncine benzer olarak
kaplamanin koruma 6zetiide artar. Fakat kalinlk; esneklik, darbe diremeibazen
de adhezyon Uzerinde ters bir etkiye sahiptir (35, mm kalinhkta ki sert macun
kaplama 0,1 mm kalinliktakinden dahasilk bir yapsma direncine sahiptir.) Bazi
kaplamalar icin kalinlik oranlari ile onlarin sétbranlarinin gitlikleri Sekil 3.1’de

gOsterilmektedir (Burakowski ve Wierzchon, 1999).
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Sekil 3.1 Bazi kaplama turlerinin “kaplama kalfl+ sertlik grafgi”
(Burakowski ve Wierzchd®99).
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3.1.2 Yizeyin Ug Boyutlu Yapisi

Kaplama ytzeyindeki ¢ boyutlu yapi kullanilan tigkwe metotlara bgi olarak
yuzeyde gelien kaplama sieminin bir sonucudur. Yilzey porizl@ia ve
depositleme esnasinda gdm kusurlar Gzerinde etkili olan G¢ boyutlu yapinin
olusumu kontrol edilmelidir (Burakowski ve Wierzchor§99).

3.1.3 Yuzey purtzlulgi

Malzeme ylzeyinde,senma veya cgtli i slemler sonucu, ylzey Uzerinde gdn
dizguin olmayan yapilar veya pikler ve cukurlar ield ylzey purtzltlikleri okur
(Burakowski ve Wierzchon, 1999).

Kaplamanin ylzey puruzligi yluzey tabakalarinin tanimlanmasinda kullanilan
benzer parametreler ile aciklanir. Kaplamalgtemn aamasinda bozulmaya
meyledebilir. (Daldirma veya elekrolitik kaplamahab.) Kaplamalarin gaunlugu
icin 6zellikle dekoratif kategori de kuguk yuzeyrpgllligt, diger manada yuksek

yuzey dizgunlginin elde edilmesi 6nemlidir.

3.1.4 Yuzey Morfolojisi

Yuzeydeki morfolojik yapilar, makro ve mikro sevigee malzemeyi @anma ve
korozyona karsi koruyan onemli faktorlerdir. Makseviyede yilzeyin genel
topografyasi, yuzey morfolojisi icin indeks olark&bul edilmektedir. Mikroskobun
kullanimi, ytzey 6zelliklerini direk etkileyen, dalince detaylarin (tane, tane siniri,
farkh fazlar, hatalar, poroziteler, vs.) incelersnienkanini artirmgtir (Ozkan, 2006).
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3.2 Kaplama Yiizeyinin Mekaniksel Ozellikleri

3.2.1 Sertlik

Sertlik, kiguk yuzey alani icerisinde, malzemenitaspk deformasyona ksar
gosterdgi direng olarak tanimlanabilir. Sertlik genel antiam malzemenin ylzey
hasarlarina kar direnci ifade eden bir karakteristiktir (Burakdwse Wierzchon, 1999).
Yuzey tabakasinda yuksek sertlik, yizey kompozigyeme mikro yapisini kontrol

etmekle olgturulur. Yuizeyin sertfii asinma orani ile ters orantihdir (Ozkan, 2006).

Kaplamalarin sertli cok sik saptanan parametrelerden biridir. Sefdikkli kaplama
uygulamalan icin uygulanan kaplama cinsine gorgigidik godstermekle birlikte,

kaplanan malzemeye ve yapiya gore de farkhlikegyast

Elektrolitik kaplamalarda sertlik genellikle metglh manada metallerde, benzer
metallerde goézlemlenen g@gerlerden daha yiksektir. Kaplama esnasindaki akim
yogunlugundaki artg, bunun yani sira organiklerin vayl) kristalizasyonu yawdatici
inhibitorleri icerigi gibi butlin bunlar sert artirici nedenlerdir. Depositleme esnasinda
ki sicaklgin artsl da sertlgin diststine nedendir. Elektrolitik olarak kaplanyalasimli
kaplamalar veya kimyasal amorf kaplamalar iggémle artirilabilir. Bu 6zellikle gri

doymu ¢ozeltiler icin dgrudur (Burakowski ve Wierzchon, 1999).

3.2.2 Adhezyon

Adhezyon, iki farkli maddenin molekulleri arasindagekim kuvveti olarak
tanimlanabilir. Kaplamalarin ylizeye iyi yama gostermesi icin gerelgart ytzeyin
yuksek saflikta, temizlikte olmasidir. Ylzeydekniglikten sadece ya pas ve dier
kontaminantlar ankmamalidir, bunun yanin da metalik karekterde olam
oksitler, sulfitler ve dier korozyon urinleri gibi tabakalar ve absorplanbilesikler
de yuzeyden giderilmelidir. Kaplamanin ylzeye yagnasini yizey temiziinin
yaninda, artik gerilmeler, yizeydeki glumlarin derecesi (yuksek puruzlulik), yuzey

sunekliligin de ki farkhliklarin yani sira altlik malzemesidetkiler. Bu durum
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Ozellikle kaplanmy malzemenin sert bir mekanik deformasyona maruz
birakilmasinda kendini gosterir. Kaplamanin iyi gapasi mekanik karakter ve artik
gerilmelerin guclu i¢ etkilgmine, sicakiga bal olarak kaplamanin ¢ikmasini ve

kalkmasini da onler (Burakowski ve Wierzchon, 1999)

3.2.3 Artik Gerilme

Artik gerilmeler kaplama malzemesi ve yuzeyin tdrgenleme katsayilarindaki
farkhligin sonucu olarak kaplama sirasigdéaillenir. Bu artik gerilmeler karekterine
bagli olarak positif veya negatif rol oynayabilir. Gahkle basma gerilmeleri
olumludur, uygundur. Bunun yaninda c¢ekme gerilmelsakincalidir. Artik
gerilmeleri, uygun malzeme sec¢imi ve proses panaiesi ile azaltilabilir.
Elektrolitik kaplamalarda artik gerilmeler banyonutipine, hidrojen iyonu
konsantrasyonuna, komponentlerin konsantrsayoraka) ygunluguna, sicakiia
ve parlaticilarin, kontaminantlarin miktarinaghar. Krom kapli kaplamalar da,
ornesin artik gerilmeler 800 MPa’dan 1000 MPa’a kadagisiklik gostermektedir
(Burakowski ve Wierzchon, 1999).

3.2.4 Elastiklik

Boyanms kaplamalarin elastildiyle esdeger olan metal kaplamalarin stingkli
kohezyen kaybi olmaksizin (katmanlara ayriimaagaglb.) plastik deformasyonlara
kaplama malzemelerinin duyarfiiiolarak anlailir. DUsik sertlikteki kaplamalar ve
az gevrek kaplamalar genellikle sinektflizey tabakalarinda ve kaplamalarda
gevreklik istenmeyen bir 6zelliktir. Genellikle, amher zaman @d, gevreklik
sertlikle bglantilidir; tabakalar yiksek sertlik glerlerinde yuksek gevreklik deri

alirlar (Burakowski ve Wierzchon, 1999).



BOLUM DORT

METAL iK KAPLAMALAR

4.1 Cinko Kaplama

Cinko, elektrokimyasal 6zefli ve ekonomik olmasi bakimindan, demir ve geli
korozyona kan korumada yaygin olarak kullanilan bir element@®zinme hizi
yaklasik olarak sabittir, yani zamanla glgmez. Bu sebeple c¢inko kaplamalarin
koruma omdurleri genel olarak kalinliklari ile @a orantili olmaktadir. Yapilan
argtirmalarda 0.06-0.012 mm arasindaki ¢inko kaplamgaslanmaya kg, nemli
veya endustriyel ortamlarda ise 0.024-0.048 mmnkg&ln korozyona kau yeterli

oldugu tespit edilmgtir (Hascalik, 2002).

Gunumuz sanayisinde, endustriyel makinelerdemakinelerinin bircok yedek
parcalarinda, otomotiv sektdriinde, boya alti old&m@ozyon direncini artirmak gibi
degisik alanlarda kullanilan bir kaplama ttridir. Kapésonrasi ylizeye pasivasyon
islemi olarak Cr (Ill) glemi uygulanir. Beyaz, sari, gie siyah gibi deisik
pasivasyon renkleri vardir. Asitli, alkali ve siyatu banyolar mevcuttur. Asitli
cinko kaplamalar parlak bir gérinime sahipken, latitako banyolardan elde edilen
kaplamalarda daha homojen bir kaplama kainimevcuttur. Alkali Cinko

banyolarin bu 6zelli de son yillarda ki kullanim oraninda aatisebep olmaktadir.

4.2 Nikel Kaplama

Nikel kaplamalar, giinimuizde yaygin olarak kullamikorozyon direnci yiksek
kaplama turlerinden biridir. Bu 6zellnin yani sira gorsel olarak parlak goriti
olusu da, dekoratif anlamda tercih nedenlerinden biriBu balamda; endustriyel
bircok degisik parcalarda, otomotiv sektoriinde, eyyadarin da kullanim alani
mevcuttur. Bunun yani sira plastik Uzeri nikel leaphlarda, parcalarin metal
gorunumli olmasi, yansiticilik ve hafif olmasi gilagisik 6zellikleri de beraberinde

getirmektedir. Ayni zamanda, elektrolizle bicimlenaede de nikel kaplamalar, daha
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yuksek sertlik, stnma ve korozyon direnci nedeniyle de gehullanimi stz
konusudur (Kanani, 2004).

4.3 Krom Kaplama

Elektrolitik krom kaplamalar, diilk sdrtinme katsayisinin yani sira, yuksek
sertlige ve ainma direncine sahip aju ve korozyona kar gosterdgi direnc dnemli
Ozelliklerindendir. Ayni zamanda, 0,2 — 0jm’lik kalinhkta ve gumig bir
gorinimu ile dekoratif anlamda yuzeylemlerinde kullanihr. Orngn nikel
kaplama sonrasi yapilan krom kaplamgemi bu uygulamaya bir drnek olarak
verilebilir. Dekoratif anlamda kullanilan krom kapha uygulamasina kan, sert
krom depozitleme slemi 10 um’dan 500 um’ye kadar daha fazla kalinhklarda
uygulanan bir glemdir. Yine bu tip krom kaplamalarinda cokgdgk alanlarda
uygulama alanlari mevcuttur (Kanani, 2004). Gorjiméink ve parlaklik dekoratif
uygulamalar icin 6nemlidir (Shreir ve Jarman, 200Mikel Uzeri krom
kaplamalarinda bu sebepten o6tirt gunimuizde dekaatach kullanim alani
oldukca genitir.

4.4 Degerli Metal Kaplamalar

Degerli metal kaplama turleri, ince bir kaplama kalgma sahip olsalar bile
yuksek bir etkiye sahip olabilirler. Bu tip metalte depozitlenmesi sahip oldu
Ozelliklerden oturd, elektrik, elektronik, optikzay endustrisi ve ggsik kimyasal
aparatlarda kullaniimaktadir. Altin, giga.b. kaplamalar gibi disik uygulamalar
mevcuttur. Yine paladyum kaplamalar, dekoratif kaéaplama olmasinin yani sira,
disUk surtinme katsayisi ve yuksek sertlik gibi okddliyle elektrik parcalarinda
kullaniimaktadir (Kanani, 2004).

4.5 Alasimli Kaplamalar

Talep edilen bir metal kaplama gereksinimi safrbgtal ile kagilanamayabilir.

Boylesi durumlarda bdylesi istekleri glmli bir kaplama kaglayabilir. Nitekim,
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altin-bakir-kadmiyum  alamh  kaplamalar mikemmel korozyon direnci
gostermektedir. Nikel — kobalt glanlari elektroliz yoluylasekillendirmede ytksek
dayanimindan dolay! tercih edilmektedir. % 8-15sarda dgisen oranlarda fosfor
iceren akimsiz nikel kaplamalar dairana direnci, mikemmel korozyon direnci
saglayan komplekssekilli parcalarin tniform olarak kaplanmasinda &uollan
kaplamalardir. Kalay-kobalt kaplamalar parlak gdnimi ve yine parlak kroma
alternatif olarak koruyucu olarak kullanilir. Cinkidkel, cinko-kobalt ve ¢inko-demir
kaplamalarda saf cinkoya gore ¢cok daha iyi korozgwanci gosterir. Bu sebepten
otura ozellikle otomotiv endustrisinde bu tur kapkdarin kullanimi artaraktan
devam etmektedir (Kanani, 2004).

4.6 Kompozit Kaplamalar

Metal matriksli veya metalik olmayan yabanci maddekeren elektrolitik yolla
kaplanan kompozit kaplamalar yluksekrana direnci gibi iyi 6zellikler gosteren bir
kaplama taradar. % 8-10 arasinda SiC iceren nikagblamalar icten yanmall
motorlarin silindirlerinde kullanim dmrunt artirmagin kullaniimaktadir. Kobalt bir
matriks icinde krom karblr bazli kompozit kaplamagmz turbinlerinde @anma
direncli kaplamalar olarak yuksek sicakliklarda tgédigi performanstan otiri
kullanilirlar (Kanani, 2004).

4.7 Anodik Kaplamalar

Aliminyum ve aliminyum akamli kaplamalardan yapilan parcalarin korozyon ve
asinma direnci yuzeyde yapilan anodik oksitlegiemiyle (eloksal kaplama) 6nemili
derecede artar. Anotlangntabaka 5-25um’lik kalinlikla kullanilabilir ve deisik
renklendirme glemleri de yapilabilmektedir. Bunun icin bircok tek mevcuttur.
Aliminyum Uzeri eloksal kaplamalar; elektronik,diayar gibi dgisik sektorlerde,
farkli makinelerin yedek parcalarinda bunlarin yasira optik ve medikal

ekipmanlarda kullaniimaktadir (Kanani, 2004).



BOLUM BE S
ELEKTROL iTiK METAL KAPLAMA S iISTEMLERI
5.1 Aski Sistemi

Aski sistemleri; blyuk boyutlara sahip gigk parcalarin kaplanmasi igin
kullanilan bir metal kaplama sistemidir. Bazen de&ik boyutlu malzemelerde
kaplama ylzeyinin daha duzgun c¢ikmasi istegildiurumlarda da aski kaplama
sistemleri tercih edilir. CuUnku dolap iginde, pEey birbiri ile temas halinde
oldugundan kaplama yiizeyinde cizikler gozlenebilir. Grbé aski banyo diizege

Sekil 5.1 de verilmytir.
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1. Aski Banyosu 4. Bara (parcasinin asilgh bakir lama)
2. Elektrolit 5. Aski aparati
3. Anot 6. Kaplanan parcalar

Sekil 5.1 Aski Kaplama Banyosu

Bu sistemler de kaplanacak olan parcajakilde de goruldgi Uzere, kaplama
tankinin ortasindan gecen ve hareketli olan bakmalya (bara) asilir. Bu bakir
lamanin, parca asilan kismi oksitlenmeden o6turk, ssk temizlenmelidir. Aksi
taktirde iletkenlik oksit olgumundan dolayl olumsuz etkilenecektir. Anotlar ise,

tankin cevresini saran bakir lamaya asilir. Buradat malzemenin bakir lamaya
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asiimasinda genellikle titanyum cubuklar kullanilBilindigi Uzere titanyum

korozyon direnci ¢ok iyi, fakat pahali bir malzenred

Salikli bir kaplama ylzeyi elde etmek icin, malzemsilan baraya hareket
verilir. Bu hareket genellikle bir reduktor vasmda salanir. Ayni zamanda
parcanin sabit oldiu durumlarda vardir. Bu durumda da elektrolite lmamgine
désenmi hava sistemiyle hareket kazandirilir. Bu sistersllikte agir parcalarin
kaplanmasinda baranin hareketinin z@tas vel/ya parcanin ginesi halinde
kaplama tankinda delinmegiama gibi durumlarin ¢ikabilme riskine kardaha
uygundur. Ancak hava ile verilen harekette, eldktgdzeltisinin altina ¢okmgibir
takim Kkirliliklerin hareket kazanaga ve bu kir zerreciklerinin kaplama ytzeyine

yapsma durumu da bu sistemin dezavantajlarindan hiridir

Aski kaplama sistemi, donanim olarak celik konsgijigndan yapilmakta olup,
yap! polimer bazl bir malzeme ile tamamen normedre ile temas etmeyecek

sekilde kaplanir. Bu amacala da genellikle poliptepimalzeme kullaniimaktadir.

5.2 Dolap Sistemi

Genellikle kiicuk boyutlu, adetli parcalar (somuvata, vida, rondela v.b) dolap
adi verilen sistemlerde kaplanir. Ornek bir dolegplema sistemSekil 5.2'de
verilmistir. Dolap kaplama sistemi; silindirik veya ¢ bir tambur ve kaplama
tankindan meydana gelir. Kaplanacak olan parcalabtr icine konulur. Tambur
icinde bakir kablolar kaplama malzemesi (katot)tédmas halindedir. Anot ise aski
kaplama sisteminde ol@u gibi, kaplama tankinin cevresinde bakir veyanpiri
lamaya, titanyum miller yardimiyla asilir. Kaplamalzeme dolu tambur, tank icine

daldinlir ve yine reduktor araciiiyla dairesel olarak tamburun harekeglaair.
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v

BN

1. Tambur 3. Anot 5. KaplarRarcalar (Katot)

2. Elektrolit 4akot kablolari

Sekil 5.2 Dolap (tambur) kaplama sistemi

Tambur yilzeyinde istenilen ¢apta bircok delik metwou Son yillarda ytzeydeki
deliklerin konik sekline getirilerekten kaplama verimini artirict bitakim
uygulamalarda gozlemlenmektedir. Buda bir anlamdal gostermektedir; kaplama
isleminin verimi sadece elektrolit solisyonunun bamgcu dgil, donanimin da
bunda etkili bir rol oynagadir. Dolap kaplama sisteminde, tambur, elektrialitki

genellikle polipropilen malzemeden yapllir.
5.3 Otomatik Kaplama Sistemleri

Yillardir manuel sistemlerle yapilan kaplanggemleri, artik ginimuazde yerini,
yaygin olarak kullanilan otomatik veya yari otorkatkaplama sistemlerine
birakmstir (Sekil 5.3). Birgcok sektdrde oldw gibi teknolojik gelsmeler kendini bu
sektorde de gosterstir. Dolap ve aski olarak ayri ayri kurulan bu eister oldukca

verimli ve kontrolll bir § akisi sgzslamaktadir.
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1. On islem banyolari 4.Ving
2. Kaplama Banyolari 5. Aski aparati
3. Songlem Banyolari 6. Kaplanan Parcalar

Sekil 5.3 Otomatik Kaplama Sistemi

Otomatik kaplama sistemleri,s iglicint azaltmakla birlikte, kaplama surelerinin
ayarlanmasindan, kimyasal ilavesine kadar birgtkm programlanabilmekte ve kaliteli
ariin ¢cikmasina olanak @amaktadir. Elektrolitik kaplamainde en dnemli faktorlerden
biri olan zamanin verimli kullaniimasi, otomatik pgtama sistemlerinin tercih
nedenlerinden biridir. Bu sistemler mekanik ve #lehkik bilesenlerden meydana gelen
donanimlardir. Dolayisiyla, ray tUzerinde hareldgreving sisteminin arizasi tim sistemin
durmasi anlaminda gelegeden sistem sik sik kontrol edilmeli ve gereklikivalari

yapilmahdir.



BOLUM ALTI

KAPLAMA ONCES i MALZEME YUZEY TEM 1ZLiGi

Metal kaplama gleminin en 6nemli gamalarindan biri hi¢ kiku yoktur ki
kaplama 6ncesi malzeme yuzeyinin tengidlir. Kaplama 6ncesi parca yluzeyi temiz
olmahdir. Kirli bir ylizeye sahip parcaya yapilaapkama, yagma mukavemeti

acisindan ciddi olumsuzluklara yol agmaktadir.

Tam anlamiyla kusursuz temizlikte bir parca yuzdgie etmek mumkuin gedir.
Kusursuz temizlik derken, hem kimyasal hem de §elktemizlikten s6z edildi
anlagiimalidir. Kaplamanin kusursuz bir temgai b&li olmasi herhangi bigeyin

kaplanmasini imkansiz kilabilir.

Yuzey enerjisi maddenin atomlari veya molekilleemckaynaklanir. Bu atom
veya molekiller korulariyla bglanmak icin sahip olduklari enerjinin bir kismini

kullanirlar fakat iceridekilerle ayni sayida keum atom veya molekile sahip

olmadiklarindan bir kisim enerji art&ekil 6.1).

Yizey
s Baglanmaya misait

A katmanindaki kullanilmamig ba§ yapma
enerjisi A molekillerinin  birbirlerini B
molekiillerinden daha fazla cekmesine
neden olarak bir yizey gerilimi meydana
getirir.

Yizey molekilleri (A) kullanilmamig
bag enerjisine sahiptir.

Sekil 6.1 Ylizey enerijisi ve ylizey gerilimi (Elektretal Kaplamanin Temel Prensipleri, B6lim 4, s.3)
Cismin dg ylzeyinde belli bir miktarda serbest enerjisoliu Su gibi akgkanlarda
ise molekiller daha hareketlidir ve bu ylzey esanigtzlemlemek daha kolaydir.

Yagll bir levha Uzerine biraz su doRiintizde su molekulleriyle gamolekdlleri

arasinda cok az bir ¢cekim kuvveti olmasi nedensyleneredeyse kurgeklini alir
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(Sekil 6.2). Cunku kureseklini almis bir madde, ylzey alaninin en kiguk okaca
durumdadir. Maddenin bgekil degisikligi serbest enerjisini de minimuma indirir.
Ote yandan bir damla su temiz cam ylizeye dagladia ince bir tabakseklinde
yuzeye yayilabilir. Cunkd su molekdlleri ile cam bedailleri arasinda kuvvetli bir
cekim kuvveti vardir. Biaridaki su molekulleri sahip olduklari fazla enlerjni cam
molekullerine bglanmak igin kullanirlar. Bu nedenle su molekuilleserbest
enerjilerini kullanmak icin ylizeye olabigince yayilirlar (Elektrometal Kaplamanin

Temel Prensipleri, Bolim 4, s.3,4).

Az nemlendirme Yeterli nemlendirme

Nemlendirme yok

Sekil 6.2 Ylizey gerilimi ve nemlendirme (Elektromgtaplamanin Temel Prensipleri, Bdlim 4, s.3)

Metal yuzeyinde ise, benzgekilde fazladan haenerjisine sahip atomlar gelirse
bunlar sivi molekulleri gibi hareket edemezler.d@st enerjilerini azaltmanin tek
yolu vardir, yuzeydeki ger atomlarla b@ yapmaktir. Havadaki oksijen molekuli
icin de durum boyledir. er bir deysle ylzeye bulgan molekillerle ylzey
arasinda belli bir cekim kuvveti vardir. Bu nedenletal ylzeyinin kirli oldgunun
disintlmesi normaldir. Sadece birka¢c Angstrom kalinblaki ya tabakasi (film)
yapsmayi engellemeye ve kaplamgni bozmaya yeterlidir. Temizleme ne kadar iyi
olursa ¢ekim kuvveti o kadar artar, temel metaidém ile krom atomlari arasindaki
cekim kuvveti 3,5 ton/cm? ye kadar c¢ikabilir. Belik parcayi fosfatlarken parcanin
temizlenmesinin o kadar iyi olmasi gerekmez. Coknéidarda yg veya dger ylzey
kirleticilerin varligi demir fosfat kristallerinin ylizeye daha ince yanasini sglar,

yani bazen imalata yardimci olur.

Kaplayacgimiz metal genellikle y&i, kirli, oksitlenmis, lekeli veya kararngi

olacaktir. YUzeyinde boya kimyasallari,gyas, camur, kum veya metal parcaciklari
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olabilir. Cilalanmg ve parlatiimg ise ylzeyde @ndiricilar ve parlatma icin
kullanilan bilgikler kalmis olabilir (Elektrometal Kaplamanin Temel Prensipler
Bolim 4, s.3,4).

6.1 Alkali Yag Alma

Alkali yag alma ile temizlemesiemlerinde, sodyum hidroksit, sodyum karbonat,
sodyum metasilikat gibi kimyasallar kullanilir. Blimyasallarla hazirlanrgi
banyolar isitilarak calilir. Gres y&i gibi birikintileri, diger yah yuzeyleri ve kirli
zerrecikleri temizlemede kullanilan etkili bir text@me yontemlerinden biridir.

Metal Po
Nemlendirilmig su yagin
altina sizar

Sekil 6.3 Ylzey aktifin etkisi (Elektrometal Kaplama Temel

Prensipleri, Bolim 4, s.8)

pH'In yediden den blytk olgu (pH > 7) bu banyolarin 6nemli bir etkisigfari
sabunlatirmasidir. Bitkisel ve hayvansal bugar kostik veya bgka alkali madde
ile tepkimeye girerek sicak suda ¢Oziinebilen sgkulini alir. Mineral yglar veya
gresleri mevcutsa bunlar sabwmezlar. Emilsifikasyon adi verilen, yilzey
temizlemede kullanilan bir biga islem uygulamak gerekir. Bglemde mineral ya
veya gres minik kiresel parcaciklara boluntr veflen suyla dolar, béylece tekrar
bir araya gelme ve daha buyuk bir par¢castoitmazlar. Y& parcaciklari bugekilde
suspansiyonda asili kalir ve temizlenen yiizeyeatekerlaemez. Emdlsifikasyon
islemi sabunlar ve bazen islatici da denen ve gamge#lie cozindiiinde ylzey
gerilimini dislrmek suretiyle suyu daha kaygan hale getiregerdiylizey aktif
kimyasallarin kullanimini da beraberinde getirir.
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1 dm—s |

Sekil 6.4 Ylzey alaninin etkisi (Elektrometal Kapkammn Temel Prensipleri, Bélim 4, s.9)

Yag ile su birbirine kagmamakla birlikte 1slaticinin etkisiyle su mumkin

oldugunca c¢ok yal yizeyi 1slatmaya calir ve bdylece buyuk yaparcaciklarini

kicuk parcaciklar haline getirigékil 6.4).

Deflokulasyon denen bir Ba islemle de iyi bir temizleme etkisi gkanir.

Flokulasyon kucuk parcaciklarin bir araya gelerekyomru oliturmasi demektir.

Defloktlasyon bunun zitti olup yumrunun kictk parkkra bolinmesidir. Bu

ikinci durum kolloidler kullanilarak <gganir. Kolloidal madde olarak adlandirilan

maddeler bir ¢ozeltide tam olarak ¢ozinmezler faj@inmi gibi etki ederler.

Diger bir deysle buyuk parcacikli haldeyken hi¢ ¢oziinmez amaeiyfalanip kiguk

parcacikli hale getirilgginde, o©rngin mikron seviyesinde ufak parcaciklara

Kir
Pargasi

ayrildiginda c¢ozeltide neredeyse
tamamen ¢Ozunur. Buna iyi bir
ornek altin ile sudur. Altin blayuk
parcacikli halde iken suda
cbzinmez fakat yakjgk 0,1

mikron seviyesine kadar
ufalanarak toz haline getirilirse
¢cbzinmeye bgar, morumsu

veya mavimsi renkte bir sivi

meydana gelir.

Sekil 6.5 Misel formu (Elektrometal Kaplamanin TerReknsipleri, Bolim 4, s.9)
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Kolloidal parga yuzeyinde elektrik yukista ve bir siviya konuldgu zaman
Brownian Hareketi denilen geigtzel bir sekilde hareket eder. Elektriksel
yuklerinden dolay kir parcalarini kuvvetiekilde cekerler. Eer bu ¢ekim kuvveti
kir parcasi ile metal ylzey arasindaki cekim kuwebsarsa kirin ylzeyden
sokulmesini sglar. Daha da onemlisi bir grup kolloidal parca parcasinin etrafini
sarar veSekil 6.5’ de gorundgl gibi iceride hapseder, bu Misel formu diye bilini
Bu durumda iken g@er kir parcalarindan yalitilmihaldedir ve metal yiizeyine tekrar
yapsamaz. Kir parcalarini hapsetme ve bodylece yluzeyssiyasini dnlemesiemi
deflokulasyon olarak bilinir (Elektrometal KaplamanTemel Prensipleri, Bolum 4,
s.8,9).

6.2 Elektrikli Ya g AlIma
Metalleri temizlemede kullanilan birgir yontemde elektrikli y@alma slemidir.

Elektrikli yag alma kaplamadan 6nce uygulanan temizleme yontemarasinda en

cok kullanilanidir. Genellikle celik veya demirdein tank kullantlir.

DUZ TERS

Mal katotta temizleniyor. Hidrojen gazi  Mal anotta temizleniyor. Oksijen gazi
cikar. Yizeye kir pargalan kaplanabilir. cikar. Yizey oyuklu olabilir.

Sekil 6.6 Elektrolitik temizleme (Elektrometal Kapt@nin Temel Prensipleri, Bolim 4, s.12)

Tankin kendisi anot veya katot olarak davranir.Ubua gore ayri celik levhalar
da kullanilabilir. Bu proseste kullanilan sivida bazik ¢ozeltiyi tgkil etmektedir.
Temizlenecek parcayr anot veya katot olarak kuhakaozeltiden elektrik akimi
gecirilir. Banyo buhar, gaz veya elektrikle isitilBuradaki temizlemesieminde
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sabunlatirma, emdlsiyon olgturma ve alkali banyoda akimsiz yapilan
deflokilasyon, ayrica anotta veya katotta satu (hidrojen ve oksijen) gaz
kabarciklarinin ovarak temizleme etkisi rol oyngtektrometal Kaplamanin Temel

Prensipleri, Bolim 4, s.12).

6.2.1 Katodik Temizleme

Katodik ve anodik temizleme birbirine gore ters mnda calsir. Katodik
temizlemedesi parcasi banyoya katot olarak asilir. Banyo ¢éseddkali bir sividir.
Is parcasi yuzeyinde hidrojen gazi kabarciklariswiwe bu kabarciklar yizeyde
ovma ve kagtirma etkisi yaparaktan yizey temhin salanmasini gercekiérir.
Katot olarak kullanilansiparcasi yuzeyinde ¢cok az bir kimyasghana olur.

Katodik temizleyiciler ¢ok temiz tutulmalidir, cuinkmetal ytzeyindeki kir
birikintilerinin ¢ozeltiyi kirletme ihtimali yuksetr. Cozeltide ki metalik kirlilik
parca ylzeyine kaplanabilir. Bunun sonucu olargktéanizligi yapilan malzeme
yuzeyin de olgan leke ve renk bozukiu, hem temizlgi hem de hem de kaplamayi
olumsuz olarak etkileyebilir. Ayni zamanda bazi wlar da metalik olmayan
parcaciklar bile elektrik yiklenerek katotta teraretn parcanin tzerine ygguoilir.

6.2.2 Anodik Temizleme

Anodik temizlemede ise temizlenecek olamparcasi anot olarak asilir. Burada da
yuzeyi belli oranda kagtiran bir gaz olgumu (oksijen) vardir fakat ojan gaz
miktari daha azdir. Bu gaz glumuyla birlikte metal ylizeyine goudan kimyasal
etki olur. Temizlenmekte olan parca anot gibi damakta ve anottan metal ¢ozulup
katotta kaplanmaktadir. Bu elektrokimyasal etki ahegiizeyinde film tabakasi
mevcut olmasi gibi bazi durumlarda yararhdir. Bxitctemizleme film tabakasinin
sokulmesinde yardimci olur. Ote yandan piring dilsissas metaller go ters
temizleyicide temizlenemezler ¢uinku kotu lekelerengk karincalanmalar meydana
gelir. Benzersekilde nikel gibi kolayca pasive edilen bir metaleodik temizleme

uygulanmamalidir.
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Bu tip temizlemelerde dssik recgeteler kullanilabilir, bunlarin bazilar arnlod
temizlemede bazilari ise katodik temizlemede kulthginda daha uygundur. Bazi
receteler celik tzerinde uzun 6murlt temizlemedeadaygundur, derlerinin ise
etkisi azdir ve ¢inko, piring, aliminyum gibi hassaetallerin temizlenmesinde daha

uygundur.

Ister anodik isterse katodik temizleme kullanilssim idogru yapilabilmesi icin
dogru akim ygunlugu uygulanmasi onemlidir. Celik gibi bazi metalleini anodik
temizlemede akim yunlugu 11 A/dm? ye kadar yukseltilebilir, ginko @&k
dokimde akim ygunlugu 3,3 A/dm? den daha sliik olacaktir.

Cok onemli olan bir nokta dgudur ki, temizlenecek parcanin asgidaskidaki
akim ya@gunlugu dasilimi dizgin olmahdir. ger bazi noktalar yeterince akim
cekemezse buralarda yeterli temizlemglasaamaz ve bu nedenle ga bir kaplama
elde edilemeyecektir. Temizleme cozeltisinge sicaklik dgilimini sa&lamak igin
termostatik kontrol cihazi kullaniimasi da iyi ol(Elektrometal Kaplamanin Temel

Prensipleri, Bolim 4, s.12, 13).

6.3 Asidik Temizleme

Kaplama oncesi yapilan temizliklemlerinden biri de parca yilizeyinde bulunan
pas, tufal gibi kalintilarin giderilmesglemidir. Demir, celik gibi metallerde sik¢a
karsilastigimiz bu birikintilerin dikkatle ve 6zenle yizeydegiderilmesi icin asidik
ortamda temizlemelemi yapilir. Bu slem icin seyreltilmg hidroklorik asit (HCI) ve
sulfarik asit (HSOy) soltisyonlari bu tip temizlemede kullanilarsloza asitlerdendir.

Is parcalari, hazirlanmibu seyreltik asitli sivilara daldirilir ve ylizeil&alintilarin
giderilmesi sglanir. Ancak bu glemin parca ylzeyine zarar vermemesi icin,
yuzeydeki birikintilerden sonra parca ytzeyinginanasini 6nlemek icin de inhibitor
kullanimi gibi bir takim tedbirler almak gerekiryAca, yuksek sertie sahip celik
malzemelerin temiz#inde bu glemin 6nemi daha buydk bir 6nem kazanmaktadir.

Cunku bu tip parcalarda, hidrojen gevreklriski oldukca yiksektir. Dolayisiyla
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bdylesi parcalarinin, kaplama o6ncesi paslanmamamlayici tedbirler almak bu

riski azaltmak adina en dnemli adimlardan biridir.

6.4 Ultrasonik Temizleme

Ultrasonik titrgimler, isitilebilen ses frekansindan daha yuksek frekanshaf
kulaginin duyamadyl) ses dalgalaridir. Ultrasonik guc¢ ceviricisi ttansducer)
elektrik enerjisini ses enerjisine ¢evirea kulgzin duyma sinirinin ¢ok tzerinde ses
dalgalari Greten bir cihazdir. Yine de bunlarinletkgorulebilir vehissedilebilir. Bir
transducer sivi ile temas halindeyse sivi ayniginskile titrgecektir. Titrgim sivinin
icinde kargtirma etkisine neden olur. Sivinin icerisine tdemmek lzere konngu
olan parcanin ylzeyinin temizlenmesinglsa.

Ses dalgalarn sivinin icinde hareket ederken datga genlgne-siksma
bolgeleri meydana getirir. Kavitasyon adi verilemigsme esnasinda sivida patlayan
minik kabarciklar ve bguklar olusur.  Kirliligin Uzerindeki etkisiSekil 6.7" te

gosterilmitir.

Ii U MAKSIMUM

- SIKISTIRMA
SKISTIRMA | SEYRELTME M NORMAL
B BASING V BASING

. MAKSIMUM
0 SEYRELTME

A SIFIR HIZ

MAKSIMUM

v HIZ
' SIFIR HIZ

Sekil 6.7 Basing dalgalari (Elektrometal Kaplamahemel Prensipleri, Bélim 4, s.21)
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Temizleme sivisindaki kavitasyon cok tesirli birrikbrma s&lar. Cunki
temizlenecek yiizeydeki kir pargalari hava kabaatikin toplanmasi icin esaské

eder. Bu kabarciklarin sgknasiyla kir parcasi patlar.

Ultrasonik temizleme ¢ok etkili yéntemlerden biridiKati pargaciklardan ojan
kirlili gin giderilmesinde mukemmeldir. Widamayan yerlerin temizlenmesine
yardim eder. Bga bir yolla temizlenemeyecek kadar narin parcalégmizienmesi
icin uygundur. C@u durumda temizlemesini son derece hizlandirir. Gerekli
goruldigl hallerde daha fazla temizleme yapilmasiilasaYumuak fircayla veya
bezle parlatiing yilzeylerin temizlenmesinde ve mikemmele yakin zékni

gerektiren elektronik uygulamalarinda ¢ok ky/giorar.

Bu ¢ait temizlemede bazi kisitlamalar vardir. Ggime uygun olmayan caima
sartlarinda temizlenecek parca ile tankin yizeyiugat bir hal alabilir ve ciddi
sekilde ginabilir (kavitasyon gnmasi).lyi sonug almak icin dgru titresim frekansi
secilmelidir. Frekans argh saniyede 20.000 ile 100.000 arasindadir. Dalsékdi
frekanslar kavitasyon ojumu acisindan daha etkilidir fakat gurdltt Grefrekans
arttikca daha fazla enerjiye gereksinim duyulugeEgens sekilli parcalar ger
tanklarda temizlecekse tesisat ve kullanilacaktelefgiict giri miktarda artar. Buna
ek olarak @ri hati blyuk parcalar yiksek frekansli ses dalgdka iyi sekilde
temizlenemezler cuinkl tim kisa dalgalarda gldgibi diiz bir hateklinde ilerler ve
koselerin etrafindan donemezlergér buyuk parcalar buiicin 6zel olarak dizayn
edilmis bir tankta ve 6zel bir transducer dizgigke temizlenmezse lekeli ve benekli
bir temizleme elde edilir (Elektrometal Kaplamaniemel Prensipleri, Bolim 4,
s.21, 22).

6.5 Kumlama islemiyle ylzey temizleme
Kumlama glemi, ginimuizde yaygin olarak metal ytzeylerineulgigan ylzey

islemlerinden biridir. Farkli boyutlara vgekle sahip celik bilyalarin ytiksek hizda

malzeme ylzeyine carpmasiyla (bombardiman) ylzeydgdana gelen semma
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sonucu, pas, boya, capak v.b. kirlilik ve kalimtd@mizlenir. Daha temiz bir ylzey
elde edilir.



BOLUM YED i

DENEYSEL CALI SMALAR

7.1 Deneyin Amaci

Bu calsmamizin amaci, celik malzeme ylzeyine elektrolitiletal kaplama
yontemiyle Zn-Ni-Co algmlh kaplamanin uygulanmasi ve kdem sonucu olgan
kaplama tabakasinin, mekanik ve yapisal 6zellikderincelenmesidir. Bunun yani
sira Zn-Ni-Co ala@amli kaplamaya ait bu 6zelliklerin gier kaplama turleri olan Zn-

Ni, Zn-Co ve Ni-Co alamli kaplamalar ile karlastiriimasi hedeflenmgtir.

7.2 Kaplama Numunesi Ozellikleri

Calismamiz i¢in kullanilan numune, 1 mm kalfhhda DKP (sguk haddelenmi
yassi ¢elik) malzemedir. Bu malzemeden 50 x 80 nighilérine sahip kaplama
numuneleri kesilip hazirlangur (Sekil 7.1). Celik sac numunelerin 0,25 @tk
kismi kaplama banyosuna temas edegdiide hazirlanmi olup, kaplanan ylzeyde
bu alani tekil etmektedir. Secilen parcgalarin ylzey duzggilie ve ayni zamanda
temizleme glemi sonrasi yluzeyde purtzltlik elurma kayngl acisindan sakincali

olan pas, tufal gibi kalintilarin olmamasina dik&dtlmistir.

S0

t=1mm
Zn-Ni-Co

80

Sekil 7.1 Kaplama numunesi

44
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7.3 Kaplama Sisteminin Hazirlanmasi

Zn-Ni-Co algimli kaplama banyosu icin asidik ortama dayanikligsopilen (pp)
malzemeden yapilmiolan bir kap dizayn edilnglir (Sekil 7.2). Kaplama kabinin
hacmi 0,4 It' dir. Anot olarak paslanmaz celik, tdida olarak ta DKP sac
kullaniimistir. Akim kaynai olarak ¢ikg gerilimi 30 volt, ¢ikg akimi 10 amper olan
ve ince ayar yapilabilen bir redresoér kullangim Kaplama ¢ozeltisinin hareketi icin

hizi ayarlanabilir mekanik bir katirici 6nce tasarlanip ardindan imal editini

katot

anot -

<+ elektrolit

Kaplama kabi

Sekil 7.2 Kaplama banyosu

7.4 Kaplama Banyosu (Elektrolit)

Zn-Ni-Co algimli kaplama glemi i¢in hazirlanan kaplama banyosunda kullanilan
kimyasallar ve dgerleri Tablo 7.1’ deverilmistir. (Molarite (M), bir litre ¢6zUuctde
¢cb6zinmig halde bulunan maddenin mol sayisidir). Kaplama elg8min

hazirlanmasinda saf su kullaniitni.
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Tablo 7.1 Zn-Ni-Co kaplama banyosunun kompozisyonu

Kimyasallar Konsantrasyon
Cinko stilfat (ZnSQ) 0,3M
Nikel sulfat (NiSQ) 02M
Kobalt silfat (CoS@) 0,1 M
Sodyum stilfat (NaS£) 0,2M
Borik Asit (B(OH)) 0,2 M
Silfurik Asit (H,SOy) *

* Elektrolitin pH‘1, sulftirik asitle gerekli cadma deeri icin ¢cok kicuk miktarlarda
dikkatli bir sekilde ilave edilerekten ayarlanir.

7.5 Kaplanacak Malzemenin Temizlgi

Butin kaplamasiemlerinde oldgu gibi, Zn-Ni-Co alaimli kaplama oncesi de,
kaplama numunelerine bir takiglamler uygulanmtir. Malzeme ylzey temiini

kapsayan bu prosesin gkemasiSekil 7.3'de verilmitir.

Sicak Y& Alma

Asidik Temizleme

Elektrolitik Yag Alma

Sekil 7.3 Kaplama 6ncesi numunelere uygulanan”stem aks semasi”
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Sekil 7.3 de goruldgi Gizere numune yuzeyine yapilan glem, sicak ya alma
adini verdgimiz temizleme prosesidir. Bu uygulama, sac numunnyuzeyinde
olabilecek kati ya birikintilerini giderme adina 50- 6%C * de yapilan bir temizleme
islemidir. Sicak y& alma sonrasi yapilan durulamgeminin ardindan, numune
parcas! seyreltik sulfurik asit (%25,80,) icine birakilmgtir. Burada ki amag
yuzeyde ki muhtemel olabilecek pas, tufal gibi kilarin giderilmesidir. Bu
adiminda ardindan, deney numunemizin ylzeyi, ekdktyag alma prosesiyle
temizlenmg ve kaplama oOncesi durulama + nétrleme (%25 HClduruluma

islemlerine tabii tutularaktan kaplamaya hazir hagrgmistir.

7.6 Zn-Ni-Co Alasimli Kaplama ic¢in Optimum Calisma Parametrelerinin

Saptanmasi

Zn-Ni-Co algimli kaplama ile ilgili olarak yapgimiz calsmalarin dncefini,
banyo cayma parametrelerinin saptanmasi stlumaktadir. Bu amacla farkli pH,
akim yagunlugu ve sicaklik dgerlerinde 4’er adet numune kaplamalar yapilip,
incelenmgtir. Yapilan kaplamalara ait sonucglar makro (gozake) mikro boyutta
analiz edilmgtir. Kaplama filmine ait SEM, EDS analizlerinin sgapari

degerlendirilmistir.

7.7 Farkli Akim Yogunlugu Uygulanmis Zn-Ni-Co Alasimli Kaplamalar

Akim yogunlugu, elektrolitik metal kaplama uygulamalarinda Ornieml
parametrelerden biridir. Bu cgtnamizda, farkh akim ygunlugu dezerlerinin
kaplama tabakasinin 6zelliklerinde ne gibgidiklere yol actgi aratirilmistir. Tablo
7.2' de verilen A1, A2, A3ve A4’ kodlari, farkli akim yg@unlugu altinda kaplanmgi

numuneleri ifade etmektedir.

Tablo 7.2 Farkli akim ygunluguna ait numune veri tablosu

Numune No: Al A2 A3 A4

Akim (A/ldm?) 2 3 4 5
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» Diger calsma parametreleri: T= 2%&, pH=3, t=20dk.

7.8 Farkh Kaplama Kalinligina Sahip Zn-Ni-Co Alasimli Kaplamalar

Kaplama tabakasinin kalipl korozif dayanim acisindan énemli ofu gibi,
mekanik 06zellikler bakimindan da o6nemlidir. Bu ataag@ort ayri kaplama
kalinhgina sahip kaplama tabakasi elde edilmi Tablo 7.3 de gdsterildi gibi;
K1, K2, K3 ve K4 kodlari farkli kaplama kalinfina sahip numuneleri ifade
etmektedir.

Tablo 7.3 Kaplama kalirdina ait numune veri tablosu

Numune No: K1 K2 K3 K4
Kahnlik (um) 5 10 15 20
Zaman (dk.) 10 20 30 40

= Diger calsma parametreleri: T= 25C, pH=3, I=3A/dn

7.9 Zn-Ni-Co ve Dger (Zn-Co, Zn-Ni ve Ni-Co) Alasimli Kaplamalar

Tablo 7.4 Alaimli kaplamalara ait banyo kompozisyonlari

Kimyasallar Zn-Ni-Co Zn-Ni Zn-Co Ni-Co
Cinko sulfat 0,3M 0,3M 0,3M -
Nikel sulfat 0,2M 0,2M 0,2M
Kobalt sulfat 0,1M - 0,1M 0,1M
Sodyum silfat 0,2M 0,2M 0,2M 0,2M
Borik Asit 0,2M 0,2M 0,2M 0,2M
Salfarik Asit * * * *

* Elektrolitin pH'1, sulfrik asitle gerekli cayjma degerine gore c¢ok kicuk
miktarlarda ilave edilerekten ayarlanir.
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* Calisma parametreleri: T= 25C, pH=3, I=3A/dmM

Zn-Ni-Co algimli kaplamadan farkli olarak, Zn-Co, Zn-Ni ve No@ibi bu tar
diger algimli kaplamalarin 6zelliklerinin incelenmesi bizedaha ayrintili bilgi
vermesi acisindan o6nemlidir. Tablo 7.4 de, farkhplema tdrleri icin banyo

(elektrolit) kimyasallarinin kurulum gerleri verilmitir.

7.10 Mekanik ve Yapisal Ozelliklerin Analizi

7.10.1 Karakterizasyon Calmalari

Kaplama tabakasina ait faz yapilari, X-1sinlarrakfometresi (XRD) kullanilarak
incelenmgtir (Rigaku, D/Max-2200/PC ). Her kristal yapiliameme, X gini
kayna tarafindan radyasyona maruz biralgidda, kendine has farkl bir Xini
difraksiyon yapisi olgturur. Olwan yapi, literatirdeki yapilarla kalastirarak
numunenin kristal yapisi tanimlanir. Yizey morf@pjmikro yapi enerji dalim
spektrometre dedektéri (EDS) olan bir taramali tedbek mikroskobu (SEM)
kullanilarak analiz edilngtir (JEOL JSM-6060, Japan). EDS, numuneden cikan
karakteristik X ginlarinin enerjilerinin toplanmasi ve gglendiriimesine dayali bir
tekniktir. Bu amacla SEM’e takilan ve sivi azot siggutulan bir detektdr kullanilir.
Bunun yani sira kaplama yuzeyinde ki tepeciklekugiar gibi ylizey topografyasi
da atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile incelerytii. Kaplama tabakalarinin
kalinhgi da magnetik alan prensibi ile galn bir mikron 6lcme cihazi ile

OlcUlmistar.

7.10.2 Mekanik Ozelliklere Ait Cagmalar

Mekanik o©zelliklere ilgkin olarak, sertlik testi; mukavemet ve malzemeleri
karakteristik Ozellikleri hakkinda vyararh bilgilesglar. Sertlik deneyleri bir
malzemeyi karakterize etmek amaciyla c¢ok Onemliddn-Ni-Co algimli
kaplamalarin sertlik dlcimleri Shimadzu DUH-W2018dal mikro sertlik cihazi ile

mikro sertlik taramalari gerceklérilmistir. Degisen yik miktarinca, test malzemesi
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elastik ve plastik deformasyona tabi tutulur. Sler(H), elastisite modulug), iz

temas alani (M) ve akma gerilmesiof) degerleri aagidaki formullerle hesaplanir:

L =D (8.1)
. 8.2
-q:':‘-.ﬂﬂ_1 G_ ( )
. F
= Amax 8:3)
H
C¥ = 33 (8.4)

Zn-Ni-Co algimli kaplama tabakasinin ylzeye yapa mukavemetini bulmak icin
cizik testi (Scratch ) yapilrgir.

Kaplama yapima mukavemetisagidaki formul yardimiyla hesaplanir;

H
[:H ZH-W .
W -

F = (8.5)

]1;'2
Burada;

F: Yapsma mukavemeti, \/ Kritik kuvvet ve R: Batici u¢ yaricapidum)



BOLUM SEK iz
DENEYSEL SONUCLAR
8.1 Zn-Ni-Co Alasimli Kaplamaya Ait Optimum Calisma Parametreleri
8.1.1 Farkli pH Deerleri
Zn-Ni-Co algimli kaplama i¢in optimum ¢glna parametrelerinin belirlenmesine

iliskin olarak, farklh pH dgerlerinde yapilan kaplama tabakalarina ait SEM
gorantileriSekil 8.1’ de verilmgtir.

(©) (d)

Sekil 8.1 Farkli pH dgerlerinde ki kaplamamalara ait SEM goruntuléa) pH=2,6 (b) pH=3,2
(c) pH=3,8 ve (d) pH=4,2
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2,6 ve 4,2 arasinda gigen pH dgerlerinde yapilan kaplamalarda gerek mikro
gerekse de makro diizeyde farkli yuzey goruntilekmegtir. DoOrt farkh pH
degserinde yapilan Zn-Ni-Co ajanli kaplama icin mikro gérintilere bakiggnda
(Sekil 8.1), dguk pH’lar da kaplama yuzeyi parlak, beyazimsi lirtott verirken,
pH miktarl artikca ytzey gri bir renk almaya slanistir. Ayni zamanda pH
degerinde ki arty ylizeyin daha taneli ve gézenekli bir yapi almasieden olmstur.

Yuzeyde topaklanmiyapilar ve poroziteler gézlemlengtir.

Yapilan EDS analizi sonucu Zn, Ni ve Co elememntieriylizeye depositlenme
yuzdeleri ve kimyasal kompozisyonda kigtgm Tablo 8.1 de verilngtir. pH deseri
arttikca Ni ve Co metalinin ylzeye depositlenme tarik artmstir. Buna kagin

kaplama tabakasinda ki Zn miktari gittikce azalrastgrmgtir.

Tablo 8.1 Farkli pH dgerlerine ait EDS sonuglari

Elementler pH=2,6 pH=3,2 pH=3,8 pH=4,2
Zn % 95,660 % 94,540 % 93,781 % 85,85(
Ni % 2,355 % 2,575 % 3,249 % 3,795
Co % 0,678 % 0,751 % 1,179 % 3,083
Diger % 1,307 % 2,134 % 1,791 % 7,272

8.1.2 Farkli Akim Dgerleri

1 A/dn? lik akim yosunlugunda yapilan caimada, Zn-Ni-Co akamli
kaplamanin yizeyde olduk¢a uzun bir siredatogu ve digik akim bdlgelerinde
kaplama kalinfinin azlgindan dolayr althk yizeyinin yeterli miktarda
kaplanamady goralmistir. Bunun sonucu olarak englik akim ygunlugu deseri
2 Aldnt secilmistir.



53

Dort farkh akim ygunlugunda yapilan Zn-Ni-Co ajanli kaplamalara ait SEM
goruantaleriSekil 8.2' de verilmstir.

(©) )(d

Sekil 8.2 Farkli akim ypunlugunda yapilan kaplamamalara ait SEM gériintiil@)i|=2 A/dn?,
(b) 1=3 A/dn?, (c) I=4 Aldn? ve (d) 1=5 A/dn?

Akim miktar arttikca, yidksek akim boélgelerinde (®iti bir kaplama
go6zlemlenmgtir. Akim yogunlugunda ki arty ayni zaman da tanelerin blytimesine
ve genel anlamda ylizeyde dalgali bir yapinigraksina neden olngtur (Sekil 8.2).

Akim yogunlugunda ki farklilga bah olarak, kaplama kompozisyonunda Kki
degsisim miktari da yapilan EDS analiziyle Tablo 8.2 derilmistir. Akim
yogunlugunda ki arty ile birlikte Zn elementinin miktari azalgosterirken, Ni ve Co
miktarlarinda bir arttdurumu hakimdir.



Tablo 8.2 Farkli akim derlerine ait EDS sonugclari
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Elementler 1=2 A/dm? 1=3 A/dm? I=4 A/dm® | =5 A/dm?
Zn % 97,596 % 96,633 % 95,674 % 94,63]
Ni % 0,461 % 0,566 % 0,586 % 0,657
Co % 0,296 % 0,437 % 0,494 % 0,650
Diger % 1,647 % 2,364 % 3,246 % 4,056

8.3.1 Farkli Sicaklik Dgerleri

Farkli sicakliklarda yapilan Zn-Ni-Co alml kaplamalara ait SEM gortntileri

(€)

(d)
Sekil 8.3 Farkli sicakhk dgerlerinde yapilan kaplamamalara ait SEM gorunti{yir=20 °C,
(b) T=30 °C,(c) T=40 °C ve(d) T=50 °C
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DuslUk sicaklikta (T=20 °C) yapilan kaplamaya ait Wizédozuk oldgu dikkat
cekmektedir $ekil 8.3 a). Ayni zamanda 20°C’ de kaplama ylzegimmojen
gorunti kaybolmgtur. Diger sicakliklar da ylzey morfolojisi benzer bir yapi

sergilemstir.

Farkli sicaklik dgerlerinde yapilan Zn-Ni-Co ajanli kaplama numunelerine ait
EDS analizi sonucu incelenecek olursa (Tablo &88)°C den sonraki numunelerde
Zn, Ni ve Co miktarlarinda astgorilmistir. Yalniz 20 °C’de yapilan kaplamaya ait
numune de ger sicakliklara gére daha yuksek oranda olan Nitanikylzeye

depositlenmitir.

Tablo 8.3 Farkl sicaklik gerlerine ait EDS sonuclari

Elementler T=20°C T=30°C T=40°C T=50°C
Zn % 93,251 % 93,454 % 94,289 % 95,318
Ni % 4,294 % 1,569 % 2,030 % 2,565
Co % 0,373 % 0,228 % 0,454 % 0,793
Diger % 2,082 % 4,749 % 3,227 % 1,324

8.1.4 Zn-Ni-Co Alaimli Kaplamalcin Calisma Parametrelerine Ait Genel Sonug

Dustk akim ygunlugun da parlak gri bir deposit tabakasi gozlenmelialber,
yuksek akim ygunlugunda purizli mat bir kaplama filmi glmaktadir. Sicak#in
artmasi ile birlikte kaplama depositinin gorintigén belirgin bir dgisme
olmamaktadir. Bir dier 6zellik olan digik pH degerinde, ylzeyde ince parlak bir
film tabakasi olgmaktadir. Banyo konsantrasyonun da ki kobalt vekaman
artisiyla Dbirlikte, yuksek akim ygunlugundakine benzer bir kaplama tabakasi
olusmaktadir (R. K. Shukla, S. C. Srivastava, 1983).

Farkli calgma parametrelerin de yaptmiz kaplama sonugclari, yukarida ki
yorumu dgrulamaktadir. Ozellikle Zn-Ni-Co ajamli kaplamaya ait parlaklik ve
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renk noktasinda bire bir benzer sonuglari yansitathk Parlak bir kaplama elde
etmek icin, ilk se¢cimimiz dfilkk pH de&erinde ¢caymak olabilir. Ancak dgiik pH
oraninda Ni ve Co miktarlarinda bir azalma goérunteéik. Diger yandan, Ni ve Co
elementinin miktarlarini artirmak icin pH gkxini artirabiliriz. Fakat bu durumda da

kaplama tabakasinin siingerimsi ve koyu bir goratdigini gérmekteyiz.

Dolayisiyla kaplama yapisinin gerek kompozisyomekge de goruntl acisindan
en iyi sonucu verecek bir pH g@gerini calsma dgeri olarak secmemiz

gerekmektedir.

Degisen akim ygunlugu da kaplama tabakasinin gérinimugatutane yapisi ve
element kompozisyonunda belirleyici bir rol oynansakr. DUk akim
yogunlugunda gozlemlenen parlak film tabakasi, artan akepewdlyle yerini koyu ve
puruzlt bir kaplama filmine birakgtir. Ayni sekilde, artan akim miktariyla birlikte,
Ozellikle makro gorunti de yuksek akim boélgelerindenk dgisimi kaplama

tabakasinin homojen goruntisini bogmu

Bir diger desisken olan sicaklik parametresinde ki farklilik, kapk depositinde
ki elementlerin miktarlarinda ¢@sime sebep olurken, yiksek sicakliktaki
kaplamalarda okan film tabakasi mat bir gérinim kazanmaktadirgebisicaklik

degeriyle birlikte Co, Ni ve Zn miktari azalstir.

Farkli pH, akim ygunlugu ve sicakliklarda yapilan deneyler sonucu, Zn-Ni-C
alasimli kaplama uygulamalarinda kullanmak (zere optimgalsma deerleri

asagida ki Tablo 8.4’ de verilngtir.

Tablo 8.4 Zn-Ni-Co akamli kaplama icin ¢cagma deerleri

Calisma parametleri Degerler
pH 3-3,2
Akim yogunlugu 3 Aldnf

Sicaklik 25-35°C
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8.2 Farkl Akim Yogunlugu Uygulanmis Zn-Ni-Co Alasimli Kaplamalara Ait

Sonuglar
8.2.1 XRD Sonuclari

Farkli akim ygunluklarinda yapilan Zn-Ni-Co alemh kaplamaya ait XRD
sonucu Sekil 8.4’te verilmitir. Celik malzeme ylzeyine uygulanan Zn-Ni-Co
alasimli kaplamayla ilgili olarak kaplama tabakasinda ve& NiZry faz yapilarinin

olustugu gorulmigttr. Co elementi cok az miktarda tespit edsini

® 7n
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Sekil 8.4 Farkh akim ygunlugunda yapilan Zn-Ni-Co ajamh kaplamalarin XRD analiz sonucu

8.2.2 SEM ve EDS Analizi

Dort farkhh akim dgerinde yapilan Zn-Ni-Co ajanli kaplamaya ait SEM
goruntileri Sekil 8.8'de verilmgtir. DUsik akim yg@unlugunda daha duzgin bir
yluzey vyapisi varken, artan akim gymlugu miktariyla ylzey gorintisinin
bozulmaya bgadigi goralmitir. Bu yizey bozukigu o6zellikle kendini makro
gorunttde de gostergtir. Her ne kadar artan akim anlugu deseriyle kaplama

hizi artsa da, bunun sonucu olaraksalu bozuk ytizey gorintlst arzu edilen bir



58

durum dgildir. Ozellikle 3A/dn?lik akim yogunlugundan sonra mikro goriintilerde

bozulmalar gorulmgtar (Sekil 9.5 c, d).

(b)

() (d)

Sekil 8.5 Farkli akim ygunlugunda yapilan kaplamamalara ait SEM goriintiiléa) 1=2 A/dn? (A1),
(b) 1=3 A/dn? (A2), (c) I=4 A/dn? (A3) ve (d) I=5 Aldn? (A4)

Zn-Ni-Co algimh kaplamaya ait dort farkli akim ganlugunda yapilan
calismalarin elementel analiz (EDS) sonuclari Tablo t&.verilmgtir. Artan akim
yogunlugu ile birlikte, Zn miktarinda azalma olurken, Ni @ miktarlarinda arl

gOralmstar.
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Sekil 8.6 Farkli akim y@unlugunda yapilan Zn-Ni-Co ajanli kaplamamalara ait EDS analizi

Tablo 8.5 Farkh akim ygunlugunda yapilan kaplamalara ait EDS sonuglari

Elementler Al A2 A3 Ad
(1I=2 Aldn?) (=3 Aldm?) | (I=4 Aldm?) | (1=5 A/dn?)
Zn % 95,517 % 95,059 % 94,645 % 93,534
Ni % 2,433 % 2,463 % 2,786 % 3,971
Co % 0,591 % 0,442 % 0,671 % 1,066
Diger % 1,459 % 2,036 % 1,898 % 1.429
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8.2.3 AFM Goruntileri

Farkli akim ygunluklarinda yapilan Zn-Ni-Co ajanli kaplama numunelerine ait
olan, Sekil 8.7'de verilen yiizey gérintileri AFM cihazeib2,3m”lik bir alanda
yapilan taramasieminin sonucudur. Birbirinden c¢okta farkli olmaydakat o kadar
da birbirine benzerlik gostermeyen farkli ylzeydgmafya goruntuleri mevcuttur.
+4,92 um ve -4,54um gibi maksimum ve minimum girinti ve cikintilariridoigu
dagilim genel anlamda yaygin olmayip, bélgesel ol&ekdini gostermektedir.

Topography - Scan forward

Derived data 340nm

492y -

R awdata 5 99um
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Topography range

@

Topography - Scan forward
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Topography range
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Sekil 8.7 Farkli akim ypunlugunda yapilan kaplamamalara ait AFM gériintiilga) 1=2 A/dn? (A1),
(b) 1=3 A/dn? (A2), (c) I=4 A/dn? (A3), ve (d) I=5 Aldn? (A4)

8.2.4 Dinamik Ultra Mikro Sertlik (DUH) Testi

Zn-Ni-Co algimli kaplama tabakasinin mekanik 6zellikleri (skrtlelastisite

modult, akma mukavemeti) ultra-mikro sertlik testilanilarak iz ve load-unload

egrilerinden elde edilnstir.
F : Uygulanan yuk
D; : Maksimum derinlik

D, : GOrunur derinlik
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D3 : Elastisite moduliinin hesaplanmasinda kullardiimlik
Anmax..Olusan izin alani

H : Sertlik

oy :Akma mukavemeti

E : Elastisite moduli

Uc farkh yukte yapilan mikro sertlik testi sonucwymunelere aifAl, A2, A3,
A4) ylzeyde olgan iz derinlgi, iz alani ve kaplama tabakasina ait sertlik, akma

gerilmesi ve elastisite moduli sonuclari tablo xediglerle 6zetlenmtir.

Al kodlu numune icin yapilan dinamik sertlik olcinsdnucu cikan derler
Tablo 8.6 ve Tablo 8.7 de verilgiir. Artan yuk miktarina bg olarak kaplama
tabakasina ait sertlik, elasitisite moduli ve akmakavemetinde dgsmeler
meydana gelmstir. Ozellikle sertlik dgeri, 682 N/mmiden 933 N/mriye
yukselmitir. Elastisite modult ise 30 GPa ile 58 GPa adsidgerler almstir.
Fakat bu ar lineer deildir. Kaplama depositine ait akma mukavemetgete de
207 N/mnf ve 317 N/mrf arasinda dgsmistir.

Tablo 8.6Birinci numune(Al) yuzeyine uygulanan yiik ve gan derinlik dgerleri

F1 (MN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 0,914 0,891 0,912
20 0,910 0,860 0,852
25 1,103 1,012 1,008

Tablo 8.7 Birinci numuney@A1) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modi#getleri

F1 (MN) Amax. (mn?) | H(N/mm?) | o, (N/mn?) | E (GPa)
15 2,2x10° 682 207 30
20 1,92 x 10° 1042 316 58
25 2,68 x 10° 933 281 47
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(b)

Sekil 8.8 Zn-Ni-Co algmli kaplama yapilan Al (I=2A/dfinumunesine ait;

(a) Kuvvet-elastisite modull grdi ve (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Al numunesine “ait yuk - elasitisite moduli” ve %yt sertlik” grafigi Sekil 8.8’

de verilmitir. Her iki grafikteki egrilerin degisimi birbirine benzerdir.
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ikinci numuneye (A2) yapilan dinamik sertlik testinsiclarina bakacak olursak,
artan yuk miktarina @ olarak; sertlik, elastisite moduli ve akma mudaeti
degerlerinde ary meydana gelngiir. 20 mN’luk yikte batma derirdi, 15 mN’ luk
yukte olgan batma deringine gére daha azdir (Tablo 8.8).

Tablo 8.8ikinci numung(A2) yiizeyine uygulanan yiik ve gan derinlik dgerleri

F2 (mN) D1 (um) Dz (um) D3 (um)
15 1,049 1,020 1,199
20 0,825 0,783 0,772
25 0,851 0,798 0,793

Tablo 8.9ikinci numuneygA?2) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite moduidietleri

F, (MN) Amax. (mnf) | H(N/mn?) | o, (N/mn?) | E (GPa)
15 3,8x 10° 395 120 10
20 1,57 x 10° 1274 386 71
25 1,66 x 10° 1506 456 90

En yiksek elastisite moduli ve sertlik miktari uignan 25 mN’'luk yikte

olusmustur. ilk yiikte (15mN) cikan elastisite modiiliigéei oldukca kiigiik olup,

batici ucun ylzeydeki homojen olmayan bir yere geloima ihtimalini 6n plana

cikarmaktadir. Artan elastisite moduli ile kaplantabakasina ait akma
mukavemetinde de bir agtis6z konusu olmyiur. Yizeye ait Olcilen en yuksek
sertlik deseri ise 1506 N/mridir. Ayni sekilde A2 numunesi icin kaplama
tabakasina ait en yiksek akma mukavemetjedede 456 N/mrfi olarak

hesaplannstir.
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Sekil 8.9 Zn-Ni-Co algmli kaplama yapilan A2 (I=3A/dfinumunesine ait;

(a) Kuvvet-elastisite modilu grdi ve (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Sekil 8.9’ da gorildgu Gzere, A2 kodlu numuneye ait sertlik ve elagisitoduli
degerlerinde ki ary birbirine benzer parelel birga izlemistir. Sertlik ve elasitisite
modulu erileri artarak devam etrfir.
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A3 kodlu numune icin yapilan dinamik sertlik testimiskin ¢ikan sonuglar,
Tablo 9.11 ve 9.12 ‘de verilgtir. Uygulanan yuk miktarina g olarak gerek
elastisite modulu gerekse de sertlik ve akma mukatiedeggerinde meydana gelen

degisimler diger numunelere nazaran daha yakin ve sapmalar ddira a

Tablo 8.10Uclincii numungA3) yiizeyine uygulanan yiik ve gan derinlik dgerleri

F3 (MmN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 0,894 0,788 0,826
20 0,992 0,875 0,884
25 1,033 0,917 0,933

Tablo 8.11 Uctincii numuneyA3) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modidgetleri

Fs (MN) Amax (mm?) | H(N/mm?) | o, (N/mn?) | E (GPa)
15 1,8 x 10° 833 252 34
20 2,1x10° 952 288 37
25 2,3x 10° 1087 329 40

Artan yik miktariyla birlikte batma deriginde de bir ary s6z konusudur.
Yiizeye ait en yiiksek sertlik (1087 N/five en yilksek elastisite moduiliigéei (40
GPa) 25mN’luk yikte gozlemlengtir. Kaplama tabakasina ait akma gerilmesi ise
252 N/mnf ve 329 N/mrharasinda bir dgsim gostermitir.
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Sekil 8.10 Zn-Ni-Co alsmli kaplama yapilan A3 (I=3A/dfhnumunesine ait;
(a) Kuvvet-elastisite moduli grdi (b) Kuvvet-sertlik grafgi

A3 numunesine ait “yuk - elasitisite modull” ve kytisertlik” grafigi Sekil 8.10°

da verilmitir. Her iki grafikteki eriler lineer bir arty sergilemstir.
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Bu kategoride son ¢cama olan A4 kodlu numune icin yapilan dinamik ultra
sertlik 6lcimi sonucu c¢ikan gerler Tablo 8.12 ve Tablo 8.13'te veriktir.
Kaplama tabakasina ait sertlikggei 1250 N/mmiden 1436 N/mrfina dg@ru arts
gostermgtir. Ayni sekilde arts egiliminde ki desisim elasitisite modulu iginde
gecerlidir Sekil 8.11).

Tablo 8.12D6rdlincti numunéA4) yiizeyine uygulanan yik ve gan derinlik dgerleri

Fa (MN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 0,714 0,656 0,675
20 0,942 0,894 0,868
25 0,869 0,821 0,812

Tablo 8.13 Dordincli numuney®4) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modidgetleri

F4 (MN) Amax. (mnm?) | H (N/mn?) | o, (N/mn?) E (GPa)
15 1,2 x 10° 1250 379 55
20 2,0 x 10° 1005 305 48
25 1,74 x 10° 1436 435 92

A4 kodlu numunede ki kaplama filmine ait akma geakinde ki dgisim, sertlik
ve elastisite modulinde olgu gibi artan yik miktariyla bir agtigbstermgtir. Bu
numuneye ait kaplama filminde 1000 N/fnin altinda bir sertlik dgeri
gostermemtir. Ayni sekilde elastisite modulinde de ensdk deser 50 GPa ‘In
Uzerindedir. Kaplama tabakasina ait akma mukavedegérleri icinde, dgisen yuk
oranlarinda yapilan hesaplamalar sonucu egiildi805 N/mmd, en yiiksek 435
N/mn¥ ‘e bulunmutur.
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(b)

Sekil 8.11 Zn-Ni-Co al@mli kaplama yapilan A4 (I=5A/dfhnumunesine ait;
(a) Kuvvet-elastisite moduli grdi (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Sekil 8.11 incelendiin de, 20 mN’luk yukten 25 mN’luk yuke @dou sertlik ve
elastisite moduliinde ani bir artgéralmtir. Bunun nedeni artan yuk miktariyla
birlikte cihazin batici ucunun ylizeye batma degintieki mesafe ikinci ytike goére

az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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8.2.4.1 Sonug

Dort farkh akim yg@unlugunda gerceklgirilen Zn-Ni-Co algimh kaplama
numunelerine ait dinamik sertlik 6lcimi sonucusalu dgerlerin d&ihimi Sekil
8.12'te ki grafikte verilmgtir. 15mN’luk yik uygulamasinda ¢ikan en yukseklger
degseri A4 kodlu numuneye aittir. 20 mN’'da ise maksimertlik miktarina A2
kodlu numune sahip olmakla birlikte, bu ytk miktata ¢ikan sertlik dgerleri diger
numuneler icin yakin sonuclari vegdgorulmisttr. 25 mN’luk yikte olgan sertlik
sonugclarina bakilginda minimum sertlik deerinin A1 kodlu numuneye, maksimum

sertlik degerinin de A2 kodlu numuneye ait olglu belirlenmitir.

Sekil 8.12'de A3 kodlu numunedeki sertlik miktanigdrlerinden farkl olarak
lineer bir arty izlemistir. A1 numunesinde sertlik gerinde Once bir agisonra
azalma, A4 numunesinde ise Once azalma sonradaarbyr gbzlenmgtir. A2

numunesinde ise artan ylUke ghaolarak sertlik dgerinde surekli bir argl s6z

konusudur.
1600 - 1506
1400 | 1‘,%0 12_4 e JURRETE ><1436
1200 - o i
A 1087
T~ 1000 - -l
i 833 e S o
E 300 - ‘” 952 033
m 600 | 682 ..... e ,\1
..... {REpooms A2
400 €395 A3
200 - s A4
0 T T T 1
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F (T
Sekil 8.12 Farkh akim ygunlugunda kaplanan numunelere (A1, A2, A3,A4) ait “Y-iBertlik
Grafgi”
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8.2.5 Cizik Testi (Scratch)

Dort farkli akim y@unlugunda yapilan Zn-Ni-Co adanli kaplama tabakalarinin
yapsma mukavemeti ile ilgili olarak yapilan cizik testh sonuclari Tablo 8.14'te
verilmistir. Cikan dgerlere bgli olarak cizilenSekil 8.13‘te ki grafge baktgimizda,
yapsma mukavemeti artan akim ganlugu ile bir azalma gostergtir. En yluksek
yapsma mukavemetinin 89 MPa olarak Al kodlu numuneye,dé&uk yapsma
mukavemeti dgerinin de 80 MPa olarak A4 kodlu numuneye ait @ldu

yama
mukavemeti direncini diiirmistir. Ince taneli bir yapi yiizeye daha iyi ygpa

bulunmutur. Artan akim yg@unlugu ile tanelerin hizla buyimesi
gostermgtir.

Tablo 8.14 Farkli akim ygunlugundaki numunelere ait ¢izik testi sonuglari

Al (2 A/dnf) | A2 (2 Aldn?) | A3 (2 Aldn?) | A4 (2 AldnT)
W¢ (N) 3,10 x 1¢ 30,25 x 1¢° 28,6 x 10° 27,51 x 1G°
F (MPa) 89 87 83 80
Ak vogunlugu - Yapisma mukavemeti Grafigi
100
90 - O
80 - 89 gy . .
70 - 83 80
= 60 -
& 50
< 40 -
30
20 -
10
() T T T T
1 2 3 4 5 6
I (A/dm?)

Sekil 8.13Farkl akim ygunluguna b&li Zn-Ni-Co algimli kaplamanin;

akim ygunlugu- yapsma mukavemeti grafi
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8.3 Farkl Kaplama Kalinligina Sahip Zn-Ni-Co Alasimli Kaplamalara Ait

Sonuglar
8.3.1 XRD Analizi

Zn-Ni-Co algimh kaplamaya ikkin farkli kaplama kalinhklarina sahip
numunelere ait XRD sonuclari benzerlik gésteroiup, Sekil 8.14’'te de goruldgii

Uzere Zn ve NiZgfaz yapilari gorialmgidr.

Siddet

. ® Zn
L] L] NiZns
: |
.
|| f‘
: ‘| | ,[’ * *
20

Sekil 8.14 Farkli kaplama kaliginda olgan Zn-Ni-Co alaml kaplamanin XRD sonuglari

Farkli kaplama kalinhkhlarinda ki deney numungler ait kaplama tabakasinda

olusan faz yapisi, artan akim anlugunda gézlemlenen faz yapilariyla da aynidir.
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8.3.2 SEM ve EDS Analizi

Dort farkh kaplama kalinfina sahigK1, K2, K3 ve K4 kodlu, Zn-Ni-Co alaimli
kaplamalara ait SEM goruntulerBekil 8.15 te verilmgtir. Ayni calsma
parametrelerinde yapilan bu gahanin sonucu olarak, kaplamalara ait ylzey

morfolojileri genel anlamda bir benzerlik gostegtmi

(©) (d)

Sekil 8.15 Farkli kaplama kaliginda ki numunelere ait SEM goérintileria) 5 um (K1), (b) 10 um
(K2), (c) 15 pm (K3) ve (d) 20 um (K4)

Farkli kaplama kalinliklarina sahip Zn-Ni-Co afali kaplama filminin SEM
goruntilerine bakip, kalirda ba&li ylzey morfolojisinde o6nemli derece de

degisimler gozlemlenmitir demek oldukca zordur.
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Dort farkh kaplama kalingindaki Zn-Ni-Co alaimli kaplama numunelerine ait
EDS analizinin sonuglari Tablo 8.15 te vergtim Artan kaplama kalingn ile, Zn
miktarinda bir ar gortlmtir. Ni ve Co miktarlarinin ise birbirine yakin gheler
aldigi gozlemlenmgtir ve artan kaplama kali@ ile her iki element icin tam
anlamiyla bir ary veya azalma goruldu diyemeyiz. Gerek Ni gereks€adelementi
ortalama olarak % 0,5 lik bir depositlenme miktergilemstir.
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Sekil 8.16Farkli kaplama kalinfina sahip numunelerin EDS analizi

Tablo 8.15 Farkli kaplama kaligina sahip numunelerin EDS sonuclari

Elementler K1 K2 K3 K4
(Sum) (10um) (15um) (20um)
Zn % 96,245 % 97,622 % 97,759 % 98,39¢
Ni % 0,501 % 0,454 % 0,625 % 0,585
Co % 0,617 % 0,397 % 0,578 % 0,400
Diger % 2,637 % 1,527 % 1,038 % 0,617
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8.3.3 Dinamik Ultra Mikro Sertlik (DUH)

Uc farkh yikte yapilanKl, K2, K3, K4 kodlu numunelere ait dinamik mikro
sertlik testinin, fim kalinliga sahip kaplama tabakasina ait sonuclaagida ki
Tablo 8.16 ve Tablo8.17" de verilgiir. K1 numunesine ait dinamik mikro sertlik
Olcimuinde, artan yuk miktariyla birlikte batma déginde de ary gdzlemlenmy
olup, elastisite modilinde 6nce bir grtsonrada 25 mN’luk yiuk ¢erinde bir
azalma gorulmgitr. 36 GPa'lik en yiksek elastisite modulu ikimgigulanan yuk
olan 20mN’da gozlemlenmtir. Artan yike bgli olarak ta kaplama tabakasinin
sertliginde lineer bir azalma vardiS¢kil 8.17-b). 442 N/mdilik en disiik sertlik
degeri, uygulanan en buyuk yik glerinde tespit edilngtir. Bu numuneye ait akma
mukavemetinde ki en yiiksek g 180 N/mmile 15 mN'luk yiikte gorilmstir.

Tablo 8.16Beginci numuneg(K1) yuzeyine uygulanan yik ve gkn derinlik dgerleri

Fs (MN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 1,035 0,944 0,978
20 1,277 1,212 1,205
25 1.571 1,460 1,463

Tablo 8.17 Bginci numuneydK1) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modidgetleri

Fs (MN) Amax (mm?) | H(N/mnd) | o, (N/mn?) | E (GPa)
15 2,52 x 10° 595 180 31
20 3,83x 10° 522 158 36
25 5,65 x 10° 442 134 27
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(b)
Sekil 8.17 Zn-Ni-Co algmli kaplama yapilan K1 (t48n) numunesine ait;

(a) Kuvvet-elastisite modull graiive (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Sekil 8.17 a’ da ki “yuk-sertlik” grafii incelenecek olursa, artan yik miktarina

bagli olarak olgtlen sertlik deerinde lineer bir azalmanin olgunu soyleyebiliriz.
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K2 numunesine ait dinamik sertlik sonuclari Tabld8 ve Tablo 8.19'da
verilmistir. 96 GPa gibi yuksek bir elastisite moduligdenin 15 mN’luk yik

uygulamasinda cikmgtir. Sonrasinda uygulanan yiklerde ise elastisitediiti

degerleri birbirine yakindir.

Tablo 8.18Altinci numungK2) yuzeyine uygulanan yik ve gan derinlik dgerleri

Fe (MN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 1,390 1,321 1,321
20 1.374 1.332 1.304
25 1.523 1.442 1.446

Tablo 8.19 Altinci numuneyK?2) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modidgetleri

Fe (MN) Amax. (mnT) | H(N/mn?) | g, (N/mnY) E (GPa)
15 4,61 x 10° 325 99 96
20 4,49 x 10° 445 135 30
25 5,53 x 1C° 452 137 31

Kaplama tabakasina ait sertlikggei, artan yuk miktariyla bir agtigostermgtir.
Bu arts kaplama tabakasina ait akma mukavemetinde de iegatermgtir. 15

mN ve 25 mN’luk yuklerde ki akma mukavemeti dayanairbirine yakindir.
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(b)

Sekil 8.18 Zn-Ni-Co algmli kaplama yapilan K2 (t=106n) numunesine ait;

(a) Kuvvet-elastisite modilu grdi ve (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Sekil 8.18 a'da grafikte ki @&i incelenecek olursa, ilk bajta elastisite
moduliindeki diiis g6ze carpmaktadilk yiikte uygulanan yiik miktariyla meydana
gelen batma derirlli, diger artan yik miktarlarinda alan batma deringinden

fazladir.
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K3 numunesine ait mikro sertlik testinde uygulanaike bali olarak cikan
sonugclar Tablo 8.20 ve Tablo 8.21'de vergtimi Elasitisite moduli 12 GPa’ dan 52
GPa’a bir ary gostermgtir.  Farkli kaplama kalininda yapilan kaplamalarin
elastisite moduliine bakiginda en dgik elastisite modulu geri 12 GPa ile K3

numunesinde tespit edilgtir.

Tablo 8.20Yedinci numungK3) yuzeyine uygulanan yuk ve ghn derinlik dgerleri

F7(mN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 1.627 1.572 1.513
20 1.754 1.728 1.696
25 1.481 1.415 1.423

Tablo 8.21 Yedinci numuney&3) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modidgetleri

F7 (MN) Amax. (mm?) | H (N/mn?) | g, (N/mn?) E (GPa)
15 6,05 x 10° 248 75 12
20 7,60 x 10° 263 80 32
25 5,35 x 10° 467 142 52

K3 numunesindeki sertlik gerleri analiz edildiinde, ilk iki yik deerinde
kaplama tabakasina ait sertlikgge birbirine yakin olmakla birlikte, son uygulanan
yuklerden olan 25 mN'da sertlik geri digerlerine gore iki kathk bir agi
sergilemstir. Ayni duruma benzer bir sonu¢ kaplama tabakasit (K3) akma

mukavemeti dgeri icinde gecerlidir.
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Sekil 8.19 Zn-Ni-Co al@amli kaplama yapilan K3 (t=18n) numunesine ait;

(a) Kuvvet-elastisite modulu grdi (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Yuk — elastisite modulu grdafine bakilacak olursaSékil 8.19 a), artan yuk

miktarina bgli olarak elastisite modulinde ki glgim lineer bir arty sergilemstir.
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Ayni durumun yuk-sertlik gragindeki (Sekil 8.19 b) @ri icin ayni oldgunu
sOyleyemeyiz.

20 um’lik kaplama kalinlgina sahip Zn-Ni-Co afamli kaplama kalinfina sahip
K4 numunesi icin yapilan dinamik sertlik dlcimu son ¢ikan dgerler Tablo 8.22
ve Tablo 8.23'te verilmstir. YUike bali olarak dgisen elastisite moduliinde strekli
bir artis olup, sertlik dgeri de 6nce bir agigosterip sonrasinda azatm. Cunki
son uygulanan yukte meydana gelen derinlik miki@nciye gore fazla bir ari
gostermitir. Kaplama tabakasina ait akma mukavemeti deN/20m? -163 N/mnf

arasinda deerler almstir.

Tablo 8.22Sekizinci numunéK4) yuzeyine uygulanan yik ve gan derinlik dgerleri

Fg(MN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 1.260 1.208 1.198
20 1.280 1.224 1.187
25 1.452 1.424 1.391

Tablo 8.23 Sekizinci numuneyK4) ait sertlik,

akma gerilmesi ve elastisite modidgetleri

Fa (MN) Amax. (Mmn?) | H(N/mm?) | o, (N\/mn?) | E (GPa)
15 3,79 396 120 21
20 3,72 538 163 33
25 5,11 489 148 40
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Sekil 8.20 Zn-Ni-Co alamli kaplama yapilan K4 (t=20n) numunesine ait;
(a) Kuvvet-elastisite moduill grdii (b) Kuvvet-sertlik grafgi

K4 numunesine ait “yuk — elastisite modulu” ve “yik sertlik” grafikleri
Sekil8.20’de verilmgtir. Elastisite modulinde ki @gesim egrisi lineere yakin bir arfi

sekli gostermgtir.
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8.3.3.1 Sonug

Farkli kaplama kalingina baglh olarak Zn-Ni-Co alamh kaplama yapilngi
numunelere ait dinamik sertlik 6lcim sonuclaekil 8.21’de verilmgtir. 15mN’luk
yukte kaplama numunelerinin sertlik geleri birbirinden farkl ¢iknytir. Fakat 25
mN’luk yukte numunelerin sertlik g@erleri oldukga birbirine yakin olciu
belirlenmitir. K1 numunesi incelendinde, sertlik lineer bir azalma gostestm.
K2 ve K4 numuneleri birbirine parelel bir sertliktiai sergilerken, K3 numunesinde

ise dierlerinden farkli olarak sertlik gerinde surekli bir ar§ig6zlenmstir.

700

600 -

500 -

400

300 -

H (N/mm?)

200

100 +

10 15 20 25 30

F (ml)

Sekil 8.21 Farkh kaplama kaliggina sahip numunelerin (K1, K2, K3, K4) Yuk-Sert@afigi
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8.4 Zn-Ni-Co ve Dger (Zn-Co, Zn-Ni ve Ni-Co) Alasimli Kaplamalar

8.4.1 XRD Analizi

Siddet

Farkli kaplama tirlerine ait XRD analiz sonuclarri;

. ® 7n
® Nizns
L
*
L
*
| , * * *

20

Sekil 8.22 Zn-Ni alaimh kaplamanin XRD sonuglari

Siddet

*

e
MWW byt

® 7n
® Co

20

Sekil 8.23 Zn-Co alamli kaplamanin XRD sonuglari
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Sekil 8.24 Ni-Co alaimli kaplamanin XRD sonugclari
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20

Sekil 8.25 Zn-Ni-Co alsimli kaplamanin XRD sonugclari

Dort farkh algimh kaplama tarine ait (Zn-Ni, Zn-Co, Ni-Co ve Ei-Co) XRD
sonugclari sirasiyl8ekil 8.21,Sekil 8.22,Sekil 8.23 veSekil 8.24’te verilmitir.
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Zn-Ni alasimli kaplama da Zn ve Nizrkristal fazlarinin olgtugunu gorulmigttr
(Sekil 8.22). Zn-Co alamli kaplama igin yapilan analizde ise Zn ve Coldaz
kaplama depositin de tespit ediktii (Sekil 8.23). Bir dger algimli kaplama tiru
olan Ni-Co alaimina ait kaplama filminde Ni ve Co olmak Uzere akr1 faz yapisi
olusmustur. Son kaplama tirimuz olan Zn-Ni-Cosafali kaplama icin yapilan XRD
analiz sonucunu inceleyecek olursak Zn, NiZwe CoZns fazlari kaplama
tabakasinda tespit edilgtir (Sekil 8.25).

8.4.2 SEM ve EDS Analizi

() (d)

Sekil 8.26 Farkli kaplama tiplerine ait SEM gorumtiila) Zn-Ni, (b) Zn-Co,
(c) Ni-Co ve(d) Zn-Ni-Co
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Farkli kaplama tirlerine ait SEM goruntuleriyle iliigolarak; Zn-Ni kaplama
tabakasinda makro dizeyde homojen olmayan yuzdjntiiinin, mikro dizey de
bunu pek belli etmedi ve kum tanelerini andiran ylizey morfolojisine igabldugu
gorulmistar (Sekil 8.26-a). Zn-Co akamli kaplamanin §ekil 8.26-b), ylzeyin de
singerimsi yapiyl andiran bir gérinti mevcutturQei algimli kaplamanin mikro
anlamda yuzey morfolojisi inceler@giinde ise, dier kaplama turlerine gore daha
kaba taneli (topaklani) bir ylizeye sahiptir§ekil 8.26-c). Ni-Co algmh kaplama
makro gorunti anlaminda dagdr kaplama turlerine goére iyi bir performans
sergilememitir. Zn-Ni-Co algimli kaplama icin SEM goruntisit incelepidide
(Sekil 8.26-d), dger kaplama turlerine gore daha ince ve siki tameimojen bir

ylzey gortntisi hakimdir.

Tablo 8.24'te farkh kaplama tirlerine ait Zn, Ne \Co elementlerinin ylzeye
depositlenme yuzdeleri verilgtir. Zn-Ni ve Zn-Co alamli kaplamalarda Zn
miktart % 95 civarindadir. Ni-Co aglenh kaplamada Co miktari Ni miktarinin iki

katindan fazladir. Zn-Ni aanli kaplamada Ni ylzeyel[P65 civarinda

depositlenmitir.
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Sekil 8.27Farkl kaplama tirlerine ait numnelerin EDS andl@)iZn-Ni (b)
Zn-Co(c) Ni-Co (d) Zn-Ni-Co

(d)

Tablo 8.24 Farkli kaplama tirlerine ait EDS sonugcla

Elementler Zn-Ni Zn-Co Ni-Co Zn-Ni-Co
Zn % 94,086 % 95,876 - % 95,303
Ni % 4,518 - % 30,826 % 2,787
Co - % 1,454 % 66,702 % 0,744
Diger % 1,396 % 2,670 % 2,472 % 1,166




8.4.3 AFM Goruntileri
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Farkli kaplama turlerine (Zn-Ni, Zn-Co, Ni-Co ve-Ri-Co) ait AFM gorunttleri

Sekil 8.28’de verilmgtir. Kaplamalarin ait ylizey topografyasini yansiggmintuler

(62 pm)?lik bir alanda yapilan tarama sonucunu yansitmaiktaZn-Ni algimli

kaplamanin yuzey topografyasinda bdlgesel olara83 3im boyutunda bazi
yuksekliklerin olgtugu gorulmigtir (Sekil 8.28-a). Zn-Co akamli kaplamaya ait
yuzey topografyasini yansitan AFM gortntistindengivie cikintilar daha homojen

bir dagilim gostermgtir (Sekil 8.28-b).

rward

£

Derived data 319nm

Topography range

Topography - Scan forward

2830

-1.43p

Rarw data 5,26pm

(@)

Derived data 409nm

Topography range

Topography - Scan forward

Rarvy data & 71pm

(b)
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Ni-Co algimli kaplama ile ilgili yuzey topografyasi 4,38n’lik yikseltilerin
oldugu daha siki bir yuzey profili yansitgtr (Sekil 8.28-c). Zn-Ni-Co algmh
kaplama numunesinin ylzey topografyasingiii olarak ylizeyde genel anlamda bir
dalgalanmanin oldiu fark edilmektedir §ekil 8.28-d). Fakat bu kaplamaya ait
yluzey topografyasini bolgesel olarak kendi icinaeeledgimizde girinti ve
cikintilar arasindaki fark ger kaplama tirlerine gére daha azdir.

Topography - Scan forward

Derived data 243nm

442

Rawdata 7,18um

-3.06p

Topography range

(©)

Topography - Scan forward

Derived data 236nm

2,450 32

Ravwdata B,29um

BR-Em

AEEZEpm

Topography range

(d)

Sekil 8.28 Farkl kaplama tiplerine ait AFM goérurgiil(a) Zn-Ni, (b) Zn-Co,(c) Ni-Co ve (d) Zn-
Ni-Co
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8.4.4 Dinamik Ultra Mikro Sertlik (DUH)

Zn-Ni alsimh kaplama numunesine ait dinamik mikro sertligiiin sonuclari
Tablo 8.25 ve Tablo 8.26'da verilghir. Zn-Ni alsgimh kaplama ile ilgili olarak
yapilan mikro sertlik testinde, farkh yuklerde gigk elastisite modull, sertlik ve
akma mukavemeti @erleriyle kasilasiimistir. Artan yidk miktariyla, elastisite
moduliinde bir ar§i s6z konusu olup, sertlik gerinde ki arty ayni parelellikte
degildir. 15 mN’luk yukte batma deringinin ytiksek olgu sertlik dgerinin oldukca
kicuk bir dger almasina neden olgtur. Ayni sekilde elastisite modulli ve akma
mukavemeti sonuclar da oldukgastk ¢ikmstir. 20 mN’luk yuk miktarinda sertlik

maksimum dgere ulgirken, son uygulanan yikte bugge azalma gosterstir.

Tablo 8.25Dokuzuncu numunéZn-Ni) ylzeyine uygulanan yik ve gln derinlik dgerleri

Fo(MN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 4.248 3.508 4.129
20 0.752 0.701 0.696
25 0.968 0.902 0.927

Tablo 8.26 Dokuzuncu numune{@n-Ni) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modidgetleri

Fo (MN) Amax. (mnT) | H(N/mn?) | o, (N/mn?) | E (GPa)
15 4,5 x 10* 33 10 13
20 1,28 x 10° 1563 474 71
25 2,27 x 10° 1101 334 98
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Sekil 8.29 Zn- Co akaml kaplama yapilan numuneye g#) Kuvvet-elastisite moduli

grafgi ve (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Zn-Ni algimli kaplama numunesine ait “yuk-elastisite moduv@”“yuk-sertlik”
grafikleri Sekil 8.29" da verilmgtir. Elasitisite modulinde ki ggsim lineere yakin
bir egri verirken, sertlikte olgan eri dncesinde bir at) son uygulanan yuikte ise bir

azalma gosterrgiir.
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Zn-Co alaimh kaplama ile ilgili olarak elastisite moduli wertlik degerlerinin
farkl yuklerde dgisimlerini gormekteyiz (Tablo 8.27 ve Tablo 8.28).la#isite
moduli, uygulanan son iki yikte ayniggei gostermgtir. Bunun yani sira Zn-Co
alasimli kaplamaya ait sertlik gerleri de yine aynisekilde yakin dgerler
sergilemstir. Bu kaplama tabakasina ait akma mukavemeiedencelendginde; 15
mN ve 25 mN’'da c¢ikan sonuclar aynidir. 20 mN'da idaégser ise dger akma

mukavemeti dgerlerine oldukca yakin bir ger gostermtir.

Tablo 8.270nuncu numunéZn-Co) ylzeyine uygulanan yik ve glan derinlik dgerleri

Fi0(MmN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 1.343 1.286 1.289
20 1.565 1.531 1.509
25 1.717 1.645 1.659

Tablo 8.28 Onuncu numuney2n-Co) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modiégetleri

F1o (MN) Amax (mnm?) | H(N/mn?) | o, (N'mn?) | E (GPa)
15 4,39 x 10° 342 104 23
20 6,0 x 10° 333 101 38
25 7,27 x 10° 344 104 38

Zn-Co alaimh kaplama tabakasinda geér kaplama turlerine gore sertlik

acisindan daha homojen bir yapi hakimdir.
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YUk - Elastisite Modulii Grafi
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Sekil 8.30 Zn-Co alamli kaplama yapilan numuneye dg) Kuvvet-elastisite moduli

grafi ve (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Zn-Co alaimli kaplama numunesine ait “yik-elastisite modi&™yuk-sertlik”
grafikleri Sekil 8.30’ da verilmgtir. Ug farkli yiikte 6lctilen sertlik derindeki yakin
degerler yatay bir grinin ¢cikmasina neden olrgtur (Sekil 8.30 b).
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Ni-Co algimli kaplama ile ilgili olarak yapilan mikro seklitesti sonuclari ve
hesaplamalardan c¢ikan sertlik-elastisite modulgederi diger algimli kaplama
turlerine gore oldukca farkh ve dikkat ¢cekmektedisygulanan farkl yiklerde
olusan batma deringine ait mesafeler gder kaplama turlerine gére oldukca azdir.
20 mN’luk yukte kaplama tabakasina ait elasitisitedtli dgeri 189 GPa’'dir. Ayni
yukte sertlik dgeri, (RO GPa gibi oldukca yuksek bir gkr cikmstir. Farkli
yuklerde farkli sertlik sonuglari gosteren bu kapdaturl, sertlik dgeri agisindan
diger kaplama tirlerine nazaran oldukca yiksek perdosgosterngtir.

Tablo 8.290n birinci numunégNi-Co) yuzeyine uygulanan yik ve gin derinlik dgerleri

F11(mN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 0.350 0.266 0.237
20 0.281 0.184 0.197
25 0.437 0.344 0.354

Tablo 8.30 On birinci numuney\@®li-Co) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modidgetleri

F11 (MN) Amax. (mn?) | H(N/mn?) | o, (N/mn?) | E (GPa)
15 1,48 x 1¢° 10135 3071 86
20 1,02 x 1P 19607 5942 189
25 3,31 x 1¢° 7552 2288 143

Ni-Co alaimli kaplama filminde goriilen en glik sertlik dgeri 7552 N/mrdir.
Ayni sekilde kaplama filmine ait en yilksek akma mukavémeteride 5952 N/mr

ile 20mn’luk yik uygulamasinda hesaplasgimi
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Sekil 8.31 Ni-Co alamli kaplama yapilan numuneye g#) Kuvvet-elastisite modulu

grafgi ve (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Ni-Co algiml kaplama numunesine ait “yuk-elastisite modivé” “yuk-sertlik”
grafikleri Sekil 8.31" da verilmgtir. Yike ba&l olarak degisen sertlik ve elastisite

modull dgerlerine ait @riler sekil olarak birbirine benzemektedir.
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Temel ¢algma konumuz olan Zn-Ni-Co alanli kaplama numunesine uygulanan
dinamik serlik testi sonuclarina baktnizda (Tablo 8.31 ve Tablo 8.32), elasitisite
modult dgeri uygulanan farkli yiklerde 55 GPa’dan 71 GPa'aakils gostermstir.
Zn-Ni-Co alaimli kaplamaya ait en yiiksek sertlikgdei 1510 N/mrf olup, artan
yuk miktarina bal olarak bu dger 6nce bir azalma, sonrasinda dasaagilimi
gostermgtir. Fakat kaplama tabakasina ait sertlik 1000 NZ'min altina
dismemitir. Ayni zaman da akma mukavemetigdd de 380 N/mrhile 458 N/mn%

arasinda dasmistir.

Tablo 8.310n ikinci numungZn-Ni-Co) yuzeyine uygulanan yik ve g&n derinlik dgerleri

F12(mN) D1 (um) D2 (um) D3 (um)
15 0.674 0.609 0.613
20 0.830 0.786 0.771
25 0.904 0.840 0.845

Tablo 8.32 On ikinci numuney@n-Ni-Co) ait sertlik, akma gerilmesi ve elastisite modidietleri

F12 (MN) Amax (mm?) | H(N/mn?) | o, (N/mn?) | E (GPa)
15 9,93 x 1¢° 1510 458 55
20 1,57 x 10° 1274 386 68
25 1,88 1330 403 71
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Sekil 8.32 Zn-Ni-Co algmli kaplama numunesine aff) Kuvvet-elastisite modulu

grafgi ve (b) Kuvvet-sertlik grafgi

Zn-Ni-Co algimli kaplama numunesine ait “yik-elastisite modul€ “yuk-
sertlik” grafikleri Sekil 8.32’ de verilmgtir. Elastisite modullu gisinde surekli bir
artis varken, sertlik dgerinde ki &ri dnce bir azalma, sonrasinda geklinde bir

yol izlemistir.
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8.4.4.1 Sonuc

Dort farklh kaplama tirine ait yuk- sertlik grgfi Sekil 8.33'te verilmitir.
Grafikte ilk goze carpan ve ghrleri ile ayni bélge icinde bulunmayagirie diger
kaplamalara gore oldukca yuksek bir sertlikgelgne sahip olan Ni-Co ajamli
kaplamaya aittir. Bu ajamli kaplamada 0dlc¢ilen en yiksek sertlikgele 20 mN’luk
yiikte 6lctilen 19607 N/mftdir. Ayni zamanda Ni-Co ataml kaplama tabakasina
ait olctlen en dgilk sertlik dgeri, diger kaplama tirlerinde ki en yuksek sertlik

degerinden dahi oldukga buyuktr.

Diger kaplama tirlerinden 15 mN’luk yukte olcilen Blertdegerine iligkin en
yuksek sonuca Zn-Ni-Co alanli kaplama sahiptir. 25 mN’luk yik parametresinde
ise bulunan en yiksek sertlik bu G¢ kaplama tuasiadan yine Zn-Ni-Co ajamli
kaplamada tespit edilstir.

20000 —
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16000 - . N Ll
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E 80001 a 7552
6000 -
4000 -
2000 - 34;512 .................................. . 127401563 ,<..A.}3310101
0 33 \EV AAAAAA ?222 Eul 344 !
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F (I}

Sekil 8.33 Farkl kaplama turlerine ait numunelgi@m-Ni, Zn-Co, Ni-Co ve Zn-Ni-Co) Yuk-
Sertlik Grafgi
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8.4.5 Cizik Testi (Scratch)

Zn-Ni, Zn-Co, Ni-Co ve Zn-Ni-Co afamli kaplama numunelerine uygulanan

cizik testi sonucu bulunan ygma mukavemeti derleri Tablo 8.33 verilmgi olup,

birbirleri arasinda ki karlastirmaSekil 8.34’de 6zetlenngtir.

Tablo 8.33 Farkli tipte ki kaplamalara ait cizilstiesonuclari

Zn-Ni Zn-Co Ni-Co Zn-Ni-Co
We (N) 28,32 x 10 30 x 10° 46,90 x 10 | 32,54 x 10
F (MPa) 83 86 138 93
Farkli kaplama turleri - Yagma mukavemeti grafi
150 - 138
120 -
< 93
o i 83 86
s 90
L 60 -
30 -
0
Zn-Co Zn-Ni Ni-Co Zn-Ni-Co
Farkli kaplama turleri

Sekil 8.34Farkh akim ygunluguna bl Zn-Ni-Co algimli kaplamanin;

“akim ygzunlugu- yapsma mukavemeti” grafi

Zn-Ni-Co algimh kaplamanin yapma mukavemeti Zn-Ni ve Zn-Co alanli
kaplamaya gore daha iyidir. Dort farkh kaplama ltiden en fazla yagma

mukavemeti ise Ni-Co ajanli kaplamaya aittir.



BOLUM DOKUZ

SONUCLAR VE YORUMLAR

Zn-Ni-Co algimli kaplamanin c¢elik bir malzeme yilizeyine elektilolydntemle
kaplanmasi ve okan kaplama tabakasinin mekanik ve vyapisal Ozdiiikie
incelenmesinden 6nce yapilan illeim, sglikli bir calisma yurutmek ve verimli
sonuclar elde etmek adina optimum gah parametrelerinin saptanmasi oo
Kaplama tabakasinin mekanik, yapi ve korozif Okielli Uzerinde etkili olan
faktorlerden; pH, akim ygunlugu ve sicaklik dgerlerinin tespiti noktasinda, her bir

parametre icin dort farkl gerde numunelere kaplamgemi uygulanmgtir.

* Optimum calisma parametrelerinin belirlenmesine iliskin sonuclar;

Zn-Ni-Co algimli kaplama elektroliti asidik bir solisyon olugért farkli pH
degserinde yapilan calmalarda; artan pH oraniyla birlikte Co ve Ni mikéamda
artis gozlemlenmgtir. Fakat bunun yani sira ylzey goruntisiinde maferanikro
boyutta bozulmalar gorulngtiir. Distik pH deerlerinde ise parlak, beyazimsi bir
yuzey goriuntisune kar Ni ve Co miktari yluzeye olduk¢a az depositlenme

gostermgtir.

Zn-Ni-Co algimh kaplama parametrelerinden bigéri olan akim ygunlugu ile
ilgili olarak yapilan deneylerde, yuksek akimgyalugunda kaplama tabakasinda Co
ve Ni miktarlari artmgtir. Ayni zamanda numune parcalarin u¢ kisimlarfzatili
yuzey goéruntuleri olgmustur. Dtk akim ygunlugunda ise, pH faktérinde olgu

gibi Ni ve Co’in depositlenme yuzdelerindesdgler gozlemlenniitir.

Son calgma parametresi olan sicaklik faktortingkiin olarak ta yapilan deneyler
de 6zellikle 25C’den sonra yuzey morfolojisinde pek birgégklik olmayip, Zn ve
Ni miktarlarina goére Co metali kaplama kompozisywaa belirgin bir arty
gostermgtir. Bunun sonucu olarak ta oda sicgkia yakin ve kontrol altinda

tutulmasi daha kolay olan bir sicakliksge secilmitir.

102
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Optimum calgma parametrelerinin belirlenmesine yonelik yapilgadismalar
neticesinde Zn-Ni-Co aanli kaplama ile ilgili gerekli cajma parametreleri
(I=3A/dm?, T= 255-30°C, pH=3-3,2) belirlengtir. Yiksek pH ve akim
yogunlugunun kaplama tabakasinda Ni ve Co metal miktarmtmnaasinin yani sira,

yuzey goruntisini bozgu ve purizla bir kaplamanin glugu unutulmamaldir.

Zn-Ni-Co algimh kaplamanin mekanik ve yapisal 6zelliklerininalzi icinde,
farkli akim ygunlugu ve kaplama kalinki uygulamalarinin ne gibi etkilere yol

actgl argtinimistir.

* Farkhh akim yogunlugunda yapilan Zn-Ni-Co alasimli kaplamalara ait

sonuclar;

Karakterizasyon calmalarindan biri olan, XRD analizi sonucu, dort ayri
numunede de benzer Zn ve Nidaz yapilarinin olgtugu tespit edilmgtir. Yapilan
EDS analiziyle numunelere ait kaplama filminde 9%-0, civarinda Co metali

goralmdstar.

SEM/EDS analizlerinde, artan akim ggmlugu ile Ni ve Co miktarlarinin
yuzdelerinde meydana gelen grti yani sira, yizeyde bir takim homojensizlikler
gorulmistr. Akim yagsunlugunda ki artg tane boyutunun agtna neden olmuve

ylzeyde bolgesel olarak iri taneler gorukii.

AFM gorintilerine bakild@nnda, kaplama numuneleri genel anlamda benzer
yuzey topografyasina sahip olsalar da, birbiridgimolgesel olarak farklilik gosteren

yerler mevcuttur.

Dinamik mikro sertlik (DUH) testinde, uygulanan Karytklere gore kaplama
tabakasinda kendi icinde ggken sertlik dgerleri c¢ikmsgtir. En yuksek
(1506 N/mnf ) ve en diik (395 N/mmi) sertlik deeri; birim alana (mr), 3
amperlik akim uygulanan numuneye aittir (A2). Buryani sira 4 A/drilik akim
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yogunluguna maruz birakilan numunede ise artan yuk miktarbyrlikte lineer
olarak sertlik dgerinde de bir argigoralmisttr (A3).

Kaplama tabakasiyla ilgili bir ger mekanik test yontemi olan “cizik testi”
(Scratch) sonuclarina bakigginda, artan akim ynluguyla birlikte, yapsma

mukavemeti de dimustar.

* Farkli kaplama kalinli gina sahip Zn-Ni-Co algimli kaplamalara ait sonuclar;

Zn-Ni-Co algimli kaplama ile ilgili olarak yapilan bir ger deneyde, farkli
kaplama kaliniina sahip numunelere ait Ozelliklerin incelenmesmugtur.
Gunumuzde elektrolitik kaplama alaninda tercihexdkaplama kalinliklarina yakin

degerler secilerekten deneyler yapiitm.

Yapilan XRD analizi sonucu, kaplama tabakalaringdavZ NiZry faz yapilar

gorulmistar. Co fazi da yapilan EDS analizinde mevcuttur.

Karakterizasyon caimalarinin bir dieri olan, SEM/EDS analizlerinde, farkli
kaplama kaliniina sahip tabakalarda birbirine yakin oranlardaMinye Co metali
Olctlmis olup, yuzey morfolojisi acisindan da birbirlerinenzer yapilar omustur.
Bu parametrede yapilan numunelerde Ni miktari®®0,5 gibi diguk oranda ¢ikngi
olmasi, banyonun pH derinin normal cabma de&erinden daha diik olma

ihtimalini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Dinamik mikro sertlik dlcimiinde (DUH), en yiksek e diguk kaplama serti
degerleri Sum kalinliga sahip kaplama numunesinde ol¢igtiai (K1). Uygulanan
son yiik olan 25 mN’da biitiin kaplama numunelerihsetlik deeri 0500 N/mns
civarindadir. En diuk kaplama kalinfiina sahip numunede yapilan 6lgcimlerde

sertlik degeri lineer bir azalma gosterstir.
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* Farkh kaplama turlerine ait ¢ali sma sonuglart;

Calismamizin son bdliminde; Zn-Ni-Co gilali kaplama 6zelliklerine, daha iyi
bir baks acisi kazandirmak adina, gdr algimh kaplama tarleri ile,
kargilastirilmistir.  Zn-Ni, Zn-Co ve Ni-Co alamh kaplamalar ayni c¢ama
parametrelerinde gercektailmi stir.

XRD analizinde; Zn-Ni alamli kaplamada Zn ve Niznfaz yapilari, Zn-Co
alasimli kaplamada Zn ve Co fazlari, Ni-Co qlali kaplamada Ni ve Co fazlarn ve
son olarak ta Zn-Ni-Co ajanli kaplamada Zn, NiZnve cok kugcuksiddette pik
veren CoZns fazi tespit edilmtir.

SEM/EDS analizinde ise, farkli yiizey morfolojilezisahip kaplama yuzeyleri ile
kargilasiimistir. Zn-Ni algimh kaplama koyu renkli ve ¢okta homojen olmayan b
ylzey goruntisine sahiptir. Zn-Coaiall kaplamada ise stingerimsi yapiyl andiran
bir ylzey yapisi olmakla birlikte, Ni-Co alanli kaplamada ise sik yapili ancak
topaklanmg tane yapilari gorulmyiir. Zn-Ni-Co alaimli kaplama yapisi der
kaplama tirlerine gore daha ince taneli ve homdbjeryapi sergilemitir. Element
analizinde Ni-Co akamli kaplamada Co metali yiizeye Ni metaline oratdha ¢cok
kaplanmg olup, dger kaplama turlerinde ise Zn metalinin ylizeydekpaitlenme

orani %90’n1 gecmektedir.

Mekanik testlerden biri olan dinamik mikro sertbkciminde (DUH), en yiksek
performansi Ni-Co akamli kaplama sergilengiir. Artan yik miktarina bgi olarak
degisen sertliklerde Zn-Ni-Co ajamh kaplama tirt, ger Zn-Ni ve Zn-Co akamli
kaplamalara gore daha homojen ve yiksek bir setéfilkerine sahiptir.

Yapilan cizik testinde (Scratch), en iyi ygpa mukavemeti gosteren tir Ni-Co
alasimli kaplama olmgtur. Zn-Ni-Co alaimh kaplama ise, Zn-Ni ve Zn-Co alaenli
kaplamalara gore daha iyi yama mukavemeti gostergir.
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* Gelecek Plani

Tez konumuz olan Zn-Ni-Co alanli kaplama uygulamasi sonuclari gostatmi
ki, kaplama tabakasina ait mekanik ve yuzey 64eliikyizeyde homojen @gdim
gosterme anlaminda Zn-Ni ve Zn-Co satali kaplama tirlerine gére daha iyidir.
Ozellikle otomotiv yedek parcasi olmak tzere, lik glesisik alanda tercih edilen
Zn-Ni (%2,5 Ni) ve Zn- Co (%0,5 Co) alanli kaplama turlerine, Zn-Ni-Co afeml
kaplama (%2,5 Ni, %0,5 Co ve %95 Zn) yeni bir algeif ylizey glem uygulamasi
olabilir.

Calsmamiz bunyesinde yapilan, gér bir kaplama tird olan Ni-Co alani,
mekanik oOzellikler anlaminda oldukca blyuk bir pemians sergilemiolup, bu
alasimli kaplama tiri Zn atamli kaplamalardan deneysel anlamda oldukca farkli
sonugclar yansitmgtir. Ni-Co algimli kaplamaya ait sertlik ve ygona mukavemeti
sonuglarl Uzerinde titizlikle callmasi gereken bir kaplama tirt ofgunu

gostermgtir.
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