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KAPLAMA BANYOSU KONTROLU
4. Derste anlatilanlari iyi sekilde 6grenmis olmanizi umarim. Kaplama banyolarinda ¢alismaya baglamadan
once isleyecegimiz son konuya basliyoruz.

Gercek kaplama banyo regeteleri ve uygulamalarina baglamadan énce kaplama banyolarinin kontroli
hakkinda bazi bilgiler 6grenmeniz gereklidir. Eger deneyimli bir kaplama teknisyeni olmak istiyorsaniz bu
konuda bilgi sahibi olmaniz sizin igin hayati derecede dnem tasimaktadir. Clnkl egder kaplama banyosunun
nasil kontrol edilecegini bilirseniz, kaplama isinin de basaril bir sekilde ve kalici bigimde sirdirilecegini de
bilirsiniz. Bu son cumle 6nemlidir ¢inkl iyi bir kaplamacinin en énemli 6zelligidir. Bir kaplama banyosu igin
talimatlara uyarak gerekli karisimi hazirlamak ve birkag giin boyunca basaril bir sekilde ¢alistirmak ¢ok da zor
bir is degildir. Fakat bu islemin basarili sekilde surdurilebilmesini saglamak o kadar kolay degildir. Kaplama
banyosunun nasil kontrol edilecedini bilmeden bu yapilamaz.

Kaplama banyosunun kontrolii demek, biitiin faktorlerin gereken calisma degerleri igerisinde
tutulmasini saglamak demektir.

Peki bunu yapabilmek icin egitimli bir kimyager veya muhendis olmak gerekli midir? Hayir, gerekli olan ilk
sey diisiinerek ve anlayarak kaplama yapabilme 6zelligine sahip olmaktir. Diger gereklilikler ise kontrol
yontemleri hakkinda temel bilgi sahibi olmak ve bunlari yerine getirebilmektir.

Bu derste kaplama banyosu kontroliinde gerekli olan en énemli prensipleri ele alacak, bunlarin arkasindaki
gercekleri diiglinecek ve anlayacagiz. Yanlis anlamayin sizi kimyager yapmaya calismiyoruz. Biraz énce de
ifade edildigi gibi iyi bir kaplamaci olmak igin kimyager olmaniz gerekmiyor. Bu derste yapmaya calistigimiz sey
size bazi temel bilgiler vermek, bunlar Uzerinde disinmenizi ve anlamanizi saglamak, boylece herhangi bir
kaplama banyosu talimatinda verilmis olan dederleri kontrol edebilme ve surdurebilme yetenedi kazandirmaktir.
Bu size fabrikanizda veya imalathanenizde kimyager varsa onunla ayni teknik dili konugsma imkani da
verecektir. Bunun size daima blylk fayda sagladigini goreceksiniz. Tabi ki analitik kontrol yontemleri hakkinda
daha cok bilgi edinmek ve inceliklerini 6grenmek isteyeceksiniz. Bunun i¢in dersin sonunda verilmis olan
referans kitaplari inceleyebilirsiniz. Fakat daima asil amacinizi gergeklestirmeye, nitelikli bir kaplamaci olmaya
(neyi nigin yaptiginizi bilerek kaplamacilik yapmaya) odaklanin.

Simdi bir kaplama banyosunu basarili sekilde kontrol edebilmek igin gerekli olan seyleri ele almaya
baslayabiliriz.

KATOT FiLMi (TABAKASI) COK ONEMLIDIR

Bir kaplama banyosuna akim verildikten bir veya iki dakika sonra katotta ince bir ¢ozelti tabakasi olusur. Bu
¢Ozelti tabakasinin bilesimi banyonun igeriginden epeyce farklidir ve katot filmi, bazen de katot difiizyon filmi
olarak adlandirilir. Bu film tabakasinin kalinhgi kaplama sartlarina baglh olarak 0,05 cm. ile 0,0001 cm. arasinda
degisir. Olusan bu film tabakasi kaplama banyosundaki en dnemli seydir. Peki neden? Clinkii malzemenin
lizerine kaplanacak her metal atomu bu film tabakasinin iginden ge¢mek zorundadir. Bir anlamda
dogmadan 6nce anne karnindaki bebegdi besleyen plasenta tabakasiyla ayni isi gortr. Bu filmi dogru sekilde
beslerseniz her zaman mikemmel kaplama sonucu elde edersiniz.

Banyoda kaplanan malzemenin yapisi ve goriiniigii esasen bu film tabakasinin fiziksel, kimyasal ve
elektriksel kogullarina baghdir.

Bu notada su soru akliniza gelebilir: Bu film tabakasi neden olusur? Bunun cevabini vermeden Once
asagidaki deneyi gergeklestirmenizi istiyorum. Litfen dogru sekilde yapmaya 6zen gosterin.

DENEY 1 : Diz, gimUs bir bigadi (celik mutfak bigagi da olabilir) su ayrilma testi ile temiz oldugu
gorulinceye kadar sicak su ve sabunla temizleyin. Suda bir sire galkalayarak durulayin. $Simdi bigagi st dolu
bir bardaga daldirin, biraz karistirin, sonra bigagi hizla ve sallamadan bardaktan ¢ikarin. Bigagin tzerindeki sut
tabakasina dikkat edin. Bigaga yandan bakarak tzerindeki st tabakasinin kalinligini géz karari tahmin etmeye
calisin. Bigadi ayni sekilde tekrar temizleyin. Simdi sivi bala daldirin. énceki gibi geri ¢ikarin (midmkin
oldugunca ilk seferindeki ile ayni hizda gikarmaya caligin). Bigadin Uzerinde kalan bal tabakasina dikkat edin.
Go6z karari kalinhigini tahmin etmeye calisin. Hangi akigkanin artigi daha kalindi?

Bu basit deney uygulamanin yapilisina gore degisik sonuglar verebilir. Eger dogru sekilde yapmigsaniz iki
onemli gercegin farkina varacaksiniz :

1. Metal ylzeyine ince bir akigkan tabakasi yapisir.
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2. Bu tabanin kalinhdi sivinin akiskanlik derecesine (viskozite1, lUzucet, sivinin akmaya karsi gosterdigi
direng) baglidir.

Bunlardan ilki en dnemli olanidir. Akigkandan (sividan) bigagi 60 cm/dakika hizla ¢ikardiginizi farzedelim.
Bu bir anlamda akigkanin bigagin tzerinden 60 cm/dakika hizla hareket etmesi olarak da dusunilebilir. Ote
yandan bigagin Uzerinde hareket etmeyen, bicada yapisan ince bir akigkan tabakasi da vardir. Aslinda bu
akiskan tabakasinin hareketsiz kaldigi agik¢a anlasilabilmektedir. CUnki egder bigagin Uzerinde hareket
edebilseydi bigak temiz olarak disari ¢ikmaliydi. Bunun anlami eger bir akiskana daldiriimig temiz bir metal
yuzey Uzerindeki akiskan hareket ederse, metalin ylizeyinde hareket etmeyen, ylizeye yapisan ince bir akiskan
tabakasi daima olusacaktir. Bu film tabakasi tipki korsenin vicudu sarmasi ve sikmasi gibi metale sikica
yapisir. Hareket etmez veya ¢ok az miktar hareket eder.

ikincisinin dnemi ise suradan kaynaklanir: Akiskan ne kadar “kalin” ise metal yiizeyinde olusan film
tabakasi da o kadar kalin olur. Bunu sakin aklinizdan gikarmayin.

Simdi sebeplere bir géz atalim. Bigagin metal kismi gibi herhangi kati bir yizeyin Uzerinden akiskan
akarken, ylzeye dogrudan temas eden akiskan hareket etmez ClnkU sivi molekdlleri ile metal atomlari
arasinda siddetli bir gekim kuvveti® vardir. Yine de hareket etmeyen bu ince sivi tabakasinin hareketli siviyla
temas eden kisimlarina etki eden ¢ekim kuvveti daha zayif oldugundan bu kisimlar gok az da olsa hareket eder.
Tabi ki burada ayni zamanda sivi molekilleri arasindaki ¢ekim kuvvetinin de etkisi vardir ve hareket eden sivi
molekulleri komsu tabakadaki molekilleri de, daha yavas bir hizla da olsa birlikte surtkler. Buna neden olan sey
viskozite olarak adlandirdigimiz surtinme etkisidir ve akiskanlar mekaniginde bu tabakadan sinir tabakasi
olarak bahsedilir.

Boru cidari Sivi

5 L hGCminin
Cidarda akis Hiz profilleri ortalama
hizi O Duz levhadan hizi
e R et S| | gecenakis | ______._.

En yUksek akis hizi Sinir tabaka

kalinhg:

Sivi tabakalan

=un

Oh

Sekil 1. Laminar (tabakal) Akig

Bu cesit (bir akigkan tabakasinin disger bir akiskan tabakasi Gzerinde kaydigi) hareket veya akis Tabakali
Akis (Laminar Akis) olarak adlandirilir.” Plrlzsiz ylzeylerin Uzerinden akan sivilarin akisi da bu sekildedir.
Ornegin bir borunun igerisinden akmakta olan akigkanin hizi diisiikse bu akis tabakali olur (Sekil 1). Borunun
merkezindeki sivi daha hizli akarken, boru cidarina daha yakin akmakta olan sivi daha yavas hareket eder.

Hiz profilleri
e Sivi hacminin <} i} Bior frert it
R ortalama hizi K S o i

Sinir tabaka ,;} (,}
Sinir tabaka
kalinhigi

Sekil 2. TUrbUlans Etkisi
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Daha fazla enerji verilerek (mesela daha blylk pompa kullanilarak) akigkanin hizi artirildiginda, kati
yuzeye bitisik olan durgun, tabakali katman incelir ve akigkanin orta kisimlarindaki akis artik tabakali degil
tiirbiilansh bir hal alir.*

Akis siddetli (asin tirbllansh) hale gelse dahi ince bir tabakali (laminar) akis katmani tamamiyla yok olmaz.
Neredeyse gozden kaybolacak kadar incelir fakat tamamen ortadan kalkmaz. Metal-sivi ara ylzeyinde
(sinirinda) siviyi itmeye yetecek derecede g¢ekim kuvveti daima vardir.

Bu noktada sdyle bir soru akliniza gelmis olabilir: Karigtirma uygulanmayan ve igindeki sivi hareket
etmeyen bir kaplama banyosunda bu film tabakasi neden olusur? Bunun yaniti sudur: Bir kaplama
banyosundaki sivi karigstirma uygulanmasa dahi hareket halindedir. Akiskan katot ylzeyini yalayarak
yukari yikselir (anot ylizeyini yalayarak asagiya dogru hareket eder), yani hareketsiz bir banyodan ancak akim
acildiktan bir ya da iki dakika sonra stz edilebilir. Az sonra bahsedecegdimiz konveksiyon (isi yayilmasi) olayi
ile bunu daha iyi anlayacaksiniz.

Simdi diger soruya gecelim. Bu film neden katot difiizyon filmi olarak adlandirilir? Bir kez daha dnce basit
bir deney yapmanizi isteyecegim.

DENEY 2 : 100 ml.lik mezlre (dereceli silindir, bulamazsaniz ince ve uzun bir su bardagina) dibini
kaplamaya yetecek miktarda bakir sulfat kristali koyun. Silindirin veya bardagdin cidarindan yavasca akitarak,
dibindeki kristal tabakasini bozmadan soguk su doldurun. Suyu doldurur doldurmaz zamani not edin. Simdi
kristalin Uzerinde mavi renkli bir tabaka olugmasini bekleyin. Mavi renkli tabaka ile temiz su arasinda ara yuzey
(sinir tabaka) olusma zamanini kaydedin. Kristalin Gzerinden 1/2 cm. yiikselmesi ne kadar sire aldi? Peki 1
cm.ylikselmesi? 2 cm.? Deneyi sicak su (60 — 70 °C) ile tekrarlayin. Daha sonra da cam veya plastik karistirma
cubugu ile karistirma yaparak tekrarlayin. Sicakhgin etkisi nasildir? Karistirmanin etkisi nasildir?

Yapmis oldugunuz bu deney difiizyon (yayinma) islemine anlasilir bir 6rnek teskil eder. Bir sivida yogunluk
(konsantrasyon) farki varsa bu olay (difizyon) meydana gelir. Mavi renk ile gérilen bakir iyonlari dogal bir islem
olarak ¢ok yogun olduklari bdlgeden az yogun olduklari bdlgeye dogru yayinirlar. Bu iglemin ylrimesini
saglayan kuvvet yogunluk farki, daha dogru bir deyisle serbest enerji farkidir.’

Konsantre ¢ozelti saf suya gére daha ylksek kimyasal serbest enerjiye sahiptir ve dodasi geregi bu farki
azaltacak sekilde davranir (suyun birim hacmindeki serbest enerjiyi minimize eder).

Bakir sulfat gozeltinin igine diizgin olarak tamamen yayildiginda serbest eneriji alabilecedi minimum degdere
inmis demektir. Diflizyon iglemi bu sekilde gerceklesir. Bu nedenle bakir iyonlari yergekiminin tersine yukariya
dogru hareket eder.

Simdi biraz dnce sormus oldudumuz “Neden katot difizyon filmi olarak adlandirihr?” sorusunu
cevaplayalim. Cevabi sasirtici bulabilirsiniz.

Yapilmis olan deneylerden elde edilmis sonuglar gdstermistir ki,® kaplama banyosuna enerji verilir veriimez,
daha saniyenin milyonda biri kadar dahi bir sire geg¢meden metal kaplanmaya baglanir. Yani katodun
yakinindaki metal iyonlari ¢abucak kullanilirlar. Simdi Faraday Kanunu’ na gdére ¢ok miktarda atom kaplanmis
ve birka¢ coulomb elektrik gecmis olur.” Bu nedenle zaman ilerledikce katottaki islemin devam edebilmesi igin
katotta her an belli bir miktar iyona ihtiyag duyulur. Metal ile ¢dzeltinin ara yuzeyindeki metal iyonlari
konsantrasyonunun ¢dézeltinin normal kisimlarina oranla azalacagini anlamak ¢ok da gug¢ degildir. Diger bir
deyisle konsantrasyon farki akim gegisinden kaynaklanir.

Tahmin edilebilecegi lzere konsantrasyon farki dogrudan dogruya Faraday Kanunu’ nun gerektirdigi bazi
iyonlarin difizyon iglemini baglatir.

Bununla birlikte konsantrasyon farkinin keskin olmamasina dikkat edin. Cdzeltinin asil hacminden ara
yuzeye dogru gidildikge metal konsantrasyonunun yavas yavas azaldigi1 Sekil 3’ te sematik olarak gosterilmigtir.
Bu durum daha dénce yaptiginiz deneyde bakir sulfat ylizeyinde olusan koyu mavi renkli sivi tabakasinin temiz
suya dogru gidildikge renginin agilmasina benzer.
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Sekil 3. Cozelti Konsantrasyonu

iste bu nedenle katot filmi katot difiizyon filmi olarak adlandirihir.? Bu konuyu daha derinlemesine
inceleyelim.

1. Ders’ te elektrikli kaplama konusunu incelerken metalin anotta ¢6zindigunu (¢dzinebilir anot kullanildigi
takdirde) ve katotta kaplandigini gérmdstik. Yani elektrokaplama aslinda kitle transferi ile yapilan bir iglemdir
de denilebilir. Metal atomu iceren madde anottan katoda transfer edilmektedir.

Madde ¢ yéntem kullanilarak transfer edilebilir.
1. Elektrikle tagsima

2. Konveksiyon

3. Yayinma (difiizyon)

Elektrikle Tagima, veya suriklenmede eksi elektrikle (negatif) ylkli katot ile arti elektrikle (pozitif) yiklu
anot arasindaki cekim kuvvetinden dolayi arti yiiklii metal iyonlari (katyon = katoda giden) ve hidrojen (H"),
sodyum (Na*), potasyum (K") gibi diger katyon katoda taginir fakat (siradan asitli bakir banyosu ile galistigimizi
farzedersek) bakir iyonlarinin tagsinmasi gerekmedikge bunlar taginmazlar. Bunun anlami, eger akim yogunlugu
¢ok dusukse bu iyonlar yeterli hiza ulasamazlar.” Bu durum 6zellikle blylk miktarlarda iletken tuz veya asit
iceren banyolar i¢in, érnegin bir bakir silfat banyosu igin dogrudur.10 Eger ¢ozeltiden gecen akimin ¢odu baska
iyonlar tarafindan tasiniyorsa, metal iyonlarindan ¢ok bu iyonlar katoda tasinacaktir. Bu sebeple modern yiiksek
hizli kaplama banyolarinda, gerekli olan iletken tuz veya asit miktarini azaltmak i¢in gok yuksek konsantrasyonlu
metal tuzlar kullanilir. Boylece maksimum sayida metal iyonunun elektrikle tasinmasi saglanmig olur.

Bununla birlikte bu iyonlar igin verilmis olan hiz araliklarindan goérebilecediniz tizere® bu numara dahi yeterli
degildir. Neyse ki diger iki madde tasima yéntemi yardimci olur.

Konveksiyon, akiskan (sivi veya gaz) katmanlarini goreceli olarak hareket ettirmek suretiyle karistirma
veya sirkulasyona verilen isimdir.

Dogal konveksiyon, sivi veya gaz katmanlari arasinda yogunluk (birim hacimdeki madde miktari) farki
oldugu takdirde ortaya g¢ikar. Bunu g6zinizde canlandirabilmeniz i¢in sémine bacasi 6rnek olarak verilebilir.
$SOmine yakildiginda bacanin igindeki soduk hava isinir, hafifler (genlestiginden yogunlugu azalir) ve sicak hava
sutunu halinde bacanin agzina dogru yukselir. Bu esnada bacanin agzindan bir soguk hava sutunu da iceri girer
ve daha agir oldugundan asagiya inerek odaya dolar. Bu olay somine yandidi sirece sirip gider. S0minede
ates yakarak isinim yoluyla elde edilen 1sinin ¢cogu bacadan disari gider. Dogal konveksiyonda bu devir sivinin
yergekimi kuvveti etkisiyle sirkilasyonu ile meydana gelir.

Simdi bir kaplama banyosu distinelim. Katodunda siviya gore goéreceli olarak agir metal iyonlari birikir.
Yani ¢6zeltinin katoda yakin yerleri (metal iyonlari bakimindan) seyrelmekte ve bu nedenle katoda yaklastikca
banyo ¢ozeltisinin yodunlugu azaldigindan ¢ézelti yukari ylikselmektedir. Anotta ise ¢bzeltiye agir metal iyonlari
verilmekte, bu nedenle anot etrafindaki ¢ozelti agsagiya dogru inmektedir.
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Katottaki sinir
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'.' Arayizeyde hiz O’ dir.

; Yukselip film sinirnda
¢ tekrar 0’ ainer.

A B

A. Katotta arayizey tabakasi
incelir ve c¢oézelti yuUkselme
egilimi gdsterir.

B. Anotta tersi gecerlidir.

Sekil 4. Dogal Konveksiyonla Dolagim

Cebri (zorlamali) konveksiyonda kaplanan malzemenin etrafindaki siviyi hareket ettirmek igin disaridan
bir enerji kaynagi kullanilir. Enerji kaynagi pompalama, hava puskirtme, déndirme veya diger hareket turlerini
olusturmak igin, ya da sivinin periyodik olarak titrestiriimesi (ses dalgalar) icin kullanilarak kati ylzeyle sivi
arasinda goreceli bir hareket olusmasini saglar. bu yolla gok daha kuvvetli sirklilasyon saglanir.

Sivi katmanlarindan birinin katman Uzerinden birbirine karismadan akmasini saglayarak konveksiyon
yapllirsa, daha énceden bildidiniz gibi bu akigsa laminar akig (tabaka akigi) denir. Konveksiyon sivi katmanlari
arasindaki rastgele degisimden kaynaklanirsa, bu durumdaki akisa tiurbulansh akis denir. Sivinin ylzeye goére
gOreceli hareketi hizlandikga laminar akis turbulansli akis haline doner." Burada akisin bicimi dnemli dedgildir,
bu maddenin bir yerden baska bir yere nakledilmesinin bir yoludur.

Difizyonla hareket eden iyonlar

Gégle hareket eden iyonlar

A A A
YWY WY YWY

A A AR A AT AR

' O O Difuzyon filmi sinirindaki iyonlar

O O lyonlari hareket ettiren difizyon,

limit akim yogunluguna ulasana

O O kadar artar.

AA S A Y YL TY

AA;.A-_./.T. AR A
LA S AAL RAARAA AL AALALS

d

Difuzyon filmi sinin

Sekil 5. Elekiriksel Gég ve Difuzyon (Yayinma)
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Yayinma (difiizyon), madde pargaciklarinin (kaplamacilikta bunlar banyo c¢o6zeltisindeki iyonlardir)
konsantrasyon farkindan dolayi (serbest enerjideki farkhlik) bir yerden bagka bir yere hareket etmeleridir.
Elektrikle tagima da aslinda zit elektrik yuklerinin birbirini gekmesinden kaynaklanan bir difiizyon seklidir.

Oyleyse elektrikle kaplama islemi aslinda bir kitle nakletme islemidir. Elektriksel go¢ ve konveksiyon
metal iyonlarini katoda dogru hareket ettirir. Faraday Kanunu’ nun geregi, elektriksel gé¢ ve diflizyonla metal
iyonlari tikenmis film tabakasindan veya katmandan gegen iyonlar katoda ulasir, yikin ¢ogu difiizyonla tasinir.

Kaplama islemi esasen difiizyonla tamamlanir. Daha énce de gérdigumuz lzere katoda temas eden sivi
tabakas:zdurgundur, bu nedenle konveksiyon burada is gérmez ve elektriksel gé¢ de yeteri derecede hizli
degildir.

Sekil 5’ te siradan bir asitli bakir banyosunda iyonlarin elektriksel go¢ ve difizyonla katot filminden nasil
gectigi kabaca ifade edilmistir.

Yukarida anlatilanlardan sonra, metal iyonlarinin blylk g¢ogunlugunun katoda kaplanmasi isinde
elektriksel go6¢ isleminin degil de elektriksel olmayan konveksiyon ve difiizyon iglemlerinin rol oynadigini
0grenmek size muhtemelen sasirtici gelmistir.

LiMIT AKIM YOGUNLUGU

Bir kaplama banyosunun akim yogunlugu kademe kademe artirilacak olursa, farkli uygulamalarda farkli
biyuklikte olmasina ragmen butin uygulamalar igin katottaki metal iyonlari konsantrasyonunun sifir olacagi bir
akim yogunlugu degeri vardir. Sebebi ise, bu deder asildiktan sonra kaplanan (akan) her metal iyonunun katot
ylzeyine olabildigince ¢abuk ulasmasidir. Bu noktada konsantrasyon farki (sirici kuvvet) en biyik degerine
ulastigindan difiizyon islemi de verilen kosullar igin maksimum hizina ulagsmistir. Bu akim yogunluguna limit
akim yogunlugu denir. Boyle adlandiriimasinin sebebi sudur: Artik akim yogunlugu artirilsa bile difiizyon islemi
Faraday Kanunu’ nun gerektirdigi daha fazla miktarda metal iyonunu ara ylizeye ulastiramayacak, eskisi gibi
devam edecektir. Oyleyse bunun bir sebebi olmalidir.

Elektrik ylkinl nétralize etmek igin artik yakinlarda bulunan uygun durumdaki iyonlar (hidrojen iyonu vb.
gibi) tagimakta ve katoda bunlar kaplanmaktadir.™

Bu noktada kaplama genellikle yanik, patirll, tozlu ve arzu edilmeyen sekilde olmaya baglar. Genellikle
denmesinin sebebi hidrojen ve metal iyonlarinin (blyik miktarlarda olsa bile) dengeli bicimde kaplandigi bazi
durumlarda kaplama yuzeyi zarar gérmus gibi gérinmez. Bu gibi durumlar istisna tegkil eder.

Katot difiizyon tabakasindaki limit akim yogunlugu sadece belli galisma kosullari igin sabittir."

Siradan bir asitli bakir sulfat banyosunu érnek verecek olursak, saglkli bir bakir kaplama elde etmek icin
en fazla 2,2 A/dm? akim yodunlugu uygulamaniz gerekir. Banyodaki bakir konsantrasyonunu artirirsaniz akim
yogunlugunu 0,5-1 A/dm? daha artirabirsiniz. Eger sicakligi artirirsaniz belki 1-2 A/dm? daha yukseltebilirsiniz.
Ote yandan calisma diizeneginiz kaplama g¢dzeltisinin katot ylzeyini gegerken gok siddetli hareket etmesine
(yUksek turbulansh karistirma) elveriyor ise akim yogunlugunu 50 hatta 100 A/dm? ye kadar yukseltebilir ve hala
saglikli sekilde bakir kaplama elde edebilirsiniz.

Bu Ornek bizim bildigimiz ¢calisma degerlerini agik bir sekilde vermis oldu. Clinkl bir kaplamaci olarak belli
bir strede istediginiz kaplamayi elde etmek igin (kurallara uygun genis limitler icerisinde olmak sartiyla) katot
filmindeki ¢alisma kosullarini ayarlayabilirsiniz. Modern kaplamacilikta 6nemli olan elde edilen kaplamanin
kalitesidir. Eger nasil yapilacagini biliyorsaniz Uretim siresini kisaltmak igin tanklari limit akim yogunluguna
kadar galistirabilirsiniz.

Simdi katotta neden film tabakasi olustugu ve bunun kaplamadaki 6neminden, kaplama yapisi ve
gorunimuna belirleyen film tabakasinin kalinhgi ile (bilesimin) hazirlanmasindan bahsedecegiz.

KATOT FILMINiN (TABAKASININ) KALINLIGI

Tahmin edebileceginiz lizere katot filminin kalinhgini 6lgmek ¢ok zordur.™ Neyse ki ilgilenmemiz gereken
sey gercek kalinlik degil goreceli kalinliktir. Yeterli kontrolii saglamak istiyorsak film tabakasini kalinlastiran
veya incelten etkinin ne oldugunu bilmemiz gerekir. ilk olarak bu kalinhidi tanimlayalim.

Filmin yapisi geregi kalinlik hatasiz olarak tanimlanamaz (mesela bir dosya kagidinin kalinh@i yaklasik 0,08
mm.dir diyebiliriz). Film degdisik yapilarda birka¢ tabakadan meydana gelmistir. Bildigimiz Uzere tarafta metal-sivi
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ara ylzeyi bulunmaktadir, peki 6bir tarafta? Bagska deyisle banyonun asil bilesimine ulasmak icin ne kadar
gitmemiz gerekir’?16 Sekil 6’ ya bakarak ne denmek istendigini anlayabilirsiniz. Bu zorlugun Ustesinden gelmek
icin kalinhgi tamamen keyfi bir yolla, sekilde gosterilmis olan iki diiz ¢izginin arasini esdeger kalinlik kabul
ederek tanimlariz.

Bu yolla tanimlanmis olan katot tabakasi kalinligi karistirmaya (ajitasyon), sicakliga, akim yodunluguna ve
bilesime bagldir.

A O 0,5 mmile 0,005 mm

arasinda degisir

C, = Genel Cu bilegimi

5 A
§ C. = Katottaki Cu konsantrasyonu
;: c,
2 O = Tahmini film kalinlig
o)
>

= >

Elektrottan uvzaklik

Sekil 6. Katot Filmi Kalinlig:

Buna bagl olarak akliniza gelmis olabilecek dnemli bir sorunun cevabini verelim: Film kalinhklarindaki
farkhhidin sebebi nedir? Direng farki ve siireye bagh olarak kalinlik degisir.

Filmi banyo ¢ozeltisi ile kaplanan metal ylizeyi arasindaki bir engel olarak disunebilirsiniz. Bir manada
engeldir ¢linki igcinde metal iyonlarinin katot ylizeyine ulasmadan 6nce aralarindan kendine yol agarak gegmesi
gerekli olan seyler vardir. Eger 2. Ders’ te bu iyonlar hakkinda anlatilanlari hatirlamayacak olursaniz
sasiracaginiz bir sey daha sdyleyelim: Engeli gegen metal iyonlari yalniz degildir. Aslinda kaplama ¢b6zeltisinin
hi¢bir yerinde yalniz degildir.

Etrafinda Uzerine tutkal gibi yapismis su molekullerinden olusan bir zirh vardir. Bunun nedeni Sekil 7’ den
kolayca anlasilabilir. Metal iyonu pozitif yukluddr. Etrafindaki su molekullerinin elektriksel olarak nétr oldugu
sOylenebilir, geometrik agidan ele alindiginda ise cubuk miknatis gibi (N) Kuzey Kutbu ve (S) Gliney Kutbu’ na
sahiptir. Bu nedenle su molekilinin eksi yukli tarafina arti yikli metal iyonu baglanir. Metal iyonu ile su
molekdlinin bu bilesimine sulu (hidratli) metal iyonu denir. Kaplama banyosundaki tim metal iyonlarl17 sulu
(hidrat) metal iyonu seklindedir.

Bakir iyonu

Oksijen

Hidrojen

Su molekilo

Sekil 7. Sulu Bakir iyonu

Sulu metal iyonunun etrafindaki su molekillerinden olugsmus zirh, gugli elektriksel itme kuvvetleriyle
karsilasacagi ve metal iyonundan uzaklastirilacagi katot ylzeyine ulasana kadar iyonun etrafini gevirmistir. O
nedenle g¢iplak metal iyonuna goére daha hacimli olan sulu metal iyonunun difizyon filmi engelini ge¢cmesi
gerekmektedir. Yolu tikayan bu filmin yapisinda asagidaki bilesenler bulunur:
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1. Su molekiilleriyle gevrilmis katyonlar, érnegin hidrojen ve diger metal katyonlari katoda yapisirlar fakat
limit akim yodunluguna ulagilana dek ayriimazlar.

2. Organik veya diger iyonize olmamigs molekdiller emilim (adsorbsiyon)18 olarak bilinen bir islemle katoda
cekilirler.

3. Anyonlar.

Katot filminde anyonlarla (negatif yukli iyonlar) karsilagsmak sizi hayrete dusirmus olabilir. Katot filmindeki
anyon konsantrasyonu banyo ¢ozeltisindeki ile karsilastinildiginda oldukga disik olmakla birlikte yine de orada
bulunmaktadirlar. Giiclii itme kuvvetleri'® yuzinden katoda yerlesemezler fakat katoda dogdru hareket ederler,
¢unkud difiizyon igslemi katyonlara oldugu kadar onlara da etki eder (elektriksel olmayan bir islem oldugunu
hatirlarsiniz). Katot ylzeyinde ¢ok az sayida anyon vardir, cogu banyo ¢6zeltisinde bulunur. Bu nedenle itme
kuvvetinin etkisine ragmen katot filmine dogru hareket ederler. (Son deneyde yergekimine yani karsi kuvvete
ragmen ters yonde nasil isledigini gormistiniz.) Bu durumda ise karsi kuvvet olan elektriksel itme oldukga
glcli oldugundan ¢ok fazla sayida anyon katot filmini gegemez ve metale ulagsamaz.

Banyo ¢ozeltisinde katoda gitmeye egiliminde sulu metal iyonlari vardir. Metal ylzeyin ise bu iyonlara ¢ok
ihntiyaci vardir. Fakat katot filmini gegerken karsilarina c¢ikan engeldeki bazi maddeleri kenara itmek
zorundadirlar.

Metal iyonlar ince film tabakasini daha kolay gecerler. Ayni zamanda ince film tabakasindan belirli bir
stirede daha fazla sayida metal iyonu gecger, yani Faraday Kanunu’ nun gereksinimi limit akim yodunlugu
aslimadigi surece yerine getiriimektedir.

Tdm bunlar Ohm Kanunu ile tamamen ayni dogrultudadir. Ohm Kanunu’ nda, bizim akim olarak
adlandirdigimiz elektrik ylklerinin akisi, gerilim (voltaj, E) ile dogru ve diren¢ (uzunluk, kesit alani ve
malzemenin 6zelliklerine bagl, R) ile ters orantili olarak degisir.

(1) 1=EIR

Diflizyon isleminde akis veya birim zamanda akan iyon sayisi J = (D . AC) / § dir. Burada,
J :lyon akisl,

AC : Konsantrasyonun egimi (farki),

D : Diflzyon sabiti olarak bilinen malzeme 6zelligi,

d : Film kalinh@idir. Karsilikli koyarsak,

Diflizyon Kanunu Ohm Kanunu
J’ nin buyukligad AC/d’ ya baghdir. I’ nin baydklugd E /R’ ye baglidir.

1. Ders’ te vermis oldugumuz temel prensibe geri doner.

Akig Hizi = Siiriig Kuvveti / Direng

ORNEK 1 : Bir bakir kaplama banyosunda belirli galisma kosullarinda calisiimaktadir. (Katot filmi
kalinhgi yaklasik 0,01 cm., birim zamanda birim katot ylizeyine ulasan bakir iyonu sayisi ise 10" dir.) Tim diger
faktorler sabit tutularak, karistirma uygulamak suretiyle katot film kalinhigi 0,005 cm.ye indiriliyor. Bakir iyon akisi
simdi ne olmustur?

Goziim :J=1[(0,01)/(0,005)] x 10" =2 x 10" Akis iki katina gikmistir.

Buradan film kalinh@inin neden ¢ok énemli oldugu anlasilir. Simdi film kalinhginin nasil kontrol edilebilecegi
Uzerinde dusunelim. Genel olarak sOylemek gerekirse,
Sicakhgin artirilmasi filmi inceltir.
2. Karigtirma hizinin artiriimasi filmi inceltir.
3. Akim yogunlugunun artiriimasi filmi inceltir.
4. Metal iyon konsantrasyonunun artiriimasi filmi inceltir.
5. Diger tuzlardan eklenmesi filmi kalinlastirabilir.

—_

Sicakligl artirmak filmi inceltir, ¢linkid kaplama ¢ozeltisini inceltir ve boylece ¢ozeltinin viskozitesini
diisiriir.?° ilk yaptiginiz deneyde viskozitesi yiiksek sivilarin (bal) daha diisiik viskoziteli sivilara (siit) gére daha
kalin film tabakasi olugturdugunu gérdinuz.
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Burada filmin incelmesine esdeger ikinci bir etki daha vardir. Cozeltinin i1sitilmasi iyonlarin daha hizh
hareket etmesine neden olur. Boylece diflizyon filmine dogru hizlari artar. Eger dnceki hizlarini degismemis gibi
distnirsek bu durum filmin incelmesine esdegerdir.

Karistirma hizinin artiriimasi fiziksel sipirme etkisi nedeniyle film tabakasini inceltir. Gittikce artan
hizlanmanin durgun tabakayr uzaga dogru hareketlendirecegi agiktir. Tabi ki glnlik uygulamada hersey
kuvvetler arasindaki dengeye dayanir. Metal ylzeyindeki sivi molekdllerini bir arada tutmaya calisan bir gekim
kuvveti vardir. Ayni zamanda molekiilleri ylizeyden itmeye c¢alisan bir kargit kuvvet de vardir. itme kuvveti
artirilirsa yiizeye yapismis olan tabaka incelir. itme kuvveti ne kadar biiyiik olursa olsun gok ince bir durgun
tabaka mutlaka kalir.”’

Bu etki iki mislidir. Clnki sadece durgun tabaka incelmis olmaz, durgun tabakayla c¢ozeltinin ara
yuzeyindeki metal iyon konsantrasyonu da daha iyi karistirma dolayisiyla biraz yikselir. Bu da diflizyon islemi
icin strdcl kuvvetinin (AC) biraz artmasina neden olur.

Katot filminin dodasi ve kaplamanin yapisi géz o6nune alindiginda akim yogunlugunun etkisi daha
karmasiktir. Fakat genelde akim yogunlugunun artiriimasinin (bir noktaya kadar) filmi inceltmekle ayni etkiyi
yapacagini soyleyebiliriz. Bunun nedenini sbyle aciklayabilirizz Akim yogunludu yukseltildiginde (limit akim
yogunluguna ulasiimadigini varsayarsak) katotta daha fazla metal iyonu talebi olur ve katotta konsantrasyon
dismeye baglar. Bu nedenle filmin konsantrasyon farki ylkselir ve difuzyon islemi hizlanir. Eger AC’ i
yukseltirsek J akigi artar, bu orijinal konsantrasyon farkini kullanarak film kalinhdinin (u) azalmasiyla asag!
yukari aynidir. Bu tabi ki basitlestiriimis bir yaklagimdir fakat size bir fikir verir.

Metal iyonlari konsantrasyonun artiriimasi filmin inceltimesiyle esdegerdir. Burada esdeger kelimesini
kullandigimiza dikkat edin. Cozeltide daha fazla madde ¢ozilmis olacagi ve dolayisiyla viskozite artacagindan,
metal iyonlari konsantrasyonunun artirmak filmin fiziksel kalinhgini gok az artirabilir. Fakat viskozitedeki bu gok
az artis metal iyonlarinin artmasiyla telafi edilir. Difiizyon isleminin konsantrasyon farkiyla isletildigini aklinizda
tutun. Katot ylzeyi ile filmin diger ylzeyindeki banyo ¢oézeltisi arasindaki konsantrasyon farkini artirarak
yaptiginiz islem, énceden 1 Ohm’ luk dirence 3 Volt’ luk pil bagli iken, direnci 1,1 Ohm’ a ¢ikarip 6 Volt’ luk pil
baglanmakla aynidir. Ug Volt' luk pil ile devreden 3/1 = 3 Amper akmakta iken, 6 Volt' luk pil ile 6/1,1 = 5,45
Amper akim akar. Bu ustunkérd yapilmis bir benzetmedir fakat size bir fikir verebilir. Eger film kalinhdini bu
Ornekteki diren¢ yerine dusunlrseniz, 3 Voltluk durumda diren¢g 0,55 ohm olmahdir (3/0,55 = 5,45 Amper
akmasi igin).

Diger tuzlarin veya bilesiklerin konsantrasyonunun artiriimasi genellikle filmi kalinlastirir veya tam tersi etki
eder! Bunun sebebi olarak; bazi maddeler kaplama ¢ozeltisine eklendiginde viskoziteyi ve dolayisiyla katot (ya
da anot) filminin kalinhgini ¢ok fazla yikseltirler diyebiliiz. Ornegin 15. Ders’ te ele alacagimiz gibi
elektropolisajda, gliserin gibi bazi maddelerin elektropolisajin yapildigi yer olan anottaki viskoziteyi artirmak
amaciyla elektrolite eklendigini goreceksiniz. Ote yandan bazi maddelerin kaplama c¢ozeltisinin katot
yakinlarindaki viskozitesini 6nemli derecede diugslrmesi de mumkiindiir.?? Eger yaratici birisi iseniz ve Uzerinde
distnUrseniz bu yolla bir banyo kimyasali elde edebilirsiniz. Bu, ¢ok ytiksek akim yogunluklarinda, bdylece
onemli derecede hizlandiriimis olarak yapilan kaplama islerinde puirizstiz, saghkl bir kaplama elde etmenizde
size yardimci olacaktir. Bu gesit bir bulusun patentini alabilir ve ¢ok para kazanabilirsiniz.

Artik kaplama banyosu kontrolinde en énemli seyin neden katot filmi oldugunu anladiniz. Bunu takiben,
tipki gecenin gunduzu takip etmesi gibi sunu diyebiliriz:

Egder katot tabakasinda ayni sabit kosullar her zaman saglanabilirse, banyoda her zaman ayni cins
kaplama elde edilecektir.

Maalesef bu yapilmasi zor bir istir. Bazi durumlarda yapiimasi mimkin olabilir. Cogu kaplamaci, hatta
kimyager ve mihendis bunu asla bagsaramaz. Fakat siz eger ellerinizi oldugu kadar aklinizi da iyi kullanirsaniz
buna c¢ok yaklasabilirsiniz. Neye baglh olarak degistigi, neyin kontrol edilmesi gerektigini anlamakla ise
baglamalisiniz. Uzerinde distinilecek ilk sey sicakliktir.

SICAKLIGIN KONTROLU

Biraz once ele aldigimiz difizyon deneyinde sicakhgi artirmanin etkisinin ne oldugunu gérmistiniz.
Diflizyon iglemi hizlanmisti ¢linkd, is1 iyonlarin daha hizli hareket etmesine neden olmustu (burada hangi enerii
kanunu gecerli olur?), ve ayni zamanda ¢ozeltiyi “inceltmisti”. Bundan dolayi sicakhktaki degisim katot filminin
degismesine sebep olur. Oyle ise,

Kaplama banyosu sicakliginin hemen hemen ayni kalmasi saglanmalidir.
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Bir kaplama banyosunun dogru ¢calisma sicakligi alisildigi gibi calistirma sartnamesinde verilir. Mesela belli
bir banyo i¢in ¢calisma sicakligi 50 A 3 °C olarak verilmigse bunun anlami, banyonun ideal ¢alisma sicakliginin
50 °C oldugu ve her iki tarafta 3 °C’ lik sicaklik degisiminde de iyi sonug elde edilebilecedi anlamina gelir.
Kaplama banyosunun sicakligi termostatla kontrol edilerek bu iki sinir deder arasinda kalmasi kolaylikla
saglanabilir.

Eger gercekten tutarli, kontrolli sonuglar elde etmek istiyorsaniz sicakhktaki kiguk degisimlerin dahi
gériindiigiinden daha biiyiik etkiler yapabilecegini unutmayin. lyi bir kaplama banyo regetesinin (6zellikle kolay
kullanim igin Uretilmis tescilli ¢gbzeltilerin) yeterince genis bir calisma sicakhdina izin vermesi gerektigi dogrudur
fakat ¢ok fazla sicaklik degisimlerinde degisim ¢ok gu¢li olur. bundan dolayi size ilk tavsiyemiz sudur :

1. Bir kaplama banyosunda her iki yonde de sicaklik degisiminin 1 °C’ den fazla olmasina izin
vermeyin. (Eger daha disik tutabilirseniz daha iyi olur.)

Bu sonuca dogrudan dogruya etki eder.
Manuel kontrollii i1sitma sistemlerinde uniform kaplama elde edeceginizi zannetmeyin.

Modern kaplama imalathanelerinde manuel kontrolll 1sitma sisteminin modasi gegmistir. Bu sekilde isitilan
bir banyoda ne kadar dikkat ederseniz edin, bir bagkasinin yardimini dahi alsaniz sicakligi sabit tutamazsiniz.
isterseniz deneyebilirsiniz. Bazen iyi sonuclar elde etseniz de ¢oju zaman elde ettiginiz sonuglar iyi
olmayacaktir.

Bu bizi bir bagka ilging noktaya goétirir. Cogu banyo igin tavsiye edilen galisma sicakhgi oda sicakligidir.

Peki oda sicakhgi nedir? Bilmiyoruz. Kis aylarinda soguk bir Pazartesi gini 15 °C, yazin ¢ok sicak bir
giinde ise 35 °C olabilir. Buna ragmen ¢ogu kaplama banyosu icin “oda sicakliginda” kaplama yapildigi
belirtilir. Cogu kaplamaci ve miihendis bunu degismez bir gercek olarak kabul eder ve elde ettikleri kaplamanin
neden uniform olmadidina sasirirlar!

2. Uniform kaplama elde etmek icin oda sicakhiginda bir kaplama banyosunda sicaklik sabit
tutulmalidir. Banyo sicakhdr belli bir degere23 (mesela 25 °C) ayarlanmalidir ve ne olursa olsun, ¢evre
sicakligina bakilmaksizin bu degerde isle’[ilmelidir.24

Otomatik sicaklik kontrolli kaplama banyolarinda banyonun her tarafindaki sicakligin ayni (uniform)
oldugunu dasinmeyin.

3. Termostatla kontrol edilen bir kaplama banyosunda dahi, banyonun her yerindeki sicaklik ayni
olmayabilir.

Bu durum o6zellikle karistirmanin her yerde ayni olarak yapilamadigi biylik kaplama banyolarinda ortaya
cikar. Boylece banyodaki bazi yerlerin sicakligi diger yerlerden farklidir. Bu sicaklik farki bir potansiyometreye
baglanmis termokuplu banyoya daldirarak kolayca kontrol edilebilir. Eger bu kontrolde banyonun degisik yerleri
arasindaki sicaklik farkinin 0,5 °C’ den fazla oldugu goérulirse karistirma artiriimali veya degistiriimeli, ve/veya
Isitma tertibi degistiriimeli veya yeniden ayarlanmalidir.

Sicaklik kontroli konusunu bitirmeden once (ilerideki derslerde yeri geldikge tekrar ele alinacaktir) son
olarak agagidaki durumu goz dnune alin.

Bir kaplamaci soguk suda henliz duruladigi biylk ve kalin bir metal parcay1 54 °C’ de g¢alismakta olan bir
krom banyosuna koyuyor. Birka¢ dakika sonra donuk bir kaplama elde ettigini gérerek neden bodyle oldugunu
anlamaya galisiyor. Clnku kisa bir siire 6nce ayni ylzey alanina sahip, daha ince bir metal parga kaplamis ve
mikemmel sonug almistir.

Peki neden bdyle olmustur? Blyik ve kalin parganin banyo ile ayni sicaklia ulagsmasi icin birka¢ dakika
gecmesi gerekir. Eger kaplamaya hemen baslanmigsa dogru sicakligin altindaki bir sicaklikta kaplama yapilmis
olur ve yanik kaplama elde edilir. ince parga birkag saniyede banyo ile ayni sicakliga ulastigindan, kaplama
basladiginda banyo ile ayni sicakliktadir ve iyi bir kaplama elde edilir. Cogu kez krom kaplamacilarin bu hatayi
yaptigina sahit olursunuz. Bazen olduk¢a ¢aba sarf ederek elde ettikleri deneyimlerle ne yapmalari gerektigini
o0grenmis olabilirler fakat neden bdyle oldugunu tam olarak bilmedikge duruma tam anlamiyla hakim olunamaz.
Boyle bir durumda ¢odu kaplamaci sicakligi esitlemek igin kaplayacaklari pargalari akim vermeden bir slire
banyoda tutmayi (tabi izin verilen durumlarda)25 veya banyo ile ayni sicaklikta olan, asidik halde getirilmis suya
on daldirma yapmayi disinmezler. Sorunun banyoda oldugunu distnrler.
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Simdi Gzerinde disinmemiz gereken bir diger konu olan karistirma kontroliine gecelim.

KARISTIRMA KONTROLU

Burada karistirma konusunu ¢ok kisa bir 6zet olarak verecegiz. Degisik kaplama banyolarinda ve belli
amaglarla kullanimi tekrar ele alinacaktir. Ornegin, ileride igleyecegdimiz elektrikle sekil verme (electroforming)
dersinde turbulansh karistirma elde etmek igin ¢esitli tekniklerin detaylarini ele alacagiz.

Normalde ¢ogu kaplama banyosunda karistirma asagidaki yontemlerden biriyle yapilir:

1. Katot hareketi, yatay, dusey veya donerek olabilir (en ¢cok kullanilani yatay harekettir).
2. Cozeltinin igine gaz tifleme (en ¢ok hava kullanilir).

3. Pervaneyle karigtirma.

4. Cozelti pompalama.

5. Ses veya ultrasonik (ses usti) titresimler.

Kaplama banyosunda karistirma kullanmanin ¢ amaci vardir :
1. Banyonun her yerindeki sicakligin ayni olmasini saglamak.
2. Zorlamali yayinma yolu ile metal iyonlarini* kaplanacak malzemenin yiizeyine getirmek.

3. Katot difiizyon filminde biraz degisiklik yapmak.

ilk amactan zaten bahsetmistik. ikinci ile devam edelim.
(*Ayrica diger iyonlar ve molekiller icin de gegerlidir.)

Bakir kaplama banyosu benzeri siradan bir kaplama banyosunda karistirma kullanilmadiginda, dogal

konveksiyonun taze metal iyonlarinin katoda getirmesine bel baglamis oluruz. Kitle transferi konusunu ele
alirken bu konu da kisaca anlatiimisti. Bu islemin nasil meydana geldigi Sekil 8’ de gosterilmistir.

I

DEJg;t'J_I-( kon;. Daha sicak

Daha soguk

Konsantrasyon Katotlar Sicaklik

Sekil 8. Katmanlagmanin Etkileri

Bildiginiz Uzere difizyon tabakasinda metal iyonlari konsantrasyonu banyo ¢odzeltisindekinden daha
disuktur. Diger iyonlarla karsilastinidiginda metal iyonlari daha agir olduklarindan, bu film tabakasinin igindeki
sivinin yogdunlugunun banyo ¢oézeltisinden daha disik oldugu anlamina gelir. Bu nedenle bu sivinin dogal
egilimi agir sivi agaglya akana kadar yukselmek veya hareket etmektir. Bu sivinin dogal sirkilasyonunu sekilde
gosterildigi gibi dizenler. Agir metallerin anot filminde banyo ¢ézeltisine gére daha yogun bulunmalari nedeniyle
buradaki sirkllasyon tam ters yondedir.

Karistirma icin dogal konveksiyona bel baglamak bazi durumlarda yeterli olsa da, 6zellikle banyo
isitildiginda olusan termal konveksiyon akintilari daha uniform bir karistirma olmasini saglar. %6 Bununla birlikte
katmanlagsma (tabakalagma) olarak adlandirilan bir olaydan kaynaklanan bazi zorluklara neden olabilir.

Agir tabakalar asagdiya ¢Okerken hafif tabakalar yukarida kalir. Tabakalasma en ¢ok agir metal iyonlari
iceren viskoz ¢ozeltilerde gorulur (6rnegdin kursun kaplamada). Bununla birlikte dogal sirkilasyona dayanan tim
kaplama c¢dzeltilerinde bir sure sonra bu durum goralir. Bu durum meydana geldiginde anlami sudur: Metal
iyonlarinin konsantrasyonu ve c¢Ozeltideki diger malzemeler asagidan yukariya dogru yer degistirmis ve o
yuzden katot filminde de aynisi olmustur. Bu nedenle kaplama da aynisini yapar.
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Eger halihazirda kaplamacilik yapmakta iseniz, kaplama banyosundan alinan malzemenin alt kisimlarinin
daha kalin kaplanmis oldugu veya alt taraftaki kaplamanin oldukga iyi goriiniste, Ust kenara yakin kisimdaki
kaplamanin ise yanik oldugu durumlarla karsilastiginiz mutlaka olmustur. Artik bunun sebebini biliyorsunuz:
Uniform olmayan katot filmi.

Bu durum karistirmasiz veya zayif karistirmali kaplama banyolarindaki benzer bir duruma dikkatinizi
cekmelidir: Termal katmanlagma.

Katmanlagsmay! daha 6nce kutlesel katmanlagsmayi ifade etmek igin kullanmistik. Termal katmanlagsma ise
sicaklik katmanlarini ifade eder. Mesela, alttaki katmanlar Usttekilere nazaran daha soguk olabilir. Bu durumda
kaplamanin Ust kisimlarinin gérinusu iyi oldugu halde alt kisimlar yanik olacaktir. Bu da yine katot filmindeki
degisiklikten kaynaklanmaktadir.

Bundan dolay! zorlamali konveksiyona (isi yayinimi) basvurularak karigtirmanin daha uniform olmasi
sag@lanarak, kutlesel ve termal katmanlasma engellenmis veya en aza indirgenmis, bdylece daha uniform olmasi
saglanmis olur.

Karistirma iglemi ne kadar iyi olursa, katot filmi ile banyo arayiizeyindeki metal iyonu dolumu daha
iyi yapilir, katot filmi daha ince olur ve daha uniform bir kaplama elde edilir.

Bunun dogal bir sonucu olarak, daha turbilansli karistirma uygulandiginda, kullanilabilen akim yogunlugu
artar ve bodylece Uretimin hizlanmasi saglanir.

Bu yontem cok yuksek akim yogunluklarinda kaplama yapilabilmesine imkan saglar.

Bu konuda size biraz fikir vermesi agisindan bir 6érnek verelim. 2. Dinya Savasl’ nin hemen 0Oncesinde
apolet Uretimi yapan bir firma, giimus tel Gzerine altin kaplamasi yapmak igin bir tesis tasarimi yaptirmak istiyor.
O zamanki alisiimis tel kaplama teknigi, dikdértgen bir tanktan gecirilen telin 1 A/dm? gibi oldukga disuk akim
yogunlugunda kaplanmasi seklindeydi. Sekil 9° da gdsterilmis olan yepyeni bir teknikte ise akim yogunlugu
yaklasik 43 A/dm? olarak uygulanabilmekte ve ¢ok daha iyi altin kaplama elde edilebilmekteydi. Bu yontemle
uretim hizinda ¢ok buyuk artislar elde edilmisti.” Bu yontem (bir akis dlgim cihazi ve valf ile kontrolll)
fevkalade verimli bir karistirma elde edilmesine imkan tanimis, telin sekilde gosterildigi Gzere tiubin icinden
hareketiyle kaplanmasi saglanmigtir. Karistirmanin en gugli oldugu ve en ylksek akimin kullanildigi T gegis
bdlgesinde tahmini kaplama kalinligi 0,01 mm.den daha azdir. 2

Hava jeti Hava |eti

Katot
baglantisi

Katot
baglantisi

Yag karteline Yag karteline

4= Anot
+

Pompadan

Sekil 9. YUksek Hizla Tel Kaplama

Bu d6rnek size dogru kosullari sagladiginizda nasil sonuglar elde edebileceginizi gdstermektedir.

Dogal olarak her giliin dikeni de vardir. Sadece karistirmayi artirip diger kosullari 6nemsemeden ¢ok Ustin
kaplama sonuglari elde etmeyi umarsaniz yanilirsiniz.
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Birincisi, eger kaplama c¢0zeltisindeki normalde ¢oOkelen kigik pargaciklari filtre etmezseniz bunlar
karistirmayla tekrar yikselir ve katoda yerleserek piriziii kaplamaya neden olabilirler. Oyle ise, eger
karistirmayi artirmak suretiyle Uretimi hizlandirmak istiyorsaniz, filtrasyon hizinin yeterli olmasina dikkat
etmelisiniz. %

ikincisi, eger banyoda kirleticiler mevcut ise bunlar karigtirma olmayan veya daha az olan durumdakine
nazaran katoda daha buyik miktarlarda gidecektir. Eger kirlenmenin kaplama Ulzerinde zararli etkisi varsa (ki
genellikle vardir!) elde edeceginiz kaplama ¢ok kéti olacaktir. Bununla birlikte, biraz sonra ele alacagimiz
zararli kirleticilerin kontroli konusunda gdreceginiz Uzere eger kirlenme giderilebilir veya kontrol altina alinirsa
bu tehlike ortadan kaldiriimis olur.

Uglinciisti, bazi hallerde uniform olmayan bir tabaka uretiimis olabilir. Bu sikinti olusturabilir. Ornegin,
ylzey boyunca turbilansh akisla akan bir sivi, yukarisi asagisindan daha ince bir laminar film olusturur (Sekil
10). % Her ne kadar ¢ogu durumda kalinhk farki Gnemsiz olsa da sonuca ¢ok az da olsa etki eder. Bazen kalinlk
farki dnemlidir. Ornegin, karistirma ses dalgalariyla yapiliyorsa (genellikle yiiksek frekansli ses dalgalariyla -
ultrasonik yapilir) 3 ¢cozeltide titresmeyen, sabit kalan digim noktalari olusur. Eger bu diigim noktalari yizey
islem yapilan malzemenin yizeyine yakin ise, bu noktadaki katot filmi diger yerlerdekinden daha kalin olur ve
sonug olarak kaplamanin bu digim noktalarina denk disen kisimlari diger kisimlarina nazaran daha koyu ve
yanik olur. Ayni bicimde, pervaneli veya pompa yardimi ile karistirma uygulaniyorsa, katot filminin uniform
olmamasina bagli olarak elde edilen kaplama da uniform degil hatali olur. Hava puskurtmeli karistirmada “hava
kabarciklarinin” malzeme ylzeyine surtinmesi kaplama hatalarini artirir. Bu konular kaplama banyolarindan
bahsederken gerekli oldugu yerlerde ayri ayri ele alinacaktir.

Her olayda, eger neler olup bittigini anlarsaniz hatalari veya kargilasilabilecek zorluklari engelleyebilirsiniz.

Katot

TurbGlash akig

e il
Taba ka:m

(Laminar) Ultrasonik dGgum yerlerinde
kaplama yanikhdir

Sekil 10. Katot Film Kalinhginin Etkileri

UYARI
Akim yogdunlugu kontroll ve bilesim (kompozisyon) kontroll konusuna gegcmeden dnce bir tavsiye vermek
yerinde olacaktir.

Eger ise yeni baglamig, henuz kaplamacilik ve yuzey islemleri 6grenme asamasindaysaniz, hatta deneyimli
bile olsaniz, bir kaplama odasina girdiginizde ¢alisma sicakliklarini, ¢cézelti konsantrasyonlarini veya karigtirma
yontemlerini bu dersten dgrendiklerinize dayanarak degistirmeye kalkismayin. Herhangi bir sey yapmadan 6énce
normal yontemle kaplama yapilmakta iken neler oldugunu gézlemleyin ve en dnemlisi bunun Gzerinde dusundn.
izleyeceginiz yolu belirledikten ve problemlerin {izerinde iyice disinip o©grendikten sonra, derslerde
o0grendiginiz bilgiler ve oneriler i1s1ginda banyonun daha iyi ¢alismasi igin gerekli gérdiginiz ayarlamalari
yapmaya baslayabilirsiniz. Umarim bu uyariyi yeterince dikkate alirsiniz!

AKIM YOGUNLUGUNUN KONTROLU

2. Ders’ te de 6grendiginiz Gzere, akim yogunlugunun kontroll zor bir girisimdir. Cok basit sekilli ve birbirine
benzer pargalarin kaplanmasi harig, yeteri derecede kontrolin devam ettiriimesinde karsilasilan gugliklerin
Onlenmesi neredeyse imkansizdir. Bu konuda size en ¢ok faydal olacak sey, ¢ogu kaplama banyosunun
olduk¢ca genis bir akim yogunlugu sahasinda calisabiliyor olmasidir. Bu sayede akim yogunlugundaki
degisimlere kaplamanin sonucuna fazla bir olumsuz etkisi olmadan musaade edilebilir. Bu durum o&zellikle
kaplamanin dis gérintsindn 6énemli oldugu dekoratif kaplamada gegerlidir. Teknik amagl yapilan kaplamalarda
ise kaplama kalinlhidi da en az kaplama ylzeyi ve 0zellikleri kadar 6nemli oldugundan, akim yogunlugu kontroli
icin daha fazla ¢aba sarfedilmesi gereklidir.

Sayfa 16



Kaplama Banyosu Kontrolu

2. Ders’ te edinmis oldugunuz ve 0zel kaplama banyolari ele alinirken 6greneceginiz bilgilerle, oldukga zor
durumlarda bile akim yogunlugunu dogru degerde tutmak icin kontrol ederken ¢ok az guglikle karsilagirsiniz.
Eger diisiinerek kaplama yapmayi basarabilirseniz “imkansiz gibi goriinen” durumlarda bile biraz kafa yorup
sorunun Ustesinden gelebilirsiniz.

AKIM YOGUNLUGU SAHASI (ARALIGI)

2. Ders’ te 6grendiginiz Gzere Hull kabi (Hull Cell), yarik kabi (slot cell), egri katot testi, Haring kabi, belirli
bir kaplama banyosunda uygulanacak en iyi akim yogunlugu araligini tanimlamaniza yardim eder. ilerleyen
derslerle beraber bunlarin kaplama hatalarinin teshis edilmesinde gok yararl olduklarini goreceksiniz. Kirlenme
kontroll yapmak icin Hull Cell kabinin kullanimi ileride gesitli kaplama banyolari ele alinirken anlatilacaktir.

Bunlardan bagka, Sekil 11’ de gorllen ve banyo c¢ozeltisinin kaplanan metale temas ettigi herhangi
yerindeki yaklasik akim yodunlugunu gosteren akim yogunlugu olgme aleti gibi gesitli 6zel 6lgl aletleri de
bulunmaktadir. Bu aletin ¢alisma prensibi séyledir: Belirli bir kismi agikta olan 6lgim bobini kisa bir siire igin
kaplanan cisme yaklastirilir. Bu durumda iken sargi nlivesine dogru akan akim veya niivede olusan aki, sargida
bir akim indiklenmesine neden olur. Bu akim A/dm? veya A/ft? olarak kalibre edilmis miliampermetreden okunur.
Bu aygit kaplama islemi devam etmekteyken kaplama tankinin degisik yerlerindeki akim yogunlugunu tespit
etmede c¢ok faydalidir. %100 dogrulukta sonu¢ vermez fakat kaplama islemi esnasinda akim yodunlugu
dagiiminin ne sekilde oldugu hakkinda fikir edinmenizi saglar.

Katot
yUzeyi

\_ L Hassas sargi Ampermetre

Sekil 11. Akim Yogunlugu Olcme Aleti

Akim yogunlugunu o6lgcmeye yarayan bir diger alet de, ¢cok kapsamli olmamasina ragmen oldukc¢a iyi ig
gorur. Arkasi boyanmis kucuk metal bir disk veya dikdortgen seklinde bir levha kaplama tankina daldiriimakta
kullanihr. Sekil 12° de gorildigl Gzere, tankta kaplanmakta olan malzemeye tam olarak temas edecek sekilde
yerlestirilir. Miliampermetreden okunan deder A/dm? veya A/ft* ye cevrilir.

Arkasi yalhlmig
ince, diz disk

Ampermetre

Sekil 12. Akim Yogunlugu Olcme Aleti

Sayfa 17



Kaplama Banyosu Kontrolu

Bunlardan baska, birbirine eg parcalar icin sabit akim yogunlugu ureten kaplama redresdrleri de mevcuttur
(bazilari sabit gerilim verir). Her zaman yapilan dekoratif kaplama isinde ne yapilacagi bilindiginden bu
gereclere ihtiyag hissedilmeyebilir. Fakat 6zel amagh bir kaplama yapilacaksa bunlarin kullaniimasi gerekir.
Dekoratif kaplama dahi yapiliyor olsa akim dagihiminin nasil oldugunun bilinmesi ¢cok 6énemlidir. Ornegin,
dekoratif altin kaplamada eger akim yogunlugu bu cihazlar kullanilarak daha iyiye gelistirilebilirse, kaplanmayan
yerlerin tekrar kaplamasi yapilirken fazla kaplamayi énleyerek yilda binlerce lira tasarruf etmek mimkuindur.

En basta blylik 6nemi oldugunu vurgulamis oldugumuz bilesimin kontroli konusuna ge¢gmeden o6nce,
asagidaki konu hakkinda diglinmenizi istiyorum. Her ikisi de ayni metalden yapilma ve ikisi de 10 dm? ylzey
alanina sahip, ince kesitli bir malzeme ile kalin kesitli ve agir bir malzemeyi birlikte kapladiginizi varsayalm. ikisi
de ayni akim yogunlugunda ve 6 Volt verilen bir banyoda kaplandigina gére, ikisinin kaplamasi arasinda
herhangi bir farklilik olur mu? Benzer bir soru en sondaki sinav béliminde de sorulmustur.

BANYO BILESIMININ KONTROLU

Bir kaplama banyosunun kontrolliindeki muhtemelen en 6énemli husus banyo bilesiminin kontroliidur. Diger
tim kosullar sabit iken, kaplama banyosunun bilesiminin sabit tutulmasi anlamina gelir ki, boylece katot filminin
yapisi da sabit kalir. Boylece katotta yapilacak kaplamanin kalinligi her yerde dogru sekilde kalinlagsacaktir.

Kaplama banyosu bilesimini ikiye ayirabiliriz:

1. Banyoda olmasi istenen seyler,
2. Banyoda olmasi istenmeyen seyler.

ik sikta banyo recetesine gore kaplama banyosunu hazirlamak igin kullanilan kimyasallar ve bilesikler
bulunur. Ikinci sikta ise banyoya bir sekilde karigan kirleticiler girer.

Kirleticiler banyoya sans eseri veya isletme esnasinda bir sekilde karisirlar ve her zaman da bdyle olacaktir.
Burada dnemli olan husus hatayi dnlemek igin kirlenmeyi engelleyici tedbirler almak ve erken teshistir. Degisik
kaplama banyolari ele alinirken bu konu tekrar ele alinacaktir. Banyonun isletiimesi esnasindaki kirlenme,
ornegdin siyanurlu altin banyolarinda, kahverengimsi polimerler seklinde, organik parlaticilarin veya kalsiyumun
ayrismis drunleri seklinde, ya da ko6t su kullaniminin sonucunda bagka tuzlarin meydana gelmesi seklinde
ortaya ¢ikar. E§er mimkinse bunun énlenmesi, olmuyorsa azaltiimasi igin erken teshis edilmesi gereklidir.

ilk olarak, banyoda olmasi istenen seylerin kontroliinii ele alalim.

KONTROL NE ANLAMA GELIR?
Analigizk kontroliin esasi ne kadar sorusuna cevap bulmaktir. Diger bir deyisle sayisal bir deger elde
etmektir.

Suda ¢6zinmus sofra tuzu ¢ozeltisini ele alalim. Eger suda ne kadar tuz ¢6ziinmuis oldugunu bilmiyorsaniz
bulmak i¢in ne yapmalisiniz?

Sasirtict gelebilir ama bunu bulmak igin en az 15 farkli yéntemden birini kullanabilirsiniz. Genellikle
bunlardan birisi kullanimi en kolay olandir. Butin bu ydntemler konsantrasyon degdisimiyle suyun bazi
Ozelliklerinin dedismesi esasina dayanir.

Eger hala akliniza gelmediyse, miktarla degisen en basit 6zelligin agirlik oldugunu soyleyelim. Ornegin, saf
su ile ise baslayalim. Bir litresi bildiginiz tGzere 1000 gr. agirigindadir. Simdi bilinen miktarlarda cesitli tuzlar
kullanarak her birinin toplam hacmi 1 litre olan degisik ¢ozeltiler hazirlamaliyiz. Ardindan ¢ézeltide kullanilan tuz
miktarina karsi toplam agirlidi bir tablo veya grafik Gzerinde gdsterebiliriz. Sekil 13’ tekine benzer bir tablo elde
ederiz.

Bdyle bir gizelge hazirladiktan sonra bilmek isteyecediniz tek sey, test etmek istediginiz igeridi bilinmeyen
¢cbzeltiden mesela 10 ml. kadar bir numune alip tartmaktir (tabi ki numuneyi koydugunuz kabin darasini aldiktan
sonra tartim yapacaksiniz). Buldugunuz sonucu 100 ile garparsaniz bir litre degerine ulasirsiniz. Daha sonra, bir
litre cozeltide ne kadar tuz ¢6zinmus oldugunu bulmak igin tabloya bakmaniz yeterli olacaktir.
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Sekil 13. Sodyum Klorr Konsantrasyonu Cizelgesi.

ORNEK 2 : Karisim orani bilinmeyen sofra tuzu ¢ozeltisinden alinan 10 ml. numunenin agirhgi 10,707
gr. gelmektedir. Bir litre ¢ozeltide kag gram sofra tuzu vardir?

Coziim : Bir litre ¢ozeltinin toplam agirhg 10,707 x 100 veya 1070,7 gramdir. Simdi ¢izelgeye
bakalim. 10,7 gram agirlik bir litre ¢ozeltide 107 gram sofra tuzu anlamina gelir. Eger bilinmeyen tuz
¢ozeltisinden 2,5 litre varsa, bu ¢dzeltiyi hazirlarken kullaniimis olan tuz miktari 2,5 x 107 = 267,5 gramdir.

Yukarida verilmis olan drnekte tuz konsantrasyonu tespit edilirken érnek tartilip, daha énceden hazirlanmis
olan gizelgeye bakilir. Coézeltinin hepsindeki toplam tuz miktarini bulmak i¢in konsantrasyon ile tuz ¢dzeltisinin
toplam hacmi garpilir. Sembollerle ifade edecek olursak;

[gram/litre] x [litre] = Toplam agirlik (gr.) = Toplam miktar
veya
konsantrasyon x hacim = agirlik
veya
CxVvV=w
Cogu durumda ilgilenilen maddenin konsantrasyonunun bilinmesi yeterli olup, toplam agirhidinin bilinmesine

gerek kalmaz.

Yukarida anlatiimis olan agirhk kullanilarak analitik kontrol metodu basit olmasina karsin, fiili tartim islemi
de beraberinde yapilmak suretiyle daha da basit hale getirilebilir.

Eldeki ¢ozelti veya maddenin agirhdinin ayni hacimdeki saf suyun agirligina oranina ozgiil agirlik veya
yogunluk denir.®® Bir litre gozeltinin toplam agirhg ile icerdigi tuz miktarinin agirhdr arasinda bir cizelge
olusturmak yerine, 6zgul agirlik — tuz agirhgi cizelgesi olusturabiliriz. O halde bir sise ¢Ozeltiyi tartmak yerine
bir hidrometreyi (Sekil 14) uygun hacimde ¢ozeltiye daldirin ve 6zgiil agirhigi dogrudan aletin tzerinde okuyun.
Sonra da o6zgul agirhk veya yogunluk tablosuna bakarak (bilinen kimyasallarin ¢ogu igin bu tip tablolar
hazirlanmistir) tuz konsantrasyonunu saptayin.
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Tablo 1. Sodyum Klorir Igin, Kisaltilmig
Ozgul Agirlik Tablosu

Ozgil Agirhk Konsantrasyon
(gram/litre)

1.0000 0.000
1.0053 10.0
1.0707 107.1
1.1478 2296
11932 3113

Sekil 14. Hidrometre

Ornegin, tartim yapip ¢dzdiigimiiz durumu goéz éniine alirsak, dzgil agirlik bir hidrometreyle élgtldiginde
de gorilebilecegi gibi 1,0707 bulunacaktir. Tabloya bakarak bu okumanin litrede 107,1 gr. Tuz konsantrasyonu
anlamina geldigi gorilebilir.

Yakinda 6greneceginiz gibi, hidrometre ¢ok kullanigh bir kaplama kontrol aletidir ve kaplamacinin degisik
bakimlardan isine yarar. En 6nemli 6zellidi basitligi ve zamandan kazandirmasidir.

Ne yazik ki kullanimi bazi istisnai durumlar haricinde, yalnizca tek bir maddenin suyla yaptigi ¢ozeltilerle
sinirhdir. (Pratikte %100 kromik asit iceren basit bir krom kaplama banyosunda hidrometre gergekten cok iyi
calisir.Bunu kromik asit konsantrasyonu kontroliinde kullanabilirsiniz.)

Eger suda iki farkli madde ¢6ziinmus ise, hidrometre ile sadece ¢ozeltinin 6zgul agirligi (litrede ¢6zilmus
olan toplam agirlik) belirlenebilir fakat her bir maddeden ne kadar ¢ézindugu belirlenemez.

Bu zorlugun Ustesinden gelmek igin basit ve ¢abuk sekilde gergeklestirilebilen bir baska analiz kontrol
yéntemine basvurmalisiniz. Varsayalim sodyum nitrat ve sodyum klorir iceren bir ¢dzeltiniz var. Siz sadece
sodyum Kloriir igerigiyle ilgileniyorsunuz. ise nereden baslarsiniz? Daha énce de bahsedildigi (izere bunu
yapmanin bircok yolu vardir fakat dogdal olarak en basit ve hizli yolu tercih edersiniz (sonucun gereken
dogrulukta olmasi sartiyla), dyleyse bu yolun ne olabilecegini biraz arastirin.

Fotografcilikta devamlh kullanilan gimus nitrat bilesiginin (AgNO3) sodyum klorlrle tamamen etkileserek
¢6zilmeyen giimus klorur tortusu (AgCl) olusturdugunu fark ettiniz. Kimyasal sembollerle gosterecek olursak,*

AgNO; + NaCl A AgCl A + NaNO;
(a) (b) (c) (d)

Bu kimyasal reaksiyonlar belirli miktardaki (a) bilesigiyle belirli miktardaki (b) bilesigi arasindaki reaksiyon
tamamlanana kadar siirer.® Bu, Katl Oranlar Kanunu veya kutlelerin birlesmesi olarak bilinir.** Bu 6nemli bir
kimya kanunudur.

Eger bilmedigimiz miktarda (b) maddesi igeren bir ¢ozeltiye bilinen miktarda (a) maddesi ve buna ilaveten
reaksiyonun tamamlandigini belirten bir indikatér veya sinyal eklemenin bir yolunu bulmussak asagidaki basit
orantiyi kurabiliriz :

Bilinen miktarda eklenmis (a)

Formiil agirliklarinin orani ¥ (a/b) =
Bilinmeyen miktarda (b)
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Bilinmeyeni (b) esitligin sol tarafina alirsak,

Bilinen miktarda eklenmis (a)

Bilinmeyen miktarda (b) =
(alb)

Bu birkag degdiskenli basit esitlik cogu kaplama banyosunun analitik kontroliiniin esasidir.

Sofra tuzunun gimas nitrat ile birlikte yaptigi ¢ézeltisi 6rneginden devam edersek, bu reaksiyon igin formil
agirhklarinin orani Sayfa 22’ deki Atom Agirliklari Tablosu’ ndan kolaylikla hesaplanabilir.

AgNO; NaCl
Ag =108 Na =23
N = 14 Cl =355
03 = 48
170 (toplam) 58,5 (toplam)

Oyleyse alb = (170) / (58,5) = 2,91

Simdi bilinmeyen c¢dézeltimize gimus nitrat konsantrasyonu bilinen ¢ézeltiden ekledigimizi dustnelim
(kolayhk olmasi agisindan bir litre ¢dzeltide 170 gr. oldugunu farz edin). Bunu ¢dzeltiye bir buret ile (Sekil 15)
ekleyecegiz. Biret dlcekli miktarlarda ¢dzelti hazirlamaya yarayan bir laboratuvar gerecidir. Mesela, 100 ml.
bilinmeyen ¢ozelti iceren bir cam kaba yavas yavas AgNO; ¢Ozeltisi eklenir ve iyice karismasi igin surekli
calkalanir. Baslangicta biirete 50 ml. AgNO; konmustur. indikatér reaksiyonun tamamlandigini gésterdiginde
birete 45,10 ml. okunmaktadir. Oyleyse eklenmis olan AgNO; hacmi 50,00 — 45,10 = 4,90 ml.dir. Her bir ml.de
170/ 1000 = 0,170 gr. AgNO3; bulundugundan, eklenen AgNO3 miktari (0,170 gr/ml.) x (4,90 ml.) = 0,833 gr. dir.
Agirliklarin oranini veren formul a/b = 2,91 oldugundan 100 ml. érnekte bulunan toplam NaCl miktarini yaklasik
olarak (0,833 / 2,91) = 0,285 gram dir. Bu sonuca gore, bilinmeyen ¢ozeltinin her 100 ml.sinde 0,285 gr. NaCl
oldugunu sdyleyebiliriz. Bir litre ¢bzeltide ise 10 x 0,285 gr. = 2,85 gr. tuz olacaktir. Bizim bulmaya ¢alistigimiz
deger budur.

Sonraki sayfada yer alan Atom Agirliklari Tablosu’ nda bilinen elementlerin yaklasik atom agirliklar
verilmistir. EJer herhangi bir bilesigin form0lind biliyorsaniz, atom agirliklarini formile koyarak molekil
agirhgini hesaplayabilirsiniz. Ornegin, sodyum karbonatin formili Na,CO; tiir. Molekil agirigini hesaplamak
icin 2 sodyum atomu, 1 karbon atomu ve 3 oksijen atomunun agirliklar toplanir. (2 x 22,99) + (12,01 + (3 x
16,0) = 106,0 atomik kutle birimi.

Eger (a) bilesiginin ka¢c molekuilinin 6rnegin daha onceki érneklerde gérmis oldugunuz gimdus nitrat gibi
bir (b) bilesiginin x molekillyle reaksiyona girdigini biliyorsaniz, agirliksal birlesme oranini (a / b) kullanarak, (a)
veya (b) bilesiklerinden birinin miktar bilindiginde diger bilinmeyen bilesigin miktarini bulabilirsiniz. Diger bir
deyisle eger banyoda (a) bilesiginden ne kadar bulundugunu bilmeniz gerekirse 6lglilmis miktarda (b) ayraci ile
reaksiyona sokarak bulabilirsiniz. Daha basit sekilde ifade edecek olursak, belli miktardaki (a) bilesigi, daima
belli miktardaki (b) bilesidi ile reaksiyona girer. Eger ne kadar (a) bilesigi kullandidinizi biliyorsaniz, ne kadar (b)
bilesigi oldugunu da bulabilirsiniz. Bunun tersi de gecerlidir.

Bu 3r81oktada kaplama ¢Ozeltilerinin kontrol analizinde kullanilan basit bir disiinceyi tekrar etmekte fayda
vardir :

Kontrol etmek istediginiz maddenin Olgiilebilen bir biiyiikligiine bagh olarak degisen, banyoda
mevcut bulunan bir madde tespit edin.

Bu kimyasal, fiziksel, elektriksel veya manyetik bir 6zellik olabilir. Az 6énce anlatiimis olan durumda
kimyasal bir dzellik (kimyasal reaksiyon) kullaniimistir. Bir énceki 6rnekte ise fiziksel bir 6zellik olan agirhk
kullaniimigti. Birazdan kaplama banyosu kontrol analizinde kullanilan bir baska fiziksel 6zellik olan 11k
emilimini ele alacagiz. Ancak, kaplama banyosu analizinde en yaygin kullanilan ve genellikle en basit olan
yontem kimyasal 6zelligin kullaniimasidir. Bu yontemin en yaygin sekli de volumetrik analiz olarak bilinir.
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TABLO 2 : ATOM AGIRLIKLARI TABLOSU

ELEMENTIN ADI SEMBOLU ATOM NO. ATOM AGIRLIGI *
Altin Au 32 72,60
Aluminyum Al 13 26,98
Antimon Sb 51 121,77
Arsenik As 33 74,91
Azot N 7 14,01
Bakir Cu 29 63,54
Baryum Ba 56 137,37
Berilyum Be 4 9,10
Bizmut Bi 83 209,10
Brom Br 35 79,92
Civa Hg 80 200,62
Cinko Zn 30 65,38
Demir Fe 26 55,85
Flor F 9 19,00
Fosfor P 15 30,98
Germanyum Ge 32 72,60
Gimds Ag 47 107,88
Helyum He 2 4,00
Hidrojen H 1 1,01
indiyum In 49 114,83
iyot I 53 126,92
Kadmiyum Cd 48 112,42
Kalay Sn 50 118,71
Kalsiyum Ca 20 40,08
Karbon C 12 12,01
Klor Cl 17 35,50
Kobalt Co 27 58,94
Krom Cr 24 52,01
Kursun Pb 82 207,22
Kakurt S 16 32,07
Lityum Li 3 6,94
Magnezyum Mg 12 23,32
Mangan Mn 25 54,94
Molibden Mo 42 95,95
Nikel Ni 28 58,71
Oksijen @) 8 16,00
Paladyum Pd 46 106,4
Platin Pt 78 195,10
Potasyum K 19 39,10
Rodyum Rh 45 102,92
Selenyum Se 34 78,06
Sodyum Na 11 22,99
Titanyum Ti 22 49,90
Tungsten w 74 183,87
Vanadyum \% 23 50,95

* Bu Tablo Karbon 12 elementinin kitlesi 12,000 atomik kitle birimi alinarak, bu esasa gore diizenlenmistir.
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Volumetrik analiz denmesinin nedeni, bir birete (Sekil 15) konmus kimyasal bir ayiracin banyodan alinmis
numuneye, reaksiyonu tamamlamak icin dogru miktarda ayirag eklenmis oldugunu belirten bir isaret (indikator)
gorene kadar bilinen miktarda katilmasi seklinde yapilmasindandir. Biraz énce sodyum klortr igin tarif etmis
oldugumuz analiz, volumetrik analize tipik bir érnektir.

Buraya kadar reaksiyonun sona erdigini (bitim noktasina ulastlglm)39 anlamak igin kullanilan isaret (sinyal)
veya indikator hakkinda dzel bir seyden bahsedilmedi. indikatér degisik bigimlerde olabilir. Mesela ¢dzeltiye
reaksiyon i¢in gereken miktardan daha fazla kimyasal ayirag eklendiginde, bir sekilde ayiragla etkileserek keskin
renk degisimine neden olan hassas bir boya veya kimyasal madde, ya da reaksiyon sona erdiginde elektrik
sinyali Ureten &zel bir elektrot olabilir.

Biraz 6nce tarif edilmis olan, NaCl'’ nin AgNO; ile titrasyonunda *° indikatér olarak potasyum kromat
(K2CrO,) adli bilesik kullanihr. Gimus nitratla reaksiyona girerek ¢ozeltiyi pembemsi kirmiziya boyayan, kirmizi-
kahverengi bir giimUs bilesigi olusturur. *! Bu halde indikator olmasinin sebebi, glimdas nitratin sodyum klortrle
bilesik yapma egiliminin K,CrO, ile bilesik yapma egilimine goére daha yiliksek olmasi nedeniyledir. NaCl
¢cozeltisine AgNO; eklendiginde, tim NaCl kullanilip bitene kadar bu ikisi reaksiyona girecektir. Bir sonraki
damla AgNO; damlatildiginda ise reaksiyona girecegi NaCl kalmamis oldugundan, artik diger en iyi se¢enegi
olan K,CrQ, ile reaksiyona girer ve daha 6nce renksiz olan ¢ézelti pembemsi — kirmizi bir renge déner. Boylece
reaksiyonun tamamlandidina dair bir isaret alirsiniz.

GUmdas nitrat titrasyonunda kullanilan K,CrO4 kimyasal indikatérd dahili (i¢) indikator olarak adlandirilir.
Gunkl baslangicta ¢dzeltiye bilinmeyen miktarda karistinimistir. Bir zaran olmadigi gibi ¢bzeltide bulunan
sodyum klorur veya sodyum nitrat ile herhangi bir reaksiyona girmez.

Ote yandan bir ¢inko banyosundaki ginko miktarinin tespitinde bazi nedenlerle dahili indikator kullanilamaz.
Cunku indikator banyodaki ¢inko siyanir ile reaksiyona girebilir ve analiz sonucunu olumsuz etkileyebilir. Bu
guclagun Ustesinden gelebilmek icin bir harici (dig) indikator su sekilde kullanilir: Kimyasal reaksiyonun sona
ermesi igin ¢ok az kaldiginda karisimdan bir damla alinip beyaz porselenden yapilma ayirt etme levhasinin
Uzerine damlatilir. Sonra ayirt etrme levhasindaki numunenin Gzerine bir damla harici indikatér damlatilir ve
renk degdisimi olup olmadigi gdzlenir. Analizi yapilmakta olan ¢bzeltiden sadece birka¢g damla numunenin test
icin disariya alinmasinin analiz sonucuna dl¢lebilir bir etkisi olmaz. Clinkl bilinmeyen ¢dzeltinin hacmi, birkag
damlanin yaninda ¢ok blyuk kalir.

Harici indikator kullanimini gerektiren bir analiz esnasinda hatirda tutulmasi gereken 6nemli nokta,
reaksiyonun bitimine ¢ok az kala indikator testine baglanmasi gerektigidir. Reaksiyonun bitis noktasi bir kez
gecilmisse harici indikator reaksiyonun bittigini yine gosterecek, fakat ne kadar gegcildigi anlasilamayacaktir. Bu
nedenle dogru sonucu elde etmek igin, bitise oldukga yaklastiinizda teste baslamaya 6zen gdsterin. Bir pilot
test yaparak bitise yaklasip yaklasmadiginiz hakkinda iyi bir fikir edinebilir ve ikinci testi yapmaya
baslayabilirsiniz.

Sekil 15’ te gosterilmis olan biiret, titrasyon boyunca eklenen ayiracin hacmini tespit etmeye yarar. 25ml.
ve 50 ml.lik blretler en yaygin kullanilanlardir. Biret okunurken seviye daima yuvarlak sivi ylzeyinin alt
kismindan alinir. Sekilde gdsterilmis olan buret okumasi 20,53 seklinde, sivinin igbikey kisminin en altina
kadar okunarak yapilir (son ondalik g6z karari yaklasik olarak tespit edilir). Kullanim esnasinda bir el ile beher
veya gise tutulurken, diger el ile musluk kullanilir. Muslugu kontrol eden el muslugu arkadan kavrarsa kullanim
daha kolay olur.

Gimds nitrat ile sodyum klorlr arasinda meydana gelen reaksiyon, ¢ozeltideki gimus, gimuis klorir
formunda ¢okeldigi icin gokelme reaksiyonu olarak bilinir.

Bu tlr kimyasal reaksiyonlara ilave olarak,** volumetrik analiz yapmak i¢in uygun olan baska kimyasal
reaksiyon turleri de vardir. Ozel kaplama banyolarinin analizleri ele alinirken bahsi geg¢tigi zaman asina olmaniz
icin burada bunlardan kisaca da olsa bahsedecegiz.

Kontrol amagcli kullanimlara uygun olan bilinen bir bagka kimyasal reaksiyon da nétrlesme reaksiyonudur.
Bu tdr reaksiyonda bir asitle bir baz reaksiyona girerek su ve tuz olusturur:*

HCI + NaOH A NaCl A + H,O

Bu tur reaksiyon icgin genellikle pH’ a duyarli ve pH degistiginde renk degistiren boyalar indikatér olarak

kullanilirlar. Cogu kez, pH’ a duyarli boya yerine kez reaksiyonun tamamlandigini tespit eden bir pH metre veya
potansiyometre yani bir elektriksel indikatér de kullanilir.
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Sekil 15. Buret

Bir diger reaksiyon cgesidi indirgenme — oksitlenme reaksiyonudur (buna ingilizce reduction — oxidation
terimlerinin kisaltmasi olarak ¢odu kez redox da denir).44 Bilesiklerden biri digerine elektron verir, oteki elektron
alir ve sonugta iyonun net elektrik ylki degisir. 2. Ders’ te 6grenmis oldugunuz Uzere bir elektrolitten elektrik
akimi gegirildiginde katotta indirgenme, anotta ise oksitlenme meydana gelir. Gerektiginde bunun tersi de
dogru olabilir, yani bir ¢ozeltide oksitlenme ve indirgenme meydana geliyorsa bu belli bir elektriksel alan
olusturur. iste bu sebepten, bu tiirden bir reaksiyonda indikator olarak standart elektroda gére gerilimdeki artis
miktarini élgen bir potansiyometre kullanilir.

Volumetrik analizin bir baska cesidine ise kondiiktometrik analiz (iletkenlik analizi) denir. Bu analizde
test ¢Ozeltisine azar azar ayirag katihr. Cozeltinin icinde bir iletken hicresi bulunur ve bunun elektriksel
iletkenligi surekli dlculir. Ayirag eklendikce iletkenlik degisir ¢cinkl kimyasal reaksiyon sunucu olugan bilesigin
elektriksel iletkenligi, baslangictaki orijinal bilesigin elektriksel iletkenliginden farklidir. Buna ait tipik titrasyon
egrisi Sekil 16’ da gosterilmistir. ilk basta iletkenlik azalir ve orijinal ¢dzeltinin hepsinin kullanildi§i noktada en
kiiglk degerine ulasir. Bu noktadan sonra g¢ozeltideki ayirag miktari arttikga iletkenlik de artmaya baslar.
Reaksiyonun bitis yeri bu minimum noktasidir. Diger iletkenlik reaksiyonlarinin bittigi yeri titrasyon egrisinin
egimindeki degisiklikten tespit edebilirsiniz.

A

iletkenlik (mohm)

“we— Esitlik noktasi

A

-

Kullanilan titre eden ¢ézelti miktari (ml)

Sekil 16. KondUktometrik Titrasyon
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Kontrol amagl olarak kullanilan diger bir analiz gesidi elektrolitik cokelmedir. Bu teknikte, ilgilenilen metal
temizlenmis ve tartilmis bir platin katot Uzerine 6zel kosullardaki (pH, vb.) ¢bzeltide, sadece saf metal
kaplanacak sekilde kaplanir. Durulanip kurutulan katot tartilarak, hacmi bilinen ¢odzeltide ne kadar kaplama
yapildigi bulunur. Eder bu teknik uygulanabilir ise mikemmel sonug¢ verir. Yine de dolap kaplamanin
kontrolinde elektrolitik ¢okelme yonteminin kullaniimasi tavsiye edilmez. CinklU uzun zaman alir ve kesin
dogrulukta yapilmasi zordur. Bu 6zel ¢okeltme teknigini anlatmamizin tek sebebi kaplama gerektirmesi ve
Faraday Kanunu’ nu bir baska tarzla anlatmamiza uygun olmasidir : %100 katot veriminde bir esdeger-gram
agirhgindaki metal kaplamak icin [atom agirhgini (gram) atomun degerlik sayisina (valans) bdlerek bulunur]
96.500 Coulomb (1 Faraday) elektrik kullanilir. Eger esdegder-gram agirhdi 96.500° e bdélerseniz elementin
elektrokimyasal esdegerini bulmusg olursunuz.

ORNEK 3 : Bakirin atom agirhg 63,54 olup, asit banyosunda 2 degerliklidir. Esdeger-gram agirlig
nedir?

cOzim : Esdeger-gram agirlik = 63,54 / 2 = 31,77 gram’ dir. Bu nedenle, bir Faraday elektrik 31,77
gram bakir kaplayacaktir. Elektrokimyasal esdegeri 31,77 / 96.500 = 0,000329 gram / coulomb’ dur.

SORU : 1 degerlikli bakirin elektrokimyasal esdegeri nedir?
CEVAP : 0,000658 gram / coulomb’ dur.

Bundan bagka, gelatlama (chelation) veya komplekzasyon (complexation) reaksiyonu olarak bilinen bir
reaksiyon turt de ¢codu kaplama banyosu analizinin temelini teskil eder. Bu tlr reaksiyonda test ¢dzeltisine
katilan celat kimyasah45 arastirilan iyona baglanarak bir bilesik olusturur ve bdylece ¢bzeltide iyon halinde
bulunmasi oOnlenir. Belli miktarda gelat ayiraci yine belli miktarda iyonla reaksiyona gireceginden, reaksiyon
bittikten sonra damlatilan damla indikatorle reaksiyona girerek reaksiyonun tamamlandigini (bitis noktasina
ulasildigini) gosterir.

Volumetrik kimyasal analizde kullanilan baska reaksiyonlar da vardir. Analizde kullanilan diger bir yaygin ve
kolay yol da maddenin 15131 absorbe etme (emme) 6zelligini kullanmaktir. Cogu dnemli kimyasal bilesigin
kendine has (karakteristik) bir rengi vardir. Ornegin, suda ¢oziinen nikel siilfat yesil, bakir siilfat mavi renk verir.
Belli miktardaki suda ¢oziinen renkli tuz miktari arttikga rengin koyulasacagi asikardir (tipki cayin agik veya
koyu olmasi gibi).

Eskiden bu prensip uygulamada degisik konsantrasyonlarda renkli tuzlardan standart o&rnekler
hazirlanmasinda kullanilirdi. Bu érnekler yarisinda test edilen ¢ozeltinin, diger yarisinda ise standart ¢ézeltinin
renginin gorildigi mercekli bir optik sistem kullanilarak test ¢ozeltileri ile eslestirilirdi. Test edilen ¢ozelti ile
standart ¢ézeltinin renklerinin ayni oldugu géruldiginde, test ¢dzeltisinin konsantrasyonu ile kullanilan standart
gozeltinin konsantrasyonunun ayni oldugu anlasilirdi.*® Ciplak gézle yapilan bu karsilastirma yénteminin yerini
fotosel ile elektronik olarak yapilan daha hassas bir yontem almistir. Bu yontemde, test ¢ozeltisinin icinden
standart bir 1sik kaynaginin drettigi 151k gegirilir. Isik ¢ozeltiden gecgerken tespit edilmek istenen madde
tarafindan emilir (absorbe edilir). Cozeltideki arastirilan (bilinmeyen) iyon miktari ne kadar fazla ise 1s1gin
emilimi o kadar ¢ok olacaktir. Isik ¢ozeltiden gectikten sonra bir fotosel tarafindan algilanir ve elektronik devrede
okunduktan sonra gostergede 1s1gin emiliminin ne kadar oldugu gorinir. Konsantrasyonlari bilinen érneklerden
elde edilmis olan kalibrasyon egrileri ile karsilastirilarak bilinmeyen tanimlanabilir.

Bu yontemin daha hassas olmasi igin cesitli dizenlemeler yapilabilir. Ornegin, bazi kimyasallarin belirli
dalga boylarindaki 111 diger dalga boylarindaki isiga nazaran daha ¢ok absorbe ettigi (emdigi) bulunmustur ve
s6zl edilen dalga boyunda isik kullanildiginda son derece hassasiyet gosterir. Bu nedenle i1sik kaynagindan
test hlcresine dogru dalga boyunda isik génderilmesi ve bunun analiz edilmesi igin 1sik filtreleri kullanilir. Fakat
inceliklerine bakilmaksizin prensip gene aynidir: Konsantre ¢Ozeltiler seyreltik ¢cdzeltilere gére daha fazla i1sik
emer. Emilen 1s131n miktari, konsantrasyonun tespiti i¢in bir kriter teskil eder.

Bu 6zel metodun kullanimi gunimuzde sik sik kullaniimaktadir. Eger firmaniz hizli ve dogru bir analizle
ilgileniyorsa renk yogunluklarinin analizi yéntemini kullanmalidir. Aslinda bu metodun daha hassas hale
getiriimis hali degisik banyolarin “otomatik” olarak sirkli kontroliinde kullaniimaktadir. Bu derste verilen temel
bilgileri 6grenirseniz ileride bu metodla analiz yaparken kullanacaginiz aletlerle bir sorun yagamazsiniz.
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IYONLARIN GIRISIMi

Bu noktada muhtemelen akliniza bir soru takilmigtir. Kaplama c¢ozeltisi izlenen analiz ydénteminde
birbirleriyle reaksiyona giren ve girisime neden olan bazi iyonlar iceriyorsa ne olacak? Bu durumda (g
segeneginiz vardir.

1. Diger iyonlarin varhiginin etkisi olmayacak belli bir yontem segin.
2. Sorun ¢ikaran iyonlari ortamdan uzaklastiracak bir yol bulun.
3. Testten once test etmek istediginiz iyonu ayristirmak igin bir yol bulun.

ilk segenek genellikle en kolayi olup her zaman bu gegerli degildir. Bazi iyonlarin kimyasal reaksiyonlari
son derece karigik olup yapmak cok zordur. Eder kullanilabilecek uygun bir yontem yoksa 2 ve 3 no.lu
secenege gecmelisiniz.

Sorun ¢ikaran iyonlarin bloke edilmesi igin bunlarin bilesik olusturmasi veya celatlanmasi saglanmalidir. Bu
durumda c¢elatlama analizin esasini teskil etmemesine ragmen, zararl iyonlardan kurtulmayi saglar, reaksiyona
girmelerini engeller. Bazen reaksiyon veren (girisen) iyonlar test edilen ¢ozeltiden ¢okelme ile ayristiriliriar.
Bazen o kadar fazla sayida girisim yapan iyon bulunur ki, en iyisi ilgilendigimiz iyonu ¢dkelterek ayirmak daha
iyidir. BOylece serbest kalmis ve yapmak istediginiz test i¢in temiz bir halde elde edilmis olur. Coktirme islemleri
¢ogu zaman guglik ¢ikardiklari igin, eger mimkinse maddeleri basit hale getirmek igin bilesik yapan
kimyasallar kullanilmahdir. Bu ¢okeltme metodlarindan timiyle kaginmak anlamina gelmez. Aslinda reaksiyon
sonunda meydana gelen ¢okeltinin agirhgini tartmaya dayanan bazi analitik metodlar da vardir. Ginimuzde
modern tek kefeli teraziyle yapilabilen tartim kismi ¢ok da zor degildir. Sorun ¢ikaran ve zaman alan kisim
genellikle ¢okeltinin yikanmasi, kurutulmasi ve filtre edilmesinde karsimiza gelir. Bu sebeple eger baska bir
secenek varsa bir kaplama tesisinde ¢cdkeltme metodlari ile analiz yapmaktan kaginiimasi iyi olur.

AYIRAGC KONSANTRASYONLARI

Hi¢c kuskusuz sodyum klorirde gimdus nitrat titrasyonu yapmak igin glimis nitrat konsantrasyonunu
se¢meniz gerektiginde, bir litre ¢ozeltide 170 gram ¢ozilmis c¢ozeltiyi secmenin®’ uygun olduguna dikkat
etmissinizdir. Bu bizi analitik kimyada bu dnemli bir noktaya, ¢6zelti konsantrasyonu konusuna getirir. Cozelti
konsantrasyonunu ifade etmenin basit yollari 1. Ders’ te ele alinmisti. Simdi bunu daha bilimsel yollardan
yapacagiz: Molarite ve normalite.

MOLARITE

Her kimyasal elementin kendine 6zgu bir atom agirhgi vardir (Tablo 2’ ye bakin). Her elementin adirligini
kesin olarak tespit edemeyebiliriz fakat birbirlerine gore goéreceli agirliklarini tanimlayabiliriz. Eger en hafif
element olan hidrojenin atomunu ele alirsak, Atomik Kitle Birimi (AKB)48 olarak degeri 1’ dir (bir atomik kutle
yaklasik 1,66 x 107 gramdir). Bunu bir oksijen atomu (agir bir gaz) ile karsilastirdigimizda oksijen atomunun
hidrojenden 16 kez daha agir oldugunu, dolayisiyla agirhdinin 16 AKB oldugunu buluruz. Ayni sey her element
icin yapilarak Tablo 2’ de gérmus oldugunuz gibi bir agirliklar tablosu olusturulabilir. Tabloya g6z atarsaniz atom
agirhklarinin tam gercek degerleri olmadigini géreceksiniz. Ornegin, kromun atom agirhdi 52,01 dir. Bizim tam
bu degeri bulamamamizin nedeni kismi bulunan atomlar degil, cogu kimyasal elementin izotoplarinin karigimi
halinde bulunmasidir.*® Bunun agiklamasinin yapilmasina simdilik gerek yoktur.

1. Ders’ te 6grendiginiz Gzere, bir molekil eksiksiz olarak buttiniyle mevcut durumdadir. Teorik olarak diger
seylerden ayristirilabilir (tabi bunu yapmak igin bir yol mevcut ise) ve kararli halde kalir. Diger bir deyisle
molekuli bir binayi binayi olusturan tuglalara benzetebiliriz. Tugladan 6rtilmis duvardan bir tugla ¢ikardiginizda
duvar ¢okmeyecektir. Soyle ki, bir hidrojen molekiilii (H,), birbirine kovalent bag ile bagli, birarada duran 2
hidrojen atomu igerir (konuyu unutmussaniz 1. Ders’ e gbz atin). Yani iki atomlu (diatomik) bir molekuldir.
Ayni sekilde oksijen molekili (O,) de iki atomlu bir molekildir. Su molekilt (H>O) kovalent bagl iki hidrojen ve
bir oksijen atomundan olusur. Sulfirik asit molekili (H,SO,) iki hidrojen, bir kikirt ve 4 oksijen atomundan
olugur. Sanirim bu konuda bir fikir sahibi oldunuz. Simdi bu elementlerin géreceli atom agirliklarini kullanarak
agirhiklari gram olarak ifade edelim. Ornegin, 2 gram hidrojen atomu, 32 gram oksijen atomu gibi. Oyle ise, belli
bir element veya bilesigin molar® ¢ozeltisi, basitce bir litre ¢bzeltideki elementin veya bilesigin molekil veya
formiil agirhgindan®' (gram olarak) bulunabilir.

Oyle ise hidrojenin molar ¢dzeltisi bir litre gézeltide 2,00 gram hidrojen igerir. Nikelin molar ¢dzeltisi (atom

agirhgi 58,71’ dir) bir litre ¢ozeltide 58,71 gram ¢dziinmis halde nikel igerir. 0,1 M (molarin kisaltmasi) H, bir
litre gozeltide 0,2 gram hidrojen, 0,1 M nikel ise 1 litre ¢ozeltide 5,871 nikel igerir.
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C')I__QN!_EK 4  : NiSO/ in bir molar ¢ozeltisinde kag gram susuz nikel siilfat vardir?
cOozum :

Element Atom Aqirhgi Atom Sayisi Adirhk
Nikel 58,71 X 1 = 58,71
Kukart 32,07 X 1 = 32,07
Oksijen 16,00 X 4 = 64,00
Formal Agirigi = 154,78

Yani 1 M NiSO, ¢0Ozeltisi hazirlamak igin bir litre ¢dzeltide 154,78 gram NiSO, ¢dzmeniz gerekir.

Molar konsantrasyonlar kaplama banyolarinin bilimsel tariflerinde siklikla kullanilir. Artik 1 M nikel sulfat
yazisini gordigunizde ne anlama geldigini biliyorsunuz.

HIDRASYON SUYU

Sulu ¢dzeltideki bazi kimyasal bilesikler kristallestiklerinde, kristal yapisinin bir pargasi olarak
beraberlerinde bir miktar da su igerirler. Buna genellikle ¢bzeltideki ve su molekulinG olusturan atomlar
arasinda ¢ekim olusturan etkiyen kuvvetli Van Der Waals baglari neden olur. Bazen bilesigin sulu ¢ozeltisi
kristallestiginde kristalde fazla sayida su molekili bulunabilir. Belli sayida su molekli igeriyorsa, drnegin nikel
kaplamaciliginda kullanilan sulu nikel silfati ele alalim (nikel silfat hekzahidrat). Formil olarak NiSO,.6H,0O
seklinde ifade edilir. ikisinin arasindaki nokta (garp! isareti) su molekdillerinin siilfat molekiiliine kimyasal olarak
bagh olmadigini ifade eder. Baska bir deyisle su fiziksel yontemlerle, mesela isitarak ayrilabir. Eger bilesige
baglanmis su molekili sayisi belirsiz ise genel gdsterilimi (bilesik).7"H,O seklindedir. = isareti su molekull
sayisinin belirsiz oldugunu ifade eder. Sulu bilesigin bir molar ¢ozeltisinde bulunan su molekili sayisi ile, susuz
bilesigin bir molar ¢dzeltisinde bulunan su molekilli sayisi birbirine esittir.

ORNEK 5 : 1 M nikel siilfat gézeltisinde kag gram nikel siilfat hekzahidrat bulunur?

¢cOziMm : Onceki drnekte oldugu gibi formdl agirh@ini bulmaniz gerekir (154,78 gram). Buna ilaveten 6
su molekulinin agirhdr da 6 x 18 = 108 gramdir. 1 M NiSO, ¢0Ozeltisi hazirlamak igin gereken nikel silfat
hekzahidratin toplam agirhd1 154,78 + 108 = 262,78 gramdir. Bununla birlikte, su i¢eriginden kaynaklanabilecek
muhtemel hatalari dnlemek i¢in cogu durumda molar ¢ozeltiler susuz tuzlarla hazirlanir.

PROBLEM 1: 5 galon 1 M CuSO, kaplama ¢ozeltisi hazirlamak igin ¢dzllmesi gereken bakir silfat
miktarini hesaplayin. Eger mavi bakir stlfat CuSO,4.5H,0 tartilsaydi sonug ne olmaliydi?

Simdi 6zetleyelim:
Herhangi bir bilesigin bir moll, gram olarak molekil veya formal agirlhidina esgittir.

Cozinenin molii (eriyen bilesik)

Cozeltinin Molaritesi =
Cozelti litresi

ORNEK 6 : Bir bakir kaplama banyosunda kaplama g¢dzeltisinin her galonunda 18 ons bakir siilfat
¢ozulmustur. Bakir sulfatin molaritesi nedir?
COzZUM : Once ons/galon’ u gram/litre’ ye gevirelim ve sonucu bakir silfatin molekdl agirhidina bdltp

molariteyi bulalim.
18,00 x 7,489 = 135 gram/litre.  (135) / (159,6) = 0,845 M

PROBLEM 2: Bir nikel kaplama banyosu galonunda 10 ons nikel klortr (NiCl,) iceriyor. Kloriiriin molaritesi
nedir?
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NORMALITE

Normal c¢ozelti kavrami, ele alinan ilesik ile reaksiyona girebilecek veya atomlariyla yer degistirebilecek
(gercekte veya teorik olarak) hidrojen atomu sayisinin hesaplanmasi disinda molar ¢ozelti kavramina benzer.
Bunu bir érnekle daha iyi anlatabiliriz. Hidroklorik asidin (HCI) normal ¢ozeltisi basit olarak, bir litre ¢ézeltideki
HCI formul agirligina esittir (sadece bir hidrojen atomu agiga cikabilir veya yer degistirebilir). Bir litre ¢dzeltide
bulunan ayni miktardaki HCI' nin normal ¢ozeltisinin ayni zamanda molar ¢ozeltisine esit olduguna dikkat edin.
Simdi de sulfurik asidi (H,SO,4) gdz dnuine alalim. Siilfirik asidin normal ¢ozeltisi bir litre ¢ozeltide formal agirlig
ikiye boliinerek bulunabilir (yer degistirebilecek iki hidrojen atomu vardir). Bu durumda 1 N (normalin kisaltmasi)
¢Ozeltinin 0,5 molar ¢dzeltiye esit olduguna dikkat edin.

Bir bagka drnek verelim. Sodyum karbonatin (Na,CO3;) normal ¢bzeltisi nedir? Kolayca gorebildiginiz gibi
sodyum atomlarindan birisi bir hidrojen atomuyla yer degistirerek NaHCO; (sodyum bikarbonat; kullanmaya
ihtiyag duymamanizi umdugum, Alka-Seltzer’ in ana igerigi olan maddelerden biri), veya iki sodyum atomu iki
hidrojen atomlariyla yer degistirerek karbonik asit (H,CO3) olusturur.

Na,CO; + HCI— NaHCO; + NaCl

N32C03 + 2HCI—> H2C03 + 2NaCl

iki hidrojen karsihd@i bulundudu igin, sodyum karbonatin normal gozeltisi sodyum karbonatin formdil
agirhginin yarisi kadar igerir. Bir normal’ cozelti bir litre ¢ozeltide ¢éziinmiis bir esdeger-gram sayisi
kadar aktif kimyasal igerir. (Esdeger-gram anlami, maddenin miktarinin bir gram atom (1,0 gram) hidrojene
esit olmasidir.)

Simdi bir litre ¢ozeltide 170 gram bulunacak sekilde kolaylikla ayarladigimiz gimus nitrat ¢ozeltisine tekrar
ele alalim. Neden bdyle yaptik? 170 sayisinin gimuas nitratin formadl agirligr oldugunu kolaylikla gorebilirsiniz.
Bundan dolayi hazirlamis oldugumuz bu ¢ozelti 1 M’ dir. Simdi ¢6zeltinin konsantrasyonunun normalite olarak
nasll ifade edildigini goérelim.

Ag + HNO; — AgNO; +"%H,

Normalitenin kullanigh olusu ve basitligi suradan ileri gelmektedir: Herhangi bir 1 N ¢o6zeltinin bir
mililitresi reaktiflik agisindan bir bagka 1 N ¢ozeltiye daima esdegerdir.

Bu nedenle sodyum klortriin gumas nitratla titrasyonunda 4,90 ml. AgNO; kullandiniz. Bu bilinmeyen
¢Ozeltinin icinde (6rnegdin 100 ml.de) 4,90 ml. 1 N NaCl oldugu anlamina gelir. 1 N NaCl ¢ozeltisi 1 litre ¢dzeltide
58,5 gram tutar. Oyleyse, bilinmeyen ¢ozeltiden 100 ml. 6rnek kullandiginiza gére, tuz g¢ozeltinizin
konsantrasyonu [(4,90) x (58,5) x (10)] / 1000 = 2,86 gram/litre dir.

Bu hesaplamanin tzerinde bir kez daha duralim.

1 N NaCl ¢ozeltisi mililitrede 58,5 / 1000 = 0,0585 gram NaCl igerir. 4,90 ml. 1 N AgNO; eklediginizde
titrasyon tamamlanmisti. Bunun anlami, bilinmeyen ¢dzeltiden bir siseye veya behere alinan 100 ml. érnekte
4,90 ml. veya toplam 4,90 x 0,0585 = 0,286 gram 1 N NaCl olmaldir. Eger 100 ml. 6érnekte 0,286 gram NaCl
varsa, 1000 ml. érnekte 10 x 0,286 = 2,86 gram NaCl vardir (1000 = 10 x 100). Bizim bulmaya c¢alistigimiz
deger budur.

Eger sodyum klorur ¢ozeltisini N/10 (0,1 N) AgNO; ¢ozeltisiyle titre etmigseniz (17 gr/lt) 49,0 ml. titrant>®
kullanmis ve su sonucu elde etmis olmalisiniz : (5,86 / 1000) x 49,0 x 10 = 2,86 gr/lt

C bilinmeyen ¢o6zeltinin konsantrasyonu [gr/ltf], M eklenen titrasyon sivisinin mililitresi, N eklenen titrasyon
sivisinin normalitesi, W bilinmeyen ¢ozeltinin esdeger agirigi (agirhk maddenin normal ¢ozeltisini hazirlamak
icin gerekir) ve S alinan érneg@in ml. olarak miktari olmak (zere, sonug asagidaki basit formule indirgenebilir:

MtXNtXW
c=———
S
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Formulin dogrulugunu kontrol etmek icin 100 ml. 6rnekte 4,9 ml. sodyum Kklorur titre edildigindeki
konsantrasyonu tekrar hesaplayalim:

49x1x58,5
C= —— =2864qr/lt
100

ikinci durumda ise,
49,0 x 0,1 x 58,5

C= = 2,86 gr/lt
100

Normalite bu sekilde bir kolaylik saglar ve analitik kimyada konsantrasyonlarin tanimlanmasinda bu
nedenle kullanilir. Bunu yapmak igin en kullanigli yéntemdir.

ORNEK 7

A) : 1 1t. 1 N fosforik asit ¢ozeltisi hazirlamak i¢in kag gram fosforik asit (HsPO,4) kullanilir?

CEVAP : Cozeltinin 1 litresi icin 32,67 gram fosforik asit kullanilir.

B) : 1,5 N nikel sulfat (NiSO,) ¢ozeltisinden 2 litre hazirlamak igin kag gram nikel stlfat gerekir?

CEVAP . Iki litre ¢ozeltide 232,17 gram nikel sulfat ¢ozilmustar.

C) : 2,5 litre ¢ozeltide 25 gram potasyum kromat (K,CrQO,) ¢ozilmustir. Cozeltinin normalitesi
nedir?

CEVAP :0,103 N

PROBLEM 3: 1 N lik ¢dzelti hazirlamak icin ka¢ gram hidroklorik asit (HCI) gerektigini hesaplayin?

PROBLEM 4: Bir litre ¢Ozeltide ¢ozeltide ¢dzinmis 79,8 gram bakir silfatin (CuSQO4) normalitesini
hesaplayin?

PROBLEM 5: Konsantrasyonu bilinmeyen hidroklorik asit ¢dzeltisinden alinan 100 ml. érnekteki indikator
renk degistirmeye baslayana kadar 25,00 ml. 1 N sodyum hidroksit (NaOH) eklediniz. HCI konsantrasyonu
nedir?

DENEY 3 : 1 N HCI ¢ozeltisini (kimyasal saticilarindan temin edebilirsiniz) 1 N sodyum hidroksit ¢ozeltisi
ile titre edin. 10 ml. HCI ¢ozeltisi alin ve 250 ml.lik bir beher veya koni sisenin iginde 90 ml. saf su ile karistirin, 2
damla %1 lik fenolftalein damlatin (eczaneden veya kimyasal saticilarindan temin edebilirsiniz). Fazladan bir
damla NaOH damlatildigi anda ¢6zelti pembeye donecektir. Beheri surekli calkalayarak yavas yavas titre edin.
Eklenen NaOH ve HCI nin ml.lerini karsilastirin. Ornekteki HCI konsantrasyonu nedir? Tam olarak 1 N NaOH
oldugunu farzedersek, HCI ¢ozeltisinin normalitesi nedir?

DENEY 4 : 10 ml. 1 N HCI' yi belli miktarda saf su ile seyrelterek konsantrasyonu bilinen HCI ¢ozeltisi
hazirlayin (veya daha iyisi, bir arkadasinizdan asidi seyreltmesini ve ne kadar su kullandigini size
sOylememesini isteyin). 0,1 N NaOH ile titre edin (bunu hazirlamak igin, bir pipete54 tam olarak 10 ml. 1 N NaOH
¢ekip 100 ml.lik balon jojeye koyun ve isarete kadar saf su ile seyreltin). Ka¢g ml. 1 N asit kullaniimistir? Asidin
10 ml.sini seyreltmek igin ne kadar su kullaniimistir?

PROBLEM 6: Silfurik asit icin test etmek amaciyla bakir kaplama banyosundan 10 ml. numune alinmistir.
0,1 N NaOH ile titrasyonu sona erene kadar 2,85 ml. kullaniimigtir. Banyodaki sdlfiirik asit konsantrasyonu gr/It.
cinsinden nedir?

Asiditenin pH’ 1 veya yogdunlugu, hidrojen iyonlarinin varligi veya azligi ile tespit edildigi gibi, acikca
kaplama banyosu bilesiminin bir fonksiyonudur fakat ayrica katot filminde oldugu kadar anot filminde olanlar da
buna tesir eder. Cogu kaplama banyosunun en iyi ¢alisacagi belli bir pH araligi vardir. Banyo talimatlara gére
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hazirlanir, tavsiye edilen banyo bilesimi kullanilarak, asiditenin yogunlugu uygun asit veya alkali ile ayarlanip pH
en uygun degere getirilebilir.

Bununla birlikte katot filminin pH’ 1, banyo bir kez calismaya basladiktan sonra katot filmindeki metal
konsantrasyonu banyo ¢ozeltisindeki metal konsantrasyonu ile ayni olmayacagdindan, banyo ¢ozeltisinin pH’ 1
kadar gerekli degildir. Katot filminin ¢calisma bigimine ve bilesimine bagh olarak, Sekil 17’ de goérilebilecegdi gibi,
filmin pH’ 1 banyo ¢6zeltisinin pH’ indan dugsuk veya yiksek olabilir.

V'N
A
2
) Ncnyo konsantrasyonu
%‘ B e
£ = cir
3
5 Akim Ust sinir degerine yaklagtikca
= H+ egrisinin egimi A’ dan B’ ye
o doner. Bu nedenle limit akim
o yodunlugunda pH yikselir.
>

Banyo mesafesi

Sekil 17. Asitli Bakir Banyosunda Katot Filmi

Ornegin, bir asitli bakir banyosunda katot tabakasinda hidrojen iyonlarinin dagihmi sekildeki gibi olacaktir.
Diger bir deyisle filmin pH’ 1 banyo ¢ozeltisinin pH’ indan daha distk olacaktir ¢linkd, hidrojen iyonlar katoda
cekilir ve banyoya gore daha asidik hale gelmeye baslar. Akim yogunludu biraz yikseltildiginde katot daha fazla
hidrojen iyonu ¢ekeceginden katot filminin asiditesi artar. Akim yogunlugu daha fazla artirildiginda ¢evrede
yeteri kadar bakir iyonu kalmadigindan hidrojen kaplanmaya baslar. Akim yogunlugu artirilip daha fazla hidrojen
iyonu kaplandik¢a katot filminin asiditesi azalir, demek ki pH azalmaya baslar. Eger akim daha fazla artirilirsa
katotta bazik bilesikler kaplanacak ve kaplama kotii olacaktir. Bu kaplama genellikle patirli ve koyu olup,
yanik kaplama olarak adlandirilir.

Nikel kaplamada bu etki nedeniyle banyo gozeltisine tampon® olarak borik asit ilave edilir. Tampon, katot
filmi icin ilave hidrojen iyonu deposu gibi davranir. Bu ilave hidrojen iyonu kaynagi hidrojen kaplanmasi
nedeniyle katot filmindeki hidrojen iyonlarinin tikenmesinin éniine gegmeye yardimci olur.

Benzer sekilde, anottaki pH da oradaki difizyon filminde olanlara bagdl olarak degisir. Eger anot %100
verimle ¢Ozulebilir ise oksijen gazi olusmaz56 ve yerel hidrojen iyonu dengesi bozulmaz. Ote yandan, ara sira
anot verimi %100’ Gn altina duser ve oksijen (banyonun hazirlanisina gére bazen klor veya siyanojen (C,N,))
aciga cikar. Bu hidrojen iyonlarinin artmasina neden olarak dengeyi bozar, banyonun asiditesinin yiikselmesine
yol acar (pH azalir) ve bu durum biraz sonra katotta kendini hissettirir.>” Bakir kaplama konusunda gdéreceginiz
Uzere, bu gergek uygulamada asitli bakir stlfat banyolarinda pH kontrolii veya ylkseltiimesinde kullanilir. Boyle
bir durumda pH’ 1 distrmek icin belli bir siire ¢gézinmeyen kursun anot kullanilabilir.

Genellikle asitli kaplama banyolarinda katot verimi anot verimini asarsa banyo daha asidik hale gelmeye
baslar (pH duser), tersi de dogrudur. Alkalik banyolarda da durum aynidir.

Eger bir kaplama banyosunun bu hususta bakimi belli bir stire ihmal edilirse, pH degisikligi katot filminin pH’
Ina da yansiyacagindan, elde edilen kaplamanin koéti olmasina neden olabilir. Bu sebeple bir kaplama
banyosunun pH’ 1 banyonun kimyasal bilesiminden daha sik kontrol edilmelidir.

pH KONTROLU

Bu is icin pH a duyarh boyalar kullanilir (genellikle serit seklindeki kagida emdirilmis veya suda
cozulmistir). Kagit serit yontemini kullanmak oldukga basittir. Uzerinde degisik boyalar emdirilmis ¢ok sayida
bant vardir. Serit kaplama banyosuna daldirilir, 5-10 saniye tutulup cikarilir. Uzerindeki kalan banyo sivisi
silkelenir. Seridin Uzerindeki bantlarda renklenme olur. Testte elde edilen renk, renk skalasindakilerle
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karsilastinilir ve eslesen renk goz ile segilir (skaladaki her bir renk belli bir pH derecesine tekabul eder). Bu yolla
pH 0,2-0,3 hata payi ile tespit edilir.

0,1 yakinlikta veya daha dogru bir sonug elde etmek icin bir pH metre kullaniimalidir (Sekil 18). Bu dlgu
aletinin 6zel elektrodu kaplama banyosundan alinan 6rnege daldirilip olusan potansiyel o6lgllir ve cihazin
icindeki bir baska elektrodun potansiyeli ile karsilastinlir. Hidrojen iyonu ne kadar fazla ise olusan gerilim de o
kadar blyUk olacaktir. Daha sonra bu gerilim kalibre edilmis bir elektrikli gostergede pH dederini gosterir.
Glndmizde modern pH metrelerin kullanimi oldukga basittir ve 0,1 pH dan daha hassas dogrulukla sonug
verir. Kaplama banyosunun kontroliinde bu metod oldukga iyidir. Kagit serit metodu sadece elinizde pH metre
bulunmadi§i durumda kullaniimahdir.*® pH kontroli konusu her kaplama banyosu islenirken ayrica ele
alinacaktir.

DIGITAL pH METER

QOFF DN SLOFE

pH kagidi seritleri Tipik pH metre
Sekil 18. pH Test Yéntemleri

Ozetlemek gerekirse, tutarli ve iyi sonugclar alabilmek icin, katot filminin pH' 1 ézel bir degerde sabit
tutulmalidir. Kaplama banyosunun pH’ 1 sik sik kontrol edilip gerekli dizeltmeler yapilarak bu saglanabilir.
Alinan tedbirler agisindan bakarsak anotta meydana gelen bir seyin etkisinin bir siire sonra katotta da
gorilecegini unutmayin.

YUZEY GERILIMININ KONTROLU

Islaticilar veya yuzey aktif kimyasallardan 4. Ders’ te kisaca bahsedilmis ve metal ylzeylerinin
temizlenmesindeki rolt ele alinmisti. Hafizanizi biraz tazeleyelim: Islatici ylzey aktif bir maddedir. Islaticinin
molekulleri ylzeyleri veya araylzeyleri tercih eder. Temizleme islemlerinde dogrudan yag damlasi ile metal
ylzeyin arasina girerler. Yag damlasini yavas yavas sokerler ¢cinkl metal yuzey ile aralarindaki ¢ekim kuvveti,
yag damlasi ile metal ylizey arasindaki ¢ekim kuvvetinden daha fazladir. Yag ile metal arasindaki gcekim kuvveti
(Van der Waals) yeteri derecede zayiflatildiginda metal ylzeyindeki yag sokecektir.

Yiizey aktif kimyasallar ile kaplama banyolari arasinda énemli bir iliski vardir. Ornegin bir nikel kaplama
banyosunda anti-pit kimyasali yaygin olarak kullanilir. Anti-pit kimyasali da islatici ile ayni sekilde is gortr. Kir
pargalarinin ve katoda yapismis hidrojen kabarciklarinin altina ilerler ve kaplama yizeyinde g¢ukurluklar
olusmasina neden olmadan dnce sokilmesini sadlar. Eger kir parcasinin veya kabarcigin etrafi kaplanmaya
devam eder ve bir slre sonra kir pargasi veya hava kabarcigi sokulirse geride bir bosluk birakir. Buna gukur
(pit) denir.

Yizey aktif kimyasallar ile kaplama banyolarindaki kirlenme sorunu arasinda da énemli bir iliski vardir.

Kaplama banyolarina az miktarda katildiklarinda, banyodan c¢ikarilan malzemenin Uzerinde kalan kaplama
¢ozeltisinin akicihdini artirarak banyoya daha ¢abuk dismesini sagladigindan banyonun eksilmesini azaltirlar.
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Krom kaplama banyosunda da o6nemlidirler c¢unki, banyo ylzeyinde hava kabarciklarindan bir katman
olusturarak kromik asidin havaya karismasini en aza indirirler. Bu hususlara ileride yeri geldik¢ce deginilecektir.

Islaticilarin kimyasal analizlerde kontrol edilebilmesini saglayan bazi molekul tirleri mevcut olmakla
beraber, bu olduk¢a zor bir girisimdir. ClUnki kullanilan miktar ¢ok kiguktlir. Bundan dolayr kaplama
islemlerinde kullanilan ¢ogu islatici kimyasal yontemler yerine fiziksel ydntemlerle kontrol edilir. Fiziksel yéntem
yuzey geriliminin dlgtlmesi prensibine dayanir.

Yuzey gerilimi 1. Ders’ te ylzey enerjisi islenirken ele alinmisti. Bununla ilgili olarak yagl bir ylizeye
damlayan bir damla suyun kendiliginden top seklini almasi (Sekil 19), ayni damlanin temiz bir ylzeye
damladiginda ise bir film tabakasi seklinde yayildi§i érnek verilmisti. Bu davranigin nedeni olarak, bir sivinin
yuzeyindeki molekullerinin i¢cerideki molekullerden daha az sayida komsu molekule sahip olmasi sdylenmisti. Bu
ylizey enerjisini artirir. Bildiginiz (izere enerji uzaktan etki eden bir kuvvet olarak tanimlanabilir. Ylzey enerjisi
durumunda ise, yluzeyde etkili olan kuvvete yiizey gerilimi denir.

YUksek yuzey gerilimi

Damla 1
Stalagmometresi

Dusuk yUzey gerilimi

Sekil 19. Yozey Gerilimi ve OlgGImesi

Yiizey gerilimi, birim uzunluktaki yiizeye etki eden bir kuvvettir.

Islatici banyonun ylzey gerilimini degistirecek sekilde etki eder, dugurur. Bu dismenin miktari banyoda
bulunan islatici miktarina baglidir. Ylzey gerilimini dlgerek kaplama banyosunda ne kadar islatici oldugunu
tespit edebilirsiniz.

Yuzey gerilimini dlgmenin degisik yollari vardir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar

1. de Nouy tansiyometresi
2. Damla stalagmometresidir.59

Tansiyometre yontemi daha bilimsel olup daha hassas kontrol istendiginde tercih edilir. Ayrica
stalagmometre ile Odlgulemeyen, iki sivi arasindaki arayuzey geriliminin dlgiminde de kullanilir.
Stalagmometrenin fiyati daha ucuz olup kullanimi da basittir. Bu nedenle ¢ogu kaplama tesisinde bu alet
bulunur.

Tansiyometre sivi ylzeyinden temiz bir platin halkaylr ¢ekmek icin gerekli olan kuvveti O&lger.
Stalagmometre ise kalibre edilmis bir pipetten (Sekil 19) damlayan damitiimis saf su damla sayisini ayni
hacimdeki kaplama ¢ozeltisi damla sayisi ile karsilastirir. Yizey gerilimi azaldikga olusan damla sayisi artar.
Stalagmometrenin kullanimi su sekildedir:
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1. 20 °C’ de pipetin iki gizgisi arasinda damlayan damla sayisi sayilir. Bulunan sayl stalagmometre
sabitidir.

2. Simdi cihaz 20 °C sicakliktaki test edilecek kaplama ¢ozeltisi ile doldurulur ve damlalar sayilir.

3. Kaplama ¢oézeltisinin 6zgtil agirhigi bir hidrometre veya piknometre ile 6lcilir.

Kaplama ¢dzeltisinin ylzey gerilimi asagidaki formulle hesaplanir:

Su damla sayisi
Kaplama banyosunun ylzey gerilimi = X
Banyo ¢ozeltisi damla sayisi

Kaplama ¢ozeltisinin
O6zgll agirlig

X 72,7

72,7 saf suyun 20 °C’ deki yuzey gerilim degeridir. Yizey uzunlugunun cm.si basina disen dyn (metrik
sistemde bir kuvvet birimi) sayisini ifade eder. Eger kuvvet ve uzunluk olarak Ingiliz 6lgt sistemini kullanmak
istersek 0,005 pound/foot deg@erini kullanmaliyiz.

Nouy tansiyometresinde standart bir temiz platin halkayi 20 °C’ deki saf sudan ¢ikarmak igin gerekli gekim
kuvveti ile, 20 °C’ deki kaplama ¢ozeltisinden ¢ikarmak igin gerekli gekim kuvveti karsilastirilir. Kuvveti 6lgmek
icin burulmali terazi kullanilir. Ylzey gerilimini tanimlamak i¢in kullanilan formil su sekildedir:

Su kuvveti
Kaplama banyosunun yuzey gerilimi = X
Banyo ¢Ozeltisi kuvveti

Kaplama ¢dzeltisinin
O6zgll agirlig

X 72,7

Sekil 20’ de gosterilmis olan tipik egri, eklenen islatici miktarina gére ylzey gerilimindeki degisimi ifade
etmektedir. Egrinin sekli nedeniyle, banyoya eklenen islatici miktari arttikgca bu ydntemin hassasiyetini
kaybetmeye basladigina dikkat edin. Banyoya asiri miktarda ylizey aktif kimyasal katiimamalidir. Cink( sadece
kaplamaya zarar vermekle kalmaz, ayni zamanda ne kadar fazlalik oldugunu tespit etmeniz de mimkin olmaz.

Cogu kaplamaci hesaplama yapmaktansa, kolay yoldan, kaplama c¢o6zeltisi en uygun sekilde
hazirlanmigsken stalagmometrede saydiklari damla sayisi ile kontrol esnasinda saydiklari damla sayisini
karsilastinirlar. En uygun calisma degerine dénmek igin ne zaman ve ne kadar yizey aktif ilave etmeniz
gerektigini hazirlayacaginiz kuguk bir gizelge veya tablodan takip edebilirsiniz.

Yizey gerilimi testine baslamadan 6nce kaplama ¢oézeltisinin filtre edilmis ve igindeki kir pargaciklarinin
giderilmis oldugundan emin olmalisiniz. Yiizey geriliminin sicaklik degisimlerine kargi hassas oldugunu ve hizla
degistigini aklinizdan gikarmayin ve ylzey gerilim testini her zaman ayni sicaklikta yapin.

Artik kaplama banyosu bilesiminin kontroll konusuna gegebiliriz.

A

=N 8 r; YUzey aktif konsantrasyonunu

= kontrol etmek icin yapilan yizey

S gerilimi dlgimUinin dogru sonug

§~ verdigi aralikhr.

=]

>

4 r >
' >

Kapilar yuksekligi Eklenen yUzey aktif madde miktari (gram)

yuzey 6lgim aleti

Sekil 20. Yuzey Gerilimi Kalibrasyon Egrisi.

Sayfa 33



Kaplama Banyosu Kontrolu

PARLATICI ve EKLENEN KIMYASALLARIN KONTROLU

Kaplama banyosundaki parlaticilar arayuzeylerde ve atomik dizenlemenin bu molekullerin baglanmasina
uygun oldugu diger yerlerde emilirler. Genellikle karmasik yapida organik molekiiller olduklari igin kimyasal
olarak test edilmeleri zordur. Testlerden biri uygun olsa dahi uzun zaman alabilir veya kaplamacinin kontrol
etmesi ¢ok zor olabilir. Tek istisnasi, tescilli bir kimyasal kullaniimis ise Uretici firma size 6zel bir kimyasal veya
fiziksel kontrol yontemi énerebilir. Bu nedenle uygulamada kullanilan genel kontrol yéntemi kaplamanin goéz ile
kontrol edilmesi ve Hull Cell veya Slot Cell testleriyle desteklenmesidir.

Burada esas dikkat edilecek husus kaplama banyosunda bu tip malzemenin asiri miktarda kullaniimasi
kétl yonde etki edeceginden bundan kaginmaktir. Bu nedenle bu kimyasallarin kontroll isinde banyodan
eksildikge tamamlanmasi énemli bir yer tutar. Bir kaplama banyosundaki parlaticinin asagidaki G¢ durumda
eksildigini aklinizdan ¢ikarmayin.

1. Parlaticilar emilim yoluyla tiiketilirler.
2. Parlaticilar banyodan ¢ikarilan kaplanmis malzemenin iizerinde kalirlar.
3. Parlaticilar ayrigarak tiiketilirler.

ilki banyonun calismasi nedeniyle meydana gelen masraftir. ikinci ve (iglincii ise para kaybina ve arizaya
neden olabilir. Ne yazik ki son ikisinden kaginmak mumkin degildir. Bununla birlikte kaplama banyosuna ayni
tipte parlatici veya diger kimyasallardan ilave edilerek yeniden doldurulmasi saglanir.

Kaplamanin yuzeyi tarafindan emilen, kaplamanin icerdigi parlatici miktari esasen diflizyona baghdir.
Difizyonu artiracak etkiye sahip herhangi bir sey (karistirma, sicakhgin artmasi) kaplamanin tzerinde daha
fazla parlatici bulunmasina neden olur.

Kaplama banyosuna kazara ¢ok fazla parlatici katmissaniz bu 0zellik sayesinde banyodan elde ettiginiz
kaplamada iyilestirme yapabilirsiniz. Kaplama banyosunun sicakhgi disirmeyi ve karistirmayi azaltmayi
deneyebilirsiniz. Bunu sagladiginizda elde ettiginiz kaplama sonucu daha 6nceki kadar koti olmayacaktir. Artik
bdyle bir durumda neler yapabileceginizi biliyorsunuz.

Egder kazara gerekli olandan ¢ok daha fazla parlatici katmigsaniz bu fazla miktari gidermelisiniz. Bunu
yapmanin en iyi yollarindan biri banyoyu distk akim yogunlugunda, emniyetli sekilde ulasabileceginiz en
yuksek sicaklikta ve elde edebileceginiz en ylksek karistirmada calistirmaktir. Bu sekilde metal israfina neden
olmadan fazlahgi giderebilirsiniz. BOylece aktif karbon yontemi ile tim organiklerin giderilmesi gerekliliginden
kurtulmus olursunuz.

Parlaticinin kaplanan malzeme (izerinde kalarak eksilmesine gelirsek, bunu dnlemenin bir yolu yoktur fakat,
kaplanan malzemenin Uzerinde kalan banyo sivisi miktarini azaltarak en aza indirilebilir. Bu bir baska dersin
konusudur. Bu noktada simdilik banyoya parlatici ilavesi ile engellenmesi lizerinde disinulmelidir.

Kimyasal veya elektrokimyasal ayrisma nedeniyle bir miktar parlaticinin tiiketiimesi de, eger mikemmel bir
parlaticiya sahip degilseniz neredeyse engellenemez bir durumdur. Bozuk kaplama banyoya zarar vermedikce
fazla bir dnemi yoktur. Bozuk kaplamanin banyoya verdigi zarar yavas yavas tehlikeli bir noktaya ulasir ve
blylk bir sorun haline gelir - banyoda istenmeyen maddelerin kontrol edilmesi gerekir. Bu husus bir sonraki
bdlimde ele alinacaktir.

Parlatici miktarinin kontroll icin muhtemelen en iyi fikir, banyodan eksilen parlaticinin yerine konacak
miktar ile banyodan gecen Coulomb veya amper-saat miktari arasinda bir baglanti kurmaktir. Kullanilan
coulomb ile kaplanan ylzey alani, akim yogunlugu ve calisma suresi birbiri ile dogrudan ilgili oldugu i¢in bu
oldukga mantikhdir. Kaplama banyosunun sicakliginin ve karistirmanin uygun sekilde sabit tutuldugunu
varsayarsak, Sekil 21’ de gosterildigi gibi aradaki amper-saat ile eksilen parlatici miktari arasindaki dogrusal
iliskiden dolayi, edinmis oldugunuz deneyimlerden veya kimyasal test yaparak (pahalidir fakat buna deger)
banyoyu durdurup ya da ¢alisir halde iken parlatici ilave edebilirsiniz. Aradaki iliski kabaca

R=MxQ

seklinde ifade edilebilir. Burada R gerekli olan parlatici miktari, Q coulomb veya amper-saat miktari, M ise
coulomb (veya amper-saat) basina tiiketilen yaklasik parlatici miktarini (gram veya ons) gosteren sabittir. M’ nin
blydkligu tecribe ile veya deney ile tanimlanabilir. Sabit kalmasi istenmekle birlikte bazen c¢ok kiguk
degisiklikler olabilir. Bununla birlikte daha hassas bir teknikle yapilmasi iyi olur.

Banyoya parlatici ilavesinin ne siklikla yapilacagi konusuna gelince, en iyi yontem bunun sirekli ve

otomatik olarak yapiimasidir. Amper-saat metreden veya diger bir 6lcl aletinden aldigi degerlere gére banyoya
parlatici ekleyen otomatik cihazlar imal eden firmalardan bu cihazlari temin edebilirsiniz. Eger eklemeleri el ile
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yapmaniz gerekiyorsa bu yéntemi kullanmayin. ilaveler optimum (en uygun) konsantrasyonda %5’ ten fazla
sapma olmayacak sekilde yapilmalidir. Bdylece keskin ylkselmeler ve dususler 6nlenmig olur.

A Banyonun baslangictaki

‘ -
S Dogrunun egimi = M 2 s miktari . sk it
5] o
E gzl B R [E i Galigma
= o = araligi
c = O < < - g
5} S g Alt limit
= -2 2 Tekrar S
= R, dolum
2 > Jo-

Amper-saat Toplam amper-saat

Sekil 21. Parlatici Kontrol

El ile parlatici ilavelerinde meydana gelen keskin dalgalanmalar Sekil 21’ deki ikinci grafikte gdsterilmigtir.
Daha sik araliklarla ilave yapilarak daha diz ve yumusak bir sekle getirilebilir. Boylece disey koordinatlardaki
degisim (parlatici konsantrasyonunun degisimi) daha klguUk olacak ve ideal dedere yavasca yaklasacaktir (Ust
ve alt limitlerin ortasindaki ¢izgi).

Simdi en zor kisma, yani Uzerinde en fazla diigsiinmeniz gereken kisma geldik.

ZARARLI KIiRLETICILERIN KONTROLU
Tahmin ettiginiz Uzere en zor kismi en sona sakladik. Bu bolimi islerken gergekten (izerinde

dij§iinmeni26° gereken seyler anlatilacak.

Kimyasal analizin temel prensiplerini kavradiginizda, buret ve beher ile biraz pratik yaptiktan sonra kaplama
banyosunun kontrolind rahatlikla yapabilirsiniz. Bununla birlikte banyoda bulunmasini istemediginiz seylerin
kontrol edilmesi o kadar da kolay dedildir. Kaplama banyosuna muidahale etmezseniz kirleticiler birikmeye
baglar. Baz kirleticilerin ¢cok az zarari vardir, bazilari sadece belirli banyolarda zararlidirlar, bazilar ise her tur
kaplama banyosuna zarar verirler.

Kaplamada hataya sebep olan genel ve 6zel kirleticiler bazi kaplama banyolari islenirken anlatilacaktir.
Ornegin nikel kaplamada hataya sebep olabilecek kirleticilerin tam listesini ve bunlardan birinin belirtisinin
kaplamada olusan kizamiga benzer kirmizi noktalar oldugunu géreceksiniz. Ote yandan bazen bu belirtiler fazla
acik olmayip teshis etmek icin Uzerinde disinmeniz gerekecektir. Buyuk fizik¢i William Osler’ in dedigi gibi:
“Tipta %75 dogdru teshis iyi bir hekimliktir’, bu kaplamacilik igin de ge(;erlidir.61 Tipta oldugu gibi, bazen tedavi
hastaligin kendisinden daha zararl olabilir.

Burada size kaplama banyolarinda kirlilik kontroll yapabilmeniz igin Gzerinde duslinmeniz gereken hususlar
anlatilacaktir. Ozel kirlenme durumlari ileride ilgili oldugu banyolar anlatilirken ele alinacaktir.

KAPLAMA BANYOLARI NASIL KIRLENIR
1. Insan hatasi veya kétl niyet nedeniyle
2. Dogal islemlerin sonucu olarak

insanin yapisi geredi hata yapmasi veya bir konuyu yanlis anlamasi dogaldir. Tipki su hikayede oldugu
gibi: hastasini muayene eden doktor hastasina bir sise toz halinde ilag verir ve her yemekten sonra bir bardak
suya demir 1 lira blyUkliginde ilag katip igmesini sdyler. Ertesi giin hasta doktoru arar ve kendisini 6ncekinden
de kotlu hissettigini sdyler. Doktor ilaci anlattigi sekilde alip almadigini sorar. Hasta séyle cevap verir: “Evet
soylediginiz gibi yaptim, fakat elimde 1 lira bozuk para olmadigi i¢in iki tane 50 kurusluk kullandim.”

Prensip olarak, bir kisi kaplama banyosuna kimyasal ilave ediyorsa veya banyo icerigini hazirliyorsa, verilen
talimatlar acikca anlasilir olmali ve daha 6nemlisi banyoyu hazirlayan neyi nicin yaptigini bilmelidir!
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Ko6tu niyetli kigiler tarafindan banyonun kirletiimesine ara sira rastlanir. Kaplamacilikta 30 yildan daha uzun
strede edindigim deneyimlerime dayanarak, kinci ve birseylere kizmis calisanlar tarafindan banyonun
kirletildigine iki kez sahit oldum. Ikisinde de kromik asit kullanilmisti. Birisinde parlak nikel banyosu, digerinde
siyanirl(i bakir banyosu kirletilmisti. Bunu énlemek icin yapabileceginiz pek bir sey yoktur. Onleyici bir tedbir
olarak kaplama tesisindeki ustabasi ve Ust kademe yoneticilerin tiim kaplamacilarla iyi iligkiler igcerisinde olmasi
onerilebilir.?? Kirlenme nedenlerinden ilki hakkinda sdyleyebileceklerimiz bundan ibarettir.

ikinci kirlenme nedeni ise analizle tespit edilebilir.

Kaplama banyolarinin kirlenmesinin en 06nemli nedeni yapilan dogal islemlerdir.®® GCogu durumda
kirlenmenin kaynagi ortadan kaldirilabilir, bazi durumlarda ise azaltmak veya dizeltmeler yapmak mumkindur.
Burada énemli olan kirlenmenin neden kaynaklandigini ve buna karsilik ne yapacaginizi bilmeniz gerektigidir.

HAVADAN GELEN KIiRLETICILER

En c¢ok bilinen kirlenme sekillerinden birisi kaplama tanklarinin yakinlarindaki polisaj odasindan gelen
asindirict kir ve toz pargaciklarinin banyoyu kirletmesidir. Bu banyonun kirlenmesine ve kaplamanin puirizli
olmasina neden olur. Burada bahsedilen ara sira meydana gelen gresli parlatma esnasinda olusan talaslardan
kaynaklanan kirlenme degildir. Bununla birlikte ginimizde modern kaplama tesislerinde polisaj veya diger
metal islem kisimlari birbirinden iyi sekilde ayriimis durumdadir. Modern fabrikalarda calisma ortamindaki
havanin kirlenmesini 6nlemek igin havalandirma sistemi mevcuttur. Yine de bazen filtre edilmis hava da bir hata
kaynag: olabilir. Uzerine bakir kaplanmis sogduk dékiime parlak nikel kaplamasi yapan bir tesiste bu tiir bir
durumla karsilagsmistim. Kaplanan parlak nikel zaman zaman soyulmakta idi. Bakir kaplama banyosu ile nikel
banyosu arasindaki daldirmalarda hava ile kuvvetli karistirma uygulanmakta idi. Her iki kaplama banyosunun da
normal oldugunu tespit ettikten sonra, problemin karigtirma havasini basmak icin kullandiklari kompresorden
kaynaklanabilecegini soyled|m Kompresor kullanmadiklarini séylediler, boylece problemin kolayca tespit etme
dislincesi suya dustu * Vantilator hava girisini gérmek istedim. Catiya ¢ikip vantilator girisine baktigimda krom
kaplama banyosunun vantilatér ¢ikisina ¢ok yakin oldugunu gérdim. Girig filtresi sadece kati maddeleri
stizebilen tirden oldugu icin buhar dumanini filtre edemiyordu. Sonugta, durulama suyuna riizgarin az veya ¢ok
esmesine goOre degisen miktarlarda kromik asit karisiyordu. Rizgar yavas eserken akan durulama suyu
kendisini temizliyordu. Fazla oldugunda ise durulama suyu bu kirleticiyi yeterli hizda temizleyemiyor ve nikel
soyuluyordu.

inorganik kirleticilerin hava ile taginmalarinin yani sira, bakteriler, mayalar ve fungiler (tek hiicreli mantarlar)
gibi canllar da kaplama banyolarina hava ile taginabilirler. Bir keresinde tavsiyeme uymayan bir masterim ¢ok
ucuza aldigi eskiden tutin deposu olarak kullaniimig bir yapiya buyuk bir nikel kaplama tesisi kurmustu. Yaz
aylari geldiginde nikel kaplama ¢o6zeltilerinin Gzerinde sirkenin Uzerindekine benzer gri bir kif tabakasi olustu.
Bu kuf nikel banyosuna oksijen vermekte idiyse de, kaplamanin catlakli ve soyuk olmasi nedeniyle istenmeyen
bir durumdu.®® Aktif karbon filtrasyonu bir iki glinliglne ise yaradi ise de sonrasinda yeni bir kif tabakasi olustu.
Bu durum kolay kolay ge¢miyordu. Bu canliyi veya beslendidi seyi banyoyu bozmadan dizeltmenin imkani
yoktu (banyoyu dizeltmeye ¢alismak eskisinden daha kétl olmasina sebep oluyordu). Musterim tesisi baska bir
yere tasimaya karar verdi, ¢inku bina nikel yiyen bu minik hayvanciklarin sporlariyla temizlenmesi mimkun
olmayacak sekilde istila edilmisti.

SUDAN GELEN KIRLETICILER

Muhtemelen bir kaplama banyosundaki kirlenmenin en blyik kaynagi sudur. Bunun sebebini bulmak ¢ok
da zor degildir. Kaplama banyosundaki hergey; kaplama banyolari, temlzley|C|Ier daldirmalar, durulamalar vb.
yaklasik %90 oraninda sudan olusur. Su ile yapilmayan seyler sadece anotlar ® bakir baralar ve redresorlerdir.
Kaplamacilik hakkinda yazilan butiin kitaplar su tzerine ya2|ld|g|ndan simdilik burada sadece konuya giris
olarak ele alacagiz. 19. Ders’ te daha detayl ele alinacaktir.

Bu konuda unutmamaniz gereken birka¢ husus vardir.

1. Dogal su zararh kirleticiler igerebilir.

2. Su kaplama banyosuna gelirken kirlenebilir.

3. Baslangigta suyun kirlilik derecesi diisiik olsa bile zamanla konsantrasyonu yukseleblllr

Burada simdilik sadece bunlari ele aldik ¢lnkl asil amacimiz gecikmeksizin bir an 6nce kaplama

banyolarini anlatmaya baslamak. Kaplama konusunu islemeye basladigimizda bu sdéylediklerimizin daha iyi
farkina varacaksiniz.
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Suyun kaplama odasinda kullanmak igin yeterli derecede temiz oldugunu varsayahm.69 iyi yapiimayan
durulama isleminde sudan kaynaklanan kirlenme oldukga fazla zarar verici olabilir.

Bildiginiz Uzere, kaplama igslemlerinde malzemeyi temizlemek i¢in durulama, aside daldirma, durulama gibi
belli adimlari takip edersiniz. Hemen hemen her islemin éncesinde ve sonrasinda bir durulama yapilir. Bu
durulama suyu sonrasinda gelen banyoya veya daldirmaya tasindigi icin,”® durulama iyi yapilmadik¢a daha
sonra gelen banyoyu kirletecek miktarda kimyasal tasinabilir. Bir banyo igin kullanilan kimyasal bir diger banyo
icin zehirleyici olabilir. Kaplama hattinda yaptidiniz durulamalarda bunu aklinizdan ¢ikarmayin.

KAPLANAN MALZEMEDEN GELEN KIRLETICILER

Bazen kaplanacak malzeme aktif metal olabilir ve siz bunu tespit etmeden 6nce kaplama banyosu bunun
onemli bir miktarini ¢ézmis olabilir. Eger kirlenmenin 6nine ge¢cmek ya da en azindan azaltmak istiyorsaniz
burada kullanilacak teknik soyledir:

1. Kaplama banyosuna akim verin (katot iletimde)
2. Bir 6nceki banyoda tam olarak kaplanmamis malzemeyi ¢ok kisa sure sokup hemen c¢ikarin.
3. Baska bir sey kaplayin.

Kaplama banyosunun kimyasallarinin gok zayif sekilde etki ettigi metaller dahi zaman igerisinde zarar
verebilecek miktarlarda ¢ézunebilir. Bu bizi dnemli bir sonuca goéturur:

Kaplanan malzemeyi tankta birakmayin.
Eger kirlenmeyi 6nlemek miimkiin degilse gidermek igin birseyler yapin.”

Bazi tesisler buna benzer durumlarda fiberglas ag veya benzeri pasif bir malzemeden yapilma bir agi
banyonun altina sermek suretiyle, disen veya banyoda asili kalan pargaciklari stizmektedirler. Cogu zaman
demir iceren malzemelerin kaplandigi bazi tesislerde ise aski izolasyonu ile kapatilmis manyetik bir yakalayici
kullanilarak dismekte olan parcaciklar yakalanir ve banyodan uzaklastirilir. Yakalanan bu pargaciklar tekrar
kullanilabilecek sekilde yararl hale getirilebilir.

BANYODA KULLANILAN KIMYASALLARDAN (VEYA BUNLARIN BOZUNMASINDAN) GELEN
KIRLETICILER

Kimyasal arindirma isleminin yeteri derecede iyi yapilamadidi yillarda, saf kromik asit siparis edip dnemli
miktarda sulfat icerdigini gorebilirdiniz. Krom kaplamada kot sonug elde etmeniz igin bu yeterlidir. 2. Dinya
Savasi yillarinda karaborsaya dismus olan kaplama kimyasallari istenmeyen veya yanlis icerikler ihtiva etmekte
idi. GUnimuzde bu durum ¢ok uzaklarda kalmis olmasina ragmen ara sira rastlanmiyor degildir. Bu sebepten
ara sira analizle kontrol etmek iyi olur.

Banyo kimyasallarindan karigan kirleticiler ekseriya, parlatici gibi bazi 6zel ilave kimyasallarinin kimyasal
veya elektrokimyasal yollarla bozulmasi neticesinde olusur. Parlatici kontroli konusunu ele alirken belirtiimis
oldugu Uzere, bu molekiller genellikle organik yapili olup bozunma ve ayrismaya meyilli olmak gibi kétd bir
Ozelligi vardir. Kimyasalin bozunmasi sonucu olugan drlnler bazi durumlarda banyoya zarar vermez, fakat gogu
zaman zararhdirlar.

Bu cesit kirleticilerden kaynaklanan hatalara karsi su sekillerde ¢6zim aranabilir:

1. Bulabildiginiz en kararl yapidaki parlaticiyi kullanin.

2. Parcalandiginda zarar verici etkisi ylksek konsantrasyonlara ulasirsa zarar verici olan bir parlatici
kullanin.

3. Bozunmayla tortu halinde ¢okelen Urinleri hataya sebebiyet vermeden 6nce dizenli olarak banyodan
uzaklastirin.

1 ve 2 no.lu maddeleri uygularken ilk baglarda kimyasal saticisinin tavsiyelerine uymalisiniz. Zamanla
tecriibe kazandikga kendiniz segebilirsiniz. 3 no.lu maddeye gelince, kullanilan ilave kimyasallar gibi banyodaki
bazi yararli kimyasallari da beraberinde almadan sadece zararli olanlari ayirmalisiniz, bu oldukg¢a zor bir
durumdur. Aktif karbonla temizleme islemi esnasinda organik molekillerin belli bir miktarini absorbe edilirken
yararli ve zararli kimyasallar birbirinden ayirt edilmez. Zararli kimyasallari absorbe edecek 6zel bir kimyasal
kullanmadiginiz sirece bozulmamig parlaticiyi da bozunmus olanla birlikte atmig olursunuz. Hataya neden olan
kimyasallarin atilmasi ile yararli kimyasallarin kaybi arasindaki bu maliyet dengesini kurmak oldukga guctir. 19.
Ders’ te bu konu daha genis ele alinacaktir.
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ANOTLARDAN VE BANYONUN PARGALARINDAN GELEN KIRLETICILER

Evet dogru. Bazen en az derecede siphelendiginiz anotlar bile kirlenmeye neden olabilir. Cok az
miktarlarda zararli metaller igcerebilirler. Eger banyo ¢ozeltisinin kaplanmis olan malzeme (zerinde kalarak
azalmasi kontrol edilebilirse, bu kiigik miktarlardaki metaller cogunlukla hataya sebebiyet vermezler. Bununla
birlikte bazi durumlarda, 6zellikle banyo sicak ve ¢dzeltinin malzeme Uzerinde kalarak kaybi diistk ise (olmasi
gerektigi gibi!) bu kirleticilerin banyodaki konsantrasyonu tehlikeli derecede ylkselebilir.

Kaplama banyosunda kullandiginiz anotlarin analiz sonuglarini mutlaka bilmeniz gereklidir.72

Anot satanlar sattiklari anodun spektografik analizini istediginizde genelde size bunu saglarlar. Eger bu
konuda bir ¢ekincesi varsa ve size bunu saglamazsa daha sonra zor bir durumla karsi karsiya kalabilirsiniz.

Anotlarla ilgili akla gelen bir bagka husus da sudur. Bazi anotlar daha yavas ¢ozundurler, bazilarindan ise
banyoya ¢ok miktarda pargacik karistigindan kaplamanin purizli olmasina sebep olurlar. Bu nedenle sadece
tavsiye edilen tipte anot kullanin. E§er herhangi bir sebeple tavsiye edilen tipte anot kullanamamigsaniz,
¢cOzeltideki pargaciklari zararl seviyede birikmelerinden daha hizli olacak sekilde stizmek igin gerekli araglardan
birini kullanin (filtrasyon).

Katot baralari, tasiyici kollar gibi paslanmis olan bazi banyo pargalari sirekli sekilde kaplama hatalarina
sebebiyet verebilir. Ayrica gres veya yag da kaplanan malzeme ile banyo ¢dzeltisi arasinda engel teskil eden bir
tabaka olusturabilir. Yani surekli olarak iyi bir kaplama elde etmek istiyorsaniz dikkat etmeniz gereken bir sey
daha vardir. Banyonun korozyona maruz kalabilecek pargalarini korozyondan korumak ve gresi ait oldugu yerde
kontrol altinda tutmak.

Son olarak 1sitma sargilari vb. gibi ¢ozeltinin altinda kalan pargalarin da kaplama hatalarina kaynaklik
edebilecegini aklinizdan g¢ikarmamalisiniz. Yanhs yerlestiriimis 1sitma sargilarinin metal ve hatta normalde
¢6zunur olmasa bile karbon (kdmdr) kisimlari dahi ¢éziinebilir veya parcalanip kaplama iginize zarar verebilecek
cift kutup (bipolar) etkisine yol acabilir. Normalde ¢o6ziinmeyen metaller bipolarite devreye girdiginde ¢éziinmeye
baslayabilir, hatta bu yolla banyoda karbon pargaciklari olusabilir. Bu ihtimaller daha sonra ele alinacaktir.

KIRLETICi MADDELERIN TESPITI

Artik bir kaplama banyosunun nasil kirlendigini biliyorsunuz. Sanirim bunlarin nasil giderilecegi hakkinda da
bazi fikirler edinmigsinizdir. Buradaki soru kaplama banyosundaki bu kirleticileri nasil tespit edeceginizdir. Bunu
anlatmamis miydik? Anlatmadik ¢linkii bunun basmakalip bir cevabi yoktur. Kirleticileri herhangi bir hataya
sebebiyet vermeden 6nce tespit etmek icin, ya tipki bir dedektif gibi gok kiglk ayrintilara dikkat etmeniz veya
distinerek kaplama yapma yetenegdine ve biraz da sansa sahip olmaniz gerekir.

HATA TESPIT ARACI OLARAK INSAN GOZUNUN KULLANILMASI

Kaplama banyosunda yolunda gitmeyen birgeyler olup olmadigini tespit etmenin en kolay yolu elde edilen
kaplamanin goérundsine bakmaktir. Eder banyoya mevcut olmasi istenmeyen birsey karismigsa varliini
genellikle kaplamanin goérinidsinde meydana gelen degisiklikle belli eder. Ciplak gdézle yapilan gdézlemler
kusurlar bulmak icin bir arag olarak kullanilabilir. Kaplamanin renginde veya gériniminde meydana gelen
degisiklikleri bazi pahali elektronik araclardan daha iyi tespit edebilir. Bununla birlikte, ne yazik ki cogu durumda
Kushner’ in 3. Kurali gegerli olur. Yani, hatayr meydana geldikten sonra gérdiigiiniiz zaman ¢ok ge¢ kalmis
olabilirsiniz. Onemli olan hataya sebebiyet vermeden énce tespit edip durumu diizeltmekiir.

Bir de kaplamada insan gozuyle tespit edilemeyecek degisikliklere sebep olan bazi kirleticiler vardir. Buna
kaplamanin i¢ gerilimini artiran herhangi bir kirletici 6rnek olarak verilebilir. Banyodan ¢ikarilan malzemedeki
kaplamanin goérunusu tipki eskiden oldugu gibidir. Fakat malzemenin kullanimi esnasinda, kaplamada meydana
gelen ve gozle tespiti miimkiin olmayan bu degisiklik nedeniyle yorulma émrinin azaldigi gérilebilir.

Bununla birlikte gézle yapilan hata tespit gézlemi savunmanin ilk hattini olusturur. Bu nedenle renkteki veya
gorundsteki en ufak degisimleri tespit edebilecek sekilde gézlem yeteneginizi gelistirmeniz gerekmektedir. Her
seyin bir anlami vardir. Hull Cell kabi, giplak gozle yapilan gézleme yardimci olmak igin birlikte kullanilabilecek
Onemli ve basit bir cihazdir.
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HULL CELL KABI

Hull Cell kabindan daha dnce de bahsetmistik. Simdi nasil kullanildigi ile ilgili bazi bilgiler verecegiz.

Sekil 22’ de bir Hull Cell kabinin sematik gérintisi gosterilmistir. Kabin iginde diz bir anot levhasi ve
katodun karsisina yerlestiriimis belli bir agiyla egik duran diz bir katot levhasi vardir. Katot genellikle oldugu gibi
celikten veya baska metallerden yapilmis olabilir. Test edilecek kaplama c¢ozeltisi kigik bir kaba konur
(genellikle 267 ml.lik olan kap kullanilir) ve akim verilir.

Enerjinin 5 numarali niteligi uyarinca A noktasindaki akim yogunlugu B noktasindakinden daha biyUktir ve
bu iki nokta arasinda kalan yerlerde akim yogunlugu A’daki ve B’ deki degerlerin arasindaki tim akim
yogunlugu arahgini icerir. Hull Cell Kabi ile birlikte verilen bir cetvel, kaptan gegirilen toplam akim degerine
karsilik A ve B noktalarindaki ve ikisi arasindaki belli noktalarin akim yodunlugu degerlerini gosterir.

Katodun uzerinde genellikle ayni akim yogunluguna maruz kalmis yerleri belli eden seritler veya bolgeler
olusur.

Ust gérinus Hull Cell levhasi

+ -
A- Yiksek akim yogunlugu tarafi Akim A" dan B’ ye gidildikge
B- Dustk akim yogunlugu tarafi logaritmik olarak azalir

(yaklagik olarak)

Sekil 22. Hull Cell Kabi

Bu cihazin ¢ok degerli bir ara¢ olmasinin sebebi belli bir araliktaki akim yogunluklarinda kaplamanin nasil
yapildigini bir kerede ve birarada gorebilmemize imkan tanimasidir. Bu sekilde daha hassas gozlem yapilabilir.
Basit bir drnek olarak, nikel kaplamada kullanilan bir banyoda malzemeye bir miktar da bakir kaplandidini
varsayaklim. Kaplanan pargalardan birini banyodan aldiniz ve kaplamaya bakir da karistigini gésteren herhangi
supheli bir durumla karsilasmadiniz. Akim yodunlugunun digukten yuksede dogru cesitli degerler aldigi Hull
Cell kabi katot levhasinda, disik akim yodunlugu boélgesinde hafif bir kararma oldugunu gorebilirsiniz. Boylece
banyoya bakir karigmis olabileceg@i ihtimalini derhal anlar ve gerekli tedbirleri alirsiniz. Normal kosullarda,
banyodan c¢ikarip incelediginiz parga, bakirin tespit edilebilmesine yetecek kadar disik akim yodunlugunda
kaplanmis olmayacagindan bunun farkina varmayacaktiniz. Bu yéntemle kaplamaya bakir karistigini tespit
etmenin tek yolu, gerekli kosullarin olusup daha ylksek akim yodunlugu bdlgelerinde de bakir kaplanmaya
baslamasi olacakti.

Yeni hazirlanmis ve mikemmel calisan bir banyodan g¢ekilen hull Cell’ den elde edilen katodun renkli
resmini gekmek iyi bir fikir olur. Daha sonra yapilacak Hull Cell testleri i¢in karsilastirma yapilacak bir standart
elde edilmis olur. Ayni zamanda iyi bir pratik yapmis olursunuz.

Hull Cell katodu Uzerindeki seritlerin simgelerini (seritler siyah beyaz gorinimli verilmistir) kadmiyum
kaplamanin anlatildigi derste bulabilirsiniz. Ayrintili bilgi ve bu ¢ok faydal kontrol dizenegi hakkindaki yayinlar
icin bu dersin sonundaki referans listesine basvurun.

Simdilik bu konuda anlatacaklarimiz bu kadar. Tipki balayina ¢ikacak oglunu yasayabilecedi gérinmez
tehlikeler hakkinda uyaran asiri korumaci bir babanin yaptigi gibi, kaplamada meydana gelebilecek hatalar
hakkinda yaptigimiz uyarilari sakin aklinizdan ¢ikarmayin. Hemen simdi kaplama yapmaya baslamak
istediginizden eminim. Bir sonraki derste artik kaplama uygulamalarini gerceklestirmeye baslayacaksiniz.
Uygulama yapmadaki hevesiniz biraz yatistiktan sonra kaplama hatalarina sebebiyet verebilecek konular
Uzerinde biraz kafa yormanizi tavsiye ederim. Bununla beraber bir seyden eminim ki, kaplamacilikla bir kez
evlendiginizde, ondan bosanmak artik size ¢ok zor gelecektir!
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Dersi bitirmeden dnce énemli noktalari basliklar halinde verelim:

1. Kaplama banyosundaki islemin siirekli olarak basarili bir sekilde devam etmesini saglamak
icin kontrol altinda tutmaniz gereklidir.

2. Bu kontroliin esasi katot filmindeki kosullarin miimkiin oldugunca sabit tutulmasini
saglamaktir.

3. So6zii edilen kosullar katot tabakasinin kalinhgi, sicakhgi, bilesimi, pH’ 1 ve iginden gegen
akimi igerir.

4, Bu sayilanlar arasinda karmasik bir etkilegsim vardir fakat bunlarin gogu pek fazla bir zorlukla

karsilagiimadan kontrol altina alinabilir.

5. Katot filmindeki kimyasal bilesimin kontrolii kimyasal analiz yardimiyla kolayca yapilabilir.
Bunun disindaki igerigin (kirleticiler) kontrolii ise o kadar basit degildir. Kaplamayi
gozlemlemeniz ve 6rnegin Hull Cell gibi yardimci bir diizenek kullanmaniz gerekir.

6. Kirlenmenin engellenmesi lizerinde 6nemle durulmalidir. (Aynen tipgilarin kullandigi bir
deyimde oldugu gibi, 6nlemek %100 tedavi saglar.)

7. Kirlenmeyi engellemenin veya azaltmanin bir yolunu bulamamigsaniz, tekrar diiginiin!

Bir saniye! Henlz bitirmedik! Dersi sonlandirmadan 6nce elektrolitik yollarla indirgenebilen ¢ok kugik
miktarlardaki kirleticileri bulmada oldukga isinize yarayacak bir teknik olan polarografiden kisaca bahsedecegiz
(her zaman vyapilan alisiimis kaplama banyo analizleri i¢in de kullanilabilir). Bu teknik konsantrasyon
polarizasyonu olarak bilinen (standart elektroda goére gerilimdeki artis miktarini esas alan),” sizin de zaten
bildiginiz basit bir olaya dayanir.

Bu konuyu en son islememizin nedeni, az miktarlardaki kirleticilerin tespit edilmesinde kullanilan basit ve
uygulanmasi kolay yéntemlerden birisi olmasi ve bu dersin baslarinda égrendiginiz bazi bilgilerin tekrar etmis
olmak icindir.

Daha 6nce s6zinu etmis oldugumuz, katottaki difiizyon tabakasini gdézoniine alin. Eger banyoya karismis
olan yabanci metal iyonu katotta iyon indirgenmesi islemine (rediksiyon) etki etmiyorsa, akim siniri (limit)
tlketilen katot filminde indirgenen iyonun difizyon hizina baghidir. Bu difizyon hizi ise banyoya karismis olan az
miktardaki metal iyonunun banyo ¢oézeltisi ile katot filmi araylizeyindeki konsantrasyonuna bagl olarak degisir.
Eger icinden civa damlatilan bir mikro-katot kullanilirsa (Sekil 23’ e bakin) konsantrasyon polarizasyonu
yukseltilmis olacaktir (tliketilen tabaka hemen yeniden olusacaktir). Standart bir elektroda karsi (kalomel veya
hidrojen elektrot) potansiyeli dl¢ilen belli bir katodun belli sartlar icin akim siniri (difizyon akimi) elde edilir. Belli
ve sabit sartlarda limit akimi akarken her maddenin iyonunun belli bir potansiyeli oldudu icin, bu potansiyel
degeri ¢ozeltideki bir iyonunu tespit etmek amaciyla kullanilabilir. Diger bir deyisle buna iyonun elektriksel
parmak izi denebilir. Bundan baska akan akim miktari, banyo g¢bézeltisindeki bulunan bu iyon miktarinin bir
gostergesi oldugu icin, ayni zamanda mevcut olan iyon konsantrasyonu da tahmin edilebilir. Harika degil mi?

Bu, polarografinin olabildigince basitlestiriimis halidir. Bu metod Oncelikle kimyagerler igindir fakat,

dayandidi ilkelere asina olmalisiniz.™ Eger tesisinizin kimyageri bir gin telefon edip hasta oldugu igin
gelemeyecegini sdylerse bu geregleri sizin kullanmaniz gerekebilir.
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T Standart elektroda A D
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Belirli bir gerilimde iken, her farkl iyon
akimda artiga neden olur. Konsantras-
yonu artg miktarina gére belirlenir.

Potansiyometreye

Sekil 23. Polarografi
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BASVURABILECEGINiZ KAYNAK KiTAPLAR

Analitik Kimya
Volumetric Analysis of Metal Finishing Solutions, Andrew K. McFadyen, Finishing Publications Ltd.
Colorimetric Analysis of Metal Finishing & Metal Working Solutions & Effluents, Aubrey Knowles, ASM

International.

Kaplama Banyosu Kontrolii (Kimyasal Kontrol Dahil)

Modern Electroplating, Fred Lowenheim, Editor, 3rd Edition, John Wiley & Sons.

Modern Electroplating, Schlesinger and Paunovic, Editors, 4th Edition, John Wiley & Sons. Yukarida
listelenmis olan kitaplarin son gincellenmis halidir. Oldukga faydal bir kaynaktir.

Electroplaters Process Control Handbook, D.G.Foulke, Editor, Revised Edition, Reinhold Publishing Co.

Metal Finishing Guidebook and Directory, 2003 Edition, Metals Finishing Publications, Inc., 360 Park
Avenue, New York, NY 10010, Tel: (+1 212) 633 31 99

Yukarida verilen kaynak kitaplar Metals Finishing Publications’ dan (Yayinevi) veya baska bazi
yayinevlerinden temin edilebilir. Guidebook (rehber kitap) ise sadece Metals Finishing Publication’ dan temin
edilebilir. Baglangigta da soyledigimiz gibi, isledigimiz derslerde basarili olmak igin bu kitaplara ihtiyaciniz
yoktur. Fakat konulari daha derinlemesine incelemek isterseniz bu kaynak kitaplar size oldukga yararli olacaktir.

Test, Kimyasal Gerecler ve Malzemeler

Satici firmalarin isimlerini Metal Finishing Guidebook and Directory veya Products Finishing Directory &
Technology Guide isimli eserlerde bulabilirsiniz. Biyik bir kentte yasiyorsaniz Sari Sayfalar da size yardimci
olacaktir.

Hull Cell Kabi

Bu kullanish kontrol gerecini bulabileceginiz adresler www.galvanoteknik.org adresinde mevcuttur.

GOZULMEMi$ PROBLEMLERIN CEVAPLARI

(a) 3020 gram CuSOQy, (b) 4723 gram CuSO, . 5H,0
0,576 M

36,45 gr. HCI

1 N bakir silfat

Litrede 9,12 gram HCI

1,40 gr/lt

oAM=
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ANALITIK TERIMLER OZET SOZLUK

Tambolen veya tambolen parc¢a (aliquot veya aliquot part): Bunun anlami bir ¢ézeltinin tam olarak belli
bir kisminin alinmasi gerektigidir. Bu ylizden eger bir ¢ozeltiden 100 ml. varsa ve siz bundan pipetle 5 ml.
¢ekmisseniz toplam 6rnegin 5/100° Gnd (0,05’ ini) almis olursunuz. Eger 25 ml. ¢gekmis olsaydiniz 25/100° Un(
veya 0,25’ ini almis olacaktiniz.

Beher (beaker): Alinan sivi érneklerinin karistirlmak veya test etmek igin kondugu genis agizh silindirik
cam kap.

Biiret (buret veya burette): Volumetrik analizde ayiracin hassas olarak verilmesi ve Olgilmesi icin
kullanilan alet.

Erlen — konik sige (erlenmeyer flask — cone flask): Titrasyon veya test icin kullanilan sivi rnegi koymak
icin kullanilan konik sekilli dar agizli cam sise.

Meziir — dereceli silindir (graduate): Sivi hacmini olarak ayirmak icin kullanilan ml. olarak
derecelendirilmis uzun cam silindir.

Molar ¢ozelti: 1 litresinde ¢dézinmus olarak 1 mol agirlikta (gram olarak) madde igeren ¢ozeltidir.

Normal ¢ozelti: 1 litresinde ¢dzlinmis olarak 1 esdeder-gram madde iceren ¢ozeltidir.

Pipet: istenilen miktarda siviyi bir yerden bir yere tasimada kullanilan bir geregtir. Genellikle 1 ml., 2 ml., 5
ml., 10 ml., 25 ml. ve 50 ml.lik pipetler kullanilir.

Titre etmek (titrate): Cozeltiden alinan bilinen miktarda numuneye, bilinen miktarlarda ayirag (reaktif,
belirteg) ekleyerek igcerdigi madde miktarinin tespit edilmesi icin kullanilan yéntemdir.

Stokiyometrik (Stoichiometric): Katli Oranlar Kanunu’ nu esas alan reaksiyon veya bilesik. Stokiyometrik
bilesik Katli Oranlar Kanunu’ nu esas alan bir bilesiktir.

Balon joje — dereceli balon (Volumetric flask): Diz alth, silindir seklinde dar boyunlu, i¢indeki sivi
hacmini géstermesi igin derecelendiriimis sise. 5, 10, 15, 50, 100, 250 ml.lik ebatlarda olabilir. 2 litreye kadar
olan daha buyUkleri ise standart ayirac¢ ¢ozeltileri hazirlanmasinda kullanilir.
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LABORATUVAR ALETLERI
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(5 puan)

(10 puan)
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(10 puan)

(10 puan)

(5 puan)

Kaplama Banyosu Kontrolu

DERS 5 SINAVI

—_

Kaplama banyosu kontroli ne anlama geliyor, kendi ciimlelerinizle anlatin.

2. Kaplama banyosunun kontroltinde katot filminin énemi nedir?

3. Katot akim yogunlugu sinirlanmasinda Bancroft Aksiyomu’ nun énemi nedir?

4. Sicaklik ve yogunluk dereceleri kaplama sonucunu nasil etkiler?

5. Kaplama banyosunda karistirmanin faydalari ve sakincalari nelerdir?

6. Bir kaplama banyosunda akim yogunlugunu hangi yollarla kontrol edebilirsiniz?

7. Toplam hacmi 1000 galon olan bir nikel kaplama banyosundan alinan 50 ml.lik numune 0,1 N
guimdas nitratla titre ediliyor. Titrasyon bitiminde 10,5 ml. gimus nitrat kullaniimis oldugu gérilGyor.
Banyodaki nikel klorir konsantrasyonu ons/galon [0oz/gal] olarak nedir?

8. HCI pas alma (dekapaj) banyo c¢oézeltisinden alinan 10 ml. numune 0,2 N NaOH ile
fenolftaleine kargi titre ediliyor ve titrasyon bitimine kadar 6,5 ml. 0,2 N NaOH kullaniliyor. Dekapaj
banyosundaki HCI konsantrasyonu kag [gr/It] dir?

9. ki gizgi arasinda 20 °C’ de 100 damla saf su damlatan bir stalagmometre, nikel kaplama
banyosunun yuzey gerilim testi icin kullaniliyor. Nikel kaplama banyosunun 6zgul agirhgi 1,105 ise
ve stalagmometre 20 °C’ de 120 damla lretiyorsa, kaplama banyosunun ylizey gerilimi nedir

(dyn/cm olarak)?

10. Kirleticiler kaplama banyosuna hangi yollardan karisir? Kirlenme ylzinden kaplamanin hatal
olmasini engellemek veya en az hata ile kaplama yapabilmek i¢in alinabilecek tedbirler nelerdir?

11. Her ikisi de ayni metalden yapilma, ince kesitli 0,1 ft> alana sahip bir malzeme ile ayni yluzey

alanina sahip agir bir malzeme birlikte kaplaniyor. ikisi arasinda kaplama sonucunda herhangi bir
farkllik gozlenir mi, agiklayin?
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19.
20.
. Durgun tabaka 0,0002 cm.den daha ince hale getirilebilir fakat bunun igin cok buyiik miktarda karistirma yapilmasi gerekir.
22.
23.
. Soguk su veya sogutma suyu kullaniimasi gerekse bile!
25.

26.

35.

36.

44,

45.

46.

. Viskozite sivinin bir baska tabakaya ayrilarak akmaya (bir sivi tabakasinin digerinin tUzerinde akmasi durumu) karsi gosterdigi direng

X

seklinde ortaya ¢ikar. Giinlik konusma dilinde sivinin “kalinhg1” veya “agirhg1” seklinde de isimlendiriimektedir.

. 1. Ders' teki Van der Waals baglari konusuna bakin.
. Iki parmaginizin arasina aldiginiz bir deste kagidi dusunin. En digtaki iki kart hareket etmezken, en ¢ok ortadaki kartlar hareket eder.
. Turbiilansh akigin anlami sivinin kiiglik veya biyik bolgeler halinde dlizensiz olarak hareket etmesi, yer degistirmesi anlamina gelir.

Laminar akista ise bir sivi tabakasi digerinin izerinden yavasca kayarak hareket eder.

. 1. Ders’ te enerjinin niteliklerini islerken ele almis oldugumuz serbest enerji konusuna bakin.

. J.B. Kushner, Journal of the Electrochemical Society, Sayfa 113 (1965).

. Tabi ki bagka yan reaksiyonlarin olmamasi saglandiginda.

. Benzer bir film de anotta olusur.

. Elektriksel iyon gécii (migration) 3x10 ~* ile 3x10 ~* (0,0003 — 0,003) cm/sn arasinda degisir. Hidrojen iyonu ve onu takiben K* ve Na*

gibi hafif metal iyonlari en hizhlaridir. Bakir iyonu ise oldukga yavastir.

. Bu iyonlar daha hizli hareket ederler ve her Faraday’ a karsilik gelen miktarda yiik ¢ozeltiyi gecerek hareket eder (bu yuklerin hangi

iyonlar tarafindan tasindigi énemli degildir — Faraday Kanunu’ na bakin). Daha hizli hareket eden iyonlar, érnegin hidrojen, katoda
daha 6nce ulasir. Yavas hareket eden bakir iyonlaribunlarla yarisamaz.

. Laminar akigtan tiirbiilansh akisa gegis oldukga keskindir.

. Dusuk akim yogunluklarinda iyon géc¢i katoda belli bir miktar iyon saglar.

. 2. Ders’ te bu konu ele alinmisti.

. Bununla ilgili olarak 2. Ders’ te islenmis olan Kaplamanin 5 no.lu prensibine, Bancroft Aksiyomu’ na bakin.

. Film kalinli@1 optik, bosaltma (drenaj) ve dondurma ydntemleriyle 6lgulur.

. Olgmede pratiklik saglamasi igin banyo c¢ozeltisiyle %99 ayni olan bilesim, banyo ¢ézeltisiyle ayni olarak kabul edilir. Burada film

kalinhgini tespit etmek icin kullanilan yontem 6nerilen birkag ydntemden birisidir ve en iyisi olmasi gerekli degildir.

. Tabi ki istisnalari vardir. Cozeltide bulunan bazi metal iyonlari diger atomlarla bilesik yapmis olabilir ve bunlar su molekdlleri ile

cevrilmis olabilir veya olmayabilir. Herhangi bir durumda hacimleri ¢iplak metal iyonundan daha buyuktur.

. Adsorbsiyon (emilim) Van der Waals veya diger bag cesitleri sayesinde ylizey atomlari veya molekdilleri ile diger dis ylizey molekdilleri

arasinda meydana gelen etkilesimden kaynaklanir.

Daha karmasik iyonlarin bozunmasi sayesinde katot filminde anyonlar da bulunabilir. Katotta bazi anyonlarin kaplanabilecegine dair
bazi kanitlar vardir.

Sicakliktaki her 1 °C artisla sudaki yayinma (diflizyon) hizi yaklasik %2 artar.

ABD Deniz Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari (U.S. Naval Research) viskoziteyi diisiiren birkag fazla bilesik kesfetmistir, yani viskozite
dusuralebilmektedir.
Eger biliniyorsa bu deder en uygun (optimum) calisma degeridir.

Kaplanacak pargalar bazi ¢6zeltilerde akim yok iken siddetli kimyasal reaksiyon oldugundan asili tutulamazlar. Buna benzer durumlar
yeri geldikce anlatilacaktir.

Sicaklik sadece ¢ozeltiyi viskozite agisindan “inceltmekle” kalmayip ayni zamanda yogunlugunu da azalttigindan, isinan ¢ozelti
yukselir, soguk ¢ozelti ise batma egilimindedir. Termal konveksiyon (isi yayinimi) bu sekilde meydana gelir. (Gaz lambasini akliniza
getirin. Isinan hava yukselir, yerine yukaridan soguk hava girer.)

. Uretimin hizianmasinin nedeni telin diiz bir sekilde gekilmesi, biikiimeden kaynaklanan yirtiima geriliminin éniine gecilmesidir. Bu

sekilde daha yuksek akim yogunluklarinda ¢alismak mumkin olur ve tel normaldekinden daha hizli hareket ettirilebilir.

. bu son iste film kalinhigi yaklasik 3,2x10 ~° cm.dir.

. Filtrasyon konusu 19. Ders’ te derinlemesine ele alinmigtir.

. Turbulans arttikga laminar tabaka incelir ve alt-laminar tabaka haline gelir.

. Ultrasonik vibrasyon konusu igin 4. Ders’ e géz atin.

. Bu sayisal degerler 14. Ders’ te karsimiza gelecektir.

. Yogunluk, birim hacimde bulunan madde miktari anlamina gelir. Metrik sistemde 6zgiil agirlik ile yogunluk ayni seylerdir. ingiliz &lgii

sisteminde ise ikisi farklidir. Neden?

. 1. Ders’ te igledigimiz iyonik bag konusunu hatirlarsaniz, iyonik bagli maddeler suda ¢ézinduklerinde iyonlasirlar. Buna bagli olarak,

burada verilen giimiis iyonlari ile klor iyonlari arasindaki reaksiyon veya Ag * + CI~ A AgCl A gergekten meydana gelir. Bundan
sonra gorecegimiz tim reaksiyonlar yukaridaki klasik notasyonla gdsterilecek olup, sadece belirli iyonlarin birbirleriyle reaksiyona
girecegini aklinizdan gikarmayin.

a ve b sembolleri AQNO; ve NaCl' nin kolay gosterilimi i¢cin kullanilmistir. Soldan saga giden ok reaksiyonun soldan saga dogru
isledigini gosterir. Eger reaksiyon tamamlanmazsa (geriye dogru da isleyebilir) bunun yerine = isareti veya zit yonlerde A iki ok
konulur. A oku ¢okelti olustugunu gdsterir.

Bu kimyasal kurallardan kaynaklarin: (1) Saf bilesikler daima ayni uygun bilesimdeki atomlardan olusurlar. (2) iki bilesik
birbiriyle reaksiyona girdiginde kimyasal esitlik uyarinca belli agirhklarda harcanirlar.

. Bir maddenin formiil agirligi, o maddenin formilindeki atomlarin agirliklari toplamina esittir. Eger agirlik gram cinsinden verilmisse,

formiil agirhgina gram formiil agirhgi denir. Ornegin, suyun formdiil agirhgr (H20), (2 x 1,01) + 16,00 = 18,02’ dir. Gram formiil agirhig
18,02 gr.dir.

. Temizleme ve daglama ¢6zeltilerine de uygulanabilir.

. Bitim noktasi, kimya dilinde reaksiyonun tamamlandigini ifade eder.

. Titrasyon, bilinmeyen bir ¢dzeltiye 6lgtimus miktarda ayirag katiimasidir.

. GUmus iyonu kromat iyonu ile reaksiyona girerek kirmizi-kahverengi renkli gimis kromat ¢okeltisi olusturur. Reaksiyonun gosterilimi

2Ag "+ CrO,~~ A Ag,CrO,

. Bu reaksiyonda analiz i¢in kullanilan kimyasal 6zellik ¢ozinirliktir. AgCl géreceli olarak H,O’ da ¢6ziinmez.
. Asitler proton (hidrojen iyonu) veren maddeler olarak tarif edilebilir. Bazlar ise proton alan maddelerdir. Reaksiyondaki A isaretine

dikkat edin. Bu isaretin anlami, reaksiyonun soldan saga dogru isleyebildigi gibi, sagdan sola dogru da isleyebilecegidir. Genel
dengeye belli bir pH’ ta meydana ulasilir. Bu sebeple bir pH indikatéri kullanihir.

Bir madde elektron aldiginda indirgenmis olur. Elektron verdiginde ise oksitlenmis olur. (Bir bakir kaplama banyosunda, katotta
meydana gelen reaksiyon, Cu® + e” A Cu, anotta meydana gelen reaksiyon ise Cu—e~ A Cu"). Ik reaksiyon (tepkime) indirgenme
reaksiyonudur. Ikincisi oksitlenmedir.

Metal iyonlariyla kuvvetli bag yapan ¢ok sayida gelat vardir (2. Ders’ e bakin). Metal iyonlarinin diger atomlarla gevrildigi bu cesit
bilesiklerde metal iyonu olarak tanimlanamaz, metal iyonu seklinde reaksiyona katilamaz. EDTA (Etilen Diamin Tetra asetik Asit) bu
tip gelat bilesiklerine 6rnelk olarak gosterilebilir.

Nessler tiibli kolorimetresi. Artik nadiren kullaniimaktadir.
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51.

52.

Kaplama Banyosu Kontrolu

. Bu konuda artik herhangi bir sikinti yasanmamaktadir. CUnki yillarca 6nce hidrojen ve oksijen atomlarina gore yapilmig atom

agirliklan tablosunun yerine artik karbon atomu esasli atom agirliklar tablosu kullaniimaktadir. Sayfa 22’ deki tablo da karbon
atomuna goére duzenlenmistir.

. Bir atomik kiitle birimi 1,66x10 * gramdir.
. lzotoplar, bir elementin ¢ok az farkl varyasyonlari olup, ¢ekirdeginde fazladan bir veya birkag nétron daha bulunur.
. Bazen molal ¢ozelti deyimiyle karsilasirsiniz. Bir molal ¢ozelti ifadesiyle, bir molekiiler agirlikta maddenin bir litre saf suda ¢ézindugu

anlasilir. Aradaki farka dikkat edin! Molar ¢ozeltide bir litre gozeltide bir mol (molekiler agirhgin kisaltmasi) ¢ézinurken, molal
¢Ozeltide bir litre saf suda ¢ozinmektedir. Olduk¢a benzer olmalarina ragmen ikisi ayni sey degildir. Molal konsantrasyon burada
kullaniimayacaktir.

Elementlerin iyonik bag yaparak olusturdugu bilesiklerde, bu bag belirli bir molekiler olusuma izin vermedigi igcin molekul olusmaz. Bu
tip bilesiklerden bahsederken molekiil agirhgi deyimi yerine formiil agirhgr deyimi kullanilir. Genellikle bu iki deyim ayni anlamda
kullanilir.

Normal ¢ozeltiyi tarif etmenin bir baska yolu da gram cinsinden formil agirhginin iyonun valans sayisina (degerligine) bélinmesidir.
Mesela, AgNO; (glimus nitrat) bilesiginde giimus iyonu bir degerliklidir (valanshdir). Karbonattaki CO; iyonu iki degerliklidir. Redoks
reaksiyonlari gibi bazi reaksiyonlarda bir iyonun valans sayisi degisebilir. Bu gibi durumlarda, o 6zel reaksiyondaki iyonun normalitesi,
bilesigin formll agdirig1 valanstaki (degerlikteki) degisime bolinerek bulunur. Bu ince detay igin simdilik kaygilanmaniz
gerekmemektedir.

. Titrant, kimya dilinde bilinmeyeni titre etmek (tanimlamak) i¢in kullanilan kimyasala verilen isimdir.

. Pipet, tam olarak belli miktardaki siviyi dogru sekilde nakletmek igin kullanilan cam alettir.

. pH ve tampon hakkindaki bilgilerinizi tazelemek isterseniz 2. Ders’ e g6z atin.

. Ayni katotta oldugu gibi, eger bir reaksiyon Faraday Kanunu’ nun gerektirdidi yiiki saglayamiyorsa bir baskasi onun yerini alir.

. Unli bir elektrokimyacinin dedigi gibi, “Katot anotta ne oldugunu bilmez.” Belli bir siire igin bu dogrudur, fakat giinimiizde yiiksek hizl

kaplamalar ve tirbulansli karigtirmadan dolayi katot anotta olanlardan daha kisa siirede etkilenmektedir.

. Bir kez kullanimhk kagit yontemi ile 6lcilen pH, elektrometrik pH metre ile lcllenden 0,5 pH daha yiiksek gikar. Bunun nedeni renk

reaksiyonunun dogasindan ileri gelir. Bu kagit seritler elektrometrik pH okumasi ile artik dizeltilmigtir.

. Kapilar (ince kilcal boru) yiksekligi yontemi bir bagka yontem olup burada anlatiimayacaktir.
. Bitlin kaplama isleri distinerek yapmayi gerektirir. Fakat kirlenme kontroliinde daha farkli ve yabanci durumla karsilasildigindan

daha fazla gayret sarfetmeniz gerekir.

. Kaplamada banyo bir kez kéti gitmeye basladiginda %100’ e dogru artar. Burada ise bunu engelleyerek %100 iyi kaplama yapmaniz

icin gereken seyler anlatiimaktadir.

. Eger kaplama tesisinde yonetici konumuna gelirseniz galisanlarinizin sikayetlerini dikkate almalisiniz.
. Bazen bu dogal isleme kafasinin dikine giden bir kaplamaci da yardimci olur.
. Hava karistirmasi saglamak igin siradan hava kompresoérleri kullanilmamalidir. Bunlar, en iyi filtreler de kullanilsa kaplama veya

durulama banyosuna yag puskurtir. Yalnizca bu is igin 6zel olarak imal edilmis, havanin yag ile temas etmedigi (fan tipi) kompresorler
kullaniimalidir.

. Zararl maddeler ylziinden nikel kaplamanin yapisinda olugsan gerilme nedeniyle. Bazi hayvan formunda canli kirleticilerin de yapisal

gerilmeye neden oldugu goézlenmisgtir.

. Insan viicudunun da yaklasik %70’ i sudan olusur.

. Joseph B. Kushner ve Arthur S. Kushner, Water and Waste Control For The Plating Shop, 3. Basim, Hanser-Gardner Yayinevi.

. Sicak banyolardaki buharlagma islemi ile.

. Az miktarda dogal, islenmemis su. Aksi kanitlanmadik¢a kaplama tesisi igin bitln sular koti su olarak kabul edilir.

. Sut ve bal 6rnegini hatirlayin.

. Askiya tam dikkat gdsterldiginde bunlardan ¢ogu engellenebilir.

. Daha 6nce dustinmemis olsaniz biler, aynisini su igin de yapmalisiniz. Analiz ettirin!

. Bu dersin 6nceki bolimlerine ve 2. Ders’ e bakin.

. Kaplama banyolarinin analizinde polarografi kullaniimasi hakkinda daha detayl bilgi edinmek isterseniz EG&G Princeton Applied

Research (Uygulamali Arastirma) Laboratuvar’ ndan uygulama notlari ve tekniklerini de igeren genis bilgi edinebilirsiniz. Bilgilerin
cogu ucretsizdir.
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