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GIRIS

Bundan sonra elektro kaplama ve metal cilalamanin miihendislik yonlerini gérecegiz. Eger bir
onceki derse 6zen gosterdiyseniz bu derse hazirsiniz demektir. Size 5. Derste sdyledigim gibi,
kaplama banyolarinin kimyasal kontroliinii anlayabilmeniz i¢in bir kimyager olmaniza gerek
olmadigr gibi, bu konudaki baz1 miithendislik prensiplerini anlayabilmeniz i¢in de miihendis
olmaniza gerek yoktur. Tek ihtiyaciniz olan kaplama {izerine fikir yiiriitebilme ve biraz
sagduyudur.

Metal cilalamanin miihendislik yonlerini gérecegimizden, ilk olarak miihendis kelimesinin
anlamini 6grenmek uygun olacaktir.

Miihendis, bilimsel prensipleri ve sagduyusunu kullanarak insanhgin problemlerine,
pratik ve yararh ¢oziimler getirebilme kapasitesi olan bireydir.

Bu, iistiinkorii ve basitte olsa dogru bir tanimdir. Miithendisin faaliyet alani, daha iyi bir fare
kapani gelistirmekten, bir ay roketi tasarimina kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Miihendislik
en basitinden en karmasigina, elektriksel, kimyasal, mekanik olarak maddenin biitiin
kuvvetlerinin uygulamalarini icermektedir.

Miihendislik insanh@in problemlerine (Kaplama odasinda bunlardan bolca vardir) pratik
ve yararh ¢oziimler getirmek iizere uygulanan tasarim, insa veya gelistirme — ve bazi
durumlarda dogru sekilde isletme — islemleridir.

Pekala, iste bahsettigimiz sey iste bu. Simdi kaplama odasinda miihendisligin nasil
kullanilacagini gorelim.

Gorecegimiz bagliklar sunlar olacak (Ayni sirada olmayabilirler): Kaplama odas1 gii¢
kaynagi, kaplama odas1 su kaynagi, durulama ve atik madde islemleri, kaplama odasi
tanklar,, dosemeler, havalandirma, filtreleme, isiklandirma, kaplama dolabinin
calistirilmasi, kaplama odas1 giivenligi, kaplama odas1 plan1 ve tasarimi, sistem
miithendisligi ve kaplama, diyaframlarin kullanmihsi, kaplama tank ve banyolarimin
1sitilmasi ve sogutulmasi.

Kapsam ayrintili olmayacaktir. Sadece dnemli fikirler ele alinacaktir. Daha detayl bilgi igin
dersin sonundaki referanslara bakmaniz gerekecektir.
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Elektro kaplama enerji olmaksizin yapilamadigindan, ilk olarak kaplama odasi enerji
kaynagindan bahsedecegiz.

KAPLAMA ODASI ENERJi KAYNAGI

Elektro kaplamanin ilk yillar1 olan 1830’larda birincil enerji kaynagi, 6nceden bildiginiz lizere
Daniel hiicrelerinin bir kombinasyonu olan 1slak pillerdi. 1840 ve 50’lerde elektrik motoru ve
dinamonun icadiyla, elektro kaplamanin ticari yayilimi bagladi. Kaplama amacgli motor
jeneratdrlerinin tasarimi gelistikge, 1920°lerde ve 1930’larin basinda bu motor jeneratorlerden
maksimum fayda saglandi. Daha sonra kaplamada kullanilan selenyum redresorleri iiretildi.
J.B.Kushner, bu konuda 6nciiliik etme konusunda higbir iddias1 olmamasina ragmen, kaplama
redresorlerinin  gelisiminde rol oynamustir: Kushner 1936 yilinda degerli metallerin
rafinerisinde Ozellesmis A. Robinson & Son adli firmada sef elektrokimyaci olarak
calisiyordu. Patronuna, daha sonra hazirlanacak biitiin altin kaplama ¢ozelti ve tuzlarinin
temel tas1 olacak bilimsel olarak tasarlanmis bir altin kaplama ¢dzeltisinin (Robinson’s
Assayed Gold) iiretim Onerisini sundu. Bunun yaninda selenyum hiicrelerini (ITT de ilk defa
gelistirildikten sonra Avrupa’da yayilmaya baslayan selenyum ile ilgili bir kelime) temel alan
bir kaplama redresorii 6nerisi de sundu. Patron bunu kabul etti ve Kushner redresorii tasarladi.
J.B.Kushner’in patronu altin kaplama i¢in iiretilen ilk selenyum redresorlerini satti. Kushner
daha sonra bu fikri, kaplama redresorlerinde 6zellesmis Gren Electric Sirketini agacak olan
Einstein (bildigimiz Einstein degil) adinda bir adama sundu. Maalesef Kushner bu adamla
higbir kontrat imzalamadi, sadece soziinii aldi ve bu soz telif haklarinin satis basma 500
dolarlik komisyon sozii verdigi durumda yetersiz kaldi. Eski bir s6zde dendigi gibi “Cok
erken yaglaniyoruz fakat ¢cok geg¢ akillaniyoruz!”

Tekrar konumuza donecek olursak, kaplama odalarinda arttk motor jeneratorleri
kullanilmamaktadir. Su veya havayla sogutulup elektronik olarak kontrol edilen silikon
redresorlerin yaninda en modern jeneratdr bile bir dinozor gibi kalmaktadir. Bir zamanlar
motor jeneratdrler gerilim ayarinda ilk redresorlerden daha iyiydi fakat artik redresorler bu
konuda da daha iistiindiirler. Dahas1 jeneratorler ¢cok daha fazla bakim gerektirir (hareketli
parcalardan kaynaklanir) ve ayni kapasiteli redresorlerle karsilastirildiginda ¢ok daha
biiyiiktiirler. Ayn1 dinozorda oldugu gibi boyutlar ve agirlik enekligi ve yapilan yeni
diizenlemeleri imkansiz kilmaktadir. Ayrica jeneratér maksimum verimine sadece tam
yiikiinde ulasmaktadir. Redresorler biitiin yiiklerde yiliksek verimde c¢alismaktadir.
Eklemeliyim ki en son caligir jeneratr gordiigiimde yil 1986 idi.
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Sekil 1 bu konuda, modern bir kaplama redresoriiniin jeneratdr tiizerine avantajini
gostermektedir. Kapamada hala bir jenerator kullanabilirsiniz fakat jeneratér bozuldugunda
hemen devreye girebilmesi igin bir redresor kurulumu yapmaniz sizin igin iyi olacaktir.

£-- Jenerator

Redresér

VYerim

S0% 100%

Yik

Sekil 1. Yiik-Verimlilik Grafigi

Redresoriin biiylik avantaji esnekligi ve otomatik ve programli kontrole uyumlulugundan
gelmektedir. Yani gerilim, akim ve hatta akim yogunlugu iizerine otomatik kontrol
saglayabilen redresorler edinmek miimkiindiir. Redresorler istenen bir ¢alisma ¢izelgesine
gore programlanabilir. Darbe kaplama iiretiminde kullanilan redresorler mevcuttur (16. Derste
bundan bahsedilmisti). Uzerine alternatif akim bindirilmis dogru akim iiretebilen (hardcoat
anotlamada miikemmel sonuglar {iretir) redresorler bulunmaktadir.

Iki tip redresér mevcuttur: Selenyum hiicrelerinden yapilanlar ve silikondan yapilanlar.
Selenyum hiicre tipi redresorler diisiik gerilim (12 Volta kadar) ve diisiik akimlar (1500
ampere kadar) i¢in uygundur. Silikon diyot redresorler yiiksek gerilim ve akimlar i¢in daha
iyidir (Dakikada 25000 ampere kadar). Diisiikk gerilim ve akimlarda ikisinin de verimi
yaklasik olarak aynidir (%80).

Unutmayalim ki redresorler tamamiyla miikemmel degildir. Korunmalari gerekmektedir.
Ornegin, her diyotun esit miktarda yiiklendiginden emin olmak igin, paralel kullanilan silikon
diyotlarda birer dengeleyici reaktor (balancing reactor) kullanilmalidir. Ve her, diyot ¢ikis
akimi g6z Oniinde bulunduruldugunda, %20 asir1 yiiklenmeye dayanabilecek sekilde
tasarlanmalidir. Tasar1 asamasinda diyotlarin ¢evredeki hava veya suyla dogru sekilde
sogutulacagindan emin olunmalidir. Ayni sekilde kaplama odasindaki korozyona sebep olan
gazlara ve benzeri etkenlere karsi koruma 6nlemi alinmalidir.
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Kaplama odasi enerji kaynagi miihendisligi ile baglantili baska bir nokta da dalgacik
konusudur. Bir redresor, suyun akis yoniinii kontrol eden tek yonlii bir vana gibidir. Elektrik
gecisine yalnizca bir yonde izin verir. Fakat akim tamamen miikemmel degildir ve {istiine
belli miktarda alternatif akim binmistir. Bu dalgacik olarak adlandirilir (bkz. Sekil 2).
Meydana gelen dalgacik miktar1 diyot karakteristiklerine ve kullanilan elektrik devresine
bagldir. Genelde yarim dalga devreleri, koprii devrelerinden daha fazla dalgacik iiretir. Ug
fazli yarim dalga devresindeki %18,3 liikk dalgalilikla karsilagtirirsak, ii¢ fazli koprii
devresindeki dalgalilik sadece %4,2’dir.

- YYD oo e AYYYPRAFYYYY - - - -
Uc foz yarim dalga (%18,3) Ug foz képri (%4,2)

Egri cizgiler sirekli hal pozitif akimini belirten diz ¢izgideki (RMS) dalgalanmalari belirtir.

Sekil 2. Redresorde Ripple (Dalgalanma)

Birgok durumda giic kaynagindaki dalgacik miktar1 Onemsizdir, gercekte dogru sekilde
kontrol edilirse hardcoat anotlamadaki degerde olabilir. Fakat bir¢ok durumda minimum
degerde tutulmasi gerekmektedir.

Krom kaplamada %5 ten fazla dalgacik olusumunda bir miktar kaplama tabakalanmasi
meydana gelebilecegi goriildiigiinden, %5’in altinda dalgacik degerleri tercih edilmektedir.
Altin kaplamada da, bazi durumlarda %5 ten az dalgacik daha iyi sonuglar vermektedir. Her
durumda, dalgacik miktari filtre devreleriyle istenilen miktara diistirtilebilir.

BARALAR

Elektrik enerjisini kaplama tankina tasidiklarindan baralar kaplama isleminde c¢ok
onemlidirler. Elektrik kayiplarin1 minimuma indirmek i¢in dogru boyutlarda olmalidirlar.
Yillar 6nce, elektrik enerji maliyeti nispeten diisiik oldugu zamanlarda, bir kaplama tesisi
tasarlayan miihendisler baralardaki gii¢ kaybini ¢ok fazla 6nemsemiyordu. Gliniimiizde kamu
hizmet sirketleri tarafindan arttirilan fiyatlardan dolay1 bu ¢ok dnemli bir etken halini almistir.
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2. Dersten de hatirlayacaginiz gibi, I taginan akim, R tagiyicinin direnci ise, gii¢ kaybi1 EI ya
da I’R watt olarak belirlenir. Kaplama tankinda ihtiyaciniz olan akim degerinin sabit kalmasi
gerektiginden bu konuda bir sey yapamazsiniz, fakat kaplama tankina elektrik tasiyan
iletkenin direnci lizerine yapabileceginiz bir¢cok sey vardir! Bir kez daha 2 Derse donecek
olursak, k 6zdireng, A kesit alani, L toplam uzunluk olarak alinirsa, bara gibi bir iletkenin
direnci R=kL/A degerindedir. Kesit alanin1 degistirmeksizin tanka olan mesafeyi miimkiin
oldugunca azaltirsaniz R degerini, kayiplar1 goz ardi edebilecek kadar diisiirebilirsiniz. Eger
baranin uzunlugunu arttirmak ve ayn diren¢ degerini korumak istiyorsaniz, kesit alanini da
dengeyi koruyacak sekilde arttirmalisiniz.

Burada sunulan fikir, bazi miihendislik ve ekonomi problemlerine agiklik getirmektedir.

Ornegin: Bara materyali olarak bakir yerine aliiminyum kullanmanin herhangi bir avantaji var
midir? Bakir ve aliminyumu karsilagtiralim.

Tablo 1. Bakir ve Aliiminyumun Karsilastirilmasi

Ozellik Bakir Aliiminyum
Ozdireng (ohm-cm) 1,7x10° 2,8x10°
Yogunluk (gr/cm) 8,94 2,70
1 gramin maliyeti ($) 0,0020 0,0016

Basit bir hesaplama yapilirsa, ayni agirliktaki bara igin, aliminyum baranin direnci bakir
baraninkinin 1/2’si degerindedir! Yani bagil maliyetlere gore alliminyum bara kullanimi daha
ucuz olacaktir!

Fakat aliiminyum baralar kullanilirken, her baglantida baglant1 noktasinin pozitif olmasina
dikkat edilmelidir. Bu, baglant1 uc¢lar1 hafif glimiis kaplanarak ve esit basing uygulayarak
yapilabilir. Baglant1 noktalar1 {izerine yapilacak bir vernik kaplama, bu noktalardaki direncin
sabit tutulmasini saglayacaktir.
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Genelde, her kaplama tanki ya da siireci i¢in farkli akim kaynaklari kullanilmasi iyi
olmaktadir. Bunun i¢in daha kii¢iik, ayr1 redresorler gerekir. Bu, kurulum masrafini arttirsa da
uzun dénemde geri 6demesi daha iyi olacaktir. Her durumda, enerji birimlerini onlar1 tanklara
baglayacak baralar uzun olmayacak sekilde kurun. Uzerlerinde 6nemli miktarda enerji
sarfiyatt oldugundan tanklarda reosta kullanmaktan kaginin. Her farkli durum kendi erdemleri
lizerine sekillendirilmelidir. Ornegin 1 kilowatt-saat enerji degerinin 10 sent oldugunu ve
giinde 2000 kilowatt-saat kullanacaginizi diisiiniin. Merkezi redresor kullanan, bara ve tank
reostasindaki kayip gerekenden %40 daha fazla olan bir kurulumda, giinde 80 $’lik bir kayip
enerji.harcamasi olacaktir. Bu 6rnek dogrultusunda bir birimin maliyetinin 20.000$ oldugunu
varsayalim. Diger yandan toplam maliyeti 40.000 $ olan, daha kii¢lik dort birimden olusan
kurulum, ayni giicii sadece %10’luk kayipla verecektir. Eger elektrik ekipmaninin tahmini
omriinii 10 sene olarak kabul ederek, biiyiik kurulumun yillik maliyeti 2.000 $, kiigiik
birimlerden olusan kurulumun yillik maliyeti 4.000 $ olur. Fakat giinliik tasarruf 80.00$-
20.00$=60 $ ve 300 giinliik bir ¢aligma yil1 i¢in 18.000$ olur. Yani ek maliyeti olan, daha
kiiciik birimler yil sonunda geri ddemesini yapacak ve uzun donemde kar edilmesini
saglayacaktir!

Sekil 3. Onerilen Redresorlii Gii¢ Kaynagi

Bu, konu iizerine bir fikir edinebilmeniz i¢in verilmis kuramsal ve kaba bir 6rnektir. Bagka bir
giic artinrminda yalnizca iki hatta bir redresor kullanmak daha ekonomik olabilir. Her
durumda bu, miihendisligin devreye girdigi andir!

Siradaki basligimiz iizerinden akim gecen kaplama tankidir.

KAPLAMA TANKLARI

Onceki derslerde kaplama tanklarindan olduk¢a bahsedilmisti, bu yiizden tanklarin yapi
malzemeleri hakkinda sOylenecek c¢ok az sey kalmistir. Fakat miihendislik agisindan
diisiiniildiiglinde sdylenecek ¢ok fazla sey vardir. Kullanilacak tankin boyutlari ne olmalidir
ve verimlilik diisiiniildiiglinde nasil bir kurulum yapilmalidir? Eger 1sitma ya da sogutma
gerekiyorsa bu nasil yapilmalidir? Diyafram kullanilmasi gerekir mi? Filtreleme yapilmali
midir?
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Dolapta kaplama i¢in hangi tanklar uygundur? Tanklarda ne tiir bir havalandirma
kullanilmalidir? Biitlin bu sorular1 cevaplamayacagim—ve eger daha fazla detaya ihtiyaciniz
varsa referanslara bakmaniz gerekecek.

Bu dersin baginda belirttigim gibi amacim sizi bir kaplama miihendisi yapmak degil, kaplama
tesislerinin tasarlanmasinda ve isletilmesinde karsilasilacak miihendislik problemleri hakkinda
size bir fikir vermektir. Bu konular hakkindaki bilginiz, kaplama miihendisleri ve isletme
tasarimcilar1 ile daha rahat iletisim kurmamizi saglayacak ve daha oOnemlisi Elektro
Kaplamanin Temelleri bilginizi, kaplama iizerine fikir yiiriitme yeteneginizi arttiracaktir.
Bu yiizden bu konularin bazilarina deginecegiz.

TANKLARIN BOYUTLARI

Birim zamanda kaplanacak objelerin sayisi ve boyutlari belirlenirse ya da biliniyorsa, gereken
tank boyutu ve sayis1 da belirlenebilir. Isin temeli budur. Ne kadar bezelye (ve tavuk!)
pisirmeniz gerektigini 6§renme i¢in ziyafete kag kisi gelecegini bilmek zorundasiniz. Tankin
gercek fiziksel boyutlari, tasarladiginiz veya kaplamayi diisiindiigliniiz en biiylik objeye
baglidir. Kaplamanin imalatin bir parcast oldugu isletmelerdeki oldugu gibi (captive shop), ne
tiir objelerin kaplanacagi ve birim zamanda ne kadar kaplama yapilacagi biliniyorsa, tasarim
miihendisinin isi oldukga kolaylasir. Tank se¢imini Rus ruletinden farkli hale getiren sey, bir
is i¢in gereken say1 ve boyutlarin belirlenmesidir! Baslangicta yapilacak is ve gelecekte
yapilacak isler i¢in yapilacak genisletmeler goz onlinde bulunduruldugunda, bosluk toleransi
ve tank boyutlar1 arasinda bir denge saglanmalidir!’

Tanklar: Yeterince biiyiik olmali, dogru metalden yapilmali ve dogru metalle astarlanmalidir.
Genelde, kagak akimlar1 gecirmemesi i¢in tanklarin astarlanmasi akillica olacaktir. Astarlama
tiplerinden 6-11 Derslerdeki cesitli kaplama prosediirlerinde bahsedilmisti. Tele arasinda
hava boslugunu saglamak i¢in dayanak veya bacaklar kullanilmalidir. Operatériin beline veya
biraz iistiine gelmesi icin tankin en iist noktasi, tabandan 36 ingten daha iistte olmamalidir.
Sekil 4’te krom kaplama i¢in kullanilan bdlme tipi de olmak iizere birgok tank ¢ubuk montaji
gosterilmistir. Calismaya daha esneklik kazandirdigindan ve bir ¢6zelti bozuldugunda iiretim
tamamen durmayacagindan, bir biiylik tank yerine iki daha kiigiik tank kullanmak daha
akillica olacaktir.

' Bu yer bakimindan kisitls tesis tasariminda da bir problem teskil eder fakat gok riskli degildir.
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Sekil 4. Tank Cubuk Montajlari

KAPLAMA TANKLARININ ISITMA VE SOGUTMASI

Kaplama tankindaki akimin yoluna bagli olan 1sinma etkisinden demir kaplamada
bahsedilmisti. Ayrica bara konusundan da hatirlayacagimz gibi enerji titketimi IE veya I’R ile
belirlenmektedir.

Cogu durumda, bu enerji miktar1 banyo sicaklifini dogru calisma i¢in gereken araliga
cikarmak i¢in yetersiz kalir, bu yiizden harici bir 1s1 kaynagi kullanilmalidir. Fakat litre/galon
basina gecen akimin yiiksek oldugu diger durumlarda, asir1 1s1 liretimi sorun teskil etmeye
baglar. Kaplama banyosunun optimum kosullarda ¢alismasi i¢in bu 1sinin uzaklastirilmasi
gerekir.

Bu 1s1 su {i¢ yolla uzaklastirilabilir:
1. Mekanik sogutma

2. Bir yogusturucu ya da sogutma kulesi kullanilarak, buharlastirma ile yapilan
sogutma

3. Is1 doniistiiriicii ile yapilan sogutma.

Ucii de iyi c¢alismaktadir. Karbonat uzaklastirilmasi konusunda mekanik sogutmadan
bahsedilmisti. Karbonat uzaklastirmasi gibi diisiik caligma sicakligi gerektiren bir islemde,
mekanik sogutma en iyisidir. Buharlastirma ile sogutma, ¢ok diisiik calisma sicakliklar
gerekmediginde iyidir. Avantajlari, basitligi ve diisiik maiyetidir. Fakat bu tiir sogutmada nem
problemi vardir. Eger havanin nem orani artarsa ¢ok az buharlasma olur ve sonugta ¢ok az
sogutma yapilir! Is1 doniistiiriicii, maliyet ve basitlik agisindan ayni sekilde avantajlidir, bunun
yaninda nem sorunu da ortadan kalkar.

Metal Kaplamanin Miihendislik Yonleri 8



Burada gerekli olan tek sey sicakligr 15,56 °C den (Ortalama musluk suyu sicakligi) fazla
olmayan bir soguk su kaynagidir.

Sekil 5’te dolapta c¢inko kaplamada kullanilan benzer bir sogutma sistemi diyagrami
verilmistir. Sistem iki iskelet ve sogutucu olarak su kullanan 1s1 doniistiiriicii kullanmaktadir.
Ayni diizenek 1sitma maddesi olarak buhar ya da sicak su kullanilarak tank 1siticis1 olarak
kullanilabilir.

Su gecisi M——r—

y Su gikigi

l l_ Soguk kaplama ¢ézeltisi

Sicak kaplama ¢ézeltisi ———»

Sekil 5. Is1 Doniistiiriiciisii ile Sogutma

Bu 1s1 transferi prosesi i¢in yapilan ufak bir hesap 6gretici olacaktir. Dolapta ¢inko kaplama
(35 x 76 santimetrelik dolap) icin kullanilan tanktan 12 volt gerilimde 600 amper akim
gectigini varsayalim. Buna gdre bir saniyelik 1sitma siiresinde ¢ozelti lizerinde harcanacak
enerji 600x12=7200 watt’a esittir. Bilinen 1sitma birimleri iizerinden konusacak olursak, 1055
watt 1 BTU/saniye oldugu i¢in, tankta saniyede 7200/1055= 6.58 BTU iiretilecektir ve 24
saatlik bir calisma siiresinde ortamdan uzaklastirilmas:t gereken 24x3600x6.85=590.200
BTU’luk 1s1 enerjisi iretilecektir. Eski moda sogutma sozleriyle konusursak, 288.000
BTU’luk bir 1s1 uzaklastirmasi i¢in 2 ton buz gerektiginden, 590.200 BTU’luk 1s1
uzaklagtirmas1 i¢cin  590.200/288,000=2,2 ton buz gerekecektir. Kullanilacak 1s1
dontstiiriiciisiiniin gergek boyutlarinin hesab1 bu dersin kapsamini agsmaktadir.
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Fakat 1s1 doniisimiindeki belli bir diisiise karsilik 1s1 doniistiiriiclistiniin dereceli olarak
kirlenecegi hesaba katilirsa hesaplamalarda % 25°lik bir kirlenme faktorii géz Oniinde
bulundurulmalidir. Demir kaplamada belirtildigi gibi, kaplama tanki tarafindan tiretilen 1sinin
bir kismi, ¢evreye yayilarak, tank duvarlarindan iletilerek, ¢dzeltinin buharlagsmasindan
kaynaklanan sogutma etkisiyle ve malzeme yiizeyindeki 1s1 kaybiyla kendiliginden ortamdan
uzaklasir. Buna ragmen bunlar, kaplama tanki i¢in tasarlanan sogutma ve 1sitma donanimi i¢in
ilave giivenlik faktorleri olarak diisiiniilmelidir. Kaplama banyolarinin 1sitma ve sogutmasinin
detaylar1 i¢in bagvurulabilecek bir¢ok yararli uygulama bulunmaktadir.

FiLTRELEME

fyi kaplama sonuglar1 almak icin ¢dzelti temiz tutulmalidir. Daha parlak ve iyi bir kaplama
icin daha temiz bir kaplama cozeltisi gerekir. Ufak kurulumlar icin, kullanilan ¢ozeltiye
uyumlu, portatif bir filtre onerilmektedir. Cozeltiyi en biiyiik tankta, en az bir saat i¢inde devir
daim edebilecek biiyiikliikte bir filtre edinin. Bu, 6zellikle parlak nikel kaplama banyolari i¢in
iyi bir 6neridir. Eger miimkiinse filtreleme diizenegini ¢ozeltiyi bastan bir depolama tankina
alip sonra tekrar geri pompalayacak sekilde kurun. Daha biiylik birimler i¢in, sistemin bir
pargasi olan ayarli birimler kullanan, baglantilar1 dogru yapilmus, siirekli filtreleme yapan bir
diizenek en 1yisidir.

Cok kiiciik ve deneysel bir birim i¢in, bir Buchner hunisi ve biiyiik bir erlen oldukca kullanigh
ve ucuz olacaktir. Bu tip bir diizenek sekil 6.’da verilmistir.

Basingh tﬁp; Vakum Cikigi
Yana
;
v

orusu =& Filtre Kagid:
[

Doz tabanh buschner hunisi

Sekil 6. Laboratuar Tipi Bir Filtreleme Birimi
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Deneysel sonuglar da gostermistir ki daha temiz bir kaplama ¢ozeltisiyle daha iyi sonuglar
alinmaktadir. Kaplama i¢inde hapsolmus kiiclik pargaciklarin devrede daha sonra fonksiyon
bozukluklarina yol agtig1 goriilmiistiir. Gergekte, elektronik kaplama ¢dzeltilerinde ¢ok hassas
filtreleme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir. En iyi sonuglar i¢in® 0.1 mikrona kadar
olan parcaciklarin uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Dersin sonundaki referanslarda filtreleme iizerine birgok bilgilendirici yazi bulunmaktadir,
fakat bu konuyu ge¢meden Once filtreleme hakkinda akilda tutulmasi gereken bazi temel
noktalara deginmek istiyoruz.

1. Uretici tarafindan sozii verilen filtreleme oram kesin degildir. Filtreleme oldukca
karmagik bir miithendislik prosesidir. Giiniimiizde bile filtreleme hakkinda her sey acikliga
kavusmamistir. Temelde siradan bir filtreleme tipi eleme prosesidir. Filtreleme artig1 arttikga
proses yavaslayacaktir. Cozelti ne kadar kirliyse filtreleme oran1 o kadar hizli diisecektir.
Dogru filtreleme aparatlarinin dikkatli kullanimi bu tikanma olayini engeller ve filtreleme
oranini belli zaman araliginda kabul edilebilir bir seviyede tutar.

2. Bir tanktan bir baskasina yapilan bir filtreleme siirekli filtreleme ile ayni sey
degildir. Stirekli filtrelemede ¢ozelti bir taraftan alinirken diger taraftan tanka geri yollanir,
sonug¢ olarak tanktaki ¢ozelti hi¢cbir zaman tam anlamiyla temiz olamaz. Belli boyuttaki
parcaciklarin ¢ozeltiden tamamen uzaklastirilmasi anlamina gelen miikemmel temizlik asla
tama olarak gerceklenemez.

Bu baglamda V galon hacminde her galonunda Wo ons agirliginda filtrelenebilir pargacik
iceren bir kaplama ¢dzeltisi tanki ele alalim. Dakikada Q galon filtreleme orani gbz 6niinde
bulundurulursa, ¢ozelti bir tanktan diger tanka V/Q=t saniyede aktarilabilir. Bu siire iginde
¢ozelti tamamen parcgaciklardan arindirilabilir.

Diger taraftan aym kalitede filtrelemede siirekli filtreleme yaparak®, parcaciklarm % 99 unu
uzaklagtirmak istersek, bunun i¢in gereken siire

T=4.6V/Q

olarak hesaplanir.

2 1.5-3.0 mikron boyutlarindaki pargaciklar katot gibi yiizeylere yapistiklarinda gok fazla sorun ¢ikarmaktadr.
* Akis orani sabit almmustir.
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Bagka bir deyisle ayni kalitede temizligi elde etmek icin yaklasik olarak bes kat daha fazla
zaman gerekecektir.

Tablo 2’de zamanin filtreleme hassasiyetiyle degisimi verimi verilmistir.

Tablo 2. Uzaklastirilan Parcacik Oram i¢in Gereken Zaman

Siirekli filtrelemeyle uzaklastirilan Gereken zaman (Dakika)
kirletici yiizdesi
%90 2.3V/Q
%99 4.6V/Q
%99.9 6.9V/Q
%99.99 9.2V/Q
%100 (Sadece 2 tank metodunda) V/Q

PROBLEM 1: Elinizde 1000 galonluk bir nikel kaplama tanki bulunsun ve filtreleme
biriminiz dakikada 20 gr’lik bir akis orani garanti etsin. Bagka bir tanka transfer etme
metoduyla ¢6zeltiyi tamamen temizlemek ne kadar zaman alir? Tank devir daim orani nedir?
Devamli filtrelemede %99 temizlik yiizdesi elde etmek icin ne kadar zaman gerekir?

Cevap: 1000/20= 50 dak.
Cevap: 60/50= 1.2 devir daim/saat.

Cevap: 4.6x 50= 230 dak.

Sonuglar filtrelemenin gece, tanktan baska hi¢cbir malzeme ge¢miyorken yapildig
diisiiniilerek elde edilmistir. Gergekte giinlilk caligmada tanktan diizenli oranda malzeme
gecmektedir (Ortalama G ons/dak oraninda malzeme, anot, hazirlama suyu, kimyasallar ve
hava ile ortama getirilen parcaciklar). Tekrar belirtmeliyim ki stirekli filtrelemede, gergek
caligma sirasinda en iyi temizlik derecesinde ¢ozeltide Wo=G/Q derisiminde kirletici pargacik
bulunacaktir.
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Bagka bir deyisle, minimum kirletici miktar1, dakikada ortama getirilen parcacik agirliginin
filtrenin dakikadaki akis oranina boliimiine esittir. Bu kirletici oranin1 diisiirmek i¢in ya
ortama giren parcacik miktarmi diisiirmek® ya da filtreleme oranmni yiikseltmek gerekir. iki
metodun da avantaj ve dezavantajlarini inceleme isini size birakiyorum! Bu konu {izerine size
bir sorumuz olacak!

ORNEK 1: Bir filtreleme analizinde islemin her bir dakikasinda banyoya 0.01 gram
filtrelenebilir parcacik girdigi gorlilmiistiir. Parcacik derisimi 0.001 gr/lt’nin {izerine
ciktiginda kaplama kalitesinin bozuldugu biliniyorsa, parcacik derisimini dogru seviyede
tutmak icin filtreleme orani ne olmalidir?

Cevap: 0.01/Q=0.001.Q=10It/dak veya birim olarak galon alindiginda 2.6 gr/dak

Filtreleme ile alakali baska bir konu da sudur: Eger filtrelemede aktif karbon kullanilirsa, ilk
akis oran1 %25 diisecektir. Eger siirekli filtrelemede organik kirleticiler vb. gibi maddelerin
uzaklastirilmasinda kullanilmigsa, filtre yataginin kullanilabilir oldugu zaman araligindaki
akis oraninin %50 kadar diisecegi tahmin edilmektedir.

Bu durum ilging bir durumu giindeme getirir: Eger bir nikel kaplama ¢ozeltisinde organik
kirleticiler ve zararh kat1 kirleticiler ortama farkli oranlarda geliyorsa basarili bir ¢alisma igin
gereken genel akis orani ne olmalidir? Sizden bunun iizerine diisiinmenizi istiyorum. Bu konu
lizerine sorumlu tutulmayacaksiniz fakat bu gercek bir miihendislik problemidir.

3. Tamamiyla tikanmadan once filtrenin bakimim yapmallsmlz.5 Eger yar akig
noktasinda (akis orani orijinalin 2 kadar iken) bakim ve yenileme yapilirsa akis orani belli
bir siire icerisinde diizelecektir (3/4).

Maalesef, filtre gittikce daha fazla tikandigindan zamanla korelecegi igin bir Onceki
hesaplama oldukga kabadir.

4 Bunun bir yolu anot torbalari ya da diyaframlar kullanmaktir.
> Eger agir bir tikaniklik olusursa galisma basmci artar ve belli bir basing asildiginda pompa contalarinda
tasmalar meydana gelir. Bu ylizden filtreleri daha sik temizleyin.
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Islemin 6nceki gibi gece vakti yapildig1 diisiiniiliirse umulan en iyi ortalama deger soyle elde
edilir:

W=Wo [1-(Qo/V) a)

Burada W banyodaki pargacik derisimi, Qo orijinal akis orani, V tankin hacmi ve a’da filtre
tikanma faktoriidiir(dakika bagina akistaki azalma). Tabi ki birimler dogru se¢ilmelidir. Bir
ornekte bunu gorelim.

ORNEK 2: Bir nikel banyosunda her 1 litre ¢ozeltide 0.1 gr kirletici bulunmaktadir.
Filtrenin baslangigtaki akis oran1 20 It/dak olacaktir. Tankta 1000 It ¢6zelti bulunmaktadir.
Eger tikanma orani 0.1 It/dak ise elde edilebilecek en diisiik W degeri nedir?

Cevap: W’nin en diisiik veya limit degeri sdyle hesaplanir:

W= 0.1[1-20/1000x(0.1)]=0.08 gr/It

Yani yapilacak en iyi sey litre basina parcacik agirligint %20 diisiirmektir! Bu koruyucunun
tamamen tikanmaya yakin oldugundaki degerdir. Bunun iistesinden gelmek igin filtreyi daha
fazla kullanmadan koruyucuyu degistirmek gerekir. Filtreleme koruyucularini sik sik
degistirerek, filtreleme aparati kullanarak a diisiiriilebilir ve daha iyi bir limit deger elde
edilebilir. Ayn1 sekilde baslangi¢ filtreleme orami arttirilarak ta(kapasite genisletilerek) iyi
sonugclar elde edilebilir.

Eger iki tankli filtreleme yapiliyorsa ve pargacik girisiyle filtreler tikaniyorsa, sivinin
aktarilmasi i¢in gereken zaman kaba olarak soyle hesaplanabilir.

T = (V/Qo)[1+a(V/Qo)]°

Yani a=0.1 It/dak, Qo=20 It/dak ise 1000 It ¢ozeltiyi bir tanktan digerine aktarmak

t=(1000/20) [1 + 0.1 (100/20)] = 300 dak alacaktir!

® Bu bolimde verilen formiiller mitkemmel formiiller degildir. Kesin sonuglar vermezler ama bir fikir
edinmenize yardimc1 olacaklardir!
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Ortama diizenli olarak parcaciklarin geldigi stirekli ¢alisma durumunda, eger miikemmel
filtreleme (tikanmanin olmadig1) yapiliyorsa en iyi limit deger soyle elde edilir:

W=G/Qo

G birim zamanda tanka giren parcgaciklarin agirligi, Qo filtrenin sabit akis oranmidir. Filtre
pedini degistirmeksizin, filtre tikanana kadar, parcaciklarin derisiminin azalmak yerine arttig
bir durumla karsilasmak miimkiindiir. Ve bu yilizden is dogru sekilde yapilamaz.

Filtreleme konusu iizerinde tahmin ettigimizden daha fazla zaman harcadik, fakat filtreleme,
kaplamada sistem miihendisligi agisindan gercekten ilging bir sekilde devreye girer.

Eger bu konuyla bir sorun yasamiyorsaniz digerine gegebiliriz.

KAPLAMADA DiYAFRAMLARIN KULLANIMI
VE COZUNMEZ ANOT iLE KAPLAMA

Gozenekli ince zarlarin (diyafram) kaplamada kullanilmas: yeni bir sey degildir. Cok uzun
yillar 6nce kullaniliyorlardi. Fakat 6zellikle yiiksek hizli bakir kaplama ile baglantili olarak
eski bir gercek yeniden kesfedildiginden (anottan gelen parcaciklar kaplamada piiriizliiliige
yol acar) bu metot yakin geg¢miste yenilenmistir. Giliniimiizde goézenekli diyaframlarin
kullanimi, 6zellikle kaplamanin piiriizsiiz olmasinin biiyiik 6nem tasidigi elektroformlamada,
nikel ve asitli bakir gibi diger tip banyolarda da yayginlagsmaya baslamistir.

Anot torbalarinin kullanimi anottan kopup katoda ve katotta olusan kaplamaya ulasan
parcaciklarin miktarini azaltmaktadir fakat branda ya da dokunmus bezden torbalarda yeterli
gecirgenligi saglamak icin gdzenek boyutlart mikron boyutundaki soruna yol acgan
parcaciklarin gegisine izin verecek kadar biiylik tutulmalidir. Eger daha kiigiik gézenekler
kullanilirsa, anot ve dis ¢ozelti arasindaki iletkenlik azalir, anot kutuplagsmast ve elektrik
direnci artar ve derisik ¢Ozeltinin anot bolgesinden katot bolgesine difiizyonu yetersiz kalir.
Sekil 7°de gosterildigi gibi diyaframlarin ve filtre pompalarinin kullanimu ile, ¢dzeltinin
direncini ¢ok fazla yiikseltmeden son derece ince bir filtreleme yapmak miimkiin olur.
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Anot béliminden geri
akist  énlemek igin
katot béliminde belli
bir seviye yiksekligi
saglanir.

Diyafram

Anot bélimi

Yanalar
Z Pompa
Sekil 7. Diyaframh Kaplama Tanki

Bu metot sadece c¢oziinebilir anotlu kaplamada degil, c¢oziinmez anotlu kaplamada da
kullanighdir, bunun yaninda normalde siradan kaplamada kullanilamayacak birgok kimyasal
madde tazeleme metotlarinin kullanilmasina izin verir. Birgok metot gelistirilmistir; nikelin
anot kullanmaksizin kaplanmasini 6rnek verebiliriz.

BORU SISTEMIi

Su, gaz, buhar ve hava basinci tasiyabilecek bircok boru kullanilip iyi sekilde tasarim
yapilarak garip boru agilar1 ve karmasaya izin vermeksizin giizel bir diizenek kurulabilir.
Miimkiin olan yerlerde borular birbirinde ayirt edilebilmeleri icin boyanarak ya da
etiketlenerek gruplanmalidir. Burada para harcamaktan kaginmayin — Boru diizeneginin
dogru malzemeler kullanilarak hazirlandigindan emin olun.
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HAVALANDIRMA

Havalandirma krom kaplama ve bu kursun diger bagliklari altinda anlatilmisti bu yiizden
konuyu burada derinlemesine incelemeyecegiz.

Bir kaplama isletmesinin havalandirmasi olduk¢a 6nemlidir ama ¢ogu zaman dogru sekilde
planlanmaz. Yani havay1 ortamdan uzaklastiran bircok egzost fan1 ve vantilator kullanilabilir
ama temiz havanin iceri girisini saglayacak dogru bir diizenleme yapilamaz. Bu,
havalandirmada yapilan gene bir hatadir ve cereyan olusumu ve tank vantilatdrlerinin yanlig
calismasina neden olur. Hava girisine izin verin, bdylece kullanilan egzost tarafindan kaplama
odasiin herhangi bir noktasina yiiksek hava akimi olmaz (Krom kaplama tankinda oldugu
gibi). Hesaba katilan hava, tankin bireysel egzostunun gerektirdigi ve havanin her sekiz ila on
dakikada degisimini saglayan oda havalandirmasinin toplami kadar olmalidir. Giren hava,
isletmenin, havasi disaridan ¢ekilen ya da temiz olan baska bir odasindan saglanabilir. Soguk
iklimlerde giren bu havay1 1sitacak bir diizenek kullanilmalidir. Yeterli giris havasinin
bulunmadig1 zamanlarda karsilagilan bagka bir sorun da kaplama odasindaki diisiik basingtan
(yetersiz havadan kaynaklanan diisiik vakumlama) dolay1 odaya toz gelmesidir. Havalandirma
ne kadar iyi planlandiysa kaplama odas1 da o kadar saglikli ve memnun edici olur. Siyaniir
kaplama tanklar1 ve sicak temizleyicilerdeki krom gibi maddelerin piiskiirmesini yapan biitiin
tanklarda havalandirma kullanilir. G6z ard1 edilmemesi gereken baska bir nokta da tanktan
c¢ikan havanin nereye bosaltilacagidir. Hava isletmenin camlarindan tekrar gelmeyecek
sekilde bosaltilmalidir ve eger kanunlar gerektiriyorsa biiylik isletmelerde toksik duman ve
tozlarmn uzaklastirilmasi igin bir yikama ve temizleme sistemi kullanilabilir.”

Havalandirma ve gaz yikayicilar lizerine ek bilgiyi referanslarda bulabilirsiniz. Ayrica
havalandirma ekipmani iiriin saglayicilar1 da size yardimei olabilir.

Havalandirma iizerine ek bir bilgi:

Havalandirmay1 kuran kisinin biitiin alana degisik tipteki borulardan karmasik bir diizen
kurmamasina dikkat edin. Metalden agaglarin olusturdugu bir ¢alilif1 andiran ve goriintliniin
bu karmasadan dolayr tamamen bozuldugu kaplama isletmeleri gordiim. Boyle bir seye
ihtiya¢ yoktur. Borular tek ¢esit olmalidir, yatay diizlemlere yerlestirilmelidir ve dikey
cikmalar genel goriintiiyli bozmayacak sekilde gereken yerlerde yapilmalidir.

7 Giiniimiizde neredeyse her durumda gerekmektedir.
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KAPLAMA iSLETMESININ ZEMIiNi

Genel olarak bahsedecek olursak, iyi bir kaplama isletmesi, yer seviyesinden yiiksek inga
edilmelidir. Olabildigince diisiik bakim harcamalar1 ve hasar masraflariyla en iyi ¢alisma
kosullarin1 saglamak istiyorsaniz (6zellikle yer seviyesinden yiiksek zeminlerde), iyi bir
zemin tasarlayin.

Genelde, yiiksek dlgekli bir isletme kurulmayacaksa, uygun sekilde kanallanmis ve ziftlenmis
acik tip bir zemin saglaym. Bu basit¢e, cukur ya da tiimsek igermeyen diizglin bir zemin
anlamina gelir. Biiyiik olgekli isletmelerde kaplama tanklarinin tek bir delige girdigi ya da her
bir tankin kendi 6zel deligine girdigi delikli zeminler kullanilabilir ve bu sekilde biitiin
tanklarin tist noktalar1 ayn1 seviyede olur. Eger delikli bir zemin géz oniinde bulundurulacaksa
biitlin zemin i¢in tek bir delik se¢ilip daha yiiksek derecede esneklik saglanabilir. Delikli
zeminler, iscilere kimyasal bir fabrika havasi yarattigindan ben agik zeminleri tercih ederim.
Kaplama isletmesinin “kimyasal bir fabrika” oldugu bir agidan dogrudur, fakat bir insan
altindaki zeminin saglam oldugunu bilirse daha iyi ¢alisir ve daha iyi hisseder.

Zeminden kanallara olan egim ayak basina 1/8 ila 3/8 in¢ olmalidir. Genelde kullanilan deger
Y4 ing’tir. Zemindeki kanal sayisinin degeri degisim gosterebilir. Eger dikkatli operatorleriniz
varsa ¢ok azi yeterli olacaktir. Baslangicta her 400 ayakkareye bir tane yeterli olacaktir.
Dokiilmenin en olasi oldugu yerlere kanal acin.

Zemin malzemesi olarak kullanilmas1 miimkiin olan birka¢ se¢enek vardir. En iyi malzeme
tipi diye bir sey yoktur ¢ilinkii simdiye kadar bdyle bir sey kesfedilmemis ya da icat
edilmemistir. Ancak bununla birlikte, kullanilabilecek birka¢ zemin malzemesi tiiri
bulunmaktadir.

Yiizeyi katranla kaplayip iizerine ¢at1 kagidi koyup tekrar katran kaplayarak nispeten ucuz bir
kaplama odas1 zemini elde edilebilir. Bu zemin {izerine duck boards ve 1zgaralar
yerlestirilebilir. Bu yontem kiiciik isletmeler i¢in en iyisidir ve iilkenin bircok bolgesinde
kabul edilmeyebilir.

Taban1 daha esnek olan daha iyi bir diizenek de 1zgarali lastik paspas kullanimidir. Bunun
dayaniklilig1 daha yiiksektir ve personelin iizerinde dolagsmasi daha kolaydir. Gerektiginde
paspaslar rulo halinde toplanip kaldirilarak déseme temizlenir. Kaplama isletmeleri iyi bakim
gerektirir ve zemin bunun diginda birakilmaz. Zemin, yapisindan dolayi, en az iki haftada bir
temizlenmelidir.
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Daha iyi ve daha pahali bir zemin maddesi kumla karistirilmis bir asfalt bilesimi olan bir
recinedir. Bu, yaklasik olarak 2 in¢ kalinliginda désenmelidir. Bu, beton iizerine sicak halde
uygulanmalidir. Birgok kaplama odasi kimyasalina dayaniklidir. Fakat organik ¢oziiciiler ve
sicak siilflirik asitte zarar goriir. Dahasi, yumusaktir ve basing altinda akma egilimi gdsterir.
Uzerine koyulacak agir nesneler, yiikii maksimum alana yayacak sekilde desteklenmelidir.

Zemininiz yer seviyesinde ise, katran siiriilmiis ve 6 in¢lik giiclendirilmis beton zemin 1iyi bir
temel olusturacaktir. Ust zeminlerdeki agir yiikleme icin, ¢elik iskeletlerle desteklenmis ve 4
in¢lik giiclendirilmis beton kullanilabilir.

Dogru tipteki ¢imento ile uygulanirsa tugladan c¢ok giizel zemin elde edilir. Cimento su
gecirmez ve gozeneksiz oldugu gibi aside ve alkaliye dayanikli olmalidir.

Plastik recineden yapilmis zeminler son on bes yilda popiilerlik kazanmistir. Bu tip zeminler
miikemmel kimyasal dayanikliliga sahip olmasina ragmen pahalidir.

Aga¢ ya da beton alt zeminler iizerine sik sik magnezyum oksikloriir beton zeminler
dosenmektedir. Bunlar her tip kimyasal ve organik ¢oziiciiye son derece dayanikhidir ve
renkli, pliriizsiiz bir déseme goriiniimii verir. Bu tip zemin, kimya laboratuarlarindan sonra
kaplama odalar1 ve asit odalarinda da kullanilmaktadir. Pahalidirlar.

Personelin giiniin ¢ogunda ayakta durmasi gerektigi yerlerde ¢cimento, tugla ve beton zeminler
1yl degildir. Zemin i¢in daha esnek bir malzeme kullanilmalidir. Dahasi, ortama sigrama ve
dokiilme olacaksa, personelin ayaklarin1 kuru tutmak icin koruyucu lastik ya da bot giymesi
gerekir. Buna gore, tanklarin etrafina ve gegilen yerlere duck boards ve 1zgaralar yerlestirilir.
Fakat 1slandiginda kirilip parcalanacagindan, Sekil 8’de gosterilene benzer siradan bir duck
board yeterli olmaz. Bunun yerine Sekilde gosterilen diger duck board kullanilmalidir. Bu
baslangicta daha pahaliya mal olur ancak ileride geri 6demesini yapar.
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Takozlar (kesit gﬁrﬁniﬁsﬁ)——7 Mimkinse sert agag kullanin

Siradan takoz yerlegimi Dikine takoz yerlegimi

Sekil 8. Duck board Yapisi

Son on yil iginde, bu bolimde belirtilen zemin tiplerinin yaninda bir¢ok yeni zemin tipi
gelistirilmistir. Bu zemin malzemeleri kimyasal dayaniklilifa sahiptir ve dokiilme ve
tagmalarda avantajlidirlar. Daha fazla bilgi i¢in Referanslar’a bakiniz.

AYDINLATMA

Bu noktada da sagduyu onem kazanir. Kaplamada, cilalar iizerine c¢alisilir. Yiizeydeki
piiriizlerin daha iyi belirlenebilmesi dogrultusunda, daha iyi cilalama i¢in daha iyi aydinlatma-
tamamen goriilebilir bir noktadan - yapilmalidir. Genel aydinlatmada 10 ila 20 ayak
yiikseklik i¢in, her 100 ayak kare ylizeye ortalama 200 Watt aydinlatma enerjisi harcayan
fllioresan armatiirler kullanilmalidir. Denetleme, temizlik ve parlatma boliimleri gibi gorsel
sinama gerektiren yerlere ekstra aydinlatma kullanilmalidir. Aydinlatmay1 diisiik tutmayin.

Sona yillarda, fliioresan aydinlatmaya gore ekonomik avantajlar1 daha fazla olan aydinlatma
tiirleri gelistirilmistir. Elektrik teknisyeniniz ya da yerel elektrik tedarik¢iniz bu yeni
aydinlatma tipleri i¢in size daha fazla bilgi verebilir.

200 W armatir

Zemin |4—]0—>| /

Sekil 9. Dogru Aydinlatma
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DOLAPTA KAPLAMA

Dolapta kaplama 6nemli bir miihendislik konusudur. Ders 3’te de belirtildigi gibi, metal
cilalama (kaplama degil) i¢in dolap kullaniminin uzun bir ge¢misi vardir. Elektro kaplama
dolaplarmin kullanimi1 1860°lara dayanmaktadir. Tlk dolaplar oldukga kabayd: ve bunlar yillar
gectikce gelistirildi (Kiigiik malzemelerin {izerine dolapta krom kaplamada kullanilan en son
sistemde, nesneler birbirileriyle ve merkezkac hareketiyle katodik duvar ile temas halindedir
ve ayn1 zamanda pozisyonlar1 baska bir mekanik hareketle birbirlerine gore degisir.)

Temel fikir Sekil 10°da gosterilmistir. Parcalar birbirleriyle temas halinde dolap iginde
donerken bir buton, ¢ubuk, sarka¢ ya da metalik duvara da temas ederler. Elektrolit dolap
duvarindaki gozeneklerden girip ¢ikar, anotlar dolabin disindadir (Egik dolap kullaniminda
anotlar igeride olabilir, Bkz Ders 2).

Golgeli bolgeler akim nifuz
yogunlugu temsil eder

Temas
noktasi

Temas
noktasi

Daha kigik dolaplarda hacim basina akim
yogunlugu daha tazladir, bu yizden kaplama
dagiliminda daha az yayilim gézlenir.

Sekil 10 — Dolapta Kaplama “Spread”

Deneysel olarak kesinlesmistir ki sadece en distaki (¢evresel alanlar) yiizeyler metal kaplanir.
Donel hacmin igine bir sizma olabilir ancak bu fazla degildir. Gergekte bir¢ok durumda
(temas noktalar1 zayifsa) donel hacmin i¢ kisimlarinda bir miktar anodik davranig goriilebilir.
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Kaplama sadece en dis yiizeyde gerceklesse de kiitle donerken ayni zamanda alt {ist olur. Bu
ylizden yeni yiizeyler akima maruz kalir. Eger dolap dogru sekilde tasarlandiysa her yiizey
eninde sonunda akima maruz kalacaktir ve her nesne daha az ya da c¢ok benzer sekilde
kaplanacaktir. Uretimde en iyi ekonomikligi sagladigindan temel fikir, yiizeydeki metal
dagilimimi miimkiin oldugunca tek tip olmasidir.

Dolapta kaplamada metal kaplama dagilimi {izerine uzun siiredir ¢aligilmaktadir. Sekil 11,
altinin dolapta kaplanmasiyla baglantili baz1 dagilim egrilerinin (teorik) gostermektedir. Sekle
gore en iyi sonuclar Marksman’in dar dagilim egrisini veren dolaplarla elde edilir (Bkz Der
14). Cok 6zel kosullar disinda boyle egrilerin elde edilmesi miimkiin degildir. Egrilerin ¢ogu
Sekildeki daha genis olan egriye benzer.

Dolap kaplamada uygulanan bir yaklasim da kaynagini teorik olarak gozenekli elektrottan
almistir. Bu teorik yaklasimin cevaplamaya calistigt soru kaplamanin goézenekli kiitle
(malzeme) i¢ine ne kadar niifuz edecegidir. Giiniimiize kadar yapilan pratik denemeler ve
teorik caligsmalar o kadar da derin bir cevap vermemistir!

Ideal Jiuglllnln

zdesi

k

£
o
= Tipik dagihim
'_—

S 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15
Kaplanan altin tanecikleri

Sekil 11 — Dolapta Altin Kaplamada Kaplama Dagilimi (Varsayilan Durumlar)
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Amerikan Elektrokaplamaci ve Yiizey Cilalayicilar1 Toplulugu'nun yapmis oldugu bir
aragtirma projesine gore (American Electroplaters & Surface Finishers Society) siradan bir
kaplamada ortalama dagilim Sekil 11°deki gibidir ve kaplamadaki standart sapma ya da
dagilim (Bkz. Ders 14) su esitlikte verilir.

¢ =KT /0"

Burada ¢ = dagilim, T = ortalama kaplama kalinligi, © = kaplama siiresi, K = dolap ve
kaplanan malzemenin geometrisiyle kaplama banyosuna bagli olan ve dolabin agisal hizinin
(donel hiz) karekokiiyle kabaca ters orantili olan bir sabittir.

AESF esitligine gore, dagilim miktarini azaltmak i¢in kaplama zamani arttirilmali ve dolap
sabiti K miimkiin oldugunca kii¢iikk tutulmalidir. Yani dolap hiz1 ve tasarimi malzeme

ylizeyinde en hizli dagilim degisimini saglayacak sekilde olmalidir. Biitiin bunlar iyi bir
baslangigtir.

Dolapta kaplama i¢ine gegerli olan gene kurallar kirk y1l 6ncekiyle aynidir.

1. i¢ ice girmeye egilimli parcalar1 dolapta kaplamayin.

2. Parcalar, keskin koseli ve/veya hassas yiizeyli, ¢cok biilyiik ya da ¢ok agir parcalarla
birlikte kaplamayin.

3. dolabi asin yiiklemeyin.

4. Elektrolitin dolaba giris ¢ikis sirkiilasyonunu dogru ayarlayin.

5. Anot yiizeyinin yeterli miktarda oldugundan emin olun.

Fakat asil yapilmasi gereken sey, dagilimi diistirecek bir dolap tasarlamak igin fikir yiiriitmek
ve bu dogrultuda hareket etmektir. Baska bir deyisle normal tipteki dagilim ayni olacaktir ama
Marksman’inki daha iyidir. Daha basitge anlatacak olursak, siradan bir dolapta altinin sifir
0,000111°1 ya da pargalarin % 99’u kaplanmak isteniyorsa pargalarin % 25’ine 0.001 ing, %
50’sine 0.0005 in¢ kaplama yapmak gerekebilir. Biiyiik miktarda metal kullanildiginda elde
edilen sonuclar grafikte gérebilirsiniz.

Fiyatlarin arttigit ve metal kaynaklarinin azaldigi bu zamanlarda, dagilimdaki kiigiik bir
degismenin ne anlama gelecegini bir diislintin.
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EKiPMAN DUZENIi VE ALAN PLANI

Bir kaplama isletmesinin diizeninin planlanmasi bir sanat degildir — bur bir bilimdir. Bunu
kendi baslarina yapmaya c¢alismak, riiyalarindaki evi kendi planlarina gore insa etmeye
benzer. Bu iyi bir sey olsa da sonunda, evinize girmek i¢in tuvaletten ge¢cmek zorunda
kalabilirsiniz. Konunun 6nemini belirtmek iizere abartili bir 6rnek olmakla birlikte, diisiik
kaliteli bir planlama sik sik binlerce dolarlik zarar ve bosa harcanmig zaman ve g¢abayla
sonuclanabilir. Gergekte, en iyi ¢oziime ulasmak i¢in diizen plani bazi karmasik matematik
islemleriyle birlikte, bundan da fazla sagduyu ve fikir yiiriitme gerektirir. Bu konu iizerinde
sadece bir iki temel fikir vererek ¢ok az duracagim. Bu kisa G6zetten sonra 6zel ve kiigiik
kaplama islemleri i¢in size bir iki basit diizen sunacagim. Bunlar ortalama fiyatlariyla birlikte
ilk Elektro Kaplamamin Temelleri dersinde verilmisti. Belirli sebeplerden dolay1 artik
fiyatlara deginilmiyor. Fakat gelistirilebileceklerinden emin olmama ragmen, temel diizenler
hala ise yaramaktadir. Tek yapmaniz gereken kadinlar i¢in bir banyo (giiniimiizde birgok
kadin kaplamaci ve kaplama teknisyeni bulunmaktadir) ve su ve atik iglemleri icin (Su ve
Atik Kontrolii bagligr altinda EPA’nin sartlar1 anlatilacaktir) ve giivenlik duslari ile gdzlerin
temizligi i¢in alan (OSHA sartlar1) ayirmak olacaktir.

Kiiciik ya da biiyiik bir kaplama diikkaninin planlanmasindaki onemli nokta esnekligi
saglamak yani ekstra birimleri ve kaplama proseslerini ekleyip ¢ikarabilmektir. Buna gore ¢ok
fazla ekipman ve dar bir alan yerine az ekipman ve genis bir alanla ise baslamak daha iyi
olacaktir. Eger bos alana sahipseniz, is gelistikce her zaman yeni prosesler ekleyebilirsiniz.
Eger yeterince genis bir alana sahip degilseniz, bu kotii bir durumda oldugunuz anlamina
gelir. Kaplama isletmesinin taginmasi oldukga pahali bir istir.

Bir kaplama odasiin diizeninin planlanmasinda olas1 bir¢ok ekipman diizeni bulunmaktadir.
Is ve yerden tasarruf etme agisindan bazilar1 daha iyidir ama genelde her agidan en verimli
olan sadece bir diizen vardir. Bir diizen planlanmas1 Tlzerine standart kurallar
bulunmamaktadir. Ama genelde sunlara uyulmalidir:

1. Ekipman dizilerini olabildigince diiz bir cizgide tutun.

2. Son ekipmanin ilkinin yaninda olmasi isin baslangi¢c noktasina geri doniin.

Buna gore U bicimi bu iki prensibi en iyi karsilayan diizendir. Ancak bazi istisnalar
olabileceginden bunu kullanilacak tek diizen olarak kabul etmeyin. L, H ve I tipleri de
kullanilmaktadir.
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Size diizeninizi planlamada biiyiik yardimi1 dokunacak sey odanizin gergek olgekli bir sekli ve
kullanacaginiz ekipmanin 6lgekli sablonlaridir. Basitlestirmek amaciyla bunlar1 ¢apraz tarali
cizim kagidi iizerine yerlestirin. Sablonlar1 kesip ¢ikarmak soruna yol agabilir fakat sizi
ekipmanlar1 hareket ettirme ve yeniden diizenleme masrafindan kurtaracagi i¢in buna
degecektir. Kaplama islemi ile baglantili fakat direkt olarak islemin bir parcasi olmayan
alanlar boliimlere ayrilmalidir. Yani aside daldirma ve vernikleme gibi parlatma ve
cilalamaya da ayr1 bir oda ayrilmalidir. Kimyasal testlerde ve analizlerde kullanilabilecek bir
oda ve kimyasal malzemelerin depolanacagi bir odanin yaninda, askilarin bakimmin ve
depolanmasinin yapildigi bir oda da ayirin.

Diz hat

L U

H veya cift U
\ 4

Gereken miktarda su ¢ikisi saglayin, Miimkiinse farkli prosesleri i¢ine alan ve orta ara yola
acilan U sekilli birimler kullanin.

Sekil 12. Verimli Duzen Ayarlamalari

Diizenlemelerde Kullanilan Ekipman igin Kisaltma Listesi

AD Aside Daldirma La Lavabo

B Dolap PG | Pembe altin

BN Parlak Nikel Pu Ponza Temizleyici
C Temizleyici R Durulama Tanki

CD Siyaniire Daldirma Re | Redresor

D Cikarma Tanki SS | Gumus Strike Tanki
G Altin Tanki S Gumiis Tanki

HR Sicak Durulama St Sokme Tanki

Metal Kaplamanin Miihendislik Yonleri 25




U soyma

o 5]
o E £
__E — ] (3]
v O — -
"q:_u He R

o =

go
o
v >

e I

o

£

"

5]

'—

o

(=]

o

[5)

(]

La
v
=
o

n

o

=

o

‘o

s

©

(-8

Sekil 13. Miicevherat veya Taki Kaplama Tesisi
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Sert krom
tanki

Krom bunt '5

Lk, i
ﬁ Zl'l' Nikel
aldirma Eurlﬁl?rﬁa tanki

Ofis Malzeme Polisaj & Taglama

Lavabo

Ofis

Hassagslastir Umislem
bakirlamg dn]up i

Malzemeler

Lavabo

Polisaj

Sekil 15. Kiguk Plastik Parca Kaplama Tesisi
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Siyanirli Soyma

Polisaj & Lehim &
Singertas! Piring lehim

Aside daldirma

Askilama & Muayene

3

Ofis
Lavabo
Sekil 16. Kigik Bir Gimis Yeniden igleme Tesisi
Polisaj

Lavabo cihazi Calisma &
Ofis hazirhik tezgahi
Asitli
bakir

Siyanirli
{Juklr

Sekil 17. Kiguk Bir Elektrikli $ekil Verme Tesisi
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KAPLAMA iSLETMESI GUVENLIGI

OSHA’yla birlikte kaplama isletmesinde giivenlik konusu etkileyici bir konu halini almistir.
Asagida J.B.Kushner’in bundan 50 yil once 1948 yilinda giivenlik iizerine sdyledikleri
yazmaktadir. Bunlar hala gegerlidir!

“ Isletmedeki giivenlik onlemlerine onem verin. Pisman olmayacaksiniz! Bir siyaniir tankini
asit tankimn yamna yerlestirmeyin. Ikisinin arasinda en az bir tane durulama tank:
bulundurun ve miimkiinse birlesip ortaya zehirli gazlar ¢ikarmadan ana lagima ulagmalar
icin iki tankin atigini da ayri kanallarla bosaltin. Trafigin birden fazla yonde olacag dar,
stmwrlt alanlardan kagimin. Zeminin kaygan olmasina izin vermeyin. Tanklarin, iizerine biri
egildiginde icine diismemesi igin yeterince yiiksek olmasini saglaymn. Biitiin zararl
kimyasallar: dikkatli sekilde kullanin ve depolayin. Asit ve alkali siselerini bosaltmak icin
dogru ekipmanlar kullanin. Giivenlige her zaman birinci derecede onem verin.

Sifirdan bir kaplama isletmesi planlasaniz da ¢aligmakta olan kaplama isletmenizde degisiklik
yapmak isteseniz de 20. Dersteki referanslarla beraber bu anlatilanlar1 temel bilgi olarak
kullanabilirsiniz.”

SU KAYNAGI VE ATIK iSLEMLERIi

Modern bir kaplama isletmesinde su kaynagi ve atik islemleri sucuk ve yumurta gibi ayrilmaz
konulardir. Sarkida dendigi gibi “Biri olmazsa digeri de olmaz”.

Bu yiizden bir kaplama teknisyeni ya da isletmecisi olarak size bu konunun ne kadar 6nemli
bir sey oldugunu sdylemeye gerek bile duymuyorum.

Konuyu basit antropolojik terimlerle 6zetledigimde giizel bir baglangi¢ yapmis olacaksiniz. Su
icersiniz. Viicudunuz suyu kullanir. Tuvalete gidersiniz. Suyun viicudunuzdaki dongiisii bu
sekildedir. Uzun bir hayat yasamak istediginiz i¢in ictiginiz suyun saf bir kaynaktan
gelmesini, zehirli veya mikroplu olmamasini istersiniz. Fakat bosaltim sirasinda suyun nereye
gittigine hi¢ 6nem vermezsiniz. Degil mi? Orta ¢agda insanlar tuvaletini sokaklara yapryordu.
Insanoglu yakin zamanlarda tuvalet kullanmaya baslamustir.

Biitiin imalathanelerde de ayn1 medeni gelisim ger¢eklesmektedir. Gegmiste ayn1 orta cagdaki
insanlarin yaptig1 gibi isletmelerdeki atik suyun nereye bosaltildigi bir dnem tagimiyordu.
Giiniimtiizde ise hiikiimet isletmelerin de tuvalet(!) kullanmasi iizerine 1srar etmektedir.

¥ Genelde isletmenizi tasarlamak ya da yiikseltmek igin bir ya da iki danisman tutmaniz gerekebilir. Diizenleme
sartlarina uymak istiyorsaniz bu 6zellikle 6nemlidir.
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Tablo3. Entegre Olmayan Elektro Kaplama Tesisleri i¢cin Atikk Madde Simirlamalari

(ppm)’
Parametre Atik Madde Sinirlamast
Giinliik En Fazla | Dért Giiniin Ortalamas:
Giinde 10.000 galondan az
bosaltimda
Kadmiyum 1.2 0.7
Siyaniir 5.0 2.7
Kursun 0.6 0.4
Toplam Zehirli Organik 4.57 -—-
Madde
Gtlinde 10.000 galondan fazla
bosaltimda
Kadmiyum 1.2 0.7
Krom 7.0 4.0
Bakir 4.5 2.7
Kursun 0.6 0.4
Nikel 4.1 2.6
Gilimiis 1.2 0.7
Cinko 4.2 2.6
Toplam Metal 10.5 6.8
Siyaniir 1.9 1.0
Toplam Organik Madde 2.13 ---

Gordiiglinliz gibi bu kurallar atiklarin1 belediyenin lagim sistemine bosaltan isletmeler igin
bile gecerlidir. Yani kagis yolu yoktur. Bu yiizden su kaynagi ve atik islemleri ile ilgili
diistinceleri okuyun.

? Insas1 31, 1982 tarihinden 6nce baglanus tesisler igin.
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Cogu kaplama odasinda suyun kullanimi iizerine, geri kalani atik islemleri ile ilgilidir. Her
Ogrenci ya da pratik kaplamaci icin ¢ok 6nemli bilgiler icermektedir. Maalesef bu kursun
kapsami disinda oldugundan ayrintilara girmeyecegiz, fakat anlatilacak olan konular1 oldukca
kiskirtici (sizin akil yliriitmenizi saglayacak) ve yardimci (size birka¢ iyi fikir sunacak)
bulacaksiniz Eger burada anlatilardan daha detayl1 bilgiye ihtiya¢ duyarsaniz referanslarda Su
Kaynagi ve Atk Madde Islemleri bashigi altindaki kitaplara bagvurmanizi éneririm. Ve
unutmayin ki EPA ofislerinden de daha fazla bilgi edinebilirsiniz.

EPA sartlarin1 veren tablo iigli gz Oniinde bulundurun.'® Size 1984’ten (Baz1 durumlarda
1986) bu yana atik madde bosaltimindaki aligkanliklarin nasil degistigi hakkinda bir fikir
verecektir. Atik suda siyaniir bakir ve krom gibi kimyasallarin olmasmin tamamen
yasaklanmis oldugunu goreceksiniz. Alt ¢izgi aciktir: Cevre kirliligine yol acan kimyasallar
sadece siirli miktarda bosaltilabilir.

KAPLAMA ODASINDA KULLANILAN SU

Kaplama odasinda suyun kaplamaci i¢in ne kadar énemli oldugu iic madde ile agiklanabilir.

1. Kullanilabilir suyun fiyati giin gectik¢e artmaktadir.
2. Su kaplamada bir¢ok zorluga sebep olabilir.
3. Su bir kere kullanildiktan sonra ortaya bunu elden ¢cikarma problemi cikar.

Suyun kaplamada 6nemini en ¢ok artiran tiglincii siktir, fakat biz verilen siray1 takip edecegiz.

ARTAN SU FiYATI

Suyu musluktan aliyorsaniz, kullanilabilir suyun giin gectik¢e daha az bulunur ve daha pahali
hale gelmesi size garip gibi gelebilir ama bu gercektir.

" Bu tablo sadece bir tip standartlara gére hazirlanmistir. Uyulmasi gereken birgok degisik standart
bulunmaktadir. Derisim dereceleri isletmenizin yasina, atigi nereye bosaltacaginiza (lagim veya akarsu)ve giinde
kag¢ galon atik madde bosaltilacaginiza bagli olarak degisir. Birlesik Devletler’e ait veriler minimum degerdedir.
Birgok iilke ya da bdlge ¢cok daha siki standartlara sahiptir.
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Niifus artist ve endistriyel gelisim bu en dogal yasam kaynagimizi siirekli olarak
pahalilastirmaktadir ve su tablosu (kara ile kusatilmis alanlardaki su seviyesi) giin gectikce
asagiya diismektedir. Sicak hava ve buna bagh kuraklik bu siirecin hizlanmasina yardim
etmektedir (90’larda diinyada meydana gelen kurakligi hatirlayin). Yakin zamanda igilemeyen
ve kaplama gibi endiistriyel isler i¢in tatminkar olmayan sular kullanmak zorunda kalacagiz.

Bu size korkutucu geldi mi? Maalesef 6yle olmuyor. ABD hiikiimeti bunun farkina vardi ve
icisleri Bakanlhig1 hafif tuzlu ve tuzlu sularin saflastiriimasi icin ticari olarak olas1 metotlar
bulma amac1 ile “Deniz Suyunun Minerallerinin Giderilmesi” adli milyon dolarlik bir proje
baglatti. Bu probleme pratik metotlar bulmus olan mucitler ya da organizasyonlar finanse
edildi. Sonug olarak bugiin diisiik kaliteli suyu icilebilir hale getirmek i¢in elimizde daha fazla
metot bulunmaktadir.

Teorik varsayimlara gore 1000 galonluk deniz suyunu saf hale getirebilmek icin 2.8 kW saat
elektrik enerjisi gerekmektedir. (1998 senesi i¢in 30-35 sent). Fakat enerjideki kayiplar ve
diisiik verimden dolay1, bu miktar yiiz kat daha fazla olabilmektedir. Deniz suyunu ucuz bir
yolla saflagtirmay1 beceren bir mucit ¢ok fazla para kazanacaktir!

Dogal olarak iyi su azaldik¢a fiyati da artmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore Birlesmis
Milletlerin farkli bolgelerinde su fiyat1 % 35 ila 100 oraninda artmistir.

Bunlar acik gerceklerdi—Peki bu konuda ne yapabiliriz?

Acik cevap sudur: Kaplama isletmesinde suyu daha verimli sekilde kullanmalyiz.

Takip eden iki konuda kaplama isletmesinde suyun nasil daha verimli kullanilacagi hakkinda
daha fazla bilgi bulacaksiniz. Fakat bu konuyu bitirirken yiiksek su fiyatlarini1 dolar ve sent

bazinda orneklemek ve bu baglamda suyu verimli kullanarak harcamalariizi nasil
diistirebileceginizi gostermek istiyorum.
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ORNEK 3: Ronson Art Metal Sirketi biiyiik ¢apli bir kaplama isletmesini tasarlarken iiclii
paralel beslenen durulama tanklarimin kullamildigi bir dizi on isletme denemesi yapti
(vazarin onerileriyle)ve aylik 2000 dolarlik su masrafini 800 dolar gibi bir fiyata

diisiirebilecegini gordii(1975 fiyatlart ile). Ve bu sadece sudan elde edilecek kard:. Ilerleyen
calismalarinda da bu metodu kullanarak atik madde sistemlerinde ve ilerleyen béliimlerde
goreceginiz alanlarda da ¢ok biiyiik kar edebileceklerini gordiiler.

SU BIRCOK KAPLAMA PROBLEMINE YOL ACABILIR

Su deneyimi yasadiginizi diisiiniin ve hayal giiciiniizii zorlamama izin verin:

DENEYIM 1: Parlatici kullanmaksizin 9. Derste anlatildigi gibi bir galon giimiis kaplama
¢ozeltisi hazirlayin ve 2 inge 6 inglik bir metal serit iizerine 5 dakika giimiis kaplayin. Mat bir
kaplama olusumunu gozlemleyin. Simdi bu bir galon ¢ozeltive 5 damla % 60’lik amonyum

tiyosiilfat ¢ozeltisi ekleyin ve birkag dakika karistirin. Daha sonra baska bir metal seridi yine
5 dakika kaplayin. Iki ornekteki kaplamalar arasindaki derin farki gozlemleyin. Ikinci
kaplamanin ¢ok daha ince tanecikli ve parlak oldugunu goreceksiniz.

Bu 6rnek bir kaplama banyosunda belli maddelerin mikroskobik miktarlarinin makroskobik
etkileri oldugunu gdstermek i¢in verilmistir. Cozeltiye toplam materyalin kabaca 0.01°1
miktarda bir madde eklendiginde biitiin kaplamanin karakteri degismektedir. Bunu kaplama
tizerine karl bir etkisi vardir. Fakat kaplama literatiiriinde ¢ok az miktarda kirleticilerin ¢ok
biiyiik sorunlara yol actifi bir¢ok 6rnek de mevcuttur. Az miktar1 kaplamaya zarar veren
madde sayis1 kaplamay iyilestiren madde sayisindan ¢ok daha fazladir.
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Ornegin galon basina toplu igne basmi kaplamaya yetecek kadar bakir, parlak nikel
kaplamada fark edilir oranda kararmaya yol acar. Giivenli sekilde yutabileceginiz bir
alkalilestirici tabletteki magnezyum karbonat miktari nikel ve bakir kaplamalari lekelemek ve
plriizlendirmek i¢in yeterlidir.

Bu etkiler ¢iplak gozle kolayca fark edilebilir. Ciplak gozle fark edilemeyecek bagka etkiler
de mevcuttur.—Az miktardaki maddelerin sebep oldugu hemen fark edemeyeceginiz zararlar.
Goze iki durumda da ayni gelmesine ragmen, az miktardaki organik veya inorganik maddeler
kaplamanin i¢ gerilmesini oldukga arttirabilir. Diger kirleticiler ise kaplamanin korozyona
dayanimini oldukea diisiiriir. Bu etkiler sadece malzeme tankta uzun siire birakildiginda veya
satildig1 raflarda ya da servise yollandiginda fark edilebilir. Kaplama sirasinda tankta hangi
maddelerin bulundugu ile aylar sonra saticidan ya da kullanicidan gelen sikdyet arasinda
hicbir baglant1 kurulmaz; sadece kaprisler artar.

Eger bu kadar az miktardaki kirleticinin kaplamada zararlara yol actigin1 kabul ediyorsaniz,
size elektro kaplamayla direk olarak temas eden biitiin maddelerin tasiyicisi olan suyu dikkatli
incelemek gerektigini anlatmak zor olmayacaktir.

Yillar 6nce bu soruna kaplama tuzlarmin yol a¢tig1 diisiiniiliirdii. Baz1 durumlarda bu durum
aynidir. Fakat kimyasal saflik lizerine sartnameler gelistik¢e sorunlarin nadiren bu kaynaktan
geldigi anlasildi. Sorunun en biiyiik sebebi sudur ¢iinkii:

1. Kaplama odasina istenmeyen maddeleri tasiyabilir.

2. Kaplama odasinda islenirken istenmeyen maddeler suya karisabilir.
Kaplama i¢in kullanilacak su ¢ok sert veya fazla miktarda kirletici iceriyorsa su bir
yumusatma prosesinden gecirilebilir, iyon degisimi ya da saflagtirma ile mineralleri
giderilebilir. Bu islemlerin gerekliligi hemen fark edilebilir. Fakat derisim etkisinden dolay1

kabul edilir miktarda az kirletici igeren smir sular1 da diger zararh solar kadar kotii etkilere
yol acabilir.
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KAPLAMA BANYOLARINDA DERISIM ETKIiSI

Yillar 6nce Amerikali bir kimya profesdrii normal bir islenmemis su kaynagindan gelen
sudaki diisiik derisimli bir maddenin derisiminin kaplama banyosunda kendiliginden ¢ok hizli
bir sekilde artabilecegini fark etti!'’

Eger bir maddenin sudaki derisimine Cw ve kaplama banyosundaki derisimine Cb dersek
matematiksel olarak soyle bir denklem elde edilir:

Cb= Cw x (1+E/D)

Burada E banyodaki birim zamandaki buharlagma orani, D Banyonun birim zamanda
bosaltim oranidir.

Ornek olarak herhangi bir kaplama banyosunu alabilirsiniz. Su buharlasma ve bosaltim
yoluyla azalir. Bu kaybin yerini dolduracak su musluktan gelir ve kaplama banyosu diisiik
sicaklikli bir buharlagtiric1 gibi davranarak tuzlarin derisimini derece derece Cb seviyesine
ceker. Bu etki sekil 18’de gdsterilmistir.

A

Denge konsantrasyonu (derigimi)

@)
o

Konsantrasyon

Zararl konsantrasyon (C,)

O
a

Sure

Sekil 18. Derisimin Etkisi

"' Bkz Drag-in, Aylik Biilteni, Amerika Elektro Kaplamacilar Toplulugu, Eyliil 1942.
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Gortldugi gibi, bir siire sonra giris ile ¢ikisin dengelendigi, zararli tuza gore bir denge
seviyesinin olustugu bir siirekli hal durumu olusur. Bu denge seviyesi formiil ile belirlenir.

Bosaltim oraninin yiiksek buharlasma oraninin diisiik oldugu durumlarda derisim etkisi goz
ardi edilebilir. Fakat ¢cogu durumda bdyle olmaz. Soyle bir 6rnek vereyim: Bir parlak nikel
cozeltisinde buharlagma oraninin saatte 1 galon bosaltim oraninin saatte 0.1 galon oldugunu
diisiiniin, buna gore islenmemis sudaki milyonda 1’lik bakir oram1 asagidaki gibi milyonda
33’e yikselir:

Cb=3x(1+1/0.1)=33 ppm

Bu bakir derisimi zararli seviyenin oldukea iizerindedir.

Sicak ¢ozeltilerde caligsma kosullarina bagl olarak tuzlarin derisimi yiizlerce kat artabilir.

flging olan sudur ki belli bir tankta derisimi artan bir tuz o tanka zarar vermezken bosaltimdan
sonra bir sonraki tanki harap edebilir. Ornegin asit banyosundaki magnezyum bikarbonat
tasiyan su gereksiz asit israfindan baska hi¢bir soruna yol agmazken, malzemeyle beraber
baska bir tanka tasinan magnezyum tuzlar burada lekelenmeye sebep olabilir. Iste bu bir¢ok
anlasilmaz kaplama problemini anlamaniza yardim edecektir.

Bazi1 durumlarda bir tuzun derisiminin formiilde verilende de yukari1 ¢ikmasi miimkiindiir. Bu
durum islemin arada durulama yapmaksizin ardi ardma iki tankta devam ettirildigi
durumlarda goriiliir. Bir 6rnek verecek olursak bir¢ok altin kaplama isleminde malzeme basta
bir altin ¢ozeltisinde ince altin kaplanir daha sonra durulama yapilmadan parlatma ya da
kaplamaya gecilir. Eger buharlasma kayiplar1 musluk suyuyla gideriliyorsa derisimi ilk tankta
C’ye ulasan musluk suyundaki herhangi bir maddenin derisimi ikinci tankta 2C’ye
ulasacaktir(iki tankin da aym sicaklikta calistirildign diisiiniilmiistiir). Bu sebeple bu tiir
sistemler ¢ok hizl1 bir sekilde kontol edilemez hale gelir ve bozulur.

SUREKLI HAL DURUMUNA VARMAK NE KADAR ZAMAN ALIR?

Bu derisim etkisine bagli olarak sOyle bir soru sorulabilir: Coziinmiis tuz derigiminin
maksimum degerinde varmasi i¢in ne kadar zaman ge¢mesi gerekir?
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Gergekte bu pek onemli bir sey degildir ¢ilinkii siirekli ¢aligma durumunda smnir derigsime
eninde sonunda varilacaktir, bu noktadan sonra da denge degerinde calisilmaya baslanir.
Fakat baz1 dikkat edilmesi gereken durumlar vardir. Bir siire kullanilip daha sonra atilmak
lizere bir banyonun ya da asit daldirmasinin temizlendigi durumlar 6nemli olabilir. Banyonun
ne kadar zaman icinde pratik denge degerine gelecegini bulmak i¢in su formiilii
kullanabiliriz:

T=(2.3V)/D

Burada T saat biriminde islem siiresi, V tankin galon biriminde hacmi ve D tankin saat basina
bosaltim oranidir.

Ornek olarak nceki nikel tankini alalim. Eger tankin hacmi 100 galonsa bakirm 33 ppm’ye
ulagmasi ne kadar zaman alir?

T=(2.3 x 100)/0.1=2300 saat veya yaklasik 287 giin (giinde 8 saat)

Bu derigsim etkisindeki daha 6nemli bir yon de derisim seviyesini bulmaktir. Eger 10 ppm
bakir parlak nikel banyosunda zararli bir seviye ise hicbir onlem alinmadigi takdirde bu
seviyeye gelene kadar ne kadar zaman gecer? Kullanilacak formdil:

T=(V x Cd)/[(E+D) x Cw]

Sembollerin anlam1 énceden verildigi gibidir. Bu durumda:

T=(100 x 10)/(1.1 x3)=303 saat veya 38 giin (giinde 8 saat)

Problem iglenmemis suyun ig¢inde gelen materyalden degil de suyun banyo i¢indeki ¢evrimi
sirasinda aldigi maddelerden kaynaklanabilir. Sonug olarak tagima ve zayif durulama onucu
nikel banyosuna alinan bakirin derisimi yukaridaki gibi artabilir. Bu durum nikel ve diger
banyolardaki dongiisel karmasik davraniglar: agiklamaktadwr. Kirletici miktar1 gozle goriiliir
etkiler olusana kadar nikel i¢inde yavas ya da hizli bir sekilde artis gdsterir. Malzeme
lekelenir, islem durdurulur ve derisim belli seviyenin altina diisene kadar (s6zgelisi buradaki
bakir kirliliginde) banyo temizlenir. islem tekrar baslar ve kirlenme dongiisii kendini tekrar
eder.

Metal Kaplamanin Miihendislik Yonleri 37



Bu dongiisel davranis sekil 19°da verilmistir. Genelde bdyle bir davranis dongiisel olarak
algilanmaz c¢linkii 6nceki Ornekteki olusumun 38 giinliik siiresi gibi uzun bir zaman
almaktadir. Fakat belirsiz zaman araliklarinda karsiniza ¢ikan garip banyo sorunlartyla basiniz
dertte ise elinize kalem kagit almaniz ise yarayabilir. Eger dongiisel olarak karsiniza ¢ikan bir
sorunla karsilastiysaniz birka¢ hesaplama yaparak bu problemi ¢ozebilir ve bir daha
olugmasini engelleyebilirsiniz.

Tarali alan Uretim siresi olan Tp'yi, tarali olmayan
alan Gretim yapilmayan sire olan Td'yi temsil eder.

Konsantrasyon

Bakir icin esik gizgisi (C))

|< T, sle T, _,l Sire

Sekil 19. Dongiisel Kaplama Islemi

BiR KEZ KULLANILAN KAPLAMA SUYU ATILMALIDIR

Kaplama isinde kullanilan suya bir¢ok kimyasal madde ve tuz niifuz eder. Eskiden bu atik
suyu sehir lagimina ya da uygun bir akarsuya bosaltabilirdiniz ve daha sonra hi¢ basiniz
agarmazdi. Bu durum artik boyle degildir. Belediyeler zehir ve zararli kimyasallar iceren
atiklarla ugrasmay1 reddetmektedir ve akarsu ve nehirlerin kirletilmesine karsi yasalar
bulunmaktadir. Son 15 yilda bu konuda yasalar oldukca sikilastirilmistir ve bir kaplamaci
olarak siz bu problemle kars1 karsiyasiniz.
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Biiyiik isletmeler ceza igslemlerinden kaginmak ve halkin tepkisini ¢ekmemek i¢in binlerce
dolara mal olan aritma tesisleri kurabilir, fakat kiiciik isletmeler bdyle meblaglari
karsilayamaz. Ne mi yapilmalidir?

Atik su probleminizi minimuma indirmeniz i¢in alabileceginiz bazi dnlemleri 6zetleyecegiz.
Bu o6nlemlerin hepsi sizin durumunuz ic¢in pratik olmayabilir ama bunlarin birkagini
benimserseniz goreceksiniz ki:

1. Atik madde probleminiz azalacak,
2. Su faturasinda tasarruf edeceksiniz,
3. Kaplama kaliteniz artacak!

Baslangicta sdylemeliyiz ki bunlar “teorik” metotlar degildir. Hem finansal hem fiziksel
acidan pratiktirler. Onceden belirttigimiz Ronson Lighter Sirketi’ndeki durum buna bir
ornektir.

ATIK MADDE MIKTARINI EN AZA INDIRMEK ICIN PRENSIiPLER
Atik su problemini azaltmak i¢in ii¢ temel prensip vardir:

1. Kaplama cozeltilerini ait olduklari yerde, tanklarin icinde tutun.

2. Sizan s1viy1 miimkiin oldugunca tanklara geri dondiiriin.

3. Iyi durulama i¢in gereken suyu en az miktarda kullann.

Birinci ve ikinci prensipler agik olsa da figiincii i¢in biraz aciklama gerekebilir. Bu
prensiplerin tartisildigi yakin zamandaki bir kaplama konferansinda taninmis bir kaplama
danigsman1 s0yle demistir: Bir siyaniir ¢ozeltisinin derigiklik ya da seyreltiklik derecesinden
bagimsiz olarak, bir poundluk siyaniirii yok etmek i¢in her durumda 2.00 dolara ihtiyag
vardir, sonug olarak bu siyaniirii temizlemek i¢in ne kadar durulama suyunun kullanildiginin
bir 6nemi yoktur. Bir poundluk siyaniirii yiikseltgemek i¢in iki dolarlik kloriir kullanmak
zorunda oldugunuz bir gergektir fakat daha once de belirttigim gibi minimum miktarda
durulama suyu kullanirsaniz islem i¢in daha az su pompalarsiniz ve daha ufak pompalar ve
tanklar kullanirsiniz, benzer sekilde lagooning yapiyorsaniz daha kiigiik lagoonlara ihtiyag
duyarsiniz. Sonug¢ olarak bir isletmenin masrafin1 biiylik oranda diisiiriirsiiniiz. Dahas1
durulama suyu kurtarma metodu, kimyasal veya elektrokimyasal metotlarla yapilan
islemlerden elde edilen derisik ¢ozeltiler daha verimlidir.
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KAPLAMA COZELTILERINi AIT OLDUKLARI YERDE TUTMAK

Kaplama ¢ozeltisi tanktan 4 ayr1 sekilde disari ¢ikar:

1. Cozelti disar1 sizabilir
2. Cozelti atilabilir
3. Cozelti disan piiskiirebilir

4. Cozelti disar1 tasinabilir

Birinci madde fazla zarara sebep olabilir fakat ¢ok sik goriilen bir durum degildir ve
baslangigta dogru tank se¢imi ve diizenli gézlem ve bakim ile dniine gegilebilir.

Ikinci madde pek goz oniinde bulundurulmaz. Belli tipteki kaplama banyolarinin tiikenene
kadar kullanilip daha sonra atilmasi genel bir seydir; diger tip islemlerde igerigin derisiminin
yliksek seviyelere varmasina izin verilir, bu yapilirsa kontrolii saglamanin tek yolu banyonun
bir kismuin1 disar1 alip atmaktir.

Banyolarin malzeme yiizeyinden gelen materyallerle doldugu ve kisa siirede kullanilmaz hale
geldigi temizleme ve asitle temizleme banyolari s6z konusu oldugunda, atma islemini
azaltacak cok az sey yapilabilir. Fakat kaplama banyolarinda atma islemini elimine edecek
cok sey yapilabilir ve ana kural sudur.

Biitiin kaplama ¢ozeltilerinizi optimum kontrol altinda tutun.

Bu ¢ozeltilerin diizenli olarak analiz ve test edilmesi, kirleticileri uzaklastirmak amaciyla
arindirilmasi ve islenmesi ve igerigin derisiminin optimum seviyede tutulmasi anlamina gelir.
Ornegin Bir altin banyosu iki yolla ¢alistirilabilir, birincisi tiikenene kadar(altin bitene kadar)
kullanilip atilabilir, ikincisi diizenli kontrol altinda ¢alistirtlir ve nadiren atilir. Ornegin atma
metodunda her hafta taze altin kaplama ¢ozeltileri hazirlanmasi gerekebilir. Kontrol
metodunda ise ayn1 ¢ozeltiler bir yili agkin siire ayni kalitede sonug verebilir.
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Verilen ¢6ziim i¢in atma metodundaki atik madde miktarin 50 kat1 giderilmis olur.

Bu konuya geldigimizde goreceginiz gibi kaplama ¢o6zeltisini her zaman i¢in siki kontrol
altinda tutmak sadece atma acgisindan degil durulama agisindan da kara ge¢menizi saglar.
Ayni1 zamanda kaplama kalitesi de gelisecektir.

Ozellikle krom kaplama ve diger diisiik verimli elektrolitik proseslerdeki gibi, piiskiirme
tanktaki kaplama ¢ozeltisinin kaybinda sebep olur fakat bu bir su kirliligi degil de daha ¢ok
hava kirliligi sorununa yol agar bu ylizden goz oniinde bulundurulmayacaktir (Fakat havadaki
bu piiskiirme kirliligini temizleyip tekrar tanka geri dondiiren ekipmanlar mevcuttur).

Sonug olarak su kirliliginin ana sebebi olan tasinma ya da siiriiklenme islemini gérecegiz.

Isimden de anlasilacag1 gibi bu, kaplama banyosunun i{izerine malzemeyle birlikte tasinan
Ozetli anlamina gelir.

Tasinma kayiplarini azaltmak icin uyulmasi gereken 11 prensibi kisaca listeleyecegiz. 2

1. Biitiin kati nesneleri siiziilme akisinin giiclenmesi icin diiz ya da tek egimli
yiizeylere egin.

2. Derinlemesine daha fazla yayilmalari icin nesneleri asin.

3. Sivinin siiziilme yolunu uzatacagindan nesneleri iist iiste asmayin.

4. Siiziilme icin verilen zamani1 goz oniinde bulundurarak en uzun siireyi
kullanin.

5. Nesne tankta ne kadar derine daldirildiysa o kadar yavas disar1 ¢cikarilmahdir.

2 Bu prensiplerin ve bunlari incelemenin yollart 6nceden belirtilmis olan Kaplama Diikkaninda Su ve Atik
Madde Kontroliinde belirtilmis yazarlar tarafindan ayrintili olarak verilmistir.
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6. Dogru calisma icin biitiin ¢oziilmiis tuzlarin derisimini minimumda tutun.
7. Banyoya gereksiz maddeler eklemeyin.

8. Oniiniizde secme sans1 varsa calisma sicakligim yiiksek tutun.

9. Kaplama cozeltilerinizi her zaman yakin kontrol altinda tutun.

10. Eger banyoda kullanilacak gecirgen tuzlar iizerine bir secim yapabiliyorsaniz
birim derisimde minimum viskoziteyi gosteren tuzlari kullanin.

11. Banyoda etkili nemlendirme maddeleri kullanin.

Tanktaki kaplama c¢ozeltisini maksimumda tutmak i¢in bu 11 prensip gerekli metotlar
icermektedir. Bunlar korunma yontemleridir. Simdi iyilestirme yontemlerine gegecegiz.

TASINMA IYILESTIRME YONTEMLERI

Kaplama c¢ozeltisi tanktan disar1 ¢iktigi an ilk koruma kurallarimi asmis olur. Cdzeltinin
lagima gitmesini engellemek i¢in ikinci yola, koruma metotlarina bagvurmamiz gerekir.

Burada da sadece olasiliklari kisaca 6zetleyecegiz. Sunlari kullanabilirsiniz:

1. TanKk iistii spreyleri. 4. Tuz giderici tanklar.
2. Damlatma tanklari. 5. Durulama iyilestirme tanklari.
3. Bugu piiskiirtme tanklar. 6. Bunlarin bir bilesimi.

Buradaki amag¢ digart kacan sivinin miimkiin oldugu kadar ¢cogunu yakalayip tanka geldigi
yere geri dondiirmektir. Sekil 20°de boyle miimkiin bir sistem verilmistir.
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Sekil 20. Basit Bir Iyilestirme Sistemi

Simdi burada anlatilan hafifletme metotlarindan biri olan {iglincii koruma ydontemini
gorecegiz.

DURULAMA SUYU MIiKTARINI MiNiIMUMA INDIiRMEK

Koruma ve iyilestirme metotlarini uygulamis olsak ta ortamda hala durulama tanklar1 yoluyla
lagima karigacak diisiiriilemeyecek miktarda zehirli madde ve zararli kimyasallar bulunur.
Eger bu metotlar1 uygulamazsak kanallara ulasan madde miktar1 ¢ok fazla olur ve biiyiik bir
atik uzaklastirma problemi ortaya ¢ikar, ama uygularsak bu atik problemi oldukg¢a azalir.

Durulamadaki amag¢ biitiin ¢6ziinmemis, yapisik tuzlart ve kati pargaciklart yikayarak
uzaklagtirmaktir. Mutfakta kullanilan verimli bir bulasik makinesi bulasiklar1 giizel bir sekilde
temizlemek icin yaklasik olarak 5 galon su kullanir, verimsiz makine ize bu is i¢in 10 hatta 20
galon su kullanabilir ve sonug olarak ortaya iyi bir is ¢ikmaz. Ayni sekilde kaplama isinde,
baska birisi 100 galon suyla iyi sonuc¢lar alamazken 1 galon su kullanarak miikemmel
durulama isleri yapabiliriz. Fikir, kaplama suyunun miimkiin olan en verimli sekilde
kullanilmasidir.
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Kaplama suyunun verimli kullanimi, suyun verilen miktarinin en aziin kullanilmasidir.
Efektifligi en az olan sisteme tek bir durulama tankimin kullamldig: sistemdir. Ornegin bir seri
testin yapildigi Ronson Art Metal Sirketini drneginde 1 tank kullanildiginda giinliik 8 saat
calisma siiresinde durulama igin 2160 galon su gerektigi ortaya c¢ikmustir. Uc durulama
tankiyla ayni durulama isinin 43 galon suyla yapilabildigi goriilmiistir. Ayrica zehirli
kimyasallar1 yok etmek i¢in bdyle az miktarda suyun islenmesi de daha ucuza mal olacaktir.

Durulama bir nesneyi sadece tanka daldirip ¢ikarmak anlamina gelmez. Durulama:

1. Su ile malzeme arasinda bagil bir hareket saglamak.

2. Su ile malzemenin temasim yeterli siire devam ettirmektir

[lk prensip karistirma tiirlerini igerir. Bu karistirma.

1. Suyun direk akisi.

2. Malzemenin suya gore hareketi.
3. Su icine hava piiskiirterek.

4. Suyu pompalayarak(dongii)

5. Pervane ile karistirma.

6. Ultrasonik titresimlerle gerceklestirilebilir.

Ilk metot su kullanimi agisindan en verimsiz ve kaplama isletmelerinde en ¢ok kullamlan
metottur!

Ikinci maddede otomatik bir mekanizma kullanilmadig: siirece, karistirma sadece operatoriin
sabah ne yedigine ve aklinda ne olduguna baglidir!
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Ugiincii metot muhtemelen durulamada kullandigimiz en verimli yoldur. Filtrelenmis ve temiz
hava tabandan ve yan pompalar ile igeri puskiirtiliir. Su besleme hattinda aspirator
kullanilarak durulama tankina ilave hava verilebilir.

Sonraki ii¢ metot birgok uygulama icin iyidir. Ugiincii metot kadar verimli degildirler.

Ek bir bilgi: Siradan su kaynaginin yaninda tanki az miktarda nemlendirme maddesi ile
besleyin. Bu malzemeye yapismis derisik ¢ozeltinin ve taze suyun karisimini hizlandirir.

Diflizyonun vuku bulmasi i¢in zaman gerekti§inden su ile malzemenin temas siiresi yeteri
kadar uzun tutulmalidir. Islem, karistirma iyiyse az kotiiyse ¢ok zaman alir.

En verimli yol kaskad ya da paralel beslenen iki veya daha fazla seri durulama tanki

kullanmaktir(bkz sekil 21). Eger yeterli yiikseklik farki saglanirsa kaskad (yercekimiyle)
besleme paralel beslemeden daha iyi sonuglar verir.

Oluk paneli

L .IIE :I IIIII -IIIE :......"'E E IIIIIIII E :I IIIIII *
" P HE— -
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Kaplama tanki Biriktirme Durulama Durulama Durulama
durulamas)
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lyilestirme/atik isleme gikigi
PARALEL SU BESLEMESI

Sekil 21. Diisiik Hacim Kaybiyla Kismi Iyilestirme Sistemleri
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Dogru su akigina izin veren durulama tanklart kullanin. Disiiniilen en biiyilk malzemeyi
alabilecek kadar biiyiik bos alan ve su i¢in daha biiylik hacimlerin ayrildig1 durulama tanklari
kullanin.

Ek bilgi: Durulama suyunu miimkiin oldugunca sicak tutun. Sicak suyla daha iyi durulama
yapilir.

Pekala, bu konu lizerine sdyleyeceklerim bu kadar. Konu iizerine diisiindiiglimden daha fazla
zaman harcadim—fakat bu benim ilging buldugum favori konumdur!

ATIK ISLEMLERI

Kaplama igletmesinin birincil atik kaynagi durulama suyudur. (Tabi ki bagka kaynaklar da
mevcuttur: Kullanilmig temizleme banyolari, asit daldirma ¢ozeltileri ve dogru olmayan
uygulama ve kotii bakim sonucu kullamilmaz hale gelmis banyolar). Uzerinde duracagimiz
ana kaynak budur.

Eger bir kaplama idarecisi iseniz iki temel se¢iminiz olacaktir.

1. Kaplama atiklar1 kimyasal islemler ve cokeltme yoluyla zararsiz hale getirilir ve
lagima gitmeden once isletme atik sivisindan ayrilir. Daha sonra atiklar uygun boélgelere
aktarilir.

2. Aritma ve diger gerekli islemler yardimiyla atiklar geri kazamhir ve kaplama tankina
geri gonderilir. Buharlastiricilardan, filtrelerden iyilestirilemeyen asit daldirma
cozeltilerinden ve temizleyicilerden kaynaklanan indirgenemeyen atiklar kimyasal
olarak islenir ve onaylanmis bolgelere transfer edilir.

Ik secim giiniimiizde genis olarak kullanilmaktadir. Bu 30-35 yil dnce kaplama isletmelerinin
zehirli atiklar ile ilgili ilk defa bir seyler yapmaya ihtiya¢ duydugu zaman kullanmis olduklar:
metottur. Su, metal ve kimyasal madde kisitlamasi olacagini ya da yerel kanunlarin yerini
kirlilikle alakali uluslar arasi kanunlarin alacagini kimse tahmin etmemisti.

Ikincisi daha nadir bir uygulamadir. Bu metotta banyo atiklar uygun aritmanin yapildig

kapali bir ¢cevrimden gecirilir ve higbiri kanala yollanmak zorunda kalmaz. Sadece ¢ok az
miktarda ¢okelen atik geriye kalir ve islendikten sonra gémiilmeye yollanir.
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Bu yontem basta bir sliphe uyandirabilir fakat birgok durumda geri donlisiim metodunun
kaplama sonuglarini etkilemedigi ve gergekte yok etme metodundan karli oldugu goriildiikge
Onyargilar ortadan kalkacaktir.

Kimyasal isleme ve ¢cokeltme metodu gilinlimiizde hala kullanilabilmektedir. Temel prosesler
klorlama ile siyaniiriin yok edilmesi ve kromik asidin siilfiir dioksitle islenerek indirgendikten
sonra agir metal tuzlarinin ¢okeltilmesinden ibarettir. Bu proseslerin detaylar1 1iyi
bilinmektedir ve bazilarin1 dersin sonunda bulabileceginiz referanslardan elde edebilirsiniz.
Fakat 1983 yilindan beri bu kimyasal yok etme metotlart sonucu olusan hafif metal
stilfatlarinin ve kloriirlerinin suyollarina bosaltilmasi yasaktir.

Yok etmede temel olarak yanlis olan bir sey vardir. Degerli metaller ve iyi kimyasallar
gereksiz yere israf edilmektedir. Diinyadaki kaynaklarin sonsuz olarak goriildiigii bolluk
zamanlarinda kimse bu konu hakkinda endise duymuyordu. Fakat giinlimiizde su, metaller ve
kimyasallarin sonsuz kaynaklar olmadigi ve bu maddelerin fiyatlariyla ulasilabilirligi arasinda
bir ters oranit oldugu anlasilmistir. Yok etme metotlar1 insanlarin zenginliklerinin bir
gostergesi olarak purolarini 10-20 dolarlik faturalarla yaktiklart giinleri hatirlatir. Giivenin
bana o giinler sonsuza dek geride kalmistir. Eve bugiin puroyu yakmak 10 dolara mal olabilir
fakat bu israfa ne gerek var?

Sonug olarak problemi gidermek ic¢in geri doniisiim metotlarim1 kullanmak dogru bir istir.
Neden mi? Ciinkii su, metal ve kimyasal maddeler korunmus olur. Biitiin bu maddeler giin
gectikce daha az bulunabilir ve daha pahali hale gelmektedir. Birgok durumda geri doniistim
metodu yok etme metodu iizerine ekonomik olarak avantajlidir. Oyle olmadig1 birkag durum
icin de birka¢ yil i¢inde isler degisecektir. Bu yiizden konu {izerine diislinmeyi birakip
uygulamaya gecin ¢ilinkii eninde sonunda bunu yapmak zorunda kalacaksiniz.

Bu tartisma sadece koruma metotlarin1 igermektedir. Yok etme metoduyla ilgili biitlin
ayrintilart Onerilen referanslardan elde edebilirsiniz. Tek yapacagim sey miihendislik
konularini g6z oniinde bulundurursak birkag olasiligi1 6zetlemek olacaktir.
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Koruma metodunun felsefesi en ekonomik sekilde ve banyoyu bozmadan islem sirasinda
tanktan wuzaklastirilan biitiin suyu, kimyasal maddeleri ve metal tuzlarim geri
kazanmaktir.

Bunu yapmanin ¢esitli yollar1 vardir ama 6zetle yapilacak seyler sunlardir:
1. Tasinma isini minimuma indirecek prosediirleri uygulayin.

2. Durulama suyu miktarini minimuma indirmek i¢in seri bagh tanklar ve
spreyler kullanin.

3. Kullanmilan biitiin durulama suyunu tanka geri besleyin.

Birinci madde bir 6nceki boliimde incelendiginden burada tekrar {izerinde durulmayacaktir.

Ikinci madde de belli derecede incelenmisti. Malzemeyi yeterli derecede durulamak igin
gereken en az su miktarina Sekil 22° gosterildigi gibi seri baglanmis birka¢ durulama tanki ya
da yeterli alan varsa durulama tanklarmin yaninda spreyler kullanilarak varilir. Bu
kombinasyonlarin miihendislik hesaplamalari i¢in bu konu iizerine olan yazima g6z atmanizi
oneririm.

Uciincii madde bunlarin arasinda en kapsamli olanidir. Bunun sebeplerini anlamak zor
degildir.

Ilk olarak eger biitiin kimyasal maddeleri ve tuzlari(ve beraberinde suyu) tanka geri
dondiirmek istiyorsaniz, bunun i¢in tankta yeriniz olmasi gerekir. Bu, kaplamada kullanilan
suyun buharlastirilmasi ya da durulama suyunun buharlastirilmasi (ya da yogunlastirilmasi)
ya da bu ikisinin bir kombinasyonun gerektigi anlamma gelir. Kaplama tankinda
buharlastirma sdz konusu oldugunda kabul edilebilir bir segim sdz konusudur. Ornegin dogal
buharlastirma(ek bir aygit kullanmadan) yoluyla durulama ile banyoya gelen suyu gidermek
miimkiindiir. Ben bu prosese dogal geri doniistim diyorum.
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Sekil 22. Simirh Alanda Efektif Durulama

Bagka bir ¢6zlimde, seyreltik durulama suyu, banyoyu terk eden su hacmine kadar
yogunlagtirilmak tizere buharlastiriciya yollanir ve ayni1 zamanda durulama iglemi igin saf
durulama suyu tiretilir.

Alternatif olarak, durulama suyu yogunlagacak olan bir evaporation tower i¢inden beslenir:
Buharlasan su atmosfere verilir veya durulama tanklarina saf su saglamak i¢in yogunlastirilir.

Baska bir ¢oziimde, seyreltik durulama suyu, elektrolitin igindeki tuzlarin derigsimini 1s1
kullanmaksizin arttirarak kaplama tankina geri gonderip geride durulama tanki i¢in temiz su
olusturan ters osmoz birimine yollanir.

Tuzlar1 durulama suyundan uzaklastirip temiz durulama suyu elde etmek i¢in 6zel iyon
gidericiler de kullamilabilir. Iyon gidericinin basingli su ile temizlenmesi sonucu elde edilen
cok daha derisik tuzlar daha sonra tekrar kaplama tankina yollanabilir.
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Son olarak kaplama ¢ozeltisinin kendisine, kaplama banyosunun hacmini siirekli durulama
suyu eklenmesini karsilayacak sekilde azaltmak i¢in vakum compression stil veya tower
evaporator ile kuvvetlendirilmis buharlastirma uygulanabilir.

Biitiin bu metotlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bazilar siirekli, bazilar1 da
yart-siireli islemler i¢cin uygundur. Sekil23-27°de bazi olasiliklar verilmistir. Yer ve zaman
sinirlamasindan dolayi fazla detaya girilmeyecektir.

Koruma konusu iizerine gorecegimiz son nokta kaplama banyosuna geri gidecek elektrolitin
aritilmasidir. Bir onceki boliimii okuduysaniz kirleticilerin bir¢cok yolla kaplama banyosuna
girebildigini gorebilirsiniz. Bu kirleticiler genelde koruma metodunda kullanilan agir akish
durulama sularinda yogunlagmaktadir. (Bu, giiclii karistirmaya sahip olmayan tanklar
anlamma gelmemektedir. Metodun miikemmel sekilde islemesi i¢in bdyle bir karigtirma
gerekmektedir. Yavas akis sadece seri durulama tanklar1 arasinda goriilmektedir.) Bu sebeple
milkemmel ¢alisma igin, geri donen atik sivinin siirekli arndirilmast gereklidir. Bunun
yapmanin yolu Sekil 23-27°de 6rneklenmistir. Bu siirekli aritma fikri dersin son basligi ile
yakindan baglantilidir: Kaplama Banyosunda Sistem Miihendisligi Yaklagima.
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Sekil 23. Ters Osmoz Sistemi Sekil 24. iyon Doniisiim Sistemi
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Orneklenecek ilk sifir bosaltim sistemi J.B.Kushner’in 1954’teki Kaplama DiikkAninda Su
ve Atik Madde kursundaki bir fikre dayanmaktadir. Bu yiizden direk olarak size ilettigimde
daha iyi anlayacaksiniz.

“Atik madde uzaklastirmasini1 azaltmak i¢in bazi olasiliklar sunan, sahsen deneyimledigim
sudan ¢ok daha az ylizey gerilimine sahip sivilarin suyun yerine kullanildig1 baska bir ilging
fikir bulunmaktadir. Malzeme bdyle bir sivi iceren tanka daldirilir ve kaplama c¢ozeltisi
kendisiyle karigmayan organik sivi ile yer degistirir. Kaplama ¢o6zeltisi daha sonra dibe ¢oker
ve buradan tazeleme amacgh olarak tanktan c¢ekilebilir.”

Glinlimiizde birgok kaplama diikkani sifir bosaltim sistemlerini benimsemektedir. Bildigim
kadariyla giiniimiizde bircok isletme atik su kanallar1 kullanmamaktadir. Isletmeyi terk eden
tek su temizlik amacli kullanilan sudur.

KAPLAMA BANYOSUNDA SiSTEM MUHENDISLiGi YAKLASIMI

Bir kaplama miihendisi olarak amaciniz kaplama banyonuzdan siirekli olarak miimkiin olan
en iyi sonuglart almak olmalidir. Belli nadir istisnalardan biri olmadigimmiz siirece (eger
kendinize kars1 diirlist olabiliyorsaniz) sOyle bir kaplama dongiisii gergeklestiriyor
olmalisiniz:

[y

. Banyoyu hazirlarsiniz.

N

. Iyi sonuclar alana kadar ayarlamasim yaparsiniz.

w

. Banyoyu kullanmaya devam edersiniz.
4. Sorunlar ortaya c¢ikar.

5. Bazi orun giderme metotlarina basvurursunuz (zaman gecer)

(=)

. Banyoyu arindirip ayarlamalar: yaparsiniz (zaman ge¢meye devam eder)

7. Dongiiye ii¢iincii maddeden devam edersiniz.

Bugiinkii kaplama banyolarinin %75’inde olan sey budur. Bu sizin kaplama banyosunu
stirekli olarak calistirmak istemeyisinizden kaynaklanmamaktadir. Olanla yetinmek insanin
dogasinda vardir. Maalesef kaplamada olanla yetindiginizde sorunla karsilagsmaya baslarsiniz.
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Istikrarsiz periyotlu dongii sekil 30°da verilen gibi bir seydir." istenen sey diiz A ¢izgisidir;
elde edilen sey ise dongiisel B egrisidir. Eger yilin calisilmayan zamanlarint D ve {iretim
zamanlarmi P ile gosterirsek takinizin {iretim verimliligini 100P/(D+P) olarak elde
edebilirsiniz (%80’den az). '*

* D>

En iyi sonuglar

......... : - Kabul edilemez sonuglar

B P = (retim siresi

D = Bekleme siiresi

>

Kabul edilebilirlik

Sire

Sekil 28. Dongiisel Kaplama Islemi

Eskiden boyle zayif yiizdeler ile yetinebilirdiniz ¢linkii kaplama banyolar1 garip kaprisleri ve
sayist degisik davranislar1 olan gizemli hayvanlar gibi goriiliiyordu. Bu yiizden karsilikli
konugma ve birbirini su¢lama ile neden uzun siire ¢alisilmadigini agiklamak kolaydi. Fakat
artik yonetim kaplama banyosu zaaflarini kayip calisma zamaninin bir 6zrii olarak kabul
etmemektedir. Sorumlulugu baskasina yiikleme giinleri sona ermistir. Peki, ne yapilabilir? iste
Kaplama banyosunda sistem miihendisligi yaklagim1 burada devreye girmektedir.

i1k olarak sistem miihendisliginin tanimin1 yapacagiz.

Sistem miihendisligi, biitiin ilgili bilgi dallarinin optimum bir sistem tasarlamak,
yapmak ve isletmek icin kullanildig bir tekniktir.

Sistem bir is, biitlinliyle bir endiistri ya da bir igin ya da enddistrinin bir boliimii olabilir. Bir ay
roketinden kaplama banyosuna kadar her seyi icerebilir. Bilim, biyoloji, psikoloji, sosyoloji
gibi biitiin ilgili dallar konuya dahil olabilir. Bazi sinirli bakis agilarindan isletme analizleri
olarak adlandirilabilir ama daha genel kullanilan isim sistem miihendisligidir.

13 Su ve atik madde béliimiinde verilen egriye benzemektedir ve bununla baglantilidir.
' Uretim giinlerini normal mitkemmel iiretim giinlerine indirgeyip kabul edilebilir sonug alinan giinler ile kabul
edilebilir giinleri miikemmel giinlerin 2/3”{ olarak alirsak daha gergekg¢i bir sonug elde ederiz.
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Genelde izlenen prosediir (uygulamadan uygulamaya ¢esitlilik gosterir) belli sorular1 sorarak
(Hangi kosullarda sistem optimum sonuglar iiretir? Sistemin omrii boyunca siirekli olarak
optimum sonuglar {iretmesi i¢in ne yapilabilir? )bir sistemi bir biitiin olarak kabul etmektir.
Sistemi etkileyen her sey sistemin bir pargasi olarak kabul edilir ve alt-sistem olarak
adlandirilir. Bunlar matematiksel, biyolojik, mekanik ya da kimyasal modeller olabilir.
Miihendis bu modeller {izerine calisarak (¢alisma ilerledik¢ce modellerde gelistirmeler yapilir)
alt sistemlerin optimum degerlerini elde eder ve bunlar biitiin sistemin optimum sonucunu
elde etmek iizere ayarlayip birlestirir. Bunun nasil oldugunu anlamanin en iyi yolu kaplama
banyosunda nasil yapildigint gérmektir. Simdi kaplama banyosunu bir sistem olarak
inceleyelim.

Sekil 29 kaplama banyosunu ¢alisan bir sistem olarak gostermektedir.

Enerji girisi

Sistem Enerji ¢ikisi

sinirlan b

Girdi

Kaplama tanki

Sekil 29 Basitlestirilmis Kaplama Sistemi

Noktali ¢izgiler sistemin sinirlarini belirtmektedir. Bir metal pargasi ya da malzeme bir miktar
siv1 ile beraber sistem smirindan giris yapar(tasinma). Elektrik enerjisi sistem sinirindan
gecerek tanka giris yapar. Coziilebilir anottan gelen metal atomlari(¢éziinmez anot
durumunda elektrolitin kendisinden gelirler) elektrolit yoluyla taginir ve malzeme {izerine
kaplanir.
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Belli bir siire sonra malzeme belli miktarda elektrolit ile beraber disari tasinir ve sistem
sinirint geger.

Iste sistem olarak bir kaplama banyosu budur basit degil mi? Evet - ve hayur.

DINAMIK SISTEM OLARAK KAPLAMA BANYOSU

Eger hazirlanan kaplama banyosu 6ksiiriik ilac1 gibi bir statik sistem olsaydi, gereken igerigin
kesin miktarlarini tartip, karistirip daha sonra bunu bos verebilirdiniz (Ciinkii 6ksiiriik ilac
ornegi gibi ayn kalacagini ve aym sekilde davranacagim bilirdiniz). Fakat kaplama sistemi
dinamik (hareketli) bir sistemdir. I¢inden akim (enerji) gegmeye basladiginda olaylar vuku
bulmaya baglar. Birlesme ve ayrisma meydana gelir, istenilen ve istenmeyen olaylar sonucu
icindeki maddelerin oranlar1 degisir. Yasayan bir sistem olarak bakacak olursak insan
sistemine benzerlik gostermektedir.

Kaplama banyosu sisteminden optimum sonuglar elde etmek isteriz. Bu optimum sonuglarin
stirekli olmasini isteriz. Bunu yapabilir miyiz? Bu basit sistem iizerine bir seyler yapmay1
denemeden Once diinyadaki en karmasik sistem olan insan sitemine bir géz atalim.

INSAN SISTEMI

Insan rkinin ¢ok &nemli olan ii¢ yan1 vardir.

1. Doga insani, diisiinme, icat etme, tasarlama ve uzun siire iiretken kalmasini
saglayacak sekilde hayatimm uzatmak icin fayda saglama yetenekleriyle donatmstir.
Insam diger biitiin yasam formlarindan iistiin tutan sey iste budur.

2. Doga insam arzu, i¢giidii ve viicut akh ile donatmistir, bu yiizden insan siirekliligini
saglamak icin yemek yer, devamhihig icin iirer, bilingli olarak zehir yutmaz, giden bir

arabanin oniine ¢cikmaz ve ana annesine hakaret etmez.

3. Yasam siiresince insan bircok alt sistem tarafindan degisik sekilde uzaklastirilan
zehirler iiretir. Eger bu zehirler uzaklastirilmazsa yasam devam edemez.
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Birinci maddeden baslayalim. Goreceginiz iizere birinci madde insanin en iyi yoniidiir. Bu
idealist yoniidiir. insanin kendini ve biitiin 1rkin1 ayni tanr1 vergisi zelligini kotilye kullanarak
yok edebilecegini biliyoruz. Fakat bu konunun felsefik yoniidiir ve bizim aradigimiz sey
kaplamayla baglant1 kurabilecegimiz pratik bakis acilaridir. Ikinci ve iigiincii maddeler bu
acidan daha kullanigh oldugundan onlara gececegiz.

Bir insan kendisi i¢in zararli olan maddelerin sistem sinirindan ge¢mesine nasil engel olur?
Birkag drnekte bunu inceleyelim. Insanm burun deligindeki ¢ok ince killar zararli pargaciklar
filtreleyerek solunum sistemine (akcigerler ve bronslar)girmesini engeller. Insanlarda belli
istisnalar disinda zehirli maddeler, katilarin ve gazlarin tespit edilip tiikiiriilmesine yol agan
icgiidiiler mevcuttur.

Burada yine, insanin koruyucu metabolizmasi 6ne ¢ikar. Bozulmus yemekler kusularak disari
atilir ve bdylece metabolizmay1 terk eder. Ya da kurban ishal olur ve bozuk yiyecekler bagka
bir yol bulup metabolizmay1 terk eder! Daha az miktardaki zehirler (eger miktar olarak
yeterince az ise), bunlar1 karistiran, ¢okelten, ayristiran karaciger ve bobrekler tarafindan
devre dis1 birakilir ve boyle devam eder. Ancak bu zararli maddelerin miktar1 artarken,
“modern” uygarligimizi 6ldiirmeye devam ederken, korunan tek sey insanin diisiinme
yetenegidir! Iste burada, yararli ve kullanilabilir hale gelir. Ornegin, viicudun ihtiya¢ duydugu
ama kendisinin iretemedigi C vitaminini ele alalim. C vitamini doganin en giiclii zehir
gidericilerinden biridir. Bir bardak portakal suyundan alabilecegimiz normal miktardaki C
vitamini artan bu zehir yiikiiniin bir miktarinin giderilmesine yardim edecektir ama tamaminin
giderilmesini saglamaz. Asir1 C vitaminin varlig1 hicbir sekilde zararli olmadigindan ve idrar
yoluyla metabolizmandan disar1 atilabildiginden, diisiinen insan fazladan C vitamini alabilir.
E vitamini gibi insanin viicudunda bulunan kiigiik miktardaki zararli maddeleri zararsiz hale
getirmek i¢in bagvurabilecegi baska koruyucu maddeler de bulunmaktadir.

Peki, yasam siirecimizde iiretilen bu atiklar ne olacak? Hepimiz viicudun kati1 atiklarla nasil
basa ¢iktigini biliyoruz. Eger bilmiyorsaniz, evime misafir olarak gelmeseniz iyi olur! Sivi
atiklar da buna benzer sekilde atilir. Bunlar diizenli (ya da diizensiz) araliklarla viicuttan
atilirlar.
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Viicutta iki tutucu depo olan kalin bagirsak ve idrar torbasinin varligi bize bunun kesikli
proses oldugunu diisiindiirse de viicut tarafindan yiiriitiilen atik isleme prosesi siireklidir! Bu
iki sistemin yani sira akcigerler, karaciger, bobrekler ve deri gibi diger sistemler de sistematik
olarak zehirli atiklar1 viicuttan disar1 atmakta gorevlidirler.

Simdi kaplama banyosuna geri donelim!

Kaplama banyosu cansizdir. Dili yoktur. Bir kaplama banyosunun bir teknisyene
sOyleyebilecegi tek sey sonuglarin iyi, kotii ya da vasat oldugudur. Zehirli maddelerin igine
girmesini engellemek gibi koruyucu bir i¢giidiisii yoktur. Var olmak, gerektigi gibi ¢aligsmak
ya da var olmaya devam etmek i¢in neye ihtiyact oldugunu bilmez. Zehirlendigini ya da
uygulanmasinda dikkatli olunup olunmadigini da bilmez. Yasayan bir metabolizma gibi, o da
isletilme stirecinde atik agiga ¢ikarir. Kaplama teknisyeni iste burada devreye girer. Banyoya
dogru miktarda akim verme, uygun anotlar1 ya da kimyasallar1 tedarik etmek ancak onun
isidir. Kimsenin ¢ozeltiye zehirli madde katmadigindan emin olmak da onun isidir. Atik
maddelerin icabina bakacak tek kisi odur. Yani, metabolizma gibi isleyen basarili bir
uygulama i¢in, baz1 durumlarda araclardan ve diger ekipmanlarin da yarimiyla teknisyen,
erken uyari, besleme, zehir giderme ve atik islemlerini bir arda yiirliten bir sistem gibi
olmalidir! Burada insan metabolizmasinin igleyisinden faydalanabiliriz. Viicuttaki ve kaplama
banyosundaki atik isleme ve uzaklastirma sistemlerini karsilagtiran Tablo 4’e g6z atin.

Tablo 4. Muhtemel Zehir Giderici Prosesler

Insan Metabolizmasi Kaplama Banyosu

BAGIRSAKLAR Bosaltim Tiirti Arindirma.

AKCIGERLER Oksidasyon prosesleri, yiiksek ve diisiik akim
yogunlugu, oksijenleme ve ozonlama, peroksit
isleme

BOBREKLER Filtrasyon, sulandirma, aktive edilmis kil ve

karbon filtrasyonu, iyon degisimi, diyaliz, ozmoz,
elektrodiyaliz ve elektroozmoz.

DERI Buharlagma, diyaliz, ozmoz, tersine 0zmoz,
ylizey oksidasyonu ve katalizorlerle islem.

KARACIGER Kiskaglama bilesikler.
Cokelme ve keseleme (kapsiilleme).

Bu tablo bir fikir edinmenizi sagladi m1? Umarim saglamustir.
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Miihendislerle teknisyenler dogadaki bazi iyi fikirleri benimsemislerdir. Ornegin “temiz oda”
ne demektir? Igeriye giren havanin filtrelendigi ve bu yiizden higbir zararlh pargacigin igeri
giremedigi odadir.

Peki ya kaplama banyosundaki erken uyar1 sistemi? Kaplama banyosu tadi kétii olan bir seyi
tiikiiremeyecegine gore teknisyen mecazi olarak bu isi onun yerine yapmaldir. Iyi ama nasil?
Bu baglamda heniiz ¢ok fazla sey yapilmamistir. Fakat zararli maddelerin varligin1 6nceden
tespit eden siirekli bir 6rnekleme sistemi miimkiin olabilir mi? Acict i¢in kromatografi ve
polarografiyi géz oniinde bulundurun. Ikisi de ¢cok az miktarda iyona ve molekiile karsi son
derece duyarlidir. Bu is i¢in kullanilabilecek baska fikir ve ekipmanlar da mevcuttur.

Ya siirekli aritma sistemleri? Doganin ¢ok uzun zamandir kullandigi fikirleri daha yeni
benimsemeye basliyoruz: Kiskaglama, diyaliz, ozmoz, iyon degisimi -- hepsinden biraz.
Meydana getirilmesi gereken bir¢ok gelisme bulunmaktadir.

Biitiin bunlarin 1s18inda tekrar orijinal basit kaplama banyosu sistemimizi tekrar ¢izelim.
Gordiigiiniiz gibi bu sistemde birgok alt sistem bulunmaktadir.

Enerji girisi
Sistem .
sinirlan Enerji gikigi
+
Girdi
ﬁ
6 Rakam anahtari bir

sonraki sayfadadir.

Sekil 30 — Kaplama Banyosu Sisteminin Alt sistemleri
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SEKIL 30 iCIN NUMARA ANAHTARI

Banyoya giden akimi besleyen sistem.

Erken uyar1 koruma sistemi.

Banyoya giden metal iyonlarini besleyen sistem.
Anyon sistemi

Parlatict sistemi.

Arindirma, zehir giderme ve atik bosaltma sistemi.
Yiizey aktif madde sistemi

Asitlik (pH) sistemi

. Sicaklik kontrol sistemi.

10. Karistirma sistemi.

11. Su tedarik sistemi.

DO NG AW

Yani bu basit bir sistem aslinda o kadar da basit degildir. Aslinda bir sey disinda o kadar da
kotii olmazdi. Biitiin bu alt sistemler kendi dogrultularinda islerler. Insan metabolizmasinda
durum ¢ok daha karmasiktir ama insan kaplama banyosunda olmayan bir avantaja sahiptir. Bu
alt sistemlerin tiimii ayni yonde yani beynin yonelttigi dogrultuda ilerler. Kaplama
banyosunun alt sistemlerini koordine etmek ve birbirleriyle uyum iginde islemelerini
saglamak sistem miihendisinin ve kaplama teknisyeninin isidir. Birbirleriyle karmasik bir
iligki i¢inde olduklarindan, bu kolay bir gorev degildir! Sonunda siirekli olarak optimum
sonuclarin elde edilmesi icin biitiin kaplama banyosu alt sistemlerini koordine eden bir kara
kutu (minyatiir bilgisayar) ¢ikacagini umuyorum. Bunu ¢ok uzun zaman 6nce tahmin edenler
olmustu " ve biz bu bityiik degisimin kiyisindayiz fakat su an kaplama teknisyeni biitiin alt
sistemleri kontrol etmek ve kaplama banyosunun “beyni” olmak zorundadir. Diislinebilen bir
kaplama teknisyeni miikemmel bir sekilde olmasa da bunu yapabilir.

Kaplama banyosu sisteminin biitiiniinii olusturan on bir tane alt sistemi Ozetledik. Bu
sistemleri detayli olarak incelemek baska bir dersin konusudur. Bu yiizden biz sadece bir alt
sisteme, metal iyon kaynagi sistemine sistem miihendisligi yoniinden bakacagiz. Bu konuyu,
neler igerdigi, lizerinde bir gelistirme yapilip yapilamayacagi ve bu sistemin nasil ¢alistigini
ogrenmenin kaplama banyosunun otomatik ve manuel kontroliiniin gelistirilmesinde ne ise
yarayacagii Ogrenmek ic¢in inceleyecegiz. Bu size sistem miihendisliginin neye benzedigi
hakkinda bir fikir verecektir.

15 “Elektro Kaplamada Elektronik Uygulamalari”, Joseph B. Kushner, Metal Finishing, Eyliil 1949.
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KAPLAMA BANYOLARININ BESLENMESI -- METAL iYON ALT SISTEMi

Sekil 31°de gosterilen metal iyon alt sistemi hassas bir dengeye sahiptir. Eger ¢ozeltiye anot
tarafindan ¢ok fazla metal gelirse, ¢ozelti koyu ve camurumsu bir hal alir ve ¢okelti olusur
(katilasma?). Eger anottan kaplama i¢in yeterli metal saglanmazsa ¢ozelti seyreltik ve soluk
bir hal alir. Iki durumda da kétii sonuglar dogar.

Enerji girisi

Enerji gikigi

Sistem
simirlar ; ’

Girdi

Y Kaplama tanki

\——— Metal iyon ayarlama sistemi

Mi : Giren metal iyonlar
Mo : Cikan metal iyonlari

Sekil 31 — Metal iyon Sistemi

Islerin tamamen diizgiin islemesini saglamanin dogru yolu insan viicudunun yaptigi gibi
dinamik bir denge saglamaktir. Simdi ilk modelimizi ele alacagiz. Burada bir miktar
matematik islemi yapacaksiniz, ama ¢ok fazla degil.

V kaplama banyosunun hacmini temsil etmektedir. AC, kiicik AT zaman araliginda

banyodaki metal iyon derisimindeki degisikliktir. Sonug¢ olarak AT zaman arali§inda biitiin
banyodaki metal iyonlarin degisimi VAC ‘ye esit olacaktir.
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Olusan toplam degisimle ilgileniyoruz ¢iinkii metal iyonlar elektrolite anot yoluyla gelir ve
sistemi kaplama olarak ve bir miktar da malzemeye yapismis (tasinma) olarak terk eder.

Eger banyodan gecen sabit (basitlik i¢in) akimi I, anot verimini e, (verilen kosullarda bu da
sabit alinmistir), AT zaman araliginda anottan ¢oziinene metal miktar1 kle,AT olarak verilir.
Burada k Faraday sabitidir. Benzer sekilde e.‘yi katot verimliligi olarak alirsak katot iizerine
kaplanan metal miktar1 da kle AT olarak verilir. Son olarak sistemi taginma yoluyla terk eden
metal miktar1 da OC olarak verilir(Burada 6 tasinan hacim C o anki metal iyon derisimidir).

Simdi hepsini bir araya getirelim. AV zaman araliginda banyonun metal icerigindeki degisim,
bu siire i¢inde banyoya giren madde miktarindan banyodan ¢ikan madde miktarini ¢ikararak
bulunur. Sembollerle aciklayacak olursak:

VAC=k Ie; AT - klIe.AT - 0C AT

Eger esitligin iki tarafinda V ve T’ye bolersek, metal iyon alt sistemimizin ilk dinamik
modelini (Oran esitligi)elde ederiz.

Bu esitlikten su sonug ¢ikar: Metal iyon derisiminin birim zamandaki artma ya da azalma
orani, anot tarafindan saglanan metal iyon derisim artisi, katot tarafindan iiretilen metal iyon
derisimi azalmasi ve tasinma yoluyla iiretilen metal iyon derisimi azalmasinin toplamina
esittir.

Simdi kendisinden baska ne tiir bilgiler elde edebilecegimizi gorebilmek icin bu
basitlestirilmis modeli test edecegiz. Buna trend analizi denmektedir.

Trend analizi basitge, oranin (AC/AT) ne kadar hizli degistigini ve neye bagl olarak
degistigini aragtirmaktir. Sekil 32 olas1 3 durumu gdstermektedir.
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Sekil 32. Kaplama Banyosu Trend Analizleri

Model esitliginin test edilmesiyle goriilebilecek iki nokta sunlardir:
1. Banyo hacmi kiiciildiikce trend degisim hiz1 da kiiciiliir.
2. Eger birim zamandaki tasinma yeterince az ise tasinmadan kaynaklanan
derisim degisimini goz ardr etmek miimkiindiir.
1.Durum: (AC/AT) pozitif.

(AC/AT)> VAC=Kkle,/V- kle/V- 0C/V

Cizginin egimi yukari dogrudur. Yani anottan gelen metal iyonu miktari, katot ve taginma ile
cekilen metal iyonu miktarindan fazladir.

Eger artis orani ¢ok diistikse trend ¢ok yavas artiyor demektir, Bu da asagidakilerden bir ya da
ikisinin dogru oldugu anlamina gelir.

A. Bu normal ¢alisma modu olabilir ya da yiik tipi ve yiikleme frekans1 oncekine
gore birim zamanda daha az tasinmaya sebep olacak sekilde degistirilmistir.
B. Katot verimi 6nceye gore daha diisiik veya anot verimi 6nceye gore daha yiiksek

olacak sekilde (ya da her ikisi de ) yiik iizerindeki akim yogunlugu kosullari
degistirilmis.
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C. Sicakhik, karistirma ya da bilesimde degisiklikler meydana gelmis. En olasi
olanlar anyonlarla alakah bilesim degisimleri ve katki maddesi degisimleridir. Bu
degisimler anot veriminde artisa, katot veriminde azalmaya ya da her ikisine
birden sebep olur.

Eger trend keskin sekilde yukar1 egimliyse, tehlikeli bir durum s6z konusudur. Cilinkii
bu yukaridaki maddelerin yaninda sunlara da isarettir.

D. Katot verimini diisiiren zararh bir madde (veya anot verimini yiikselten—cok
nadir goriiliir)banyoya yiiksek miktarlarda giris yapmaktadir.

E. Alt sistem akim yogunlugu, karistirma veya bilesime bagh olarak kontrol disina
cikmstir.

2. Durum: Bu bir¢ok kaplama banyosunda goriilen normal durumdur. C6ziinmez anotlarin

kullanildig1 banyolarda goriilen ek durum budur. Bu banyodan ¢ekilen madde miktarinin anot
tarafindan saglanan madde miktarindan fazla olduguna isarettir.

kle,/V< kle./V+0C/V

trend asagiya dogrudur.

Burada da diisilis oran1 baz1 degerli bilgiler vermektedir. Eger diisiis oran1 yumusaksa.

A. Normal ¢caliyma durumudur ya da yiik tipi ve yiikleme frekansi tasinmay1 arttiracak
sekilde degistirilmistir.

B. Katot verimi onceye gore daha yiiksek veya anot verimi onceye gore daha diisiik
olacak sekilde (ya da her ikisi de ) yiilk iizerindeki akim yogunlugu kosullar
degistirilmis.

C. Katot verimi onceye gore daha yiiksek veya anot verimi onceye gore daha diisiik
olacak sekilde (ya da her ikisi de bir sicaklik, karistirma veya bilesim degisimi olmustur.

Cok sert bir trend azalmas1 durumunda tehlike s6z konusudur ¢linkii:
D. Tank iizerindeki zayif siiziilme veya yanhs asma sonucu tasinma artmistir.

E. Anot verimini diisiiren zararh bir madde (veya katot verimini yiikselten—c¢ok nadir
goriiliir)banyoya yiiksek miktarlarda giris yapmaktadir.

F. Alt sistem normal kosullara gore kontrol disina cikmaktadir ya da tamamen
cikmastir.
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3. Durum: Bu ideal durumdur. Aradiginiz ama ¢ok nadiren buldugunuz durumdur. Anotlar
katot ve tasinma icin gereken dogru metal iyonu miktarini saglamaktadir.

(AC/AT)=0; kle,/V=Kle/V-0C/V

Bu durumda x eksenine paralel bir ¢izgi elde edilir. Pratikte bu durum normal manuel
kontrolle ¢ok nadiren elde edilebilir. Normalde erisilebilecek en iyi durum sekle 32 (3d)’de
gosterildigi gibidir.

Metal iyon alt sisteminin manuel kontrol durumu igin, yetenekliyseniz hazirlayip
kullanabileceginiz, trendi belirlemedeki ana faktoriin anot ve katot verimlerinin farki oldugu
gercegine dayanan bir alet bulunmaktadir. Ben buna trend kutusu diyorum.

Sekil 33’te goriildiigii gibi bir slotla beraber bir kaplama hiicresi icermektedir. S6z konusu
metal bipolar elektrot olarak davranir. Metal (bakir, giimiis, ¢inko vb) 18 ayardan yiiksek
olmamalidir. Elektrot slota yerlestirilmeden 6nce yikanmali, durulanmali ve dogru sekilde
tartilmalidir. Akim acilip 5-10 dakika beklenir. Elektrot ¢ikarilir, yikanip kurutulduktan sonra
tekrar tartilir. Eger Wa kaplamadan sonraki, Wb de kaplamadan onceki agirlik olarak alinirsa

e..e, =(Wa-Wb)/Ikt olur.

Burada biitiin semboller 6nceki anlamlarindadir. I kullanilan toplam akim ve t test stiresidir ve
biitiin birimler tutarlidir.
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Kulometre

Kapatma

Sekil.33 Kushner Kaplama Trend-Olcer’i

Buna gore

(AC/AT)=(Wb-Wa)/IktV olur. (Tasinma ihmal edilmistir.)

Bu test anot alaninin katot alanina esit oldugu kosullarda yapilir. Farkli anot-katot alanm
oranlar i¢in, sekilde gosterildigi gibi degisik anot —katot oranlar1 yakalamak amaciyla, anot
veya katot alan1 kapatilmis bipolar elektrotlar kullanilir. Bu bilgiler dogrultusunda optimum
akim yogunlugunu belirlemenize ve bu kosullarda meydana gelecek derisim degisimini
tahmin etmenize yardim edecek bir egim ailesi elde edilir.

Metal iyon sisteminin manuel kontroliinde metal iyonu tazelenmesi (normal durum), sekil 34’
gosterilen grafiksel ¢izelgeye gore yapilabilir.

Manuel kontrol ile elde edilecek olan budur. ideal diiz cizgiye ¢ok daha yakin bir sonug
otomatik kontrol vasitasiyla elde edilebilir.
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Sekil 34. Manuel ve Otomatik Ayar
OTOMATIK KONTROL

Metal iyon alt sisteminin otomatik kontrolii i¢in kullanilan matematik modele bagka bir
biiyiikliigiin de eklenmesi gerekir. Bu biiyliklik G harfiyle gosterilir ve kisa AT zaman
araliginda, AC/ AT=0 esitligini saglayacak sekilde banyoya eklenmesi gereken ya da
banyodan ¢ikarilmasi gereken metal iyonu miktarini verir. Calismanin her aninda

G=1Ie. k/V-1Ie, K/V +0C/V esitligi saglanmalidir.

Bu, metal iyon sisteminin ger¢ek otomatik kontrolii i¢in banyoya, herhangi bir anda metal
iyon derisimini belirleyip banyoya eklenmesi gereken ya da banyodan c¢ikarilmas: gereken
iyon miktarini gosterecek bir sensor takilmasi gerektigini gosterir.

Metal iyon durumunu diizeltebilecek boyle sensorler(6rnegin 6zel bir iyon elektrodu)
mevcuttur. Fakat burada ortaya bir problem c¢ikar. En iyi ¢alismay1 saglamak i¢in, bu metal
iyonlar1 nasil eklenmeli ya da ¢ikarilmalidir? Bir sey kesindir—Metal iyonlarinin metal tuzlari
olarak eklenmesi, biiyiik ihtimalle anyon alt sistemini ya da pH alt sistemini bozacaktir. Tank
hacmi sabit tutularak iyonlar elektrolitle beraber alinirsa bu da ayn1 seylere sebep olacaktir.

Cevap sudur: Ekleme ve ¢ikarma islemi sadece igslemi sadece metal iyonlarinin eklenip
¢ikarilmasindan ibaret olmalidir ve bu da tankin disinda yapilmalidir. Ornegin, anotlarin
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kauguk anahtarlar kullanilarak, bakir igerigini (ve/veya pH) azaltmak i¢in tanktaki anot
devresine sokulup ¢ikarildig: asit bakir kaplama i¢in olan diizenegi hatirlayin. Siiphesiz boyle
bir diizenek elektronik olarak tank icinden agilip kapanabilir fakat bu pek istenen bir sey
degildir ¢iinkii alan kaybina sebep olur ve bakir derisimini etkili bir sekilde arttirmaz.

Metal iyonu alt sistemini kontrol etmenin daha iyi bir yolu benim deyisimle balans tanklar
kullanmaktir. Diizenek sekil 35°te verilmistir. Balans tanklarinin enerjisi kaplama tankindan
ayr1 olarak verilir. Bu tanklarin tek yaptigi sensorden gelen bilgilere dayanarak tanka metal
iyonu eklemek ve tanktan metal iyonu ¢ikarmaktir. Tek baglanti, ¢6zeltinin balans tanklarina
ve tekrar kaplama tankina aktarilmasini saglayan boru ve pompa diizenegidir. Birgok olasilik
mevcuttur. Sekilde gosterilen gibi iyi bir diizenekte ekleme ve ¢ikarma tanklar1 kaplama
cozeltisinin kendisi tarafindan ¢aligtirilan sivi réleleriyle kontrol edilir. Kazara bdyle bir fikrin
patentini alirsaniz, telif licretinizin bir kismini da egitmeninize yollarsiniz herhalde.

T Metal iyon sensori

Kontrolor l

Sekil 35. Metal Iyon Denge Tanklariyla Otomatik Kontrol

Metal iyonlarimi ekleyip ¢ikarmak yapilacak tek sey degildir ¢linkii metal iyon alt sistemi tek
alt sistem degildir. Peki diger alt sistemler? Anyon ve pH alt sistemi nasil etkilenir? Asit bakir
gibi basit bir banyo sisteminde, pH ve anyon alt sistemleri birbirlerine metal iyon alt sistemi
ile baglandiklarindan tek bir balans tanki setiyle bir¢ok alt sistemi kontrol edebilirsiniz. Diger
daha karmasik kaplama banyosu sitemlerinde ayr1 balans tanklarina ihtiya¢ duyulabilir.
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Peki zehir giderme alt sistemi? Kullanilmakta olan bazi iyi teknikler mevcuttur ve bazilar1 da
gelisim agamasindadir. Fakat parlatici alt sistemi sorun teskil etmektedir.

Parlatic1 taginma, ayrisma ve adsorpsiyondan dolayr azaldigindan, bu alt sistem kesinlikle
farkli dogrultuda ¢aligmaktadir. Bu dogrultuyu degistiren sey parlaticinin ayrisma yoluyla
kaybidir. Su an icin parlaklik derecesini belirleyip buna gore balans tanklarina parlatici
ekleme veya ¢ikarma bilgisini ulastiracak bir sensér mevcut degildir ama bulunmasi yakindir.
Elbette, sekil 36’da gosterildigi gibi eklenen parlatict miktarin1 bir yiik 6lcer ile kabaca
Olcebiliriz. Fakat bu gercekten yeterli degildir. Kontrol igin gereken sey gergek ozelligi
Olcebilecek (parlaklik) bir aygittir.

/— Parlatici haznesi

\— Solenoid valf

Sekil 36. Otomatik Parlatici Ilavesi

[k alt sistem modelimiz olan iyon alt sistemine dénecek olursak, yapilacak diger gelisme,
esitlige, akim yogunlugunun anot ve katot verimlerindeki etkisini temsil edebilecek terimler
eklemek ve alt sistemi bu dogrultuda gelistirmek olacaktir. Ve diger alt sistemler de ayni
sekilde birlestirilir. Daha sonra biitiin alt sistemler bir ana kumanda altinda toplanarak sekil
28°deki diiz A ¢izgisine yakin bir ¢izgi elde edilir.
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Sanirim bunun gelismeye agik devasa bir alan oldugunu gormiissiiniizdiir. Eger iizerine fikir
yiriitiirseniz belki de bir kontrol koordinasyon fikri ortaya atabilir ya da en azindan
hedefimize biraz daha yakinlagmamiza yardimc1 olabilirsiniz.
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19. DERS KISA SINAVI

(10) 1. Kaplama diikkan i¢in enerji kaynag1 planlanmasinda g6z oniinde bulundurulacak bai
noktalari listeleyin

(10) 2. 2 adet dolapta kaplama kurulumu ¢alisma sirasinda 11 voltta 600 amper
kullanmaktadir. 24 saatlik ¢aligma durumunda, ¢alisma sicakligin1 normal degeri olan 70 °F’
da tutmak icin kag¢ tonluk buz gerekir.

(10) 3. Elinizde 2000 galonluk nikel kaplama ¢6zeltisi olsun. Filtreleme biriminiz dakikada 20
galonluk kaplama oranini garanti etmektedir. Cozeltiyi baska bir tanka aktararak temizlemek
icin ne kadar siire gerekir? Devir daim orani nedir? Siirekli filtrelemede %90’lik temizlige
varmak ne kadar zaman alir?

(10) 4. Kaplama diikkaninin planlanmasindaki bazi 6nemli noktalari listeleyin.

(10) 5. 50 ppm siilfat iceren su 1000 galonluk krom kaplama banyosunun tazelenmesinde
kullanilacaktir. Banyonun buharlasma orani giinde 50 galon ve tasinma orani giinde 10
galondur. Eger banyo derisimi 250 gr/lt ve sinir stilfat/kromik asit oran1 1/25 ise ulasilabilecek
maksimum siilfat derisimini tahmin edin. Bu banyo sorunsuz sekilde kag giin ¢alisabilir?

(10) 6. Asagidaki boyutlarda bir kaplama odasi i¢in en az ka¢ tane 200 watt’lik fluoresan
armatiir kullanilmalidir?

(15) 7. Bir bakir siyaniir kaplama banyosunda Kushner Trend-6lger testi yapilacaktir. Anot
akim yogunlugu 40 A/ft*’dir. Katot akim yogunlugu 40 A/ft’dir. Katot olarak kullanilan bakir
test kuponunun ilk agirlig1 200.0000 gr 30 dakikalik kaplamadan sonraki agirligr 200.5928 gr
olarak Olciilmiistiir. Teste katot akim yogunlugu sabit tutulup anot akim yogunlugu 0’a
indirilerek devam edildiginde baska bir 200.0000 gr’lik parca 30 dakikalik kaplamadan sonra
201.8968 gr’a ulasmistir. Kupon boyutlar1 2x3 ing’tir. 40 A/ft*” deki anot verimliligi nedir? 40
A/ft*> deki katot verimliligi nedir?

(15) 8. Sabit metal igerigi elde etmek icin yukaridaki banyoyu hangi sekilde ¢alistirmaniz
gerektigini aciklayin. Yaptiginiz varsayimlar agiklayin.
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