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Elektrolitik kaplamanm kahnhgmm arttmlmasl, gozeneklerin yok edilebilmesini 

saglayan bir durum olmasma �k�a�r�~�m�,� surekli ve gozeneksiz daha ince bir kaplamanm 

yaptlabilmesi �b�a�~�k�a� bir alternatiftir. Bu nedenle her elektrolitik kaplama �i�~�l�e�m�i�n�d�e�,� klsa omurhl, 

ucuz, gozenekli kaplama ve daha uzun omurlu, surekli fakat pahah kaplama arasmda ekonomik 

yonden en uygun olan �y�a�k�l�a�~�l�m� seyilir 6
,7. 

Kaplama kahnhgl iyin ise belirli bir spesifikasyon soz konusudur. Genellikle kaplama 

kalmhgl inch'in binde biri kadardlr. Ornegin, krom kaplamasl iyin kahnhk 0.00002 inch'i (yanm 

mikronu) �a�~�m�a�m�a�h�d�l�r� , fakat bu kalmhk gozeneklerin yok edilebilmesi iyin yeterli olmadlgmdan 

nikel , balm ve piriny ile bir on kaplama yaptlarak, toplam kaplama kalmhgl �y�a�k�l�a�~�l�k� olarak 

0.0005 �i�~�c�h�'�e� (12,5 mikrona) kadar yukseltilir; bu yolla elde edilen_ �k�a�p�l�a�n�m�l�~� metal , 

gozeneklerden oldukya �a�n�n�m�l�~� olur6
. 

Nikel kaplamada gozeneklerin bulunmamasl iyin gerekli mmlmum kaplama kalmhgl 

0.002 inch'tir (50 mikron), fakat bu kahnhk ekonomik olmayan bir kalmhktlr. Genellikle 

gozenek �o�l�u�~�t�u�r�m�a�y�a�n� ince kahnhktaki kaplamalar ( �y�a�k�l�a�~�t�l�(� olarak 0.0003 inch veya 7.5 

mikron) kadmiyum ve yinko kaplamalardlr4. 

2.10.Elektrolitik Birildmin Pal'ial{iIgl 

<;inko kaplamada sulfat yozeltisinden elde edilen elektrolitik birikim, siyanur 

yozeltisinden elde edilen daha parlak , balm kaplamada ise durum bunun tersidir. Genellikle 

mat elektolitik birikimler iyin bazl parlatIcl �i�~�l�e�m�l�e�r� uygulamr, parlatIcl maddeler kullamhr. 

Parlatma �i�~�l�e�m�i� ya mekanik parlatmada ya da elektriksel olarak (elektrolitik parlatma �~�e�k�l�i�n�d�e�)� 

�g�e�r�y�e�k�l�e�~�t�i�r�i�l�i�r�.� Bir diger �p�a�r�l�~�t�m�a� yontemi ise termal olarak �g�e�r�y�e�k�l�e�~�t�i�r�i�l�e�n�d�i�r�.� Ornegin 

elektrolitik olarak kalayla �k�a�p�l�a�n�m�l�~� olan yelik, kalaym ergime stcakhgll1dan daha ust bir 

slcakhga kadar ISltIltr ve ergiyen kalay ana metal uzerinde uniform olarak dagllir6
. 

Kaplama banyolanna aynca parlattcl maddeler eklenerek biriken metalin ozellikleri 

duzeltilebilir. Nikel birikimler genelIikle kobalt slilfatmda bulundugu bir ortamda, sodyum 

format eklenmesiyle parlattlmaktadlr. Kadmiyum iyin ise nikel tuzlan arsenik oksit ve tiosiilfat, 

eldenmesiyle daha parlak kaplama elde edilir3
,6. 

I) I 
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3.KAI)LAMANIN DEGERLENDiRiLMESi ~~ 

Polirner, kaplanacak rnadde uzerine kaplandtktan sonra su ile ytkantr ye belirIi bir sure 

ye stcakhkta fmnlantr. Bu a~arnadan sonra kaplarna degerIendirilrneye haztrdtr. Degi~ik 

kaplarna Wrleri ic;in degi~ik rnaddeler kullamlrnast nedeniyle, istenen ozellikler buyuk farklthklar 

gosterrnesine kar~tn a~agldaki standart ozellikler saptanabilir4
.
6

. 

3.1. (:arpmaya Dayamkhhk: 

Bu test degi~ik yonternlerle gerc;ekle~tirilebilir. Laboratuar olc;usunde genelIikle belirli 

agtrhktaki c;elik kOrenin belirli yOkseklikten kaplanan parc;a uzerine du~urulmesi ile 

gerc;ekle~tirilir. <;arpmada c;entik olu~rnayacak bic;imde gerc;ekle~tirilen dO~me yOksekligi 

kaydedilir. Kaplanan parc;amn on ye arka yuzeyindeki c;arpma yerIeri inch-pound olarak 

kaydedilir4
,6. 

3.2. Tuz Piisl{iirtme: 

Bu test kaplamamn paslanmaya kar~l olan direncini saptamaya yarar. Kaplanan metalik 

leyha %5 Sodyum KlorOr ic;eren bir ortama degi~ik zaman arahklannda btrakthr ye boyamn 

durumu kontrol edilir6
,7. 

" 

%3 

%NaCl 

/ 

Sekil 6. S~dyull1 Kloriir (NaCI) ~ozeltisinin konsanlrasyoIluna bagh olarak oksijen ~oziilllirliigiiniin degi~ill1i. 
t, 
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3.3.Kimyasal Diren~: 

Degi~ik amaylar iyin elektrolitik yolla kaplama yaptlmaSl nedeniyle standart bir kimyasal 

direny testi yoktur. Buna kar~m, genellikle kaplamanm belirli bir kostik konsantrasyonuna kaql 

belirli siire iyinde direncini bilmek yararhdlr. 

Diger testIer aside ye belirli kimyasal yoziiciilere kar~l olan direny testleridir7
. 

3.4.Eleldrolitil{ Kaplamanm Yararh ve Saluncah Yanlan: \ 

Ozellikle otomotiy endiistrisinde yakm zamanda organik maddelerin elektrolitik yolla 

kaplanmasl yaygm bir hal alml~tIr8. 

Kaplama sulu yozeltide geryekle~tirilir. Bu ise yeyre kirlenmesi problemini oliadan 

kaldmI. Bu yolla geryekle~tirilen kaplama ile yok ince delikler giderilebilir. 
I.d' 

Gizli bolgelerin kaplanmasl geryekle~tirilir ye tekdiize kaplama elde edilir. i~lem 

boyanm en az kaybl yolu ile yararlamlmasl aylsmdan yok yerimlidir. i~lem kolayhkla 

otomatikle~tiril ebilir. 

Biitiin bu yararlanna kar~m elektrolitik kaplamanm bazl sakmcah yanlan da yardlr , 

bunlar: 

Elektrolitik kaplamanm geryekle~tiri1ebilmesi iyin fmn ye diger ana gereyler iyin 

dogru aklm kaynagma gerek Yardlr. Biiyiik olyiideki i~lem iyin bile elektriksel gereylerin satm 

almmasl daha ba~ta yatmm maliyetlerini arttlrmaktadlr. 

Elektrolitik kaplama i9in gerekli yozeltinin hazlrlanmasl, parametrelerin ye degi~kenlerin 

fazlahgl nedeni ile genellikle uzun ye bir oranda kan~lktlr. 

3.5. Kaplamada Ama~ 

Yiizey iizerine yaptlan kaplamalar degi~ik amaylara hizmet ederler. Korumada 

iizerinde durulmasl gereken nokta ana malzeme yeya iki tabakah kompozitin (kaplama ye ana 

metal tabakalan) ozelliklerini yansltan bir kaplama elde etmektir. Tabakanm dekoratif 

goriiniimiiniin yamslra koruyuculuk yasfmm korozif ortamlarda da siirekliligini siirdiirmesidir8
. 
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Kaplamada hedeflenen amaylan ~oyle slralamak mOmkOn : 

a . Korozyonun kontrolu 

b. A~lllma direnci 

e. Dekorasyon amayh 

d. Elektrolitik ~ekiIlendirme 

e. Yenileme 

4'.NiKEL KAPLAMA 

4.1.NiI{el Kaplamamll Tarih-,:esi : 

G.Bird 183 7' de nikeIin elektro katmanlanOl aylklayan ilk bilim adaml olmu~tur.Nikelin 

klorik yeya sulfat elektroIiz yozeItisi iyinde bir kay saat tutularak bir platin yubuk Ozerinde 

metalik nikel olu~turulmu~tur. Tieari ilk patent ingiItere'de 1840'ta J.Sgore'ya ozgO nikel nitrat 

. yozeItiye yerilmi~tir. 

Sonralan deneysel ara~t1rmalann saYISl artml~, Rualz nitrat yeya nikel klorit kullanml~ 

fakat Brottger asit amonyum sulfat Ozerine elektroIiz yozeltiyle ilgiIi ilk yaYllll yapml~tlr. Bu 

banyo,degi~kenleri ile beraber 70 Yll iyerisinde kuIlaOllml~ ba~hea uyglllama olmll~tLlr9. 

BlInunla birlikte G.Gore (1855) notr nikel amonYllm sulfat banyosllnu detayh olarak 

yaYllllaml~tlr. Bu konuda U.S.A Dr.I.Adams'a bll yontemi geli~tirmek iyin boyOk olyilde maddi 

destek yermi~tir. Bununla beraber 1858-1860 araslllda Harward Oniyersitesi 

laboratllyarIannda yah~malar yaptlml~tlr. 1868'de Boston'da W.H.R Mington'da nikel 

kaplamalar ozerinde, yah~maya ba~laml~ tieari dereeede bir nikel amonyum klorit yozeIti 

kullanml~ fakat banyoda amonyumlln a~1f1 kllllaOllmaslyla nOfuz etme gUylilkleri gibi 

problemler ortaya ylkml~tlr ye ilk olarak nikel anotlan tarif etmi~ ye yozOnmezIik katsaytlanOln 

kllIlaOllmaslyIa (kapIamaOln OrOn hali) nikel iyerisinde %5 baklr ye % 1 demir paryaelklan 

katl~kl olarak iyine aIdl!?;l gorulmO~ti.ir. Dr.I.Adams'lll yah~malan, nikel sulfat banyolanOln 

lisans OstO patent sonuyIan, hangi tekniklere sahip oldugll 1869' da yaYllllanml~ttr ye ilk olarak 

tieari amayla bu tarihte kulIaOllml~tlr. BlI yozeIti iyin ba~hea gerekIi olanlar; potasyum, soda, 

aiimllna, kirey, nitrik asit yeya asitsiz yeya alkali reaksiyonlln serbest nikel yozeItileri 

oimll~tur9,1O. Yontemin aynnttlan bu yozelti ile detaylandlfllml~tIr. Adams bll uretim 

banyolanna daima ortak edilmekle beraber nikel kaplama yapan ilk tieari i~letme uygulamasllll 

ba~latml~tlr. Adams 1869 sonbahannda Ayrupa'Yl ziyaret etmi~ ye yontemlerini orada tieari 
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amaylarla pazarlaml~tlr. Bunun yam Slra Liyerpool'da kuyuk bir deneysel banyo kurulmu~ ye 

geyte olsa Paris'te AGaiffe 2000 It'lik bir banyo kurmu~turlO. 

Bouse ye Muncher'le beraber U.S.A'dan Adams onemli bir yozelti ile %6-10 demir 

ala~lmh katl nikel anotlar bulmu~lardlr. Boylece 15 saat sure since iyi bir kaplama yapabilen bir 

sistem kurulmu~ oldu. 1873' te Adam nikel sulfat usttine esas ahnml~ bir kaplama yontemi 

geli~tirerek patent alml~tlrll. 

1878'de Weston borik asit ilaYesiyle,1879'da Powell ise sitrik yeya benzoik asitler gibi 

ilayeler yaparak patenti geryekle~tirmi~lerdir.1880'lerde nikel kaplama tuzlan Viyana'da, 

Pranhauser ye Birmingham'da uretilmeye ba~lanml~tl. Adams 1889' da ilk kitablm yaymladl. 

100 gr/lt'den yifte nikel tuz banyolan hazlrlaml~ ye aym zamanda kitabmdaki tek nikel 

tuzlanmda listelemi~tir. Bu tuzlar (nikel sulfatlar) ye demir ile balmdan baglmslz anotlar 

1891 'de literattire geymi~tir. 1890'larda borik asit gibi bir tampon ye kloritler anot a~mdlflcl 

olarak kullamlarak populer olmu~ fakat dar bir yeryeYede kalml~tlr. ~ift ye tek nikel tuzlan 

1990' dH literattire geyti. Bununla beraber borik asit, sitrik asit ye sodyum klorit gibi nikel 

kaplama. iyin hazlrlanml~ notr nikel amonyum sulfat yozeltileri tercih edilmi~tir. Oda 

slcakhgmda du~uk aklm yogunluklannda bir kaplama 4-5 saat gibi belirli bir surede meydana 

gelmi~tir. Langbein ye Pfanhouser son Ylllardaki yaymlannda sadece bir klslm formullerde 

klorit ye borik asid kullamldlgmdan bahsetmi~lerdir. 1906' da Bancroft yubuk yuzeyine gUylti 

bir reduldeme ile klorit demirden korozyon anotlan elde edilmesi uzerinde yah~ml~tlr. Foerster 

1897' de ye 1905 'te klorit yeya nikel sulfatlann yozelti slcakhgmda yogun aklmda 

kullamlabilecegini gosteren yah~malar yapml~lardlr. Nikel sulfat iyerisinde sodyum klorit, borik 

asit ye az korunabilmi~ asit gibi kan~lmlann oldugu 1910' da yapllan yah~malann sonunda 

sunulmu~tur. Bu konsantrasyonun 237 gr/lt'de 16°C' den daha kuyuk slcakhklarda 

kullamlabilir olmadlgl ye belli bir aklm yogunlugunda yifte nikel tuzlannm iki kez , 

kullamlabilecegi fakat bir yoltmetre, ampermetre ye %99 safllkta anotlann zorunlu oldugu 

anla~tlml~tlr. Buttinunde benzer zorunluluklanndan d61aYI Watts banyolan 1916'da Prof.Dr 

O.P.WaU:-; tarafmdan Wisconsin Uniyersitesinde formule edilmi~ fakat bu banyonun geyerli 

bile~imi aYlklanmaml~tlr. Yuksek slcakhklarda yok yuksek aklm yogunluklannda ~u banyolann 

kullamlmasl taysiye edilmi~tir 10,11; 
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Nikel klorit; NiCh .6H20 

Borik asit ; H3B03 

240 gr/lt 

20 gr/lt 

20 gr/lt 
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Watts birinci, ikinci veya uyuncu banyo degi~kenlerinin hangi unsurlan kapsayacagml 

hangilerinin artma egilimi gosterecegini hemen hemen literatUre geyen degerlerde endustriyel 

kaplama yontemlerini uzun yIllann verdigi tecrubeyle edinmi~tir. 

Mat veya parlak kaplamalarda 0 tarihlerde , ABD ve ingiltere'de umit vencI 

geli~imler elde edilmi~tir . 1920'lerin sonunda Avrupa'da hlzla kaplama uygulamalan ba~laml~, 

193 l' de homojenler ve degi~kenler aras1l1da kar~Ila~tlrma yapIldlgmda en iyilerin ABD ve 

Ingiltere'de oldugu gorUlmu~tUr. Aynca hava sirkUlasyonunun kullamlmasl olumlu sonuylar 

vermi~tir 11. 

pH- onemli olyulerde asidik degerler iyin slkalanm ustUnde verilir. Tipik i~letme 

sistemleri Tablo 1.1 de verilmi~tir. 1921' de ilk olarak onerilmi~ pH olyuleri nikel kaplama 

banyolannda kont1'Ol edilmi~ ve takip eden on Yllm sonunda genel endustriyel uygulamalarda 

kullamlml~t1r.ABD ve ingiltere'de Watts nikel banyolanmn her ikisinin kullammlan ve bu 

uretim banyolannda parlak nikel kaplama yaplml yakm zamanda bulunmu~tur. Bununla beraber 

c;ifte nikel tuz yozeltileri kuyuk miktarlarda kadmiyum gibi bir parlatma maddesini 

ic;ermesinden yola C;lkllarak ilk ticari parlak nikel kaplama yapIlml~ oldu. 

1910'larda literatUrlerde Velete isminde bir nikel kaplama yonte;nide tarif edilmi~tir. 

Bu yozelti uretiminin bir benzeri Brigmmgham'da kullamlml~tlr. Bazl ara~t1rmalarda glikoz, 

gliserin , ~raganath saklzl , arap saklzl dahi parlak nikel elde edebilmek iyin kul1amlml~tll.ll. 

Kaplama tabakalan sadece yok ince ve parlak olduklannda yok geni~ uygulama 

smlrlannm yanmda buyOk eksikl,ikler gosteriyorlardl. Kokulu sOlfatlar OstLin parlatma maddeleri 

olarak banyolarda kullamlml~t1r.Bu bile~ikler ic;in Lutz ve Westb1'Ook ilk patentlerini Olke dl~1l1a 

gotLirmO~tLir. 

Schlother parlak nikel kaplama yontemleri ticari piyasada oldukya tutulmu~, paryalann 

Oretiminden soma kaliteli bir ~ekilde kaplanml~t1r. Bu banyolann hlzla degi~imleri endOstriyel 

dunyada benimsenmi~, 1936'da da kobalt-nikel ala~lmh tabakalar esas ahnml~, parlak nikel 

kaplamalann geli~tirilmesi iyin yah~malara devam edilmi~tir. 

Mat kaplama yontemlerindeki gibi ideal parlak nikel kaplama yontemlerinin 

ozelliklerinin c;ogu Eckelman taraf1l1dan 1934' de ara~t1rmalar sonucunda duzeltilmi~tir 11,12. 
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Tablo 1.1 Daha once i~letmelerde kullal1llnll~ nikel kaplama yontemleri. 

Olke Slcakhk °c AlYogunluk (dm2
) pH 

iNGiLTERE 32-35 2-2,5 5,6-5,8 

ABD 50-55 3-4 5,2-5,5 

Gunumuzde ticari kaplamalar olarak kullallllan parlak kaplama yontemleri onceleri 

kue;ilk bir duzeyde de olsa tamamen parlak kaplama yontemleri olarak geli~tiriliyor ve yan 

parlak dilzeyde onemli bir kaplama stili olan yift tabakah nikel kaplama yonterni ile buyuk 

paryaJar l(apJanabiliyordu. 

Bu tOr kaplamalar onemli bir uygulama alalll bulabilmi~ ve bunun yanll1da da iyi bir 

korozyon direnci saglamaktaydl. Parlak bir kaplamaya iyi bir duzeyde sahip olabilmek ie;in 

incelemeler arttmlml~ fakat dekoratif bir kaplama elde etmek iyin yapdan ara~tlrmalarda sonuy 

alma suresinin uzadlgl gorulmu~tOr. Yeni yontemlerle yapdan e;ah~malarda du~uk aklm 

yogunluklannda gerilim , donuk renk ve kolay kmlma gibi istenmeyen ozellikler ortaya 

e;lkml~tlr. Belki organik bile~iklerin elektroliz esnasll1da e;ozumlenmesi gibi onemli faktOrler gee; 

tartl~llml~tlr. Laboratuvarlarda ara~tmlml~ olan e;ok farkh elektroliz e;ozeltiler litaretOrde (watts 

banyolannda) aynca ae;lklanml~tlr.Bununla beraber,yOksek derecelerde esas ahnr1l1~ elektroliz 

banyolarmdan nikel sulfonat ve nikel fUluborat uzerinde durulmu~sada , profosyonel 

uygulamalar ie;in e;ok iyi kaliteli pare;alar yapdamaml~tlr. Bu kaplama 70 ydm uzerinde 

kullallllml~ ise de, watts e;ozeltilerinin yerini tutamaml~tlr 11,12. 

1970'lerde parlak kaplama yontemleri ile donuk kaplama yontemleri arasmda rekabet 

olrnakla beraber watts e;ozeltileri ortaya C;lkml~ ve bunlara alternatif olarak ala~lmslz nikel 

kaplam2. ve bununla ilgili tesisler kurulmu~tur. ilk i~ yifte nikel tuz c;ozeltileri Be olasl 

. muhendislik uygulamalan ie;in kahn elektro katmanlann uygulamalanllln ustOnde durulmu~ bu 

maksatla en fazla tutulan banyo ~ekilleri watts banyolan olmakla beraber genellikle nike! 

suJfamat banyolan kullallllrnaktadlr. istendigi zarnan elektro kaplarnalar dekoratif hale 

getirilmi~, iki elektrolit e;ozeltiden herhangi birinin durumu istenildiginde degi~tirilebilmekte, 

gereksinmelere gore yozelti bile~irnlendirilerek istenilen ozelliklerde kaplama yapllabilmektedir. 
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Bununla beraber, buytik guvenilir i~ler yaptlml~, yeni ktlavuz i~ler uzerinde endustriyel 

teknikler geli~tirilmi~tir12. 

I.Dunya SaVa~1 esnasmda ingiltere'de demir, nikel, kobalt ve baklr gibi degi~ik 

metallerden kaplamalar yaptlnll~tlr. Ara~tlrma laboratuvarlanmn yamnda bu teknik ortamm 

elektro katmanlanmn fiziksel ve mekaniksel incelenmesi, 90zeltinin bile~imi ve yontem 

durumlanndan farkh sonU9 ve neticeler elde edilmi~tir. Nikel uzerinde ilk sistematik ara~tlrma 

Macnaughton, Hothersall, Hommand tarafindan yaptlml~ ve literature ge9mi~tir9. 

Daha iyi anotlann tamnmasmdan sonra nikel katmanlann gorunumlerinde iyile~meler 

kaydedilmi$tir.1929'da depolarize edilmi~ anot Harshaw tarafindan patentlenmi~ ve daha az 

puruzsuz sokulebilirliginden bu yana hemen hemen btittin alanlarda ilerlemeler 

kaydedilmi~tir.1931 Ylhnda iyerisine karbon kattlmasl dii~iintilmu~ ve bu anotlar endustriye 

takdim edilmi~tir. DokLilmu~ veya haddelenmi~ anotlann iyerisinede karbon ilave edilebilmi~ ve 

ziyadesiyle uygun parlak nikel kaplama banyolan depolarize edilmi~ anotlar kullamlarak elde 

edilmi~tir11. 

4.2.NiI<.el Kaplama Uygulamalan 

Klorit demirler gorLintim olarak ticari yozeltiyselerde bir taklm duzenlemelerle sulfat 

elektroliz uzerinde kobalt ve nikel kaplama ile ilgili ara~tIrmalar yapIlml~tlr. Elektroliz 

90zeltilerin artan slcakhgl, kaplama zamam ve aklm yogunlugu gibi bu ttirlu faktorler 

ara~tlrmalann oryantasyonlanna bagh olarak ,elektroliz yozeltinin bile~iminde ve artt~ 

durumlannda 90zeltinin her yerinde degi~mezligini surdurmektedir. Nikel katmanlann ustunden 

ylkanlml~ ~ekillerin oryantasyon planlan a~agldadlr. {1 OO} yuzey usttinde 94°C'de belirgin bir 

~ekilde yapIlanmakta bir saat iyerisinde 1 A/dm2'ye kaplama ta~mmaktadlr. 94°C'deki 
, 

gorlinLimli parlak nikel kaplamanm yaplsmdadlr12
. 

Fakat 98°C' de daha kahn bir yaplya sahip olmaktadlr. <;::ozeltinin kaynama noktasmda 

ve 98°C civannda fazla onemli olmayan bir degi~im meydana gelmektedir. <;::e~itli kaplama 

liretim tipleri, deg;i~ik kaplama halleri hakkmda x- 1~lI1lan geri yanslIna teknigi ile yapdan 

analizler tesirli olmu~tur. ince taneli yaplya sahip kaplamalann uretim yontemleri 90°C' den 

daha du~lik difraksiyon alanlanna nufuz eden molekullerden ibarettir 12,13. Kaba kristalografik 

yaplya sCl;hip katmanlar 98°C'de lA/dm2'sinde yapdan incelemede tabakalann sert bolgelerin de 

epitaksiyel biiylime gorOlmli~ ve akl1n yogunlugu paryanm 1 A/dm2
, sinde ve 98°C de kaba 
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dugumlenmi~ kaplama katmanlan elde edilmi~tir. Sekil 3' de nikel kaplamalann degi~ik 

slcakhklarda foto mikroskopla yuzeyleri resimlenmi~tir. Yuzey topograf)rasl uzerinde bulunan 

katmanlann hiy bir onemli etkisi bulunmamakta, ne elektrolizden once karbon geyirilmi~ ne de 

antma prosesi kurulmu~tur. 

Kaplama dikkatla incelendiginde asit balm sulfat yozeltisi degi~ik davram~lar 

gostermektedir. Elektro nikel katmanlar geleneksel bir watts yozeltisi uzerinde yok kristalli 

buyuk nikel paryalar olu~turmaktadlr. <;ekirdeklenme uzerinde paryaclklann oryantasyonu ve 

paryaclklann smtrlanm etkisinin incelenmesi ve ticari uygulamalara benzer, yakm tabakalar 

halinde elektro katmanlar geli~imini siirdiirmii~tiir 12,13. 

ilk biiyuk ~ekilli nikel katmanlann asit baktr yozeltilerine gore watts banyolarmda daha 

yok kliyiildiigii gori.i1mii~ti.ir.Bu yaptyt gecikme-zaman fotograf teknigi, optik mikroskop 

kullamml'ile beraber takip edebilmek imkanslzdtr.A~agtdaki oryantasyon {Ill} planlan erken 

bir a~amada kaplama oncesi paryalann iizerinden ylkanlmt~ tercihli gosterimidirl3
. 

9}1I(. 

I---.----~~-- .... 
50llfll 

$ekil 7. Nikel katmanlann iizerinde artan slcakhkla beraber olu~an degi~imler (90zcltinin i9crigi ; 240 gilt 

Nikel siilfat vc 30 gilt borik asit , pH 3.0'dlr). 
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Oryantasyonlann {I OO} yakm ve {11 O} planlan durumunda ortUstiz veya sadece 

l(1smen ortUlmti~ yapraz ktimeler halinde iken birJen bire {I 03} ve {I 02} planlan tizerinde 

~ekillenmi~tir. Tane smlrlarmda kusurlar meydana gelmekte ve metalik olmayan inkUlizyonlar 

sorun olmaktadlr. <;ekirdek merkezleri ile tane slmrlannda btiyume ve ~ekil degi~imi 

olabilmektedir. Baklr sulfat yozeltisi ile baklf yekirdekleri arasmda benzer etkiler kurulmakta ve 

watts yozeltileri ile beraber degi~ik tipte empurite yekirdekleri belirli bir aklm yogunlugunda 

kaplama katmanlanna tesir edebilmektedir. Metal ytizeylerinde 1 Ndm2
, den daha az kristal 

~ekilleri geli~mi~, bunlarda ktibik sistemde ve yogunlukla oktahedral tipte yapIlanmaktadlrladlk 

a~amalarda, aklm yogunlugu du~uk, her bir parya uzerinde bir tip kristal olu~ur, kaplama i~lemi 

devam ederken bu etki kaybolur ve daha sonra uygun olarak ~ekillenir. Ah~Iiml~ ticari kaplama 

slmflandlrmalan iyerisinde, aklm yogunluklan ile beraber merkezlerde daire ~eklinde btiytime 

ve sertlikler gorultir. YapI kristaI formlarda gortilmemektedirl4
. Ytizey yapIsmda uygun bir 

katman ~ekiIIenmekte, katmanlann art an kahnhgmm kusurlu goruntimler ve ktimelerle iIgisi 

bulunmamaktadlr.Nikel katmanlann ilk a~amalan tizerinde organik ilavelerin etkileri gozden 

geyirilmi~ katmanlann geIi~imleri ile parlak kaplama zamam, ince tane yaplsl olu~umu 

aylklanml~, bir negatif basl(1 teknigi katmanm olu~umunun erken bir a~amasmda biraz tercihli 

buytimti~ paryalar kullamlarak gosteri1mi~tir. 

KIsmen aylklamalarda bulunmakla beraber aynlml~ difraksiyon alanl iIeri 

stirUlmektedir. Bunlarm yuzey paralel plam {lOO} tipinde stiratle buytiyen tanelerdir. 

Erken a~amada buyOyen katmanlar kahn olup benzer bir mekanizma ile ilerledikleri 

farkedilebilmektedir. Asit baklr yozeltisinde meydana gelen bu olu~um meyiIIi fakat ytizeyi 

ylkanlabilir, parelel olmayan katmanlarla neticelenebilir 14,15. 

,~~~ye~l ve Paquin organik bir katkl maddesi seyerek watts yozelti maddesine ilave 

ederek tiy tip kaplama katman ~ekli elde etmi~lerdir. Her biri bir ttir parelel YIgmh tabakalardan 

ve yatay liflerden meydana gelmi~lerdir. Kahn ve arahkh degi~ik kaplama katmanlan genellikle 

banyo bile~jmindeki katkt maddelerinden etUru meydana gelir. Buna watts banyolarmdan elde 

edilen katmanlarda iyi birer ornek olu~tururlar15. 

ikinci tip ise gUylu ve zaYlf ince e~it aksh kristallerden meydana gel en yatay liflerden 

{ Ill} ibaret bir yuzeydir. EIipsel buyumeler genellikle yatay lifleri {11 O} iyine almakta ve daha 

sonraki orneklerde donuk (mat) katmanlar gorlilmektedir. Ara~tll'1nacIlar watts nikel 

katmanlanmn yuzey topografYasmt incelemi~ler ve degi~ik veriler elde ediIerek ara~tlrmalanm 

neticelendirmi~lerdir 13,14. 
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Esas metal vok kaliteli silindirik ~ekilli velik olarak sevilmi~ ve bu malzemenin ilzerine 

nikel kaplanml~t1r. Bu yapmm metalurjik gorilnilmil ve kaplama katmanlannm art an kahnhgl 

a~aglda resimlenmi~tirI2. 

(a) (h) (t·) (d) 

Sckil 8. Watts Nikel katmanlanmn artan kahnhklan ve yiizey topografyalanmn ~lektron mikroskobu He 

ge~itli gosterimleri . (a) Kaplanan geligin yUzeyi , (b) Watts Nikel 0,6 ~L m kahnhk . ( c ) Watts Nikel 1,8 ~ III 

kahnhk '1(', (d) Watts Nikel 12,5 ~ m kahnhk. 
I 

4.3.NiI{cl kaplamanm Suuflandmlmasl 

Gilnilmilzde kullamlan nikel banyolannm pek vogunda nikel sillfat (NiS046N20) ve 

yozeltinin belli bir pH' a tamponlanabiImesi i9in de borik asit (H3B03) kullalllhr. Bunlara ek 

olarak banyolara nikel klorilr (J\jiCh6H20) Have edilebilir. "Nikel sillfat-nikeI klonlr-borik asit" 

ten olu~an bu tip banyolar mucidinin adl ile Watts Banyo/art diye amhrll. 

Nikel kaplama banyolan degi~ik ~ekiIde smlt1andmlabilirler. Banyolann 

gruplandmlmasl kullamm amacma gore olabilir. Ornegin; 

GeneI amayh nikel kaplama banyolan: Elde edilen kaplamalar korozyona dayalllkh ve 

mekanik ozeIlikleri ilstilndilr. 

(h;eI amayh nikel kaplama banyolan: Sert nikel, tambur kaplama, elektrolitik kaplama 

banyolan gibi. Siyah nikel kaplama banyolan 
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Parlak nikel kaplama banyolan 

Tablo la ve Tablolb'de yukanda aylkIanan nike] kaplama banyoIarmm bile$im ve ozellikIeri 

verilmi$tir. 

TabIo la'da Nikel kaplama banyolanmn girdileri ve bile$imleri veriImi$tir. Tablolb'de 

Nikel kaplama banyoIanmn fiziksel ozellikleri verilmi$tir. 



Tablo lea) Nikel Kaplama Banyolan Girdileri ve Bile~imleri ( 1 ) 

Konsantrasyon (gilt) 

Banyo Tipi Nikel Sulfat Nikel kloriir Nikel sulfomat Nikelflouborat Borik asit Digerleri 

NiS046H2O NiCh6H2O Ni(S03NH2)24H20 Ni(BF4)2 H3B03 

Watts 240-330 37-52 - - 30-45 -

Sert Watts 180-230 - - - 30 NaCl 25 

Turn kloriirly - 250-300 - - 25-30 -

I Sulfomat - 0-15 300-450 - 30-45 -

Sulfomat+Organik gerilme - 30 300-450 - 30 

giderici 

Yuksek sulfamat 550-650 5-15 - - 30-40 -

- - - 300-450 22 -37 -
Flouborat 

--_ ... _--



Tablo l(b) Nikel Kaplama Banyolanmn Fiziksel Ozellikleri. 

Konsantrasyon (gilt) 
-

Banyo Tipl~ J <;ekme Akma . Uzama( %) Sertlik (Vikers) iy Gerilme Yanma olmaks1Z1n 

Mukavemeti Mukavemeti N/mm2 yah~abilecek max.aklm 

N/mm2 N/mm2 yogunlugu Aldm2 

\Vatts 380-450 220-280 20-30 150-200 140-170 . 20 

(Amonyum iyeren) sert watts 1000 750 5-8 350-500 280-240 20 

750-900 650 8-13 200-250 280-340 40 

Turn klorurlu 

500-800 500 10-20 160-240 7-70 20 

Sulfomat 

Sulfamat + organik 1500 800-1000 2-5 400-600 -40 ila -14 20 

geri1'11e giderici 

Yuksek sulfomat 750-1000 - 10-15 200-300 -100 ila -140 40 

Flouborat 380-550 - 17-30 170-220 100-170 40 

-
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SmIflandlrmaYl en basit oIarak ~u ~ekilde yapabiliriz. 

1) Dekuratif kapIama banyoIan 

Korozyon mukavemeti ytiksek oIan dekoratif kapIama banyoIan 

MilhendisIik amayh kaplama banyolan 

Diger bir smIflandlrma da banyo bile~imine gore yapIlmaktadlr5
. brnegin; 

Watts BanyoIan 

Turn kIortirlti banyoIar 

Ttim Stilfath banyolar 

Parlak nikel banyolan 

Nikel stilfamat banyoIan 

bzel amayh banyoIar (tambur kaplama, siyah kapIama vb.) 

4.4.NiKEL KAPLAMA BANYOLARI 

4.4.1.Watts Banyolan 

Nikel kaplama yozeltileri Watts banyolan adl altmda geneIle~tirilmi~tir. Watts 

banyosunun formtilU a~aglda verilmi~tir. 

NikeI StiIfat 

Nikel kIortir 

Borik asit 

NiS047H20 

NiCb6H2 0 

H3B03 

240 gilt 

20 gilt 

20 gilt 

,)i\Jtintimtizde kuIlamlan Watts banyolanmn bile~im slmrlan ise yok geni~tir 4,5. 

Tablo - 2 Nikel kaplama 90zeItileri ve Konsantrasyonlan. 

Bile~im Konsrintrasyon (gilt) 

Nikelstilfat NiS04 J.f-hO 150 - 400 
, 

Nikelklortir NiCh .6H2O 20 - 80 

veya 

Sodyum kIortir NaCb 10 - 40 

Borik as it H3B03 15 - 50 

Watts banyolannm en onemli bile~enleri nikel stilfat, nikel kIortir, sodyum kIorilr ve 

borik asittir5
. 
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4.4.2.Nikel Siilfat: 

Suda yoztinme ozelligi ytiksektir. Nikel stilfat, ni,k,el tuzlannm en ucuzu ye en kararh 

anyonlusu oldugu iyin kullamhr. Anyonlan katotta redtiklenmez, anotta oksitlenmezler 4,5, 

Saglam bir nikel birikimi iyin gereken katot ai(lm yoguniugu Sllllfl, katot filmindeki nikei iyonu 

konsantrasyonu ile degi~ir, Bu konsantrasyon ise banyodaki metal iyonu konsantrasyonuna 

baghdlr. Watts banyosunda yok miktarda kullamlan nikel stilfat yalmz katot aklm yogunlugu 

smtrlm ytikseltmekle kalmaz, aynca direnci azaltarak kaplama daglhmml iyile~tirir. 

4.4.3.NiI<el Kloriir: 

Nikel klortirtin dolaYlslyla klor tuzunun en onde gelen i~leyi polarizasyonu azaltarak 

anot yoztinmesini kolayla~tlrmasldlr. Boylece nikel iyonlanmn yaymma hlZlm artttrlr. Bu da 

katotdan geyerek ye yalmz nikel redtiksiyonuna harcanarak aklmm ytikselmesini saglar. Klor 

iyonlan\. katot yerimini, elektrolit iletkenligi ye katod gerilim egrisi egimini arttlrarak daglhm 

gtictinti ytikseltir5
, Asitte yoztinen demir orneginde oldugu gibi metallerin yoztinmesi, 

tizerindeki katodik bolgelerde 

~eklinde iki kademede meydana gelen hidrojen ylkl~ma baglt olarak devam eder. Oksidasyon 

hidrojen atomlannm metal ytizeyinde birikmesi nedeni ile belli bir limitte slmrlamr. Bu durum 

katodik reaksiyonun egiminin degi~mesine neden olur, 

4.4.4.Bodl< Asit: 

Bor asidi nikel kaplama yozeltilerinde zaYlf bir tamponlaYlcl olarak kullamltr. Zira, 

nikel kaplama ancak smlrlt bir pH, aklm yogunlugu ye slcakltk araltgmda ba~an ile 

geryekle~tirilebilir, Borik asidin tampon etkisi iyon konsantrasyonunu arttlrarak nikel 

hidroksitin yozmesine neden olur. Bu banyoda elde ediIen kaplama sert, yatlakh ye oyukludur5
, 
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Borik asit Uyucu degildir ve kararh bir yozeltidir. Daha beyaz kaplamalann eldesine 

yarar. DOzlem maddeleriyle birlikte kullamldlgmda dOzgOn bir yOzey eldesine olan etkisi 

bOyOktlir4. 

4.4.5.Sert Watts Banyolan: 

Bu banyolar sert nikel kaplama elde edilmesinde kullamhr. Ortalama amonyum iyonlan 

ve orgahik kat1(! maddelerinin ilavesi yuksek pH'larda k11'1lgan olmayan sert kaplama elde 

edilmesine yarar. Banyolar dO~Ok aklm yogunluklannda c;ah~mahdlr. Dez~vantajlan kenarlarda 

yumru olu~turma egilimi ve kaplamalann dO~uk sICakhklarda (232°C) tavlanma mecbllriyetidir. 

Bu slcakhgm Ozerinde, kaplamalar sertIiklerini yitirirler5
. 

Muhendislik lIygulamalannda a~mml~ parc;alann yeniden kazamlmasmda, hadde 

yuzeylerinde ve a~mmaya dayamkh olmasl istenen yuzeylerde sert nikel kaplamalar kullamhr. 

4.4.6.Kloriil'lii Ballyolar: 

KlorurlO banyolar iletkenlikleri yuksek oldugu ic;in daha dO~Ok tank voltajl 

kullamlmasml mOmkOn I(!larlar. Bu elektrik sarfiyatl yonOnden daha ekonomik oldllklanm 

gosterir. TOm klorOrlO banyolar yOksek aklm yogunluklannda yok iyi bir dagltma gucu He 

yah~lrlar. Anot ve katot verimleri yOksektir. BlI tip yozeltilerde, kenarlarda yumrll olll~maml~, 

kahn, ince taneli, dOzgOn yOzeyli bir kaplama elde edilir3,4. 

TOm klorOrlo banyolardan elde edilen kaplamalann iy gerilmeleri yuksek, sOnekliligi 

azdlr. Y on degi~tiren aklm kullamldlgmda, dO~Ok frekanslarda (100 Hz veya daha az) sert, 

parlak ve yuksek ic; gerilmeli kaplamalar elde edilir. YOksek frekanslarda ise (ornegin 400 Hz 

veya daha fazla) mat, yumu~ak, sOnek ve do~ok ic; gerilmeli kaplamalar elde edilirs. 

,1~iiim klorOrlO yozeltiler dO~Ok boyutIu paryalann tamirinde, a~mml~ di~lilerin yeniden 

kullamhr hale getirilmesinde, bazl ozel elektro ~ekillendirme i~lemlerinde kullamhr 5,6. Yuksek 

klorurlO banyolar Watts banyolanna benzerler. Ancak, klorlirlsi.ilfat ora111 watts 

banyolanndakine nazaran daha yOksektir6
. 
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4.4.7.Siilfath Ballyolar: 

Tum sUlfath banyolar yelik borulann iyinin kaplallmasmda oldugu gibi yozunmeyen 

anotlann kullaOllmasl gereken yerlerde tercih edilir. Bu yozeltiler nikel klorur ihtiva etmezler. 

OyuklanmaYI onlemek iyin sUlfat yozeltilerine hidrojen peroksit ilave edilir6
. Tum sUlfath 

yozeltilerde katotta nikel, anotta oksijen aylga yIl<:tlgl iyin yozelti nikel iyonunca fakirle~ir, 

hidrojen iyonunca zenginle~ir, dolaYlSlyla banyonun pH'1 du~er. Banyonun pH'mm 

yukseltilmesi ve nikel konsantrasyonu nikel sulfat ve nikel karbonat ilavesi ile ayarlaOlr. Nikel 

karbonat ilavesi tazeleme tankmda yaplhr 3,4. 

KullaOllan yozunmeyen anotlar platin, platin kaph titanyum, ku!~un, karbon, grafit 

olabilir. Nisbeten klorsuz yozeltilerde, nikel yozunmedigi iyin anot olarak kullaOllabilir. 

Yuksek sulfath ye dU$uk klorurlu banyolar, yuksek pH'lan ye iyi kaplama gUyleri nedeni ile 

yinkoyu, yozLinmeden kaplar. 

Kaplama, Watts banyolannda elde edilen nikele gore daha az sunek ye daha fazla 

geyirimlidir5
. 

4.4.8.Nikel Siilfamat Ballyolarl: 

Nikel sulfamat banyolan yuksek kaplama hlzl olan banyolardlr. Du~uk iy gerilme ile 

kahn kaplamalann eldesinde kullaOlhrlar. Genellikle muhendislik amayla kullaOlldlklanndan 

mekanik ozelliklerin; ozellikle gerilmenin, sLinekligin ye sertligin denetlenmesi yok onemlidir. 

Kullamlan nikel elektrolitleri ile elde edilebilecek en dU$uk gerilmeyi a$mamak iyin banyolann 

bOti.in organik ye inorganik pisliklerden temizlenmesi gerekir 4. Bu tip banyolar ozellikle elektro 

$eldllendirme (gramafon pIak kahbl, pIastik iyin kahp, eIekler yb) matbaacIllk ( baslm iyin 

kullamlan harflerin yaplml) borulann ye kimyasal kaplann astarlanmasmda, yazl makinesi 

paryalannm ye namlularm kaplanmasmda geni$ olyOde kullaOlm alaOl saglar 3,4. 

Banyolann pH'l genellikle 3-5 arasmdadlr. Borik asit tampon olarak kullamldlgtnda bu 

deger 3.5 ila 4.5 arasmda degi~ir. 60°C'nin uzerinde ye 3'On a1tmda, dU$Ok pH'larda 

yah$Ildlgmda sulfomat solOsyonlan amonyum sulfata hidroliz olur. <;ok polarize olmu$ anotlar, 

yada sulfomat banyolarda yozunmeyen anotlar kul\amldlgl takdirde azodisUlfonat olu$Ul'. Bu da 

nikel kaplamaya kukurt verir ve du~uk yekme gerilmeli sutun yaplh bir kaplamaYI basma 

gerilmeli parlak ve lameller (yapraksl) yaplda kaplamaya donu~ti.irOr5. 
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NikeI sulfomat banyolannda anodun c;:ozunurlUgunu arttIrmak ic;:in nikeI klortir 

kullamhr. Klorur iyonu konsantrasyonu 5 gllt'de tutulur. Ortamda yok fazla klorur 

bulundurulmasmdan kaYlmlmahdlr. Fazla klorur paryanm iy gerilmesini ve yekme mukavemetini 

arttmr. NikeI klorur yerine kullamlacak aym miktardaki nikel bromurun ise iy gerilmesini 

azaltmak iyin banyoya sodyum naftalin 1,3,6 trisulfonik asit ilave edilebilir6. 

4.4.9.Nikel Flouborat Ballyolan: 

Elektrolitleri yok pahah oldugu halde, ozgun niteliklerinden otOru nikel flouborat 

kaplama banyolan biryok alanda kullamhrIar. Kullamm alanlanna ornek olarak kahn kaplama, 

elektrolitik ~ekillendirme, tel yubuk ve ~eritlerin kaplanmasl elektro baslm duzeyleri ve namlu 

kaplama saytlabilir3
,4. 

J3(lnyo nikel flouboratm yamslra borik asit ve klorur iyonlan da ihtiva eder. Boylece 

kaplamada pH degi~imleri oldukya azdlr. Genelde pH 3 civannda yah~11maktadlr6. 

Nikel flouboratm yozunurlUgu yuksek oldugundan, bu banyolarda klorOr-sOlfat 

yozeltilerinde oldugundan c;:ok daha yOksek deri~imde nikel kullamlabilir. Bu ozellikle birlikte, 

yOksek iletkenligi ve yok degi~ik c;:ah~ma ko~ullannda anodik korozyonun yok iyi olmasl 

ortalama voltajlarda yOksek aklm yogunluklan kullanmaya elveri~lidir5. 

Elde edilen kaplamalar aylk renkte, sunek ve duzgundOr. Aktm yogunlugunun yOksek 

oldugu noktalarda dallanma ve topraklanma olmaz. Bu tOr banyolar pahah banyolardtr6. 

4.4.10.Tambur Kaplama Ballyo)an: 

Askllanmast zor olan kU90k paryalar tamburda nikel kaplamrlar. Tambur iyinde hem 

mat, hem de parIak nikel kaplama yaptlabilir. Daha yuksek nikel klorOr iyerikli Watts 
, 

yozeltilerini esas alan yeni, stcak, parlak, nikel banyolan, asktlt banyolarda kullamlan 

pariattctian da degi~ik olyulerde katarak daha yOksek htzda, Ostiln kalitede OrOnler elde etmek 

Ozere tambur kaplamada kullamlmaktadlr. Yalmz parlak nikel kaplama banyolanna gore birinci 

smtf pariatlcllarm daha fazla, ikinci smtf parlatlctlann daha az miktarda yozeItiye konmasl 

I . 5 gere <Jl' . 

Tambur kaplama , nikelin katlara aynlmasl ve pul pul olmasl egilimini engellemek 

iyindir. Bu olay mat nikel kaplamada 0lur4.Tamburdan aklmm geymesi kislth oldugundan ve 
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katot pan;alannda yOksek kontakt direncinden dolayl tambur kaplamada voItaj dO~O~O olduk<;:a 

yOksektir. Bu yOzden <;:ozeltinin a~lfl ISInmaSInI onlemek amaclyla katot aklm yogunlugu 

normal kaplama tanklanndakine nazaran daha dO~OktOr (0.3 - 0.5 A/dm2
). Kaplanan nikel bu 

nedenle ince olur, maksimum 12.5 mikrondur5
. 

Tablo 3' de bazl tambur nikel kaplama <;:ozeltileri ve <;:ah~ma ko~ullan verilmi~tir. 

Tablo 3 - Tambur Nikel Kaplall1a C;ozeltileri ve C;ah~ma Ko~ullan. 

Banyo Tipi I (2) (A) Watts Tipi gilt YOksek klorOrlO 

banyo bile~imi gilt 

Nikel sOlfat 152 305 190 

Borik asit 30 38-45 38-45 

Amonyum KlorOr 30 - -
Nikel KlorOr - 76 190 

Magnezyum sOlfat - 190 -

Tablo.4 Tall1bur nikel kaplall1a banyolanll1n 9ah~ma ~artlafl. 

pH 5-5,5 4-5,5 3,5-4,8 

Slcakhk (ue) 21-32 49-69 49 

Aklm degi~ir 0,2-1 0,2-1 

Yogunlugu 
, 

(Aldm2
) 

4.4.11.Siyah Nikel Kaplama Ballyolal'l 

Siyah nikel kaplama genelde dekoratif ve bazl hallerde de bilimsel,fotografylltk ve 

silah imalatll1da fonksiyonel gorev gorilr.Bu kaplamalann korozyon direnci ve sOrtOnme direnci 

<;:ok zaYlf oldugundan par<;:a once korozyona mukavemetli bir metal veya ala~lmla kaplamrs. 
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Bu banyolar sOlfath yeya klorOrlO olabilirler sOlfath banyolar yok iyi pH ye slcakhk 

kontrolU gerektirirler aksi halde renk deg;i~imleri elde edilir. Siyah nikel banyolan yinko (Zn2) 

ye tiosiyonat (CNs) iyonu iyerirler. Siyah nikel kaplamalann yakla~lk %7 Zn ye % 15 S'den 

olu~tugu tesbit edilmi~tir. 

Siyah nikel banyolanndan yalmz nikel degil yok miktarda kOkUrt ye yinko iyeren 

dekoratif kaplamada elde edilir. Banyoda sUlfat yerine klorUr kullandlgmda kaplanacak parya 

ince alt kaplama yaplldlktan sonra yIl<anmadan siyah nikel banyosuna ahnabilecegi iyin 

kaplamanm yapl~kanhgl yUksektir. Siyah nikel kaplama dUzgUn alt yUzeyleri parlak siyah 

renge , pOrlizleri ise mat siyaha donO~tliren dekoratif kaplamadlr S,6. 

Bu kaplamalar korozyona kar~l bir direny saglamaz , ancak renk ye gorlinlim ozelligi 

yerir.Tablo 5'te nikel kaplama banyolanna ornek yerilmi~tir. 

Tablo.5 Siyah Nikel Kaplama Banyolanllln Bile~ill1 Oranlan. 

Bile~im (gilt) ye sli I fat klorlir sOlfat klorlir 

'tah~ma ~artlan 

Nikel slilfat 100 

Nikel klorlir 75 75 

Amonyum sOlfat 15 37 

Amonyum klorur 30 30 

<;inko -891fat 22 30 

<;inko klorlir 30 30 

Sodyum 15 15 15 15 

tiosiyonat 
, 

pH 5,5-5 3,5-5,5 5,6 5.0 

Slcakhk °c 26-32 oda 21-24 21-24 

Atom yogunlugu 0,2 0,15 0, IS 0,1 

(A/dm2
) 
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4.5.Nikel Elel<.tro-Katmanlann Yiizey Topografyasl ve Yapllan 

Watts banyolannda yan-parlak karakteristikte kolonsal yaplda nikel katmanlar 

0Iu~maktadlrI5. Asetik asid ye nitrik as idle daglanml~ yaptlannm gorOnOmO ~ekil 9a' da 

yerilmi~tir. Daglanmt~ parlak katmanlar birbirine denk lameler kolon yaplsmdadlr (~ekil 9b). 

~ekil 11' de kar~tla~tIrmak iyin taramah elektron mikroskobu gorOnOmleri yerilmi~tir. Bir 

katmanll1 olll~lImllna katktda blllllnabilen sOlfllr bile~imi gibi yararh belirtiler saglayan bile~imler 

elektro kimyasal dayram~ uzerinde onemli bir faktor olmaktadtr 15,16. KUyOk paryalarda yok 

dO~Ok siHfllr bile~iminde yeya serbest siHfur genellikle kolonsal bir yapmm belirtisidirl5 . 

(a) ( b ) 

Sekil 9. Nitrik asit ve asetik asit ile daglannll~ elektro katmanlann degi~en alanlannm optik mikroskopla 

gosterimlcri. ( a ) Watts nikel ve ( b ) parlak nikel 

Lameler yapldaki belirti ise sUlfllrOn haztr bulunmasldlr. Korozyon mekanizmasl ile 

ilgili nikelin bile~imine art! olarak krom tabakalar metallograflk anlamda yararh bir tercihtir. 

Lameler katmanlan daglamasl ile kolonlar araSl SII11rlannaylklamalan ve korozyona ne kadar 

izin yerdigi kontrol edilmi~, yift nikel tabakalann kahnhglm incelenebilmi~tir. Kolonlar arasl 

farkhhk ye yizgili yaptlar ilk an temiz gorOnmeyebilmektedir. Katmanlar iyi incelendiginde 

yardlmcl yok yonlU yapdan ~u uygun daglama reaktifleri kullamlarak blllunmu~tur. Bir 

daglamayla beraber Watts elektroliz katmammn yozeltideki bile~imi 200 ,gilt amonYllm nitrat 

~ekil 10' da gosterilmi~tir 16. 
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(a) (b) 

Sekil 10. Elektroliz yozelti iyerisine 200 gr/Jt amonyum nitrat katIlarak daglanan yiizeylerin (a) optik ve ( b ) 

taramah eletron mikroskobu ile gosterimi. 

Watts vozeltilerine ilave edilmi~ organik bile~iklerin kaplama katmanlan iizerindeki 

etldIeri karakteristik ozellikIeri dagIama ile ortaya ylkartlml~ ve gosteriImi~tirI6. 

(a) ( b) 

Sekil 11. Nitrik asit ve asetik asit ile daglanml~ Watts nikel katmanlan ve parlak nikel katmaniaruun 

taramah elektron mikroskobu ile yiizey gorijniimieri. 17 
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Watts nikel katmanlan temizlenerek parlatJimaslyla beraber ince tabakalan taramah 

elektron mikroskobuyla tane yapllan gosterilebilmektedir (~ekil 12 gosterimi) 17. 

( a ) (b) 

( c ) ( d ) 

Sekil 12. Degi~en aImn yogunIukIan ve 60° C, pH 4.0'da eIde edilen Watts Nikel kaplamalann elektron 

mikroskobu ile gosteritilleri. (a) 0,5 A/dm2
, (b) 4 A/dm2

, ( c ) 10 A/dm2 iiniform taneler vc (d) 10 A/dm2'de iri 

lanc1erlc c;evrilllli~ kiiC;iik lanelerin goslcrillllcri. 
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BUyUk kaplama katmanlanmn yozelti bile~iminde yogun aklmda tane yaplsl Uzerinde 

degi~ik etkileri olmakla beraber bUyUk kaplama katmanlanmn yozelti iyerisinde 300 gilt NiS04. 

6H20, 28 gilt NaCI ye 40 g Ilt H3B03 bile~imi bulunmaktadlr. Alom yogunlugunun azalmasl ile 

beraber bUyUme sadece yonlenmi~ bUyUk tanelerde gorUlmemektedir. Daha kUyUk Uniform 

tanelerde olu~abilmektedir. YUksek aklm yogunluklannda (10 Ndm2'de) iri formda taneler 

olu~maktadlr. Geleneksel Watts banyosunda 4 A/dm2'de kUyUk Uniform bUyUklUkte taneler 

iyeren katmanlar olu~maktadlr.14,15 

Anttlmaml~ yozeltilerde katmanlara , yozelti iyerisindeki harici bir taklm empUrite ye 

gazlann sebebiyet yerdigi kusurIara rastlamlmaktadlr. Bu harici empi.irite ye gazlar anttlml~ 

yozeltilerden elde edilen katmanlardan farkh bir biyimde katmanla~an yaptlara sebebiyet 

yerebilmektedir. Daha fazla dislokasyona neden olabildikleri gibi bll dislokasyonlar nikel 

katmanlann latislerine kaplama esnasmda yokelmi~ yabancl empUrite ye atomlann meydana 

getirdigi kllsllriardlr. 15 

Taramah elektron mikroskobu ile yok pratik problemler lyeren Nikel elektro 

katmanlann gorUni.imleri Sekil . 13,14,15'de yerilmi~tir. 

Sekil 13. Watts Nikei 90zeitisi igerisine 0,1 gilt kUll1arin ilave edilerek cide ediien kapiall1a 

katll1anian11ln yiizey topogra(vaiannm eiektron ll1ikroskobu ile gosterimieri (Kapiama ko~ullan : 4 A/dll12 
, pH 

4.0 , 60° C slcakhkta 12,5 ~l m kahnhkta silindirik 9clik yiizeyi kaplannll~tlr ). 
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Sekil14. Watts nikel katmanlannda olu~an gaz bo~luklarulln taramah elektron mikroskobll ile gosterimlerL1 4 

Seldl 15. Watts nikel kaplama c;:ozeltisi ic;:erisine 0, I gilt kllmarin katIlarak yapllallnll~ kaplama 

katmanlal'Jil\ia olu~l1lll$ oyuklann taramall clcklron mikroskobu Hc goslcrimlcl'L1 6 
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Sekil 12'de kahn kaplama katmanlan (fakat bu daha fazla zaman ahr), metallerin 

durumuna gore yukanda verilmi~tir. <;e~itli katmanlardan ince deney numuneleri elde edilmi~tir. 

Bunun yamslra ~ekil 14 ve ~ekil 15' de de oyuklu katmanlann taramah elektron mikroskobu ile 

yuzey yapIlannm gorunumleri verilmi~tir 16,17. Kaplama uygulamalan uzerinde bu tip hatalara 

pek slk raslamlmamakla beraber , bu konularla ilgili yeni bilgilerde elde edilmi~tir. Teknikler 

hlzla geli~tirilmi~, ornek gosterimlerden ba~ka Watts nikel kaplama katmanlannda yap! 

genellikle kolonsal taneler halinde ~ekillenmi~tir. Katmanlann elektron mikroskobu ile 

epitaksiyel buyumeleri ve sapmalan ile artan kalmhk ve yapIlanda izlenebilmektedir. 12 

5.KROM KAPLAMA 

5.1.Krom Kaplamaum Tarih~esi : 

1905 yIlmda Carveth ve Curry tarafindan uzerinde ara~tmna yapllan krom kaplama 

giderek buyuk onem kazanml~ ozellikle otomobilendustrisinde yaygm kullanlm alam 

bulmu~tur. 400°C slcakhgm uzerinde bile hava ile donukla~ma gostermeyen krom, oda 

slcakhgmda oksidasyon ve korozyona kar~l dayamkh olup , ortamda halojen bulunmadlgl 

surece nitrik asit tarafindan etkilenmez. Hidroklorik asit ise kromu rahatc;a c;ozmesine kar~l , 

sulftirik asit daha yava~ c;ozer6
. Uygun ko~ullar altmda gerc;ekle~tirilen elektrolitik krom 

kaplama parJaktlr ve yeniden parlatmaya gerek blrakmaz. Krom iyonlan genellikle kromik asit 

veya krom oksit kullamlarak saglamr. Cr03 sulu c;ozeltisinde kromik asidi olu~turur 6,18. 

Bu asit ise hidrojen ve kromat iyonlanna ayn~lr. 

Krom kaplama ozellikle bazl anyonlann eklenmesi ile kaplamamn gerc;ekle~mesi ve 

alom ver!minin slcakhkla buyuk oranda degi~mesi gibi etkenlerin nasIl oIu~tugu hakkmda 

bugune degin yeterli bir aC;lklama getirilememi~tir. Kramik asitteki krom metali 6 degerlikli 

olmasll1a kar~m katota hidrajen gazl C;lkl~l ile daha du~uk degerliklere indirgenir1S
. 
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S.2.Krom Kaplama Uygulamalan : 

Bu bo1i.imde krom kaplama ile nikel kaplama arasmdaki ili~ki ele ahnacak ve bununla 

beraber kromun (elektro katmanlann) ozelliklerinin ve bazl gerekli dunimlann olu~maSl ic;in 

lazun olan yozelti ihtiyaSl ve kaplama ~artlanmn incelenmesi ele ahnacaktlr19. DolaYlslyla, krom 

kaplama olaYl burada fazla detaya girilmeden incelenecek ye ozellikle sert kromik katmanla~ma 

klsaca ele almacaktIr. <;OnkO, bu tOr kahn katmanlar nike! alt tabakalannm Ozerine kaplanmasl 

yerine esas metalin yOzeyine direkt olarak kaplanmaktadlr 23. 

Krom normal olarak ticari olyek Ozerine dokUlen sulandmlml~ krom trioksid yozelti 

(kromik anhidrid, Cr03 ) ile yoktOr01i.ir ki buna kromik asid denir. Fakat krom, iyinde yanhzca 

kromik asit bulunan banyoyla yokturOlemez, katalizor gorevi goren diger bir kimyasal madde 

de bunun iyinde bulunmahdlr. Hangi anyonlann katalizor gorevi yaptlgllllll tam olarak 

bilinmemesi, krom kaplama elektrolit yozeltilerinin geli~mesi a~amaslllda bir yok problemi de 

beraberinde getirmi~tir 23. Trivalent krom banyolan ile ilgili geymi~te bir yok yaYlll yapIlml~ 

olmasllla ragmen, tabakalann yokeltilmesi ancak yaklll geymi~te ticari olarak ba~anh 

olabilmi~tir 24. 

Krom hexavalent durumda katmanla~masl iC;in kulIamlan kaplama yozeltileri, ozelIikle 

organik parlak nikel banyolanyla kan~tmldlglllda, formUl olarak daha basittir. Az saYlda 

kimyasal madde, ozellikle organik kapsamhlar, elektroliz anlllda, yOksek oksidasyonlu kromik 

asit yozeItileri iyinde sabit kahrlar4
, DolaYlslyla, krom katmanlanmn yaplslm ye ozelliklerini, 

banyoya e!demek suretiyle degi~tirmek oldukya zbrdur. 

Katalizor tipinde veya konsantrasyonundaki degi~iklik ve yahut birden fazla 

katalizorOn uygulanmasllllll verdigi tek anlamh degi~iklik, temel krom banyosunun formOIOnO 

degi~tirmek olacaktlr. Katmamn ozellikleri kromik asit konsantrasyonu ve onun sulfurik aside 

oram ile her zaman kulIamlan kaplama degi~kenlerinden (akIm ve slcakhk) etkilenir. BlI gOclO 

asit Slvlsllldaki pH , elektrolit yozeIti kutlesinin iyinde onemli bir degi~me gostermeme!idir 22. 

S.3.Kl'omih: Asit banyolarmm Katmallla§tll'ma Mekanizmasl 

Krom katmanla~ma mekanizmasl, diger metallerde oldugllndan yok daha komplekstir. 

BlInlln sebebi, yanhzca kromlln kompleks anyonlar halinde blllllnmast ( or: Cr20-2
7 ) degil 

bllndan ba~ka, kromun c;e~itli degerlerde var olmasl ve tiC; degerli iyon varltgtmn bll kompleks 
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yaplyl olu~turmaSldlr. <;okelti mekanizmalan uzerine one surulmu~ hi9 bir teori tarn olarak 

tatmin edici degildir 23. 

Pakat bazl konular gozden ge9irilmi~ daha anla~tllr yaymlar yaptlml~ ye bu 

9ah~malarda onerilen teoriler uzerine detayh kaynaklar meydana getirilmi~tir. Teorilerin bir 

90gu, kromun banyoda Cr (6+) durumunda bulunmasma ragmen, 90keltilerinin Cr (3 +) ye hatta 

Cr (2+), den meydana geldigi esaSl uzerine kurulmu~tur 21. 

Bir dizi elektrokimyasal reaksiyon, Cr (3+) ba~lang19 olu~umu i9in taysiye 

edilmektedir. Siyerman'm kompleks formasyon teorisine gore: S02"4 'nin banyoya eklenmesi, 

komplekslerin formasyonuna sebep olur, sonunda bir kompleks katyondan 90kelti meydana 

geIir. Kasper'in teorisi, yokeltiyi Cr (6+)'nm direkt azaltIlmaslyla meydana getirir ye Ogburn ye 

Brenner yanhzca 6+ degerli durumda yar olan kromun katotta yokeIdigini gostermi~tir. 

Snayely'nin teorisine gore: katot tabakasl iyinde olu~mu~ ileri derecede hidrid , az da olsa 

metalik kromda bir azalmaya neden oldugunu gostermektedir. Snayely'den once, Rogers katot 

tabakalann ye pH'm onemine i~aret etmi~tir. En son yapllan ara~tlrmalarm katot tabakalann, 

ozelliklede katalizor anyonlann (or : S02"4 ye P" ) kompozisyonu ye formasyonu uzerinde 

durmu~tur. 

Belirgin olarak soylenebilir ki ; yokeIti hide elektrolit iyindeki iyonlardan degil: katot 

tabaka iyindeki komplekslerden meydana gelir 22. Muhtemelen krom iyonlan katot tabaka iyine 

Cr02"4 anyonlan ~eklinde girmektedir. Buradan da krom - kromat katyonlan olu~maktadlr. 

Metalik krom daha sonra katmanlartna aynlmnktadlr. Stilfat iyonlan, katyon komplekslerinin 

olu~umunda, degi~im iyonlan goreyini ustlenir. Cr (6+)'nm Cr (3")'e azaItllmasmda, atomik 

hidrojen, dahasl elektrolit azaltma soz konusudur. Daha once de belirtildigi gibi, 90kelti 

iyerisinde ilk ba~ta sadece altl yalorlu durumda kromun bulunmasl bu reaksiyonu ka9mllmaz 

kllar. ~yon, son azaltmanm Cr3+ ~ Cr2+ ye Cr2+ ~ Cro reaksiyonunu mumkun ktlacagl 
. , 

sonucuna ula~lr. Maksimum aklm yerimi, kritik katot tabakasmm kalll1itgt ye Cr (3+) 

konsantrasyonll ile birJe~mi~tir23 , 

Stcakltk, aktm yogunlllgu yeya banyo kompozisyonunun herhangi birindeki bir 

degj~me, tabakantn karakterinde bir degi~meyle sonu9lanacak ye buradan da aktm yerimi ye 

katman karakterinde degi~meye sebep olacakttr 22,23. Ticari yozeltilerin iyinde meydana gelen 

bir yok olay bu deneysel bilgi uzerine gosterilebilir. Bir ornek yerilecek olursa, uygulanan 

slcakltk 25-55°C uzerine ylktlgll1da, aklm yerimi azaltyor. Bunun sebebi de katot tabakalannll1 

kritik degerin aitll1a du~rnesidir. 
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Weiner, bu konuyu geni~ olarak ara~tlrml~ bir ki~i olarak katodu olu~turan aktilel metal 

ve ozelli!de bu metalin normal olarak krom oksitle pasif duruma getirilmi~ veya getirilmemi~ 

olmasl uzerinde durmu~tur. Ona gore, kristalin gorevi ki hunlar SO 2-4 veya F, vokeltisini katot 

tabakasmm ivindeki bazl elektrokimyasal mekanizmalarla etkilemek yerine katodu kimyasal 

dissolOsyon ile depozifize etmektedir. bnerilerini, katalizorlu veya katalizorlu oImayan, katot 

akun yogunlugu I potansiyeI egriIerinin durumunun, kromik asit vozeltisi ivindeki degi~ik 

metallerin farkhhgl uzerine kurmu~tur. Weiner teorisini, katalizor olmadan pasif1e~tirilmi~ 

metaIiw" katot tabaka ivinde bulunamayacagl, halbuki bir katalizor var oIdugu zaman 

pasifle~tirilmi~ metal ye onun oksitlerinin tabaka ivinde meydana gelmesinin mumkun 

oIabilecegini yaptlgt c;ah~malarla ortaya koymu~tur. Katot metalinin genel olarak, hidrojen 

eritme kabiliyetinin onemide gozardl edilmemelidir24. 

5.4.Kromik Asit Banyolarl ve Delwratif Krom Katmanlarl 

Daha vok dekoratif amac;h kuIlamlan vozeltiler, S02-4 katalizorlu kromik asit tipinde, 

banyonun aktilel konsantrasyonunu pekte kritik bir duruma ta~lmamasma kar~m, kromik asit I 

sulflirik asit orammn onemli bir faktOr olarak ortaya vlktlgl gorulmektedir. Bu oranm degeri 

100 : 1 oImak uzere, 80 : 1 iIe 120 : 1 degerleri arasmda da degi~ir. Kromik asit 

konsantrasyonu, normal olarak 150 - 550 g I It arahgmda deger ahr. Konsantre edilmi~ 

vozeItiler~. seyreItik olanlara nazaran daha pahaltdtr, bununla birlikte i~lem strasmda daha 

yuksek bir oram (sulfiiruk asit ile kromik asit arasmdaki oram), geymeyecek ~ekilde oIu~ur. 

Fakat, konsantre edilmi~ yozeltiler, konsantrasyondaki kuyuk degi~ikliklere ye metalik 

kirleticilere kar~l daha az duyarhdlr, dolaYlsiyle kontrol edilmesi daha kolaydlr. Krom 

banyolannm delme kuvveti bilindigi gibi yok zaytfhr. Buna kar~m 250-300 g lit kromik asit 

ihtiva eden banyolar en iyiIeridi~I!). 

')" 400 - 500 g I It arasmdaki konsantrasyonlarda iletkenlik maksimuma ula~lrken, 

istenilen aklln yogunlugunu verebiImek ic;in vok az e.m.f uygulanmasl istenir; elektrotlar arast 

uzakhk ve toplam alan kaplandlgmda, 4 - 10 V normal arahgt gereklidir, uygulanan aklm 

yogunluguna bagh aktilel voltaj, krom banyolannm aktm yerimliligi, diger birvok metali 

kaplamada kullamlan banyolarla kar~tla~tlflldlgmda daha du~uktilr. Kromu voktilrmek ic;in 

kuIlamlan banyolar %6 - % 16 arasmda degi~en katot verimine sahiptir. Daha seyreItik 

banyolann verimi daha yliksektir20. 
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Tatmin ediei parlakhkta bir kaplama elde edebilmek ivin gerekli vbzelti slcakhgl ve 

alom yogunlugu arasll1da yok yakll1 ili~ki vardlr. Ornegin aklm yogunlugu he kadar yOksekse, 

bunun iyin gerekli olan yozelti slcakhgl 0 kadar yOksek olacaktlr. Her bir kromik asit 

konsantrasyonu iyin bir optimum slcakhk vardlr ki bu, parlak katmanlann olu~turabilecegi en 

geni~aklm yogunlugu arahg1l11 bize verir22. Sekil 16'da katot olarak velik esas ahnml~, degi~ik 

metaller ve degj~jk kromik asit I sOlfat iyonu oram kullantldlgll1da degi~ik sonuylar ahndlgl 

gor(ilmO~tOr. 

70~------------------~ 

60 

'--" 50 

~ 
en 40 

A kmmik asit konsantrasyonu 250 gilt 
B k1Dl'IUk asit konsantl'asyonu 500 

30~ __ ~ __ ~ ____ ~ __ ~~ 

5 10 15 20 25 30 

P..k1m yoguruugu Ndnf 

A 

Scl{i1 16. Cclik katot kullamlarak, slcakhk ve akun yogunlugunun iki kromik asit yozcltisinin par/ak 
kaplnma alam uzerindeld etkisi4

. 

A konsantrasyonu ( 250 gilt Cr03 iyeren ybzelti ) 2,5 gilt sOlfat iyerir ve 40°C 

slcakhkta vbzeltiden parlak kaplama elde edilebilmesi iyin katodik aklm yogunluklan 3,1 - 15,5 

Amp/dm2 arasll1da olmahdlr . 45 °C'de ise akIm yogunlugu % 50 daha fazla olmahdlr. Daha 

hlZh kaplama gerektirdigi hallerde genellikle slcakhk 55 °C'e alom yogunlugu 31 

Amp/dm2'yeyOkselir. Bu ko~ullarda 250 gilt Cr03 kullamhrsa endustriyel amayh aglr 

kaplamalar elde edilir. Bu kaplamada luz 24 /-tm krom/saat'tir. 

Krom kaplama banyolanmn dagltma gOcO oldukva zaYlf olmasll1a kar~ll1 kromik asit ile 

katalizbr gbrevi goren asit kbko arasll1daki oran uygun miktarlarda tutulabilirse , yok dOzensiz 

~ekildeki malzeme Ozerine bile iyi bir kaplama yapmak mlimkOn olabilmektedir. 

500 gilt kromik asit konsantrasyonuna eri~ebildiginde ybzelti maksimum iletkenlige 

ulaw. Fakat tieari olarak krom kaplama banyolannda 200 - 400 gilt kromik asit 
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konsantrasyonu iyi bir alom verimi, yeterli kaplama ozellikleri ve kararh c;ozelti bile~imi ile 

birlikte yeterli iletkenlik ozellikleri gosterir. 

% 12 uzerindeki verimlilik degerlerinin kromik asit + sulfirik asit c;ozeltisi ic;in elde 

edilmesi mumkun degildir. C;unku bu olay yuksek aklm yogunlugu ve alc;ak slcakhklar 

gerektirir ki bu da krom katmanlanmn yanmasma sebep olur. 

Buna ragmen, si.ilfatm bir klsmmm veya hepsinin yerine konulabilecek diger anyonlann 

varhgmm, ozellikle tlorit veya buna benzer iyonlar : Fluosilikat veya tluoborat ile daha yuksek 

verim elde edildigi ispatlanml~tlr20 .Florit ic;eren iyonlann katot verimi uzerine etkileri 

incelendiginde fluosilikata ek olarak fluoaluminat gibi, diger komleks floridler denenmi~tir. 

Vine, tlpkl katalizor yanhzca sulfat ic;eren 90zeltilerde oldugu gibi, en yuksek 

verimlilikler en yuksek aklm yogunluklannda elde edilmi~, fakat parlak kaplama ic;in aklm 

yogunlugu arahgl daha geni~ gosterilmi~tir21. Bu banyolar, % 25' e kadar verimli katmanla~ma 

saglamaktadlr ve a~1f1 yuksek aklm yogunlugu olmadan da sabit olarak daha guncel kullamm 

alanma sahiptir20 . 

26 

~24 
i22 
'E 20 
:> 18 

~ 16 
14 

o 100 200 300 400 

CrG,,( gilt) 

:}ekill7 .Kromik asit konsantreasyonu ile alum verirninin degi$itni. 
, 

Yapllan ara~ttrmalarda, kompleks floridlere ek olarak kullamlan karboksilik asitlerin 

varhgll1l11 (bazen halojenli), delme kuvveti ve ortme gucunu geli~tirdigi gorulmu~ti.ir 20,21. 

" 
Du asitlerde daha seyreltik 90ze1tilerin kullanllmaS1I11 mumkun krlarlar. C;ok geni~ 

miktarda halojenurlerin (or : kloridler, iyoditler ve iyotlar) ilave edilmesiyle, katodik 

verimlilikte %55 ve hatta %75'e varan artl~lar elde edilmi~tir (sulfath veya sulfatslz)21. 
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Seldl 18 . 55°C ve 250 g/lt'Hk kromik asH banyosunull akul1 verimi (alom yqgunlugu 50 A/dm2
) ile 

beraber parlak kapiama aianian(tarait bOlgeler). 

Bunun pratik ac;tdan en onemli dezavantajlan, bol halojen geli~mesi ye hlzlt anod 

dissolusyonu, bu tip c;ozeItinin endustriyel alanda kullamlmasmt· engellemi~tir. Belirtilen 

verimliliklerde, katotda bol miktarda hidrojen aC;lga C;lkacak, aym zamanda da metal 

katmanla~masl olacaktlr Id bu olay ic;te ciddi hidrojen gevrekle~mesine yoI ac;acaktIr23. Bu 

gevrekle~meyi ortadan kaldlrmak ie;in kaplanml~ materyali ISll i~leme tabi tutarak bazl seryis 

gerekliliklerini yerine getirmek ae;lsmdan yararh olabilecegi saptanml~tlr. Du~uk katod 

Yerimliliginin, gue; sarfiyatl soz konusu oldugunda, hie; bir i~e yaramadlgl aC;lkc;a gorulmu~ti.ir. 

Fakat, belli bir kalmhkta kaplama yapmak ie;in gerekli zaman, diger kaplamalara gore daha 

yuksek verimlilik saglamakta fakat daha az yogunluklarda kaplanml~ metaller ic;in gerekli 

olandan ~ok fazla degildir. Dykoratif krom kaplama ic;in oldukc;a yuksek aklm yogunluklan 

gerekmektedir (11 - 17 A / dm2io. 

Kromik asit banyoIanndan eIde edilen eIektrokatmanIa~tmlml~ krom, seIt, kmlgan, ye 

yuksek e;ekme dayammma sahiptir. Tabaka kahnhgl belli bir degeri a~tlgmda, toplam ie; c;ekme 

gerilmesi, kromun e;ekme kuvveti arttIgmdan, tortuyu e;atIatmak ic;in yeterli olur. Seyreltik 

e;ozelti!yrden kaplanml~ tabakalar, daha konsantre e;ozeltilerle kaplanml~ olanlara l(lyasIa daha 

az kahnltklarda c;atlarlar21
. Bununla beraber kaba ye iri c;atiaklar olu~ur (makro - e;atlaklar) ve 

bu kompozit nikel art! krom tabakasmm performansl ic;in ozellikIe zararh oIabilir. Bu c;atIakIar 

genellikle kompleks iyonlar ie;eren e;ozeltilerdeki yuksek aklm yogunlugunda gozlenir. 
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Bu, nikel alt tabakasmm lokalize hucumunu te~yik eder ki bu da alt tabakada hlZh bir 

etki yaratIr.Anot alam kuyuk ye katod alam geni~ oldugundan, bu duruma~mdlrma aylsmdan 

istenmeyen bir sistemdir. Eger krom tabakasl, belli minumum kahnhktan daha az ise, tabaka 

gbzenekli olacaktn.1 9
. 

Sonuy olarak, krom katmanlan hemen hemen her zaman sOreksizlik iyerirler (makro 

yeya mikro blyekte). Tabakanm geyrek yaplsl, deforme olmu~ bblgelerde daha fazla 

yatIamalara sebep olacaktlr. Bu sebeplerden, nikel, krom, tabakalannda kOyOk kusurlar aylga 

ylkml~ ye tabaka nem ve a~mmaya maruz blrakIldlgmda ; Cl' / Ni bimetalik yiftinin anodu 

olu~mu~tur ki bu bimetalik yift nikel hlZh elektrokimyasal dissolusyonuna oncOlUk etmi~tir. 

Modifiye edilmi~ nikel + krom tabakalan, atak kontrol amaclyla, yakm zamanda 

geli~tirilmi~tir20 . 

S.S.SCl't 1(1'0111 Katl11anla~l11asl 

MOhendislik amaclyla kullamlan krom, genelIikle "sert" krom olarak adlandlrlhm~tlr, 

bu tarn olarak aylklamasa bile "kahn" krom ~eklinde bir adlandlrma daha uygun bir adlandlrma 

olacaktlr. Kullamlan banyolar formOI olarak, ince dekoratif krom katmanla~masmda 

kullanllal1lara benzer, yanhz bir farkl, daha az konsantre yozeltilerin kullamlml~ olmasldlr ki bu 

araltk Cr03 iyin 150 - 300 g / It'dir. Fluorid - tip iyonlar iyeren yozeltiler, daha yOksek katod 

yerimlilikleri sagladlgmdan, daha fazla kullamm alam bulmu~lardlr. 

50°C uzerindeki yuksek slcakhklar ye 80 A / dm2' e kadar yOksek aklm yogunluklan 

kullamhm~tlr. YanmaYI ye (hlZh katmanla~ma arasmda) kaba tabakalann olu~umunu onlemek 

iyin yUksek slcakhklar ye yOksek aklm yogunluklan gerekli olmu~tur 22,23. 
, 

Maksimum sertlik elde edebilmek iyin, banyo slcakhgl ye aklm yogunlugunun ikisinin 

de goz onOnde bulunduflIlmasl gerekmektedir 24. 
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Sekill9. Alum yoguruugu Ye SlCakIJga bagh olalak sertlik egrilerinin demirnlel1. 

Tablo 6' da kaplama 90zeltisinin optimum slcakhklanm gosterirken, aym zamanda 

bunlann baZl katodik aklm yogunluklanyla ili~kisini gosterir21 . 

Tablo 6. Kromik asit banyolannda sertlik venue i~lellli. 

Aklm Y ogunlugu Slcakhk ( QC ) 

(A Idm2
) 250 gr/lt kromik ash 90zeltisi * 400 gr/lt kromik as it 90zeltisi * 

22 48 -50 43-45 

33 50-55 45-49 

44 50-55 45-50 

66 52-56' 47-51 

110 53-57 48-52 

Si.i1firik asit tarafmdan , Cr03: H2S04 = 100: 1 ile katalize edilmi~tir. 

Burada kromik asit banyolanndan kaplama, en sert katmam olu~turmak amaclyla, 

(100 : 1 oranmda) sulfirik aside katalize edilmi~tir. Bu katmanlannda digerlerine nazaran daha 

parlak olduklan da dikkat gekmektedir. Fluorid - tip iyonlann varitgl daha hJzit katmanla~ma 

imkam saglar22. 
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Fakat baZl durumlar vardlr ki bu durum yuksek a~mdlrma etkisinin soz konusu oldugu 

durumlardlr. Kahn katmanla~tlrma i~lemlerinde c;ok yilksek akIm yogunluklan kullamldlgmdan 

ISltma ve sogutma ic;in uyglln c;ozelti havuzlannm gereldiligi soz konusu olmaktadlrl2
. 

5.6.KI"OI11 Kaplama Banyolan : 

'\1 ' 

Krom kaplamada banyolar kromik aside (Cr03) ilaveten bir veya bir kac; katalitik asit 

koki.l ihtiva eder. Bu amac;la en c;ok sulfat ve florurler kullamhrlar. Kaplamanm ba~anh 

olabilmesi ic;in kromik asidin aglrhkc;a katalizor asit koklerine oranla 100 katl olmasl gerekir. 

Sulturik asit , krom sulfat , sodyum sulfat banyoda sulfat ta~lylcl elemanlardlr. SiF6'da flor 

ta~lylcI eleman olarak kullamhr". 

Katalizor asit koku olarak si.ilfat kokli kullantldlgl zaman en iyi sonuylar (kromik 

asidin sulfat koki.ine oram 10011 oldugu zaman ) 250 gilt - 400 gilt Cr03 konsantrasyonlan 

arasmda ahmr. Bu ko~ullara uygun iki tipik krom kaplama banyosu vardlr 4,6; 

l-Kromik asit 400 gilt 

Sulfat koku 4 gilt 

BlI banyoya deri~ik banyo denilmektedir6. 

2-Kromik asit 250 gilt 

Sulfat Koku 2,5 gilt 

Bu banyoya da "seyreItik banyo" denilmektedir. Banyo kompozisyonunda en onemli 

kriter CrO) : SO" oramdlr. Bu oran 50: 1 den 250: l'e kadar degi~ebilir4. Yukandaki kaplama 

banyolan ic;in slCakhk 40-55 0 C , aklm yogunlugu 10-25 A/dm2 dir. SliIfat kokli slilfirik asit ya 

da sodyum slilfat kullamlarak saglanabilir. Aym i~lem kromik slilfat kullamlarak da 

geryelde~drilebilirse de saf olarak elde edilmesinin gliC;lOgli nedeni He az oranda kullamlabilir",6. 

Saf haldeki slilfUrik asit ve sodyum slilfat yukandaki kaplama banyolan ic;in a~agldaki 

miktarlarda kullamhr: 

1 Nolu kaplama banyosunda : 2,5 gilt SO/ iyin , 2,55 gilt ,slilfUrik as it ya da 3,7 gilt sodYllm 

sLilfat . 

2 Nolu kaplama banyosunda : 4 gilt SO" ~ iyin 4,1 gilt slilftlrik asit ya da 5,9 gilt sodYllm slilfat 

Kromik asidin genellikle sulfUrik asit ic;ermesi nedeniyle bll miktarlann saptanmasmda 

kromik asit ic;ersindeki sulftlrik asit miktan bulunarak hesaplamalann buna gore yaptlmasl 

gerekir. Kromik asidin katalizor asit koklerine oram iyi seyiJdigi taktirde yok iyi sonuylar elde 
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edilir. Seyreltik banyo deri~ik banyoya oranla daha fazla alom yerimine sahiptir. iletkenligi daha 

dil~ilkti.ir. Verilen belirli bir aklm yogunluguna J....ar~tllk daha yilksek yoltaja gereksinme 

duyulur. <;ok seyreltik banyolar katalizor asit koklerine kar~l da hassastlrlar. Ornegin <;ok az bir 

sillfurik asit i<;eren konsantrasyonun fazlaca degi~mesine neden olurlar6
. 

Gilnilmilzde kullamlan parlak ye sert krom kaplama banyolan Cr03 ye yardlmcl asit 

veya bunlann tuzlanm iyerir. Parlak krom banyolannda Cr03 miktan, sert krom kaplama 

banyolannkinden daha yilksektir. Boylelikle elde edilen yilksek iletkenlik sayesinde, degi~ik 

~ekilli par<;alann kolayhkla kaplanmaslda saglamr. YardlmCl asit olarak genellikle H2S04 ye 

bazl durumlarda HF, H2SiF6 kullamltr4
,6, 

5.6.1.Siilfiirik Asitli Banyolar 

5.6.1.1.Parlak Krom Kaplama Banyolafl: Dekoratif amayh krom kaplama banyosu olarak, 

400 gilt Cr03 

4 gilt H2S04 

i<;eren <;ozeltiler kullamhr. 38-42°C slcakhk ye 10-20 A/dm2 aklm yogunlugunda <;ah~llarak 3-5 

dakikahk silrelerde 0.3-1 mikron kahnhgmda kaplama yaptlabilir. <;elik dl~mdaki malzemeler 

ilzerine kaplanan nikel tabakalanda bu ko~ullarda krom kaplamrG. 

Banyonun H2S04 konsantrasyonuna oram %0.8-1.2 arasmda tutulmahdlr. Aynca 

<;ozeltide en az 3 gilt Cr3 konsantrasyonunun yarltgl kaplama tabakasmm ye~ilimtrak 

gorilnilmilnden fark edilir. Bu banyolarda en yok 30 gilt kadar demir bulunmasma milsaade 

edilir4
,6. Kllcal c;atlaklar ic;ermeyen ye korozyon dayamml daha yilksek olan parlak kaplama 

" 
tabakalan istendiginde, yozeltinin Cr03 konsantrasyonu 350 gilt, H2S04 konsantrasyonu ise 

2.5 gilt ciyannda tutulur ye 55-50°C slcakhkta, 30-45 A/dm2 aklm yogunlugu ile <;ah~lr6. 

5.6.1.2. Siyah Krom Kaplama Banyolan 

Siyah krom kaplama banyolannm diger krom kaplama banyolanndan fark! , ak!m 

yogunlugunun biraz daha yilksek olmasldlr. Bunun yam Slra kaplama oda slcakhgmda yapdarak 

siyah krom kaplama katmalan elde edilmektedir3
,4. 
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Tablo 7. Ticari siyah krom kaplama banyolarm uygulama halleri ve bile~imleri 29,30. 

A* Banyosu B'Banyosu 

Kromik Asid 470 gilt 300 gilt 

Trivalent Krom 8 g lIt 10 g lIt 

<;ozelti Slcakhgl 16° - 32° C 18°_27°C 

Aklm Y ogunlugu 30 - 50 A Idm2 15 - 30 A/dm2 

;. Bu tabakalar % 75 metalik kromun yamnda % 25 Cr l6 oksit iyerirIer. Siyah krom 

kaplama katmanlan soy gaz atmosferi aItmda 900°C slcakhga kadar dayamkhdlr. Dogrudan 

c;:elik , balm ve pirinc;: lizerine kapianabilecelderi gibi nikel ve baklr - nikei kaplamaianndan 

sonra uygulanabilirler. Tipik bir siyah nikel kaplama banyosu 250 g I It Cr03 ve 5 ml I It sirke 

asidi iyerir ve 80 - 100 A I dm2 aklm yogunlugu ve 25°C slcakhkta kullamhr. Banyolann 

hazlrlanmasl slrasmda once Cr03 yozlillir ve H2S04 baryum hidroksitle yoktiirlilur. Siyah krom 

kaplama banyolanmn bir yok degi~ik tiiru vardlr son ytllarda siyah krom kaplama banyolan 

gline~ eneljisi panellerinede kullamlmaya ba~lanmI~tIr 6. 

S.7.Krom Kaplama Ko~ullan 

Yukanda belirtilen seyreltik ve deri~ik banyo bile~imleri ile slcakhk ve aklm yogunlugu 

(belirIi limitler iyinde kalmak ko~ulu ile) koordine edilirse iyi bir kaplama elde etmek 
, 

mtimktindur. Seyreltik banyolarda alom verimindeki ortalama btiyume ( sIcakhk 55°C, aklm 

yogunlugu 30 A/dm2
) CrO) konsantrasyonunda 10 gilt ktiyulmeye kar~lhk % 0,025'dir. Bu 

sayIlar kaplama hlzlanmn degi~imini hesaplamada faydahdlrIar6,7. 

Krom kaplama banyolanmn asiditesi yok yliksektir. Asitlilik basit ko~uIlarda kontrol 

edilmez ve olyulmez ; cam elektrotlarla olyme yaplhr. Bu banyolarda yabancI madde olarak 

demir, baklr, yinko, sodyum ve tiy degerlikli krom bulunur. Oy degerli krom, banyoda organik 

maddeler bulundugu veya anoda gore yok buyuk katot yuzeyi ile yah~I1dlgt zaman artar. 

Miktan, anot alamm arttrmakla azaltIlabiJir. Bunun pratik olmadtgt yerlerde ki.iyi.ik katod yi.izeyi 

ile yah~tltr7. 
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Krom metalinden yapllan anotlar endustriyel olyude genellikle krom kaplamada 

kullal11lmaz. Krom anot olarak kul\al111dIgI zaman kolayca yozilnmesi ye asit olarak kromun 

yozeItide daha ucuz olarak saglanabilmesi nedeni ile anot olarak kuIlal11lmaz, krom iyonlan 

kaplama yozeltisine Cr03 beslenmesi yaptlarak saglal11r23. 

Krom iyonu miktannm sabit tutulmasml saglamak amaclyla belirli arahklarla kromik 

as it beslel1mesi silrdurtililr. Cr03 ba~langlytakinin % 10' undan daha dil~ilk konsantrasyonlara 

dil~lirlilmemelidir. Uygulamada bazen kur~un ye yelik anotlar kullal11hr ye genellikle kur~un 

anotlar banyo c;ozeltisini kirletmemesi nedeni ile tercih edilir20. 

5.8.Nikel Kaplama Uzerine Krom KaplamanlIl Rolii 

'i. 'Krom normal ve yliksek slcakhklarda atmosferin sebep olabilecegi korozyona kar~l 

oldukc;a dayamkhdlr. Slirtlinme katsaYlsmm dli~lik , sertliginin yliksek ve iyi bir kaplama 

ozelliginin olmasl ylizunden dekoratif ye koruyucu amaylarla kaplama olarak tercih 

edilmektedir. Nikel kaplamalar zamanla havada parlakhklanm kaybederek kararmaktadlrlar. 

Nikellizerine krom kaplal11rsa nikelin bu istenmeyen ozelligi giderilmi~ 01ur21 . 

Yani krom kaplama , nikelin tamamlaYlclsldlr. Aym zamanda krom kaplama ic;in de 

aIttaki nikel kaplamanmda bliylik onemi yardlr. <;linkli krom kaplama , mikro yeya makro 

c;atlaklar ihtiva eder. Eger kaplama yaptlacak ylizeyde dogrudan dogruya kaplal11rsa bu 

c;atlaklar ylizlinden koruyucu 6zelligini kaybeder ve alttaki ylizey korozyona ugrar23. Kromun 

aItma nikel kaplama yaptlml~sa bu korozyona dayamkhhk saglayacagl ic;in kromun c;atlakh 

yaplsmm zaran yok edilmi~ olur. Kromun aItma baklr kaplanarak da aym sonuc; elde edilir2I. 

Fakat nikelle yaptlan krom kaplama daha uzun omlirllidlir. Konunun ba~mda saytlan 

nedenlerden dolaYl genellikle krom , balm, nikel kombinasyonu tatbik edilir6. 

5.9.Krom Kaplama (:atlaldan 

Krom , katotda ince bir tabaka halinde toplanmaya ba~ladlgl zaman , c;ok fazla 

mikroskopik gozenekler ihtiya eder. Tabaka kalmla~maya ba$ladlgI zaman prozitede azalmaya 

ba~lar. Krom tabakasl 0,5 mikron kahnhgma ula~mca bu mikroskobik c;atlaklar ortaya C;Ikmaya 

ye kahnhk bliylidlikc;ede artmaya ba~lar6. 
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Kahnhk 1 rnikrona ula~t1gl zarnan yatlak saylsl yok artar, fakat porozite nisbeten azdlr. 

0,25 mikron kalmhgmda iken biryok gozenekler vardlr. Buna kar~m yatlaklar yoktur. Bu gibi 

kaplamalar bir mikron kahnhgmdaki kaplarnalardan daha fazla korozyon direncine sahiptir7
,8. 

Pfonhouser' e gore horn kaplamalarda gorOlen bu tabii yatlaklar elektrolitik kaplarna 

slrasmd'a' hidrojen ylkl~l He olu~ur. Gaz hidrojen , kromun yaplsma yerle~ir ve bOyOk bir 

olaslhkla once klsmen krornhidrOr olu~ur. Hidrojen yabuk UyUp gider ve bunun Ozerine bozulan 

krom Yll"tllarak yatlar21. 

S.10.Krom Kaplamanlll Tercih Sebepleri 

Krorn a~agldaki ozellikleri dolaYlsl ile kaplarnaclhkta onernli bir yer tutar. Yeteri 

kahnhktaki kaplarna tabakasl sOrtOnrneye kar~l dayamkhdlr.Slcakhga kar~l dayamkhdlr.Krorn , 

i 560°C' da erir ve 400°C dan soma rnavile~rneye ba~lar. Dl~ ( atrnosfer ) etkilere ve kOkilrtlti 

bile~irnlere kar~l dayamkhdlr.Ornegin projektOrlerde gOrnil~ kaplarna yerine , yanslrna degeri 

daha kOyOk horn kaplarna tercih edilrnektedir.Kirnyasal etkilere kar~l dayamkhdlr. Tuz 

eriyiklerinden , alkali eriyiklerden ve hidroklorik asit hariy , diger asitlerden etkilenrnez. Rengi 

platin rengine daha yak m oldugu iyin bilhassa sOs e~yalanmn kaplanrnasmda kullamhr. 

Krorn kaplarnalann istenrneyen ozellikleride vardlr. Bu ozellilderi ~u? ~ekilde 

slralayabiliriz ; 

Krornun yok sert olrnasl kaplarnayt gevrekle~tirrnektedir. Bu yOzden horn kaplarna 

tabakasl darbeler tesiri altmda yatlarnakta ve yaprak yaprak dokOlrnektedir.Isl ile genle~rne ve 

uzarna katsaYlsl diger rnetallerinkinden yok farkhdlr.Krorn tabakasl kaplandlktan soma 

gozenekIidir ve bu yOzden kaplanan paryayl korozyondan koruyarnaz. 

Bu rnahsurlan giderrnek iyin ilgili parya ilk olarak baklr veya nikel ile 

kaplanrnahdlr.Krorn ile kaplana'n paryamn fazla lsmrnaSl halinde bu tabakalann her biri farkh 

uzayaeagmdan kaplarna dokilltir. Onun iyin bir rnetalin krorn Be kaplanmasmda bir zarar 

gorOlrnedigi takdirde kaplarna yapllabilir24. 

Krorn banyosu bir yok noktalarda diger banyolardan aynhr. Krorn kaplarnada; metalik 

krom , tuzlanndan degil , krornik anhidridten aynhr. Banyo yozeltisinde negatif iyonlann 

bulunmasl gerekir. Negatif bir sOlfat iyonunu elde etrnek iyin sOlfLirik asit veya kromsOlfat 

katlhr. Banyonun sOlfLirik asit miktan He krornik anhidrit rniktan arasmda belirli bir oramn 

bulunrnasl gerekir. Krorn banyolan yOksek aklm yogunlugu ile yah~lrlar. Normal olarak 

kullamlan degerler 5-10 Ndrn2, dir. Aklm "Ortme" amael iyin 15 - 60 A/dm2' ye Ylkabilir. Bu 
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alum yogunlugunun temini iyin ozel dogru aklm ureteyleri gerekmektedir. Bu ureteyler 6-8 volt 

olarak yaplhrlar24. 

5.11.KI'OI11 Katmanlarllllll YapIlarulI Etldlcycll faktOl'lcl' 

Nikel alt tabakalann uzerinde krom katmanlann atomlan ile ilgili ara~tIrmalan jones ve 

Kenez neticelendirmi~tir. Krom katmanlan ve yiizey yapIlan atom yontemlerinin tesirinde nikel 

onemli bir partikOldur. Krom katmanlanmn yuzeydeki atomunu sadele~tirmek iyin pasif nikel 

suratle ve slkslk harekete geymelidir. Optik mikroskopun yansltma derecesiyle yuzeyden 

ylkanlan atom zerrelerininin degi~iklikler hakkmda oneri yapllamaz ve optik anlamda boyle bir 

bilgi bulunmu~ degildir 25. 

Kaplama slcakhginda bir yogalma katalizor arasmda ise azalma ve alom yogunlugu ile 

suregelen bir yogalma, periyodunu yava~latan bir azalmaya sebep olur. {Atomun geyi~inde 

uygulama zamam} Katalizor etkisi son derece onemlidir ve benzer model de hareketsiz yiizey 

veya harekete geymi~ halde iki davram~tan bid meydana gelir. 

Kubik yapmm tamamen tammlanml~ atom merkezi elektron miroskobuyla 

gosteri1mi~tir26. Bu gosterimde buyume merkezi buyuk bir Slmra ula~ml~ ve daha fazla buyiime 

alamnm yaplfanmasl ve butOn yuzeyin kaplandlgl gorulmu~tOr. 

(h) 

$ekil 20. Mikro 9atlakh kr0111 katmanlann parlak nikel katmanlar iizerindeki g6rtintimleri. (a) 

Optik mikroskop ile gosterimi (b) elektron mikroskobu ile g6sterimi ve ( c ) Taramah elektron mikroskobu ile 

gosterimleri . 
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Yuksek ak!m yogunluklannda nikelinde kristalografik ~eklinin kuyuk oldugu 

gorillmektedir ve meyilli yuvariak biyimde olmaktadlr. Krom katmanlann teorisi kilbik form da 

merkezlenmi~ biyimde krom ve sulfirik asidin banyolanndan ibarettir. Bu biyimde de krom 

katmanlan meydana getirilmektedir27. Hegzagonal yap! ise dikkatle incelendiginde yeteri kadar 

aylk degildir28. 

Onerilmi~ olan teoriler bir hegzagonal hidrit gibi olan, sabit bir olu~um , sabit kilbik 

formda "kaplamalardlf. ilk katman nikeldir. Krom yiizeyinde kilyilk yentikler, yizikler veya 

mikro sertlik yentiklerinden biri tercihli atom alanlan gibi yaptlalllf. Anlattlmak istenilen 

du~unce geryek bir katman olu~turmak iyin a~lfl potansiyel alanlanlll du~urmek gerekir. Aynca 

bunun zamanmm iyi ayarianmasl gerekmektedir. Olay aklm yogunlugunun artmaslyla krom 

katmanlannmda artmasl ve geli~tirme esnasmda katmanlan olu~turan atomlann daha hlZh 

yerlerini almasldlr28 . 

Buyilmu~ merkezler altmda kristalle~me halleri gereksinim iyi!1 onemli bir ihtimal 

olarak dil~iinillebilir. ikinci katmanlar ilk kristaller ilzerine slralanarak ve talllmlanml~ kristal 

~ekilleri uygun ~artlar altmda bll a~amada geryekle~ebilir. Mekanizmanm kontrolil hakkmda 

bilgi edinmek iyin kristal bilyilklOgil sllllrianml~tlr. Genellikle karakterize edilmi~ yilksek 

potansiyelli katod iIe beraber kU9uk tane olll~lImll meydana gelmektedir21. 

5. 12.KI'OIin-Eleldro Katmanlarm Yiizey Topografyasl ve Yaplsl 

Dekoratif krom katmanlanllln optik mikroskopla incelenebilmesi amaCl ile kaplama 

kahnltklan yok ince tlltlllllr (0,25 - 1,25 )...tm). Kahn krom katmanlannm yaplsmda ise 

sUreksizlikler ve yok saYlda yatiak mevcllttllr ve bllnlar kaplamanm zamanla yatlamasma neden 

olabilir. lanes ve arkada~lan bir,dizi reaktifle daglaml~lar ve aylga ylkan ozelIilderin , uyglllanan 
t • 

daglama tekniklerine bagh oldugunu gostermi~lerdir 30,31. 

Hidroklorik asit ve metil alkol kan~lmmdan olll~an yozelti iyerisinde lIygulanan 

elektrolitik daglama , oldllkya Uniform bir daglama saglar ve krom kaplama yuzeyindeki lifli 

yapIian ve aynca kaplama ~artlannm degi~mesinden kaynaklanan baglanda ortaya Ylkanr. Lifli 

kolonsal yap 1 , geryek tane bOYlltunda degildir. Yapllan diger ara~tlrmalardanda bilindigi gibi 

krom katmanlan yok kilyilk kristallerden meydana gelmektedir ~l. 

Oksalik asit ile yapllan kimyasal daglama , krom katmanlan olll~mll~ yatlak hatlan 

(crack line) yok iyi bir ~ekilde kapatarak belirgin bir ~ekilde ortaya Ylkanr. Daha tatmin edici 
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daglarna teknikleride tatbik edilrni~tir. Bunlar bir dereceye kadar hem kolonsal hernde oluklu 

(striated) bir yaplyl ortaya Ylkanrlar. 

Optik rnikroskoplarla yapIlan incelerneler , sureksizliklerin incelenrnesi soz konusu 

oldugunda , her tipteki dekoratif krorn katrnanlannm yuzeylerinin incelenrnesinde yok faydah 

oldugu a9tkya gortilrnektedir. Makro yatlaklan degerlendirebilrnek iyin yok du~uk derecede 

bliylitrnelerin yeterli oldugu gortilrnli~ttir. Mikro yatlaklann slkhgml degerlendirrnek iyin ise X 

200 bliyOtrne uygun gortilrnektedir 31,32. 

RepIika (Baskl) teknikleri krorn katrnanIann ylizeylerinin karakteristik ozeIlikIerini 

incelernek iyin kuIlamhrlar , fakat bunlar yeteri derecede tatrnin edici sonuyIar yerrnernektedir. 

ylinkli plastik replika yatlakh ylizeye yok slkl bir derecede yerle~tiriIirse zarar gorebilir. Bu 

yuzden gilnlirnlizde elektron rnikroskobu ile , a~mdlfllrnl~ nikel art! krorn kaplarnalar 

incelendiginde yok daha iyi neticeler ahnabilrnektedir 32. 

'. 

Elektron rnikroskoplannda incelenen krorn , parlak nikel ile birlikte yok kliylik bir tane 

boyutuna sahiptir. Transrnisyon elektron rnikroskobu ile bu yapIlan incelernek arnaclyla yapIlan 

giri~irnIer pek fazIa detaYI ortaya ylkarabilecek nitelikte olrnarnl~tlr. Cleghorn ve West bu 

teknigi , parlat!lrnl~ nikel list katrnanlannda ayn~tlfllrnl~ krorn katrnanlannm incelerken 

kullanrnl~lar sonuy olarakta epitaksiyel bilyilrnelerini tespit etrni~lerdir. Krorn katrnam farkh 

taneler lizerinde farkh oryantasyonlar gosterrnektedir. 

Tane boyutunun a~agl yukan 100 AO oldugu tahrnin edilrnesine kar~m tek kristaIli 

noktalar elektron difraksiyonu ile elde edilrni~lerdir , zira seyilrni~ alandaki buttin taneler hem en 

hernen aym oryantasyona sahiptirler 33. 

5.13.KroIH Katmanlarmda Epital{siyel Biiyiime 

Epitaksiyel bliylirne ile beraber , otornatik olarak krorn katrnanlannm kristal yapllanda 

di.izenlenrnektedir. Katrnanlarda yer alan epitaksiyel bliyi.irne bu ~ekilde tamrnlanabiIrni~tir. 

Katrnanlan etkiIeyebilecek olurnsuz tesirleri azaItrnakla tabaka kahnhglmda arttJrrnaktadlr. Bu 

rneydana gel en tesirle beraber olu~an tip ye dururnun hangi oranda yaplldlgl kesin kaplarna 

hallerillde ortaya yilcrnaktadlr22. 

Yapldaki olurnsuz tesirlerin si.iratle azaItilabilecek, sanki yi.izeyde rnekaniksel olarak 

parIatdml~ ve tane bOYlltlan lIZatIlrnl~ bir yapl ile kar~da~lltr. Klsaca geni~ boyOk taneler 

olu~rnaktadlr. EpitaksiyeI bliyi.irne rniktan, aklrn yogunlugunda ye polarizasyonda {kutuplarna} 
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bir artma egilimi gosterir ye yozeltinin yapIsmda yuzeyin aktif organik bile~iklerini azalmakta 

olan faktOrlerdir. Erken bir a~amayla distorsiyona ugraml~ yok kristalli katmanlardlr. 23 

6. DENEYSEL CALlS MALAR 

Krom - nikel kaplamalann metalografik incelenmesi , bu tllr kaplamalann yapllan ye 

yuzey goruniimleri hakkmda bilgi edinmemize yardlmcl olacaktlr. Meycut literatllrdeki 

yah~malann l~lgmda ticari alanda elde edilen kaplama numuneleri uzerinde yaptlan yah~malar 

a~agldadlr. 

6.1. NiKEL KAPLAMA iLE iLGiLi DENEYSEL CALISMALAR 

Kaplanacak metal hadde mamiilu DKP sac ( St 37 ) olarak seyilmi~tir. Banyo genellikle 

asktlanmasl zor olan paryalann kaplanmasmda kullamlan tambur nikel kaplama banyosudur. 

Tablo 8. Nikel kaplal11a nUl11unelerinin elde edildigi paral11etreler. 

PH Slcakhk QC Aklm Yogunlugu Kaplama Suresi 

Ndm2 

4 -4,5 45 -50 0,5 - 1 20 - 25 dale. 

Tablo 9. Nikel kaplal11 banyosunun bile~enleri. 

C;ozelti Bile~enleri C;ozelti Oranlan ( gilt) 

Nikel Si.ilfat : Ni SO". 7 H2O 250 

Nikel Klorit : NiCh .6I-hO 30 

Borik Asit : H3B03 15 
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Bile~enlerin oranlan == olarak yerilrni~tir. Kaplarnalar ticari i~letrnelerde yaptldlgmdan 

pararnetreler uzerinde ye bile~enlerin oranlannda herhangi bir degi~iklik yapllrnarnl~tlr. 

A~aglda elde edilen nikel kaplarna yUzeyinin fotografma bakllarak nispeten iyi ortulrnu~ 

lifli (larneler) bir yapl gortinrnektedir. Yer yer dtizensizlik gosteren yUzeyde aklrn yogunluguna 

bagh olaralc kirni noktalarda yogunla~an nikel katrnanlan dekoratif ayldan iyi bir netice 

yerrnerni~tir. 

Yakla~lk 2 - 2,5 Ndrn2 'lik aklrn yogunlugunda tarnbur kaplarna banyolannda elde 

edilen nikel kaplarnalarda bu tOr problernlerele kar~lla~rnak kaymllrnazdlr. <;o.nkO tarnbur 

kaplarna banyolan iyin on gorulen kaplarna yogunlugu yaptlglrnlz literatOr 'tararnasmda da bu 

degerlerin oldukya altmdadlr. 

Artan alctrn yogunlugu ile beraber tarnbur ye katot yOzeylerinde rneydana gelen direny 

yozeltinin lsmrnasma sebep oldugu iyin katot ye anot arasmdaki iyon hareketini 

dtizensizle~tirrnekte , art an kinetik enerji ile birlikte iyon bulutlan rneydana gelrnekte , buna 

bagh olarak yUzde fotografta gortildtigti gibi dtizensiz bir yapdanrna gortilrnektedir. 

Sekil 21. 50 milt Nitrik Asit , 50 milt Hidro ldorik as it ilave edilerek daglannll~ Nikel katmanlann optik 

mikroskoptan alman goriiniimleri (x 400 ). 

Bu tOr tarnbur nikel kaplarna banyolannda parlak ye iyi ortOlrnu~ yuzeyler elde 

edilebilmc:::.i iyin art an slcakhkla beraber degi~ik oranlarda parlatlcllann katllarak sonuc ahndlgl 
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gOrUlmu~tOr. Fakat boyle bir sonuy ahnabilmesi iyin 1. Smlf parlatlCtlara aglrhk vermek 

gerekir5
• Ticari i~letmelerde yogunlukla 2. Slmfparlatlctlar kullamlmaktadlr. 

Sekil 22' de yukanda izah edildigi gibi belirtilen hususlar yuzey uzerinde bolgesel 

kalmhk artl~lanna sebebiyet vermi~tir. Bunun yamslra numunelerin ahridlgl kaplama banyolarma 

duzleyici ilavesi (kumarin gibi) olmamaSl bir ba~ka etkendir. Ticari kaplama ko~ullannda yozelti 

bile~iminin ve diger parametrelerin yamslra klsa surede yok saYlda parya kaplama anlaYl~mdan 

ottiru yozelti klsa surede harici bir taklm inkulizyonlar, empuriteler ve poroziteye sebep 

olabilecek sulfiir ile hidrojenin ortamda yogunla~masl ile kar~tla~tlmaktadlr. 

Aynca nikel kaplama katmanlannm kahnhklannm artl~l ile beraber ytizey gerilimlerinin 

artmasl , ince kaplamalara nazaran daha klsa surede korozyona sebebiyet vermeleride bir ba~ka 

unsurdur. 

Seldl 22.1'':;0 mIlt Nitrik asit , 50 milt Hidro Klorik asit He daglamm~ nikel katmanlann optik mikroskopla 

goriiniimleri ( x 200 ). 

1. ve 11. Gorlinttilerde kaplanan metal ylizeyi iyi ortulmu~ fakat yuzey puruzltiltigunun 

online geyilememi~tir. Bunun iki temel sebebi vardlr. 

Tambur NikeI kaplama banyolannda , tamburdan aklmm geymesi klSlth oldugundan ve 

katot parc;alannda ytiksek kontakt direncinden dolaYl tambur kaplamada voltaj du~u~u oIdukya 

yuksektir. Bu ytizde yozelti a~lfl derecede lsmmakta , artan iyonik hareketle beraber bolgeseI 
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kahnhk artl~lan gori1lmektedirs. Bu tOr kusurlann onune geyilebilmesi iyin tambur kaplama 

banyolannda katot aklm yogunlugu diger kaplama tanklanna nazaran da:ha du~uk tutulmahdlr. 

Bu deg~r 0,3 - 0,5 Ndm2 arasmda ahmr ye kaplanan nikel bu nedenle ince olur, maksimum 

kahnhk 12,5 mikrondurs. 

Sekil 23' de elde edilen goruntOde parlatma i~leminden sonra bir sure bekletildikten 

sonra daglanml~ nikel kaplama yuzeyinde yer yer oksidasyon gorulmektedir. <;ozelti iyerisinde 

harici empuritelerin kaplama yuzeyine nufuz etmesi He beraber olu~an sureksizlikler, art an 

kahnhkla beraber yogunla~ml~ ye esas metal oksitlenmi~tir. Duzensiz kristalografik yapdanma 

beraberinde dislokasyoillan, buna bagh olarakta yatlamalara neden olmaktadlr. 

Scl{il 23. 50 milt Nitrik asit , 50 milt Hidroklorik asit He daglamm~ nikel katmanlann optik 

mikroskop gosterimleri ( XlOO ). 

Artan slcakhk , gerilim dil~umleri ile beraber kaplanacak metal yUzeyine tutunan 

empuritelerin yer yer sureksizliklerede imkan Yerdigi g6rtilebilmektedir6
. Bu gibi problemlerin 

onune geyilebilmesi iyin kaplama sonraSl lsil i~lem kaymllmaz olmaktadlrs. 

Sekil 24'de daha kaba (600 - 800) zlmpara kullamlarak numunenin kenar bolgelerinde 

kaplama yUzeyi iyice parlattlml~tlr. Daha sonra daglanan kaplama yUzeyinin hlzla oksitlendigi 

gorulmu~tur. Krozyonun yogunla~tlgl bolgeler aylkya gorulebilmektedir. Buradaki korozyonun 

diger bir sebebide, parlatma i~leminin gerekenden fazla yaptlarak esas malzemenin kimi 

bolgelerde aylga ylkanlml~ olmasl ye atmosferik ortamla ka~l kar~lya kalmaSldtr. 
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Sekil 24. 50 mIlt Nitrik asit , 50 milt Hidroklorik asit He daglantm~ nikel katmanlannda meydana gelen 

oksidasyonun optik mikroskopla gosterimleri ( X 100 ). 

VoItaj dO~i.imleri , yozelti sleakhgmm artl~l gibi olumsuz tesirlerin yamslra kaplama 

oneesi temizlik i~lemlerinin yeterinee iyi yaptlmamaslda esas malzemenin Ozerinde olu~an 

kaplama katmanlannda si.ireksizlikler olu~abilmektedir. 

Bu noktalarda meydana gelen oksidasyon zamanla yaytlarak yatlaklan birle~tirebilmekte 

ye kaplamamn kimi bolgelerinde tutunamayarak kopmalara neden olmaktadlr6
. 

Sekil 25' de enine kesiti gori.ilmektedir: Nikel katmanlann esas malzeme yUzeyinde irili 

ufakh yukurlanda iyi bir ~ekilde orttOgi.i gorOlebilmektedir ye siyah bant biyiminde gorUlen 

kaplama katmanlanmn kahnhklannm kimi bolgelerde azaldlgl , kimi bolgelerde ise arttlgl 

gorUlebilmektedir. 

Sekil 5' de literati.irden ahnml~ enine kesitlerde de nikel katmanlarda siyah bir bant 

~eklinde gorUlmektedir. Fakat kaplama kahnhgmdaki si.ireklilig;i ile bizim tieari i~letmelerden 

elde ettigimiz numunede rastlamlan kalmhklann kimi bolgelerde artma , kimi bolgelerde azalma 

egiliminde olmasl kaplama temininde kullamlan paremetrelerin farkhhgmdan 

kaynakl.hllmaktadtr. Genel olarak deneysel ko~ularda elde edilen kaplama ornekleri ile tieari 

i~letmelerde elde edilen kaplama ornekleri arasmda Ayrupa ye Amerika'da bi.iyUk farkhhklar 

gorUlmektedir. Bu da kaplamamn eldesindeki ekonomik faktorlerden kaynaklanmaktadtr. 
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Sel{i1 25. 50 milt Nitrik asit ile 50 milt Hidroklorik asit tatbik edilerek daglannll~ nikel katmanlann 

enine 'kesitlerinin optik mikroskopla gosterimleri ( X50 ). 

Sekil 25'de gorulen nikel katmanlan X 50 buyutme ile optik mikroskopta 

goruntulenmi~tir. Belli arahklarla uygulanan yift katmanh nikel katmanlann oksidasyon 

direncinin yok daha iyi oldugu gorunmu~ti.ir4. 

Bunun yam Slra esas malzeme yUzeyindeki yukurlann doldurulmasmda da olumlu 

sonu9lar almmaktadlr4 . 

6.2. NiKEL USTU KROM KAPLAMA iLE iLGiLi DENEYSEL ~ALISMALAR 

Nikel kaplanan esas malzeme ( st 37 sac malzeme ) uzerine krom kaplanml~tlr, Esas 

malzeme uzerine direkt olarak kaplanan krom yok klsa surede yatlayarak malzeme uzerinde 

tutunmaktadlr4. 

Genellikle krom kaplama endustriyel uygulamalar aylsmdan nikel kaplama uzerine 

tatbik edilmektedir6
. 
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Burada nikelin esas malzeme uzerine iyi yapl~arak malzemenin oksidasyondan 

korunmasl esas altlllr4. Krom genellikle yOksek stcakhk ye a~mma direnci istenen ortamlarda 

metalurjik ozelliklerinden ye dekoratif goruntOstinden yararlanmak amaCl iIe kullamhr6
. 

<;ok kompleks iyonlara sahip olan krom kaplama banyolanndan kaplama kahnhgmm 

ince tutulmasl halinda mikro yatlakh kaplamalar elde edilmektedir7
. Kaplama kahnhgl arttIkya 

makro duzeyde yatlaklar olu~maktadlr21. Bunlarda oksidasyona sebebiyet yerebilecek 

sureksizlikler oIdugundan alt katman olarak nikel tercih edilmektedir22. 

Tablo 10. Krom kaplama banyosu bile~enleri ve parametreleri. 

" 

Aklm Slcakhk QC Kromik Asit Sulfat koku gilt Kaplama Stiresi 

Yogunlugu <;ozeltisi gilt 

Aldm2 

=20 55 - 60 300 2 10 - 15 dak. 

Sekil 26'da goruntOlenmi~ krom kaplama yUzeyinde dekoratif ayldan iyi bir netice 

ahnmasada malzeme yUzeyi iyi orttilmti~ttir. Ytizey ptiriizltiltigtinden kaynaklanan yanslmalar 

koyu renkte gortinmektedir. 

Krom kaplama banyolannda bulunan farkh degerlikteki krom iyonlan , kaplamanm 

kristalografik yaplsmda da olumsuz tesirler gostermektedir. Bu tesirler gerek kaplama 

yOzeyinde gerekse kaplama katmanlan arasmda farkh ktimelenmelere sebebiyet yermektedir. 

Burada kromik asit miktan He si.ilfat kokti arasmdaki oranda yok iyi ayarlanmahdlr. 

Ticari krom kaplama banyolannda bu oran yok fazla onemsenmemekte bu oran rastgele , 
ahnmaktadlr. 

Krom kaplama banyolannm asiditesi yok ytiksektir. Bu banyolarda yabancl madde 

olarak demir, balm, yinko sodyum ye tiy degerlikli krom bulunur. Uy degerli krom , banyoda 

organik maddeler bulundugu yeya anoda gore yok btiytik katot ytizeyi ile yah~lldlgl zaman 

artar. Uy degerli krom miktan anot alalllm artttrmakla mtimktindur. 
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Seldl 26. 50 mIlt Oksalik asitle daglanml~ krom kaplama yUzeyinin optik mikroskopla elde edilmi~ 

goriinumleri ( X 100 ). 

Mevcut banyodaki ytiksek aklm yogunlugu iyon hareketlerinin hlzlanmasl kaplanan 

yuzey uzerinde homojen bir daglhma engel olabilmektedir8
• 

Bunun yam Slra banyo iverisinde zamanla art an harici empuritelerde kaplama kalitesini 

engellemektedir1o
• Genellikle tieari kaplama banyolan uzun sure kullamlmaktadlr6

• 

Sekil 27' de elde edilen kaplama yuzeyinde yukanda da bahsedildigi uzere ticari krom. 

kaplama banyolannm uzun sure kullamlmasmdan kaynaklanan harici empuritelerin yuzeyin 

puruzlU noktalanna tutunarak koyu renkte kendisini g6stermesidir. 

Y uzeydeki pUrilzlulugun kaplama kahnhgmm g6z 6nunde tutularak degedendirilmesi 

gerekir. 20 /-tm kahnhgmdaki nikel kaplama katmanlannm uzerine 18 /-tm kahnhgmda krom 

kaplanml~tlr. Krom kaplama ivin bu kahnhk oldukva fazladlr. 

Artan sureksizliklerin yogunla~tIgl kaplama b6lgeleri, geli~i guzel kaplanml~ yuzeylerde 

belirgin bir ~ekilde g6runti.ilenmi~tir. Sureksizlikler koyu renkte g6runmektedir. 

,'ill 
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Sekil 27. 50 milt Oksalik Asitle daglamU1~ krom kaplama yUzeyinin optik mikroskopla elde edilmi~ 

g6rilni.imleri ( X 100 ). 

Sekil 28' de yer yer oksitlenmenin ba~ gosterdigi dikkat yekmektedir. Turuncu renkteki 

goruntUlerden de anla~llacagt gibi kaplama yozeltisi iyerisinde yabanct madde olarak bulunan 

balm, kap1ama yUzeyinde kendisini gostermektedir. 

Bunun yamstra ye~ilimtrak renkteki goruntUlerde Uy degerlikli kromun yozelti 

iyerisindeki yarltgllllll bir belirtisidir. Buradan da anla~tlabilecegi gibi banyo iyerisinde organik 

bile~iklerin oldugu ye banyonun yeterince temiz olmadtgt kamsllla yanlabilir. 

Yuzeyde gorulen siyah renkteki bolgeler, farkh yukseklikteki krom katmanlarlll 

yanstmast ye bunun yanlllda aytk bolgelerde gorulen siyahltklar ise nikel kaplama yuzeylerinin 

gorunttileridir. Nikel haya ile temas ettiginde kararmaktadtr. 

Yukanda bahsedilen unsurlann onune geyilebilmesi iyin genel olarak banyonun temiz 

tutulmast gerekir ye bunun, iyinde banyo yozeltisi kirletmeyen kur~un anotlar tercih 

edilmektedir. 

Banyo iyerisinde Uy degerlikli kromu azaltabilmek iyin katot yuzeyi kuyuitOimekte 

mumkunse anot alamm azaltarak Uy degerlikli kromun yogunla~mast engellenebilmektedir. 

Organik bile~iklerin banyo iyerisinde yogunla~mast ile ba~ gosteren kirli banyo gereginden fazla 

kullamlmamaltdtr. 
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Seldl 28. 50 milt Oksalik Asit Be daglanllll~ Krom kaplama ytizeylerinin optik mikroskopta gOrUlliimleri ( X 

100 ). 

Korozif ortamda blrak1lml~ krom katmanlan , ytizeyindeki makro ye mikro olyekteki 

yatlaklar tabakanm geyrek yaplsmdan da kaynaklanan deformasyonlara sebebiyet 

yerebilmektedir20 . Bu yatlaklar genellikle kompleks iyonlar iyeren yozeltilerdeki yOksek aklm 

yo~unlllklal'mda g6zlenirl9
. SeYl'eltik banyolarda aklm verimind~ki ortnlama. bUyOme ( slCakhk 

55°C, aklm yogunlugu 30 Ndm2 
) Cr03 konsantrasyonunda 10 gilt kuyulmeye kar~tllk % 

0,025'dir. Bu saYllar kaplama hlzlannm degi~imini hesaplamada faydaltdlriar6,7. 

Krom kaplama banyolanmn asiditesi yok yuksektir. Asitlilik basit ko~ullarda kontrol 

edilmez ye olyulmez ; cam elektrotlarla olyme yaplhr. Bu banyolarda yabancl madde olarak 
, .. 

demir, baklr, yinko, sodyum ye Uy degerlikli krom bulunur. Dy degerli krom, banyoda organik 

maddeler bulundugu yeya anoda gore yok buytik katot yuzeyi ile yah~tldlgl zaman artar. 

Miktan, anot alamm artlrmakla azaltllabilir. Bunun pratik olmadlgt yerlerde kuyuk katod yuzeyi 

ile yah~lhr7. 

Krom metalinden yaptlan anotlar endustriyel olyude genellikle krom kaplamada 

kullamlmaz. Krom anot olarak kullamldlgl zaman kolayca yozunmesi ye asit olarak kromun 

yozeltide daha ucuz olarak saglanabilmesi nedeni ile anot olarak kullamlmaz, krom iyonlan 

kaplama yozeltisine Cr03 beslenmesi yaptlarak saglamr23. 
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Krom iyonu miktannm sabit tutulmasmt saglamak amactyla belirli arahklarla kromik 

asit beslenmesi sOrdOrOlOr. Cr03 ba~langtytakinin % 10' undan daha dO~Ok konsantrasyonlara 

dO~OrOlmemelidir.Uygulamada bazen kur~un ye yelik anotlar kullalllhr ye genellikle kur~un 

anotlar banyo yozeltisini kirletmemesi nedeni ile tercih edilir20. 

Sekil 29'da nikel OsW krom kaplama katmanlan gorOntOlenmi~tir. Sekilde goriildiigO 

gibi kaplama kahnhgt oldukya fazladtr. Kaplama kahnhgmm artt~t ile beraber makro yatlaklann 

artt~t , ortamdaki hidrojenin kaplama katmanlan iyerisine nOfuz etmesi , geyrek , kmlgan bir 

yapmm olu~mast ye kaplamadan beklenen ozellikleri olumsuz yonde etkilemesine sebep 

olmaktadtr. 

$eldl 29. 50 mIlt Oksalik asit le daglamm~ nikel OstO krom katmanlann optik mikroskopla elde edilmi~ 

goriinOl:l1~ri ( X 100 ). 

Aktm yogunlugu , stcakhk ye yozelti bile~enlerinin deneysel ko~ullarda haztrlanarak 

elde edilen bir krom kaplama , gerek dekoratif aytdan gerekse miihendislik uygulamalar 

aytsmdan bizim elde ettigimiz bu lwmunelerle ktyaslanmayacak kadar farkhdtr. Bu farkhhk 

ticari i~letmelerdeki kaplama uygulamalann olabildigince az maliyetle yok fazla parya kaplama 

manttgmdan kaynaklanmaktadtr. 



6.3. SONU<;LAR VE DEGERLENDlIULMESI. 

Sonue,: olaruk yukarlda eJde edilmi~ gorunttilerdcn de anla~Ilabilecegi gibi ticari 

i~letmelcrde elde edilen kaplnmalardn gene! olaruk sistemin ekonomik boyutlan 

di.i~i.ini.ilerek gerek e,:ozelti bile~enleri , gerekse kullumlan anotlarkaplamada verimliligi 

arttlrma yoni.inde olumlu sonue,:lar vermemektedir. Bu konuda ge!i~tirilebilecek 

onerilerin bir 90guda ekonomik boyut dikkate almaruk hayata gee,:irilebilir. Literati.ir 

incelemeleri ve 9nh~mnlarmda yabancl knynaklardan da edindigimiz izlenim bu 

y()ndedir. Nikel ve I(f(~m kaplama e,:ah~malarl ozellikle endustriyel uygulrunalar Jikkate 

ahndlgmda olduke,:a slk bir bi9imde kar~lmlza 91kan kaplama ge~itleridir. BlU1da ~upesiz 

nikcl vc kromlID metalurjik ozellikleri rol oynamuktadlr. Bunlan l<Jsaca izah edecek 

olursak ; 

Krom normal ve yi.iksek slcakltklarda atmosferin sebeb olabilecegi korozyon ile 

renl< degi~imlerine kaf~l oldukc,:a dayamkhdlf. Slirtlinme kmsaYlslmn dU~i.ik ; senliginin 

yliksek v,~ iyi bir kaplama ozelIiginin olmnsl yUztinden dekoratif ve kOl'uyuclI amuc;lu 

knplumn olnl't\k tcrcih edilir. 

Nikel kaplamalar zamanla havada parlakhklanm kaybeder ve kararlrlar.Nikel 

Uzerine krol11 kaplanlrsa nikelin bu istenmeyen ozelIigi giderilmi:;; ollll'. 

Krom kaplamu i~inde nikel kaplamaml1 onemli bir rolU VUrdlf. ~:nnkU krol11 

knpluma mikro ve makro e,:utluldar ihtiva eder.· Eger dogrudan dogrllya esas mulzeme 

Uzerine krom kaplamrsa malzeme klsa sure de korozyona ugrar ve kOl'llYUCU ctkisini 

kaybede(~ I . 

Bunlln yanls1ra nikel ve krom kaplama i~lemlerinden sonra gevrekligin 

onlenebilemesi ic,:in 1St! i~lem mutlaka uygulanmahdll'. Ozellikle a~mml~ pare,:ulunn 
I 

I 

dolgu i~iemleri ile yeniden kazamlmasmda krom ve nikel kaplamu llygulanan bir 

yontemdir. Bu yontemin esaSl kromun silrtilnme katsaYlS111111 dil~lik ve korozyon 

direncinin yiiksek oJmasldlr. Fakat kaplruna ic,:erisindeki hidrojen dl~an attlamadlgt 

takdirde kGpJrunadan istenen mekanik ozellikler ai111amaz3S
• 
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