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OZET

FIRIN iCINDE KULLANILAN IZGARALARIN KROM KAPLAMA
PROSESININ OPTIMIZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
CAGRI DEMIR
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. SABRi OZTURK)
BOLU, AGUSTOS — 2022
Xiii + 68

Uretilen herhangi bir {iriiniin korozyona karsi uzun yillar dayanmasi ve
fonksiyonel olarak uzun yillar kullanilmasi i¢in ¢esitli prosesler uygulanmaktadir.
Cesitli proseslerden en yaygin olani yiizey kaplama prosesidir. Bu tez ¢alismamda
firin igerisinde kullanilan tel 1zgaralarin krom kaplama prosesi incelenmistir.
Kaplama kalinligina etki eden proses parametrelerinden akim degerlerinin ve
kaplama banyosunda {iriinlerin kalma siirelerinin kaplama kalinligina etkisi
arastirilip, optimizasyonu gergeklestirilmistir. Proses parametlerinden kaplama
banyolarina verilen akim degerleri ile elde edilen krom kaplama kalinlig1 degerleri
tepki ylizeyi metodolojisi yardimiyla irdelenmistir. Elde edilen bulgular,
misterinin firin igerisinde kullanilan tel 1zgaralarin {izerinde krom kaplama
kalinligina gore akim degerleri ve kaplama banyosu icerisinde kalma siireleri
optimizasyonu saglanmistir. Krom kaplama prosesinde kaplama banyolarina
uygulanan akim degeri ile elde edilen veriler dogrultusunda firin igerisindeki tel
1zgaranin lizerinde ortalama nikel kalinligi, bunun akabinde krom kaplama
kalinliklarin arttirdigr anlagilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Firin 1zgara, Krom kaplama, Nikel kalinlig1, Tepki
yiizeyi metodolojisi



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF CHROME PLATING PROCESS OF GRILLS USED
IN THE OVEN
MSC THESIS
CAGRI DEMIR
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. SABRI OZTURK )
BOLU, AUGUST 2022
Xiii + 68

Various processes are applied to ensure that any product produced is
resistant to corrosion for many years and is functionally used for many years. The
most common of the various processes is the surface coating process. In this
thesis, the chrome plating process of the wire grids used in the furnace was
examined. The effect of the current values and the residence time of the products
in the coating bath, which are among the process parameters affecting the coating
thickness, on the coating thickness were investigated and their optimization was
carried out. The current values given to the plating baths from the process
parameters and the chrome plating thickness values obtained were examined with
the help of the reaction surface methodology. Obtained findings, Optimization of
current values and residence times in the plating bath was ensured according to
the chrome plating thickness on the wire grids used in the oven. In line with the
data obtained with the current value applied to the plating baths in the chrome
plating process, it was understood that the average nickel thickness on the wire

grid in the oven increased, and then the chrome plating thicknesses.

KEYWORDS: Oven grill, Chrome plating, Nickel thickness, Response surface
methodology
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1. GIRIS

Metal kaplama, metal malzemeleri fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilere
kars1 korumak amaciyla yapilir. Metal kaplamalarla pargalarin korozyon ve
asimma direnci, sertlik ve elektrik iletkenligi artirilabildigi gibi, parlak ve diizgiin
yiizeyler elde edilerek bu pargalara daha iyi bir dig goriiniim de kazandirilabilir.
Metal kaplama; elekrolitik, sicak dalma, sivi metal piiskiirtme, metal giydirme ve
iyon implantasyon yontemleriyle yapilir (Cakir, 1990).

Endiistride kullanilan pargalar basta krom olmak iizere aliiminyum, bakair,
kobalt, nikel, ¢inko, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da bunlarin
alagimlar1 ile kaplanir. Krom kaplanan parcalar daha ¢ok makina endiistrisinde
kullanilir. Miihendislik ve dekoratif amagli olmak iizere ikiye ayrilan krom
kaplama; kromun korozyon ve asinma direnci ile sertliginin yiiksek, siirtiinme
katsayisinin  diisiik olmast nedenleriyle tercih edilir. Miihendislik amagh
kaplamalara sert krom kaplama da denilir (James H. 1995).

Krom kaplama vakumda buharlastirma, sivi metal piiskiirtme, plazma ve
elektrokaplama yontemleri ile yapilir. Mithendislik amacgh kaplamalarda diizgiin
olmayan koselere sahip pargalarin homojen olarak kaplanabilmesi i¢in plazma
yontemi kullanilir, ancak bu yontemle sert bir tabaka elde edilemez. Bu nedenle
hem miihendislik, hem de dekoratif amagli kaplamalarda elektrokaplama yontemi
uygulanir. Ayrica, ucuz ve kolay bulunan metallerden iiretilen ve yiizey 6zellikleri
1yl olmayan pargalar da krom kaplanarak kullanim siireleri arttirilabilir. Nitekim
krom kaplamak suretiyle bir piston segmaninin ortalama kullanim dmriiniin bes
kat artirilabilecegi belirlenmistir.

Dekoratif amacli krom kaplamlarin en onemli 6zelliklerinden biri,
kaplama yiizeyinin parlak bir goriiniime sahip olmasidir. Ancak, dekoratif amagh
krom tabakasinin kalinlig1 0,13 ile 1,3 mikron arasinda degisir. Bu kalinlik parga
yiizeylerini korozyona ve asinmaya kars1 korumada yetersiz olabilir. Bu nedenle
dekoratif amacli krom kaplamalarda bakir ve nikel kaplandiktan sonra krom
kaplanirlar. Yani dekoratif amacgli kaplamalar altta bakir, ortada nikel ve iiste
krom olmak iizere ii¢ tabaka igerirler. Bakir ve nikel kaplama tabakalar
korozyonu yavaslatarak pargay1 korurlar. Tesisat ara¢ ve geregleri, siis esyalar1 ve

bazi otomobil parcalan genelde dekoratif amagl krom kaplanirlar (Guffie, 1989).



2. LITERATUR OZETLERI

Gerede A.Y tarafindan hazirlanan “Krom Kaplama Teknikleri” yiiksek
lisans caligmasinda, banyo sicakligi ve akim yogunlugunun ST37 standartina
uygun DKP sa¢ parcalar iizerine yapilan sert krom kaplamalarin yapi ve
Ozelliklerine etkilerini incelemistir. Sert krom kaplama deneyleri, ii¢ degisik
kromik asit konsantrasyonu ve konvansiyonel, anorganik katalizorlii ve organik
katalizorlii olmak tizere ii¢ farkli grupta yapmistir. Akim yogunlugunu sabit
tutarak banyo sicakliginin sert krom kaplama hizina ve akim verim yiizdesine olan
etkisi aragtirmigtir. Ayrica sabit banyo sicakliginda, farkli akim yogunluklarinin
kaplama hizina ve akim verimine etkileri incelemistir. Genel olarak tiim banyo
tiplerinde sabit akim yogunlugunda, banyo sicaklig1 yilikseldik¢e kaplama him ve
akim verimi diismekte, ancak sabit banyo sicakliginda, akim yogunlugunun
artmasi ile kaplama hizinda ve akim veriminde artis oldugunu tespit etmistir
(Gerede, 2003).

Alemdag Y.I tarafindan hazirlanan “Akim Yogunlugunun ve Sicakligin
Dekoratif Amagli ve Sert Krom Kaplamalarin Yap:1 ve Ozelliklerine Etkisi”
yiiksek lisans calismasinda, banyo sicakligt ve akim yogunlugunun Fe37
standardina uygun celik parcalar iizerine yapilan sert ve dekoratif amag¢h krom
kaplamalarin yap1 ve ozelliklerine etkileri incelemistir. Krom kaplanan 6rnekler
ile kaplanmayan Orneklerin korozyon direngleri karsilastirmistir. Gerek sert,
gerekse dekoratif amacli krom kaplamalarda kaplama hizinin artan banyo sicakligi
ile belirli bir aralikta azaldigi, artan akim yogunlugu ile de dogru orantili olarak
arttig1 tespit etmistir. Sert krom kaplamlarin genelde ince taneli oldugunu, ancak
banyo sicakliginin ve akim yogunlugunun kaplamanin tane boyutu iizerinde fazla
etkili olmadig1 gozlemistir. Dekoratif amaglh kaplamalarda ise kaplamanin tane
boyutunun sicaklikla fazla degismedigi, ancak artan akim yogunlugu ile belirgin
olarak azaldigi belirtmistir. Ayrica, sert ve dekoratif amagli krom kaplamalarda
kaplama sertliginin artan akim yogunlugu ile arttig1, artan banyo sicakligi ile de
azaldig tespit etmistir. Korozyon deneyleri sonucunda, krom kaplanan 6rneklerin
kaplanmamis Orneklere gore korozyona daha dayanikli olduklar1 gozlemistir.
Ancak, dekoratif amagli krom kaplanan 6rneklerin sert krom kaplanan drneklere

gore korozyona daha direncli olduklari goriilmiistiir (Alemdag, 2000).



Erol 1. tarafindan hazirlanan “Armatiirlerde Ni/Cr Kaplama Kalinligmin
Korozyon Dayanimina Etkisi” adli yiiksek lisans g¢aligmasinda endiistriyel bir
armatiir elektrokimyasal kaplama tesisi banyo c¢ozeltileri ve elektrokimyasal
kaplama parametreleri kullanilarak, farkli nikel (3 um, 7 pm, 11 pm) ve krom (0,1
pum, 0,3 pum, 0,5 pm) kalinliklarinin korozyon dayanimi iizerine etkisi.
Kaplamalarin yiizey morfoloji ve kompozisyonu icin SEM/EDX, yiizey
1slanabilirligini tespit etmek amaciyla temas agisi Olglimleri ve korozyon
direnglerini belirlemek amaciyla EIS analizleri yapmistir. Kaplama yiizeyindeki
kusurlarin nikel kalinliginin artis ile birlikte azaldigi, buna bagl olarak nikelin
korozyon dayanimi iizerine kroma gore daha etkili oldugu gormiistiir. En iyi
korozyon dayanimi ise 11 pum Ni, 0,5 pm Cr kapli 6rnek oldugu sonucuna
varmistir. Krom ve Nikel kaplama kalinligina baglh olarak yiizeylerin
1slanabilirlikleri arasinda bir iliski tespit edememistir Ayrica kaplama islemi
Oncesi uygulanan zimpara-polisaj operasyonunun yiizeyin islanabilirligi iizerine
daha etkili oldugu belirtmistir (Erol, 2019).

Serin 1.G. tarafindan hazirlanan “Akimsiz Ni — B — Mo Kaplamalarinin
Tribolojik ve Korozif Ozelliklerinin Incelenmesi” adli yiiksek lisans ¢alismasinda
akimsiz nikel kaplamalar, otomotivden havaciliga, elektrik-elektronikten miizik
enstriimanlarina genis bir alanda yliksek korozyon dayanimi, yiiksek asimmma
dayanimi saglamaktir. Ayrica parganin geometrisi ve ebatlar1 etkilenmeksizin
biitlin yiizeylerde homojen kalinlikta kaplama olusturulabilmesi, istenilen
kalinliklarin ~ kontrol edilebilmesi, kaplama sertliginin ilave metal ile
degistirilebilmesi, diigiik ig¢ilik maliyeti nedenleriyle yaygimn olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ST-37 c¢eligi altlik malzemesinin degisik
sicakliklarda tavlanmis olan hazirlanan pargalar ile sicakligin asinma ve
kaplamanin korozif Ozelliklerini nasil etkiledigi gozlemlemistir. Dayanimi ve
ergime sicakligr yiiksek o6zellige sahip olan molibdenin Nikel-Bor kaplamalarin
olumsuz veya olumlu o6zelliklerini ne yonde degistirdigi irdelenmistir (Serin,
2013).

Cigek O. tarafinda hazirlanan “Nikel Kaplama Banyolarinda Titanyum
Sepetlerin Davranis1” adli yiiksek lisans ¢alismasinda Watts Banyosu“nda yapilan
nikel kaplama elektrolizinde, anot sepet malzemesi olarak tercih edilen
titanyumun kaplama potansiyellerindeki davranigi arastirilmistir. Yapilan ¢aligma

sonucunda Pozitif kutubun anot veriminin katot verimine oranla daha yiiksek



oldugu elektrolitik nikel kaplama proseslerinde, kazanim banyosundan ve sirali
yikama banyolarindan elde edilen nikel kimyasallar1 daima nikel banyosunun
ihtiyaci olan nikel ilavesinden daha yiiksek olmasindan dolayi, anot nikel
¢Ozlinme veriminin en aza indirgenerek ¢cevrime eklenen nikelle banyonun ihtiyaci
olan nikelin nasil dengelenebilecegi belirlenmistir (Cigek O., 2006).

Yanit yiizey yontemi gida bilimi ve teknolojisi alanlarindada bircok
uygulama yeri kazanmistir. Sistemin yanitin1 etkileyen ¢ok sayida degisken bir
arada ve eszamanli olarak incelenebilmekte, basit empirik modeller kullanarak
sistem modellenebilmekte ve prosesin islem parametrelerindeki degisime verdigi
yanit en az sayida deneme yapilarak en iyi sekilde tanimlanabilmesi yanit yiizey
yontemi sayesindedir. Yanit ylizey yonteminin gida islemede diger optimizasyon
secenekleri igerisinde 6ne ¢ikmasinin en dnemli sebepleri i¢inde, ¢cok cesitli gida
tiretim siireglerinde basartyla uygulanabilmesi ve ¢ok fazla yanit dikkate alinarak
optimum noktanin belirlenmesine olanak saglamasidir (B. Kog, F.K. Ertekin,
2009).

F. Sonmez, H. Basak, S. Baday tarafinda hazirlanan “Haddeleme Isleminin
Yiizey Yamit Yontemi ile Analizi” adli makale calismasinda Cesitli imalat
islemleri uygulanan makine pargalar1 kullanilmadan Once sonlandirma
operasyonlarma tabii tutulurlar. Bu ¢alismada Al-6061 malzemesinden elde
edilmis olan donel parcalarin haddelenmesi sonucunda ortaya c¢ikan ylizey
purizliliigi degerleri incelenmistir. Alliminyum malzemeler haddeleme kuvveti,
ilerleme hiz1 ve paso sayisi parametrelerine bagli olarak haddelenmis ve elde
edilen sonuglar yiizey yanit yontemi (YYY) ile degerlendirilmistir. YYY ile
haddeleme parametrelerinin etkinlikleri arastirilmis ve lineer ve ikinci dereceden
matematiksel modeller ile sonuglar ortaya konmustur. Olusturulan model ile
yapilan tahminlerin deney sonuglari ile tutarliligi ve optimum deney parametreleri
incelenmistir. Deney sonuglar1 kullanilarak olusturulan ikinci derecedeki modelin
tahmin ettigi degerler incelenmistir. Olusturulan modelin tahmin ettigi degerler ile
gercek deney degerleri karsilastirildiginda R2 degeri 0,891 olarak hesaplanmustir.
Sonug olarak YYY ile olusturulan model ile gercek degerlere yakin tahminlerin
elde edilebilecegi ortaya konmustur (F. Sénmez, 2016).

H. Akgay tarafinda hazirlanan “Yanit Yiizeyi Yontemi Ile Cok Yanith
Siire¢ Performansinin En iyilemesi” adli doktora tezi ¢alismasinda bir jant tiretim

firmasinda jant dretim kalitesini artirmak i¢in siirece 1iliskin kalite



karakteristiklerini etkileyen parametrelerin diizeylerine iligkin en iyi degerler
bulmustur. Deney plan1 yapilirken; Yanit yiizeyi yontemi merkezi birlesik
tasarimi kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak siireci tariflemek
icin ikinci dereceden fonksiyonlar olusturulmus ve fonksiyon parametreleri
tahmin edilmistir. Jant kalitesine iliskin dokuz karakteristik i¢in eszamanli en
iyileme yapilirken, ¢6ziim uzaymin yapisina bagli olarak literatiirdeki ¢ok amaglt
karar verme teknikleri incelenmis, “Cekicilik Fonksiyonu”, “Hedef
Programlama”, “Bulanik Mantik Teknikleri” ve daha once ¢oklu yanit yiizeyi
yontemi eniyileme asamasinda kullanilmayan “Dogrusal Fiziksel Programlama”
yontemleri kullanilmistir. Calismada teorik olarak elde edilen ¢dziim sonuglarina
iliskin dogrulama deneylerine de yer verilmistir (H. Akgay 2014).

S. Neseli, 1. Asiltiirk, S. Yaldiz, H. Saglam tarafinda hazirlanan
“Tornalama Isleminde Cevap Yiizey Metodu ile Kesme Kuvvetlerinin Kesme
Parametrelerine Bagli Olarak Modellenmesi” adli1 makale ¢alismasinda tornalama
operasyonu i¢in Cevap Yiizey Metodu (CYM) ile kesme parametrelerine baglt
olarak radyal (Fx), ilerleme (Fy) ve tegetsel (Fz) kesme kuvvetlerinin
modellenmesi amag¢lanmigtir. Bu dogrultuda giris parametreleri olarak kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi kullanilarak L27 (313) Taguchi ortogonal deney
tasarimi ile 27 deney gerceklestirilmistir. Kuru kesme sartlarinda AISI 4140 celik
numuneler, karpit u¢lar kullanilarak silindirik dis ylizey tornalama islemine tabi
tutulmustur. Kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen kesme
kuvvetlerindeki degisimin gercek zamanli olarak bilgisayar ortamina
kaydedilmesi igin MATLAB yazilmi ile gelistirilen ©zel bir program
kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore CYM tahmin modeli Minitab 15 yazilimi
kullanilarak gelistirilmistir. Deney ve tahmin modellerinden elde edilen verilerin
karsilastirilmas1  kabul edilebilir dogrulukta sonuglar gostermistir. Kesme
parametrelerinin radyal, ilerleme ve tegetsel kuvvetler iizerindeki etkileri ise
ANOVA kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore kesme
derinliginin tiim kesme kuvvetleri bilesenleri tizerinde en etkin parametre oldugu
tespit edilmistir (S. Yaldiz, 2012).

M.F. Karaman, S. Oztiirk tarafindan hazirlanan “Tepki vyiizeyi
optimizasyonu ve Monte Carlo simiilasyonu dikkate alinarak yeni yapisal
tasarimli taglama tasinin deneysel ¢alismasi” adli makale ¢aligmasinda taslama

islemi, kirilgan ve sert malzemelerdeki yapilarin islenmesi sirasinda biiylik bir



avantaja sahiptir. Bu durumda, yeni taslama tasi - taglamanin kesme yiizeyi -
yapisal olarak yeniden tasarlandi, bu da her boyutta taglama aletinin iiretilmesine
ve uygulanmasina olanak sagladi. Bu yeni tasarlanmis taglama tasi ile sert-kirilgan
malzemelerin taglanmasi sirasinda tane boyutu, tane konsantrasyonu ve bag tipi
ile ¢alisma parametrelerinin malzeme kaldirma mekanizmalar tizerindeki etkisi
analiz edilmistir. Bu nedenle, operasyonun iiretkenligi, kalitesi ve maliyet yonii
tizerinde 1yi bir kontrole sahip olmak i¢in tagslama operasyonunun parametreleri ile
dogru bir sekilde optimize edilmesi bir zorunluluk haline geliyor. Ayrica, iig¢
yaklagimi kullanarak 6giitme isleminin modellemesini ve optimizasyonunu
gostermek. Oncelikle, Yiizey piiriizliiliigiine dayali proses modelini belirlemek
icin Box-Behnken tasarimima (BBD) dayali ¢oklu dogrusal olmayan regresyon
(MNLR) kullanildi. Daha sonra 6gilitme parametreleri yanit yiizeyi metodolojisi
(RSM) dikkate alinarak optimize edilmistir. Son olarak Monte Carlo
simiilasyonlar1, ylizey purizliliginde deterministik yollarla yakalanmasi
miimkiin olmayan belirsizliklerin belirlenmesinde oldukg¢a etkili bulunmustur
(MLF. Karaman, 2019).

S. Oztirk, M.F. Karaman tarafinda hazirlanan “Monte Carlo
simiilasyonuna dayali yanit ylizeyi metodolojisi ve olasiliksal belirsizlik analizi
kullanilarak diiz camin taglanmasi sirasinda isleme parametrelerinin modellenmesi
ve optimizasyonu” adli makale ¢alismasinda elmas taglama taslarinin performansi
arastiritlmistir. 140/170 ag boyutunda endiistriyel elmas kristalleri kullanildi.
Taslama takiminin mikro yapisi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagilimli X-151n1 Analiz Cihaz1 (EDX) kullanilarak gozlemlendi. Deneyler Box-
Behnken yontemi kullanilarak tasarlanmis ve cam i¢in optimum Ggilitme
parametreleri analitik olarak belirlenmistir. Diiz cam fabrikasinda yiizey taslama
makinesinde deneysel c¢alismalar yapilmistir. Taslama Ozellikleri yiizey
piiriizliiliigiine gore incelenmistir. Ogiitme parametresinin ¢ikt1 tepkileri
tizerindeki etkileri, varyans analizi (ANOVA) kullanilarak incelenmistir.
Olasiliksal belirsizlik analizi Monte Carlo simiilasyonuna dayali olarak
uygulanmistir. Ayrica optimize edilmis kesme parametreleri kullanilarak yapilan
deneylerden sonra, taglama disklerinin mikro yapis1 analiz edildi. (S. Oztiirk,

2019).



3. YUZEY KAPLAMA TEKNOLOJISI

Gelisen gliniimiiz teknolojilerinin hizl1 bir sekilde de§ismesi neticesinde ve
giinden giine zorlasan c¢alisma sartlarinda kullanilan makine pargalart ve
kullanilan metaryellerinin 6zellikle korozyon, asinma, oksidasyon, yorulma ve
yilksek sicakliga dayanim v.b. gibi konularinda istenilen &zellikleri
saglayamamaktadir. Kullanilan yer bakimindan farkli sorunlara maruz kalmasi
sebebiyle metal ve alasimlar ile beraber kullanimi fikri ortaya c¢ikmistir. Bu
sentez, alasim veya metalden yapilmis bir taban malzeme ylizeyine ince ve
koruyucu degeri yliksek bir tabaka olusturmasiyla gerceklestirilmistir.

Calisma kosullarinin etkisinde metalik malzemelerin kimyasal yapilar1 ve
fiziksel ©6zelliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Uretilen parganin
kalitesini ve Omriinii uzatmak, ¢alisma kosullarinin olumsuz etkilerini azaltmak ve
bir takim mekanik 6zelliklerini istenilen seviyelere yiikseltmek amaciyla cesitli
metalik ve metalik olmayan kaplama yontemleri bulunmustur.

Ozellikle miihendislikte kullanilan malzemelerin yiiksek dayanima sahip
olmasi ve maruz kaldig1r yiikleri tasimasi beklenmektedir. Bu tiir ozellikler
malzemenin kendisi ile dogrudan ilgilidir. Ayrica, malzemeler daha verimli olarak
kullanilabilmek igin bir takim yiizey dzellikleri de istenmektedir. Ozetle istenilen
ozellikleri(mekanik+yiizey) bir tek malzemede bulmak ya ¢ok zor, ya da ¢ok
pahali olmaktadir. Bundan dolay1 miihendislikte kullanilan ¢esitli malzemelerinin
tercih edilmesi ve farki yiizey 6zelliklerinin ise yiizey kaplamala yontemleriyle en
uygun ve yaygin olan ¢oziimdiir (Hiiseyin S. Soykan & Yilmaz Karakas, 2006).

3.1 Kaplama Oncesi Yiizey Hazirlama ve Elektrolitik Metal Kaplama

Genel olarak elektrolitik metal kaplama, metalik veya metalik olmayan bir
malzeme yiizeyine elektrokimyasal yontemler kullanilarak malzemelerin ylizeyine
metalik ince bir tabaka film tabakasi meydana getirilmektedir. Giinlimiizde
kullandigimiz birgok iiriinde elektrolitik yontemler kullanilarak yiizeyi kaplanmis
melzemeler kullanilmaktadir. Elektrolitik kaplama, giiniimiizde cesitli enddistri
alanlarinda 6nemli bir prosestir. Nedeni ise eletrolitik kaplama ile elde edilen
yiizey Ozelliklerini diger yontemlerle elde etmek zor, yliksek maliyetli ya da
miimkiin degildir. Ozellikle asinmaya ve korozyona karsi gosterdigi direngten
dolayr yaygin olarak tercih edilmektedir. Metallerin kaplanmasindaki nedenler

icinde fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile goriintiisiinii korumak ve hatta



tyilestirmek gibi istekler yer almaktadir. Genel prensip ¢elik parcalarin iizerine
belirli 6zelliklerde ince bir metalik film tabakasi olusturmaktir. Celiklerin g¢esitli
metallerle kaplanmasinda bir¢ok neden s6z konusu olmaktadir. Bunlar ise
asagidaki gibi siralanabilir;
1. Korozyon dayanimi arttirmak,
Glizel gorlinmesi,
Daha iyi asinma direnci ve daha yiiksek sertlik,
Kaynak ve lehimlenebilme kabiliyetini iyilestirmek,
Isil islemde kisa siireli duraklamaya etki etmek,
Bir sonraki operasyonlarin daha iyi yapilabilmesi,
Hava ortaminda paslanmayi engellemek,

Yiiksek elektrik iletkenligi,

AP A L R

Dekoratif 6zellik ve yaglayici 6zelligi saglamak,

[
=

. Atmosferik ortamda ve diisiik veya yiiksek sicaklikta oksitlenmeyi
engellemek
11. Silfuirlii bilesikler, asit, tuz ya da bazlardan yiiksek sicakliklarda
dahi etkilenmeyi engellemek,
12. Siisleme amaciyla altin gorseli yapmak.

Elektrolitik kaplama miihendislik hizmetlerine kolaylik ve gilivenlik
getirmistir. Elektrolitik kaplama, korozyon ve asinmaya kars1 daha iyi korumay1
temin etmesi yaninda, diisiik maliyeti, her tiirlii zevk ve stile hitap edebilmesi gibi
nedenlerle yaygin kullanilan bir uygulama olmustur (Hiiseyin S. Soykan &
Yilmaz Karakas, 2006).

3.1.1 Yiizeyi Kaplamaya Hazirlayan On Islemler
Zayif bir kaplama miikemmel bir 6n islemler idare edebilir, fakat

miikemmel bir kaplamayi zayif bir 6n islemle kullanmak miimkiin degildir.
Gelisen teknolojiyle desteklenen kaplama proseslerinde artik performans yiikiiniin
agirhigr on isleme dogru kaymis bulunmaktadir. Kaplamanin esas metale iyi
yapisabilmesi i¢in ana metalin son derece temiz olmasi, ylizeyin herhangi bir film
veya oksit tabakasi icermemesi gerekmektedir (Hiiseyin S. Soykan & Yilmaz
Karakas, 2006).

Tablo 3.1’de ylizey hazirlama islemlerinin metod siniflandirilmasi

yapilmustir.



Tablo 3.1 Yiizey Hazirlama Islemleri

DYag Gibi Kirliliklerin | IT)Metal Artik ve Pullarmin (tufal)
Uzaklastirilmasi vb. uzaklastirilmasi
Islatmak suretiyle temizleme Mekanik islemle temizlenmesi (polisaj)
Piiskiirtme ile temizleme Alkalen temizleme
Solvent ile yag giderme Asidik temizleme

Elektrolitik alkali temizleme

Ultrasonik temizleme

Pargalarin birlikte temizlenmesi




4. NIKEL + KROM KAPLAMA

4.1 Nikelin Tarihcesi

Nikelin ge¢misi M.O 20 yilina kadar dayandigi bilnmektedir. Ayrica bir
takim uzak dogu dokiimanlarinda, beyaz nikelin Dogu'da M.O 1400-1600
yillarinda kullanildigr anlatilmaktadir. Fakat glimiis ile nikel benzerliginden
dolay1 kullanildig1 kesin olamakla birlikte netlike kazanmamustir (Baltaci, 2017).

Nikelin saf hali ve teknik ozelikleri Sekil 4,1°de gosterildigi gibi olup
saglamhigindan dolayr kullanilir. Kimyasal etkenlerden (pas) ve hava
degisikliklerininden etkilenmez. Bu 06zelliklerinden dolay1 nikel, bircok alagim
tiriniin yapiminda istenilen ve aranan bir elemandir. Alasim gruplarindan
bazilarinda yiliksek oranda nikel bulunur (ferronikel, Nikrom). Bu alisimlar
genlesmesi az, yiiksek 1silara dayanikli ve deniz suyundan etkilenmez. Bazi
alasimlar da gelik esasina dayandirilir. Icerisinde Nikel-krom barindiran celikler,
hi¢ paslanma yani oksitlenmediklerinden, sanayi ve pek cok alanda kullanilir

(Baltaci, 2017).

Sekil 4.1 Nikel Gorseli ve Teknik Ozellikleri (www.ogreniyo.com.tr/nikel).

Minerallerden nikel icereler cama yesil renk vermesinde rol oynadig: i¢in
kullanilir. 1751 yilinda Axel Fredrik Cronstedt ilk olarak nikeli kesfeden bilim
insanidir. 1751'de, Baron Axel Fredrik Cronstedt bakir1 nikolitten ayirmaya
calisirken, nikeli elde etti. Ozelliklerinden dolay1 saf nikelden imal edilmis olan

madeni paralar ise ilk olarak 1881'de Isvigre'de iiretildi (Baltac1, 2017).
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4.1.1 Nikelin Olusumu

Nikel temel olarak iki tiir maden yatakligindan elde edilir. Birincisi, temel
minerallerin limonit FeO(OH)-nH20 ve garnierit (Ni, Mg)3Si2Os5(OH) olan
lateritik yataklardir. Ikincisi ise, ana minerali pentlandit (Ni, Fe)sSs olan

magmatik siilfit yataklaridir.

Garniyerit

Millerit

Pentlandit

Sekil 4.2 Nikelin Dogada Bulundugu Yapilar (MTA, Diinyada ve Tiirkiye’de
Nikel, Ekim 2018).

Kanada’da bulunan Sudbury bdlgesi gliniimiizde Diinya nikel imalatinin
%30'unu yapmaktadir. Sadbury cevher yataginin, ilk jeolojik zamanlarda
Diinya'ya vurmus olan biiyiik bir meteorun sonucu oldugu tahmin edilmektedir.
Nikelin dogada bulundugu yapilar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.3’de Diinya
nikel rezervleri dagilim grafigi ve diinya nikel {iretimi gosterilmistir. Giinlimiizde
toplam nikel rezervinin %401 ise Rusya' nin Norilsk bolgesinde yer almaktadir.
Bu bolgedeki yataklar, rus madencilik firmast MMC Norilsk Nickel tarafindan

isletilerek Diinya pazarina sunulmaktadir. Diger biiylik nikel yataklari ise Fransa
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(New Caledonia), Avustralya, Kiiba ve Endonezya'dadir. Tropikal bolgelerdeki
yataklarin ¢ogu, ultramafik kayaglarin yogun yagislarla yikanmasiyla ortaya ¢ikan
ikinci bir konsantre olan lateritik yataklardir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar
sonucu, Tirkiye' nin batisinda bulunan nikel yataginin Avrupa'daki tesisler i¢in

uygun ozellikte oldugu tespit edilmistir (Akgok, 2018).

Guatemala_ Madagaskar

e Madagaskar by Filipinler
% % " D’ge's% Avustralya 2% y 174
Cin 3% pLy G. Afrika
Kiiba_. 2%
Kanada

2%

% Guatemala
G, Afrika %

% -
Endonezy ‘ g :

% > Br;:lya

Filipinles

Rusya
Kiiba 10%
%

Yeni
Kaledonya
10%

Sekil 4.3 a) Diinya Nikel Rezervleri Dagilim Grafigi b) Diinya Nikel Uretimi
(2016) Dagilim Grafigi (MTA, Diinyada ve Tiirkiye’de Nikel, Ekim 2018).

4.1.2 Nikelin Kullanim Alanlar

Nikel miknatis, paslanmaz celik, 6zel alasimlar ve madeni para gibi birgok
endiistriyel ve son kullanici iiriinlerinde kullanilmaktadir. Hatta cam malzemelere
yesil renk vermek istendiginde de kullanilmaktadir. Her seyden once nikel bir
alasim metalidir. Bu sebeple alasim olarak kullanim alani genistir. Bu alasimlar
ornegin krom, bakir, kursun, aliiminyum, altin, glimiis ve kobalt ile kullanilan
baslica dnemli alagimlardir.

Nikel ayrica madeni paralarin imalatinda ve dekoratif giimiis yerine tercih
edilmektedir. Ornegin ABD'de kullanilan bes sentlik madeni paralarn %75’i
Bakir elementini icermektedir. 1922-1981 yillart arasinda imalati yapilan Kanada
madeni parasinin %99,9 nikel elementi bulundurmaktayd: ve manyetik yapiya
sahipti (Akgok, 2018).

Nikel (IIT) oksit ise bir¢ok nikel- kadmiyum, nikel- demir ve nikel- metal
hidrit sarj edilebilir pilde katot olarak kullanilmaktadir.
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Genel olarak bakildiginda Sekil 4.4’de goriildiigii gibi iretilen nikelin
biliyiik miktar1 paslanmaz ¢elik (ferro nikel) yapiminda, kalan kismi demir dist

alagimlar, alagimli ¢elik, kaplama, dokiimhane ve pil iiretiminde kullanilmaktadir.

Ferro Nikel
Uretimi
66%

Demir Digi
Alagimlar
12%

Alagiml Celik
5%

Dokiimhane
Pil 3%

q,
Diger o
5%

Sekil 4.4 Nikel Kullanim Alanlar1 Dagilim Grafigi (MTA, Diinyada ve
Tiirkiye’de Nikel, Ekim 2018).

4.1.3 Nikelin Ozellikleri
Nikel beyaz — giimiis renkli bir metal elementidir. Yeterince sert olup,

periyodik cetvelde geg¢is metal elementleri arasindadir. Cogunukla pentlandit
i¢inde siilfiir ve demir ile, milerit iginde siilfiir ile, nikelinin i¢inde arsenik ile
birlikte goriiniir.

Nikelin havaya kars1 gosterdigi oksitlenme direnci sayesinde; madeni para
imalatinda, kimyasal ara¢ ve gereglerin liretiminde ve Alman Giimiigii gibi birgok
¢esit alasimin imalatinda kullanilmaktadir.

Nikel elementi dogada yaygin olarak kobalt elementi ile birlikte
bulunmaktadir. Alagimlar (0zellikle siiper alasimlar) ve paslanmaz celik
imalatinda 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda nikel elementinin dogal bir
0zelligi sayesinde manyetik bir alan i¢inde bir miktar boyut degistirme yetenegine

sahiptir. Bu degisim nikelde negatif yondedir.
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4.2 Nikel Kaplama Nedir

Film gibi bir nikel tabakasini altta bulunan herhangi metal parcanin
izerine biriktiren ylizey kaplama islemine nikel kaplama denir. Nikel kaplamanin
faydalarindan birka¢1 pasa veya korozyon olusumuna gosterdigi yiiksek direnc,
asinmaya kars1 gosterdigi yliksek direng, gelistirilmis siineklik ve dayanikliliktir.
Nikel kaplama, genellikle kapi menteseleri, armatiirler, firin i¢i 1zgaralar,
musluklar ve ekmek kizartma makineleri gibi ev kullanimi i¢in donanimlarda
bulunmaktadir. Havacilik ve uzay sanayi, otomotiv ve askeri parcalari korozyon
etkisinden korumak i¢in kullanilan ylizey kaplama seceneklerinden biridir.

4.3 Krom

Periyodik sistemin 5. periyot 6B grubunda bulunan, atom numarasi 24, iyi
parlatilabilen, sert ve ¢elik grisi renge sahip metal elemettir. 1797 yilinda Fransiz
kimyac1 Louis Nicolas Vauquelin tarafindan saf olarak elde edilmistir. Saf olarak
elde edilmeden 6nce de cevherleri yaygin kullanim alanina sahipti.

Krom ¢ok renkli bilesikler olusturmasiyla bilinir; ziimriite, serpantine
(yilantas1) ve kromlu mikaya yesil rengini, yakuta ise kirmizi rengini veren madde
kromdur.

Krom sozciigii Fransizca, “chrome (bir element)” sozciigiinden alintidir.
(Ilk kullammi: 1797 Nicolas-Louis Vauquelin, Fr. kimyaci (1763-1829).)

Fransizca sozciik, Latince “chroma (renk)” sozciigiinden gelmektedir.

Sekil 4.5 Krom Gorseli ve Teknik Ozellikler (www.ogreniyo.com.tr/ krom).
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4.3.1 Kromun Ozellikleri

Krom elementi, gri renkli ve sert bir metal elementi olup, ¢ok iyi parlatma
islemi yapildiginda mavimsi bir renk aldigi gériiliir. Ozgiil agirhg 7,1 kg/dm*’
diir. Yaygin olarak 3 veya 6 bag yapar. Koruyucu bir oksit tabakasi olusturdugu
icin, normal sartlarda atmosfer kosullarinda korozyona ugramaz.

Erime Noktasi : 2180 °K, 1907 °C

Kaynama Noktas1 : 2944 °K, 2671 °C

Elektron Dizilimi : [Ar] 3d5 4s1

4.3.2 Kromun Kaplama Metali Olarak Kullanimi

Krom kaplamanin ticari boyut kazanmasi 1930’ lara dayanmaktadir.
Bugiine kadar krom kaplama kullanim1 ¢ok hizli bir sekilde artmistir. Kullanim
alani olarak 3 ana baslik altinda toplanabilir: (1) Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
yaygin olarak, nikel kaplama iizerine yapilan, siis, dekoratif amagli, kararmayan
ve parlak kaplama elde etmek icin, (2) Asinmis metal yilizeyleri, metal isleme
takimlar1 veya dokiim ylizeyleri gibi c¢ok sert olmasi gerekli yiizeylerin
kaplanmast igin, (3) Ozellikle motor silindirlerinin ig yiizeyleri, mil yataklar1 gibi,
asinmaya maruz kalan ve bu nedenle sert ve gozenekli yapida olmasi gereken
yiizeylerde. Gozenekli yap1 yagin gozeneklerde tutunup motor Omriiniin uzun

olmasini saglar (Baltaci, 2017).

Sekil 4.6 Krom Kaplama Ornegi (http://www.tarantogalvano.com/krom-
kaplamalar-ve-ozellikleri-3, 2020)
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4.3.3 Kromun Elektokimyasal Ozellikleri

Teorik olarak, eger krom 3 degerlikli (trivalent) formunda bulunuyorsa,
%100 katot veriminde 1 amper-saat enerji sarfiyati ile 0,647 gram krom kaplamak
miimkiindiir. Eger krom 6 degerlikli (hekzavalent) formunda bulunuyorsa, ayni
sartlarda 0,323 gram krom kaplamak miimkiindiir. Bununla birlikte ¢ogu ticari
isletmede 3 degerlikli krom banyolar1 ve ticari banyolar kullanilarak krom
kaplama yapilmaktadir.

Ne yazik ki 6 degerlikli krom kaplama banyolarinin katot verimi oldukga
diisiik olup, bu deger ortalama olarak %14 civarinda, bazen %27’ ye kadar ¢iktig1
goriilmekte veya %12 ya da daha da alt seviyelere kadar diistiigii gortilmiistiir. Bu
degiskenligin sebebi, krom elementinin elektrokimyasal serideki konumundan
kaynaklidir. Hidrojen elementi krom elementinin iizerinde yer aldigindan dolayz,
krom elementiyle beraber belli bir oranda da hidrojen elementi kaplanmis olur. Bu
sebepten dolay1r krom kaplama verimliliginin diismesine neden olur. Meydana
gelen siddetli gaz kabarciklarimin olusumuna neden olan bu durumun etkileri,

krom kaplama yiizeyinde goriilmektedir.

4.3.4 Elektrolitik Yontemle Krom Kaplama

4.3.4.1 Elektrolitik ile Tlgili Genel Tanimlar

Bir sistemin elektrik iletkenligi; elektrik alaninin etkisi altindaki elektrik
yiiklerinin geg¢isini saglama 6zelligidir. Belirli bir yiike sahip olan atom veya atom
gurubuna iyon; belirli bir pozitifyiike sahip olan atom ya da atom gurubuna
katyon; belirli bir negatif yilike sahip olan atom veya atom gurubuna anyon denir.
Elektrik iletkenligine sahip olan her faza iletken denir. Iletkende hareket eden
yiikler sadece elektronlar oldugunda bu tiir, iletkenlere birinci smniftan ya da
elektronik iletken denir. Saf metaller bu smifa girer. Iletkende hareket eden yiikler
sadece anyon ve katyonlar oldugunda bu tiir iletkenlere ikinci siniftan ya da
iyonik iletken denir. Kati, sivi yada ¢ozelti halinde ikinci siniftan bir iletkenlik
gosteren saf cisimlere elektrolit denir. Iletkende hareket eden elektrik yiiklerinin
bir kismi elektron, bir kismida iyon ise bu tiir iletkenlere de karisik iletken denir.

Bazi1 metalik oksit ve tuzlar kristal halinde karisik iletkenlerdir.
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4.3.4.1.1 Elektrolitik Birikimi Etkileyen Etkenler
4.3.4.1.1.1 Ortam pH’min Etkisi
Anodik birikim i¢in pH normal olarak 8,5 dolayindadir. Katodik birikim
icin ise 4,5 ile 6,5 arasinda degisir. Her iki tip birikmede de elektrodlann
yiizeyinde H+ ve OF iyonlar olusur, ve bu iyonlardan yalniz birisi birikim ig¢in
kullanildigindan, digeri ¢ozeltide kalacak ve OH- 'm degisimini saglayacaktir.
Anodik birikim sirasinda OH degerindeki artis birikimin (Coulombic) verimini
disiirecek ve ¢ozeltideki recinenin kimyasal yapisimi etkileyecektir (ester
gruplarinin hidrolizi gibi).
Elektrolitik birikim isleminde pH kontrolii iki yolla gerceklestirilebilir.
e |-Hiicre boliiciilerinin kullanilmasi ya da
e 2-Elektrolitik birikim tankinin daha az alkali regine ile yeniden
doldurulmas: (ikinci yéntem A.B.D’ de birincisi ise Avrupa
iilkelerinde daha yaygin olarak uygulanmaktadir).
4.3.4.1.1.2 Ortamun iletkenligi
Elektrolitik birikimde kullanilan c¢ozeltilerin iletkenligi 500-3000 mho
arasinda degisir. Bu degerler biiylik oranda re¢inenin nétralizasyon derecesine
baglidir. Diisiik iletkenlik degerleri sert kaplama eldesine sebep olur. Ciinkii
elektrik akimina kars1 gosterilen direng 1sinin artigina sebep olacaktir. Bununla
beraber artan iyonik hareketle siireksizlikler arz eden kaba kristalik yapiya sahip

bir kaplama yapisi elde edilir (Temelkuran, 1997).

Kondiktivite (N em™")

i 1 .

¢

-n -
20 Kdm*3

a3
[
th

Sekil 4.7 Kimi Elektrolitlerin Kondiiktivitelerinin Konsantrasyonla Degisimi
(Temelkuran, 1997).
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4.3.4.1.1.3 Kaplanacak Metalin Tiirii

Uygulamada elektrolitik birikimde kullanilacak metallerin ¢oguna
kaplamadan once bir 6n islem uygulanir. (Korozyona karsi direnci arttirmak
amaciyla). Bu 6n birikim sirasinda boya ile karisip kaplamanin istenen nitelikte
olmamasia neden olabilir, bu yiizden 6n islem icin kullanilacak maddelerin
elektrodun yapisina uygun bicimde se¢ilmesine 6zen gosterilmelidir (Temelkuran,
1997).

4.3.4.1.1.4 Akim Yogunlugu

Genel olarak, metal parca lizerine kaplama yapilabilmesi i¢in minimum bir
akim yogunluguna ulagma geregi vardir.

Uygulamada yiiksek akim yogunlugu kullanilir, diisiik akim yogunlugu
(suyun varlig1 nedeniyle) yumusak ve istenmeyen tiir kaplama elde edilmesine
neden olmaktadir. Bunun yaninda akim yogunlugu c¢ok yiiksekse asir1 1s1 ve gaz
cikisina sebep olacaktir. Bunun sonugunda ise kaplamanin filminin kirilmasina
neden olacaktir (Temelkuran, 1997).

4.3.4.1.1.5 Sicakhk

Bir ¢ok eletrolitik kaplama normal sicaklikta (oda sicakligi, ya da cok az
altinda) gergeklestirilir. Fakat, birikim sirasinda 1s1 ¢ikisi olur, bunun ise kontrolii
gerekmektedir. Bu durum Ozellikle siirekli islemler icin daha gegerlidir.
Uygulamada elektrolitik kaplama tanklar1 sogutma birimlerini igerir (Temelkuran,
1997).

4.3.3.1.1.6 Kanistirma

Bir ¢ok elektrolitik birikim sistemleri Igerisinde dagitilmis pigmentli
recinelerden olustugundan bu dagilimin dibe ¢okmesini 6nlemek amaci ile siirekli
karistirilmasi gerekir, buna karsin (boyanin ¢cokme hizim da etkilemesi nedeniyle)
karistirma hizinin kontrol edilmesi de gereklidir.

Bu yiizden asin karigtirma (recinenin elektrot yiizeyinde tutunamamasini
saglayacagindan) birikim hizini diistirecektir.

Metal yiizeyinde boyanin elektrolitik birikimi sirasinda  belirli
degiskenlerin saptanmast gerekir, bunlar ise asafidaki gibi Ozetlenebilir
(Temelkuran, 1997).

4.4 Nikel Kaplama Banyolar

Gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen kaplama banyosu Oliver P. Watts in 1916

yilinda gelistirdigi ve onun adiyla kullanilan “Watts” banyosudur. Watts
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elektrolitinin temel bilesimleri nikel kloriir, boric asit ve nikel siilfattir. Parca
tizerinde c¢ukur yani oyuklanmayi engellemek amaciyla bir takim organik
maddeler de ¢ozeltiye ilave edilmektedir.

Nikel stilfat ile kloriir icermeyen banyolar arasinda siilfamat ve fluoborat
banyolar1 bulunmaktadir. Nikel siilfamatli banyolar yiiksek kaplama hizlar1 ve
diistik i¢ gerilimli kaplama yapilmak istenildiginde ilk tercih olmakla birlikte,
kolay sekil verilebilmesi ve az gerilimli olmasi istenildiginde fluoborath banyolar
elde edilecek kaplamaya uygulanmaktadir (Cicek, 2006).

Nikel kaplama banyolar1 banyo bilesimine gore,

1. Watt banyolaro
Tiim kloriirlii banyolar
Tiim stilfath banyolar

Parlak nikel kaplama banyolar1

A e T

Nikel siilfamat banyolar1

6. Tambur kaplama, siyah kaplama, plastik iizerine kaplama gibi 6zel
amagcl banyolar seklinde siniflandirilabilir.

Amaca yonelik olarak ise,

1. Dekoratif kaplama

2. Korozyon direnci arttirilmis dekoratif kaplamalar

3. Miihendislik kaplamalar1 olarak siniflandirabiliriz.

4.4.1 Watts Banyolari

Giliniimiizde endiistride kullanilan Watts Banyo’ larinin bilesimleri
asagidaki gibidir.

Nikel siilfat (NiSO4.6H20) 150-400 g/1

Nikel kloriir veya sodyum kloriir = 20-80, 10 — 40 g/1

Borik asit = 15-50g/1

Watts banyo kullanim sartlar1 ve 6zellikle bakir, ¢inko ve demir esash
alagimlar1 bulunduklar1 ortamin etkisinden korumak i¢in yapilan nikel kaplamalar
bu tip banyolardan elde edilmektedir. Watt banyolarinda miihendislik amac1 ile
sert nikel kaplama yapilabildigi gibi ¢ozeltiye ilave edilen degisik katki
maddeleriyle dekoratif amacl, parlak, yar1 parlak kaplamalar da elde

edilmektedir.
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Watts banyo bilesenlerinden en dnemli elementleri borik asit, nikel siilfat
ve nikel kloriirdiir. (Cicek, 20006).

4.4.1.1 En Onemli Watts Banyo Bilesenleri

4.4.1.1.1 Nikel Siilfat

Su icerisinde yiiksek ¢oziinme kabiliyetine sahip (570g/1, 50 °C) olmakla
birlikte nikel siilfat watt banyolarinin en énemli nikel kaynaklarindandir. SO4 =
anot veya ta katot oksitlenip rediiklenmemekle birlikte kloriirlere kiyasla daha az
koroziftir.

4.4.1.1.2 Nikel Kloriir

Kloriir iyonunun ¢dzelti i¢erisinde olmasi anot polarizasyonunu diisiirerek
tank voltajini azaltir. Anot ¢dziinmesini kolaylastirmakla birlikte nikel iyonlarinin
yayinma hizini da arttirir. Sonug olarak nikel rediiksiyonuna harcanacak akimin
artisin1 saglamaktadir. Kloriir iyonlari ¢ozeltinin iletkenligini de yiikseltir. Bunun
neticesinde de eski kutup katot verimi, dolayisiyla dagitma giicii artar.

4.4.1.1.3 Borik Asit

Borik asit, kaplama islemi sirasinda pH degerinin tamponlanmasi
neticesinde basarili bir kaplama yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bilindigi
tizere katot verimi % 100 olamadigindan, H* iyonlar1 katot hidrojen gazi
olusumuna sebep verir ve siilfiirik asit ilavesiyle bu pH ayarlanmasi ihtiyaci
olusmaktadir. Borik asit, pH m degisimini sinirlandirarak beklenilen kalitede
kaplama yapilmasina yardimci olur. Yapilan kaplama pH degeri 3-5 araligindadir.
Borik asidin etkisi diisiik pH degerlerinde 6nem arz etmektedir. Yiksek pH
degerlerinde katot civarinda hidroksit iyon konsantrasyonu artarak nikel
hidroksidin ¢6kmesine sebep olmaktadir. Tampon ¢ozeltisi banyonun her
tarafinda pH degerinin degisimini ayarlayarak kaplama ozelliklerinin beklenen
seviyede olmasini saglar.

Borik asit ¢ozeltideki konsantrasyonuna bagli olarak yapilan kaplamanin
gorselini degistirebilir. Diisiik konsantrasyonlarda 15 — 23 g/l kaplamada yanik
goriiniimlii, catlakli ve oyuklu gorsel hatalar ¢ikmasina sebep olur. Ayrica 45 g/l
gibi yliksek konsantrasyonlarda bu etki goriinmemektedir.

4.4.2 Tim Kloriirlii ve Yiiksek Kloriirlii Banyolar

Watts tipi bonyolar arasinda kloriir/siilfat oran1 yiliksek olup genellikle
parlak kaplamanin yiiksek hizda yapilmas: istenilen durumlarda tercih edilir. Cok

1yl dagitma giicii ile ¢alisan bu banyolar yliksek akim yogunluklarinda ve parga

20



kenarlarinda yumru yapmamaktadir. Cozelti iletkenligi yliksek oldugu i¢in anot
polarizasyonu azalarak daha diisiik tank voltajlarina ihtiya¢ duyarlar.

Oyuklagma kaplama prosesinde bir tehlike olarak goriilmemektedir, anot
ve katot verimi yiiksektir. Bu tip banyolar kullanilarak diizgiin yiizeyli ve ince
taneli kaplama kolaylikla elde etmek miimkiindiir.

Bu banyolardan elde edilen kaplama i¢ gerilimi yiiksek, sert ve diiktilitesi
diisiik olmasina ragmen kare dalgali frekans kullanilarak i¢ gerilimi diisiik, mat ve
yumusak kaplamalar da elde etmek miimkiindiir (Cigek, 2006).

4.4.3 Tim Siilfath ve Yiiksek Siilfath Banyolar

Tiim siilfath banyolar, boru pargalarinin igi gibi kaplanirken ¢éziinmeyen
anot kullanilmasi1 gereken yerlerde tercih edilirlerken yiiksek siilfatli banyolar
c¢inko alagimlarinin direk nikel kaplanmasi ve zinkat islemi uygulanmig
aluminyum nikel kaplanmasinda kullanilir.

Kullanilan anotlar kursun, karbon, platin, grafit ve platin kapl titanium
olabilir. Elektrolitik nikel c¢odziinmediginden kloriirsiiz ¢ozeltilerde anot olarak
kullanilabilmektedir.

Cinkoyu ¢oziindiirmediginden dolay1 ¢inko kaplama i¢in yiiksek siilfatli ve
diisiik klortirlii banyo kullanilmaktadir (Cigek, 2006).

4.4.4 Nikel Siilfamat Banyolar:

Kalin kaplama, yiiksek kaplama hiz1 ve diisiik i¢ gerilimi istenildiginde en
uygun banyo nikel siilfamat banyolaridir.

4.4.5 Tambur Kaplama Cozeltileri

Kaplama banyolarina daldirmak icin askilanmasi olduk¢a zor olan kiigiik
parcalar tambur yardimiyla nikel kaplama islemi yapilir. Parlak ve mat kaplama
cesitlerinin ikisi de tamburda yapilabilmesi uygundur. Kaplama prosesi esnasinda
nikelin pul pul olmasi ve katlara dagilmasi tambur sayesinde engellenmektedir.

Tambur kaplama yapilirken akim yogunlugu diisiik olmas1 gerekmektedir
(0,3-0,5 A/dmz). Bu sebeple kaplama ince taneli olusmaktadir. Parlak nikel
kaplama ¢ozeltilerinde akim yogunlugu 1 A/dm? ye ¢ikabilmektedir (Cigek,
2006).

4.5 Krom Kaplama Banyolar:

Krom kaplamada, krom iyonlar1 krom oksidin (Cr03) sulu ¢ozeltisinden
saglanir. Krom oksidin sulu ¢6zeltisi H2Cr04 ve H2Cr207 gibi Polikromikasitlerden

olusur ve bu asitler arasindaki dinamik denge; 2H,Cr0Os H>Cr07 + 1-120
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reaksiyonu ile ifade edilir. S6z konusu asitler ¢ozeltide HCr0s, Cr0,* ve Cr20,-7
iyonlarina ayrisir, Ancak, krom kaplama yalniz kromik asit ¢ozeltisinde yapilmaz.
Kromik asit ¢ozeltisinde yapilan krom kaplama sirasinda katotda krom III kromat
[Cr(OH)Cr04] olarak adlandirilan sert bir tabaka olusur ve bu tabaka kromun
cokelmesini engeller. Ayrica, saf kromik asit icerisinde yapilan krom
kaplamalarda katotda yalniz hidrojen gazi agiga ¢ikar. Bu nedenlerle, kromun
katotda birikmesini saglamak ve krom III kromat tabakasini gevsetmek amaciyla
kromik asit ¢ozeltisine siilftirik asit, florlir ve siliko floriir gibi bazi katalizor
maddeler katilir. Krom kaplama ¢ozeltilerinde katalizor olarak en ¢ok siilfiirik asit
kullanilir. Siilftirik asit Cr+3 iyonlar ile kolayca reaksiyona girerek krom III
kromati [Cr2(H20)(SO4)4]*[Cr2(H20)(SO4)5]°> [CD iyonlarina ayristirir ve sert
tabakanin olusumunu engeller. Siilftirik asit orani, kaplama kalitesini ve akim
etkinligini dogrudan etkileyen ¢ozelti bilesenidir. Harring ve Barrows en yiiksek
akim etkinliginin, siilftirik asit miktarmin kromik asit miktarina oranmnin 1/100
olmasi durumunda elde edildigini ileri siirmektedir.

Krom kaplama c¢ozeltileri diisiik konsantrasyonlu ve yiiksek
konsantrasyonlu olmak tiizere iki gruba ayrilir. Diisiikk konsantrasyonlu
cozeltilerde kaplama yapilitken akim yogunlugu yiiksek tutulur. Boyle
cozeltilerde homojen kaplama yapilamaz, ancak kaplamanin sertligi ve asinma
direnci yiiksek olur. Yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltilerde ise kaplama diisiik akim
yogunluklarinda yapilir. Bu tiir ¢ozeltide yapilan kaplama parlak goriiniime
sahiptir ve kaplama tabakasi parca ylizeyinde homojen dagilim gdosterir.

Krom kaplamada, elektroliz siiresince harcanmayan, korozyon direnci
yiiksek olan ve %6 oraninda antimon i¢eren kursun anot kullanilir. Homojen krom
kaplama elde edebilmek i¢in anot alaninin katot alanindan daha biiylik olmasi

gerekir (Cigek, 2006).

Tablo 4.1 Diisiik ve Yiiksek Konsantrasyonlu Cézelti Ozellikleri

Cozelti bilesenleri ve Diisiik konsantrasonlu | Yiiksek konsantrasyonlu

kaplama parametreleri cozelti cozelti
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Kromik asit (g /1) 250 400

Siilftirik asit (g / 1) 4

Banyo sicakligi ( °c) 4070 25 -50

Akim yogunlugu ( A / 16-40 8-20

dm?)

Kaplama yontemi Sert krom kaplama Dekoratif amacli krom

kaplama
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S. FIRIN

5.1 Firinin Tarihi

[Ik firmlar, 5000 yildan uzun siire dnce, Iran’da ve Suriye’de, canak
¢omlek pisirmek i¢in yapildi. Bu ilkel firinlar, i¢ine odun komiiri doldurulan,
topraga oyulmus koni bi¢iminde bir delikten olugsmaktaydi. Yanma i¢in gereken
hava, yan taraftan, bir koriikle saglanir, pisirilecek malzeme yakitin igine
yerlestirilirdi. Firin  duvarlarinin  tuglalarla kaplanmasi, sonra da bacalarin
yapilmasi, 1sinin daha iyi korunmasinit ve ¢ekmenin etkinlestirilmesini sagladi.
M.O. II. yy’da, Cinliler 1200°C’a yiikselebilen firinlardan yararlandilar. Altindan
hava fiiflenen bir 1zgaranin istiine yakiti yerlestirme diislincesi, hava girigine
yarayan ve bir firinlama odasi olarak kullanilan yatay bir gecit ile baca islevi
goren ve pisirilecek malzemenin yerlestirilmesini saglayan dikey bir koridordan
olugmus al¢ak firmlarin dogmasina yol acti (www.yardimcikaynaklar.com/firin-
nedir-tarihi-ve-cesitleri/).

Giiniimiizde firinlarin kullanildigi birgok alan vardir. Ornegin; gida
hazirlamak ve pisirmek i¢in ev mutfaklarinda, restoran, lokanta, kafe, otel mutfagi
gibi orta Olgekli sanayilerde, gida endiistrisinde; ¢imento, demir-¢elik sanayisi ve
aliminyum sanayisinde, seramik, porselen, cam iiretiminde kullanilirlar. Is1
enerjisinden, kati, s1v1 ya da gaz haldeki komiirden, akaryakit ya da dogal gaz gibi
yakitlardan, elektrikten ya da giines 1sisindan yararlanilarak tretilebilir.

Agir sanayide kullanilan ytiksek firmn ¢esitleri konumuz dist olup bizi asil
ilgilendirenler mutfaklarda kullanilan firin cesitleridir (
www.yardimcikaynaklar.com/firin-nedir-tarihi-ve-cesitleri, 2015).

Firinlart Sekil 5.1°de goriildiigii tizere pisirme Ozellikleri ve boyutlar1 gibi
unsurlar ile siniflandirabiliriz.

e Bu durumda, ilk sirayi ilkel firinlara vermek gerekir. Bu firinlarda 1s1
enerjisi iiretmek igin odun ve kdmiirden yararlanilir. Ornegin; tandirlar, toprak
firmmlar, tas firinlar, kuzine sobali firinlar gibi Bu firinlarda en eski pisirme
yontemleri uygulanmaktadir diyebiliriz.

e (Gida hazirlamada endiistriyel ve sanayi tipi firlar;; firma ve
kurumlara hizmet eden, toplu pisirmeye yarayan, amaca gore iiretilen firmlar

olarak tanimlayabiliriz. Ornek olarak; endiistriyel ve sanayi tipi dogal gazli pizza
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firmi, dogal gazli kuzine firin, elektrikli pasta ekmek firmi, buhar konveksiyonlu
elektrikli firin gibi...

e Ev tipi firinlar; sanayilesmenin gelismesi ile birlikte daha da yerlesik
diizene gecmenin sonucunda, giiniimiizde evlerde kullanilan firin ¢esitlerine
ulasilmigtir. Genellikle dis yiizeyleri inox, emaye gibi uygun alagimlarla kaphdir.
Yiyecekleri uygun sicaklik ve sartlarda pisirmeye yarayan, termostatli-statik-turbo
vb. ozelliklerin birini veya birgogunu bir arada bulunduran, geleneksel - elektrikli
veya dogal gaz yardimiyla 1s1 saglayan ev tipi firinlar mevcuttur. Bunlar; davul,
solo, ankastre, mini, midi, fan destekli, multi fonksiyonel, mikrodalga firin gibi

firmlardir.

aANOOOCO T

-

Sekil 5.1 Firin Tipleri (droetker.com.tr/firin-cesitleri)

5.2 Firin Izgaralarin Uretimi ve Meydana Gelen Hatalar

5.2.1 Firin Izgara Uretimi

Firin 1zgara iiretimi 4 kisstmdan olugmaktadir. Bunlar tel ¢ekme, kirma,
biikme ve kaynak islemleridir. Miisteri istedigine gore bir ¢cok farkli firin 1zgara

cesiti vardir.
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Sekil 5.2 Firin Izgara Tipleri (www.mefaendustri.com)

5.2.1.1 Tel Cekme
Filmasin halinde gelen diisiik ve yiiksek karbonlu teller istenilen ¢aplara
Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi ¢ekilme islemidir. Genellikle @2 - O8 mm

araliginda teller kullanilir.

Sekil 5.3 Firin Izgarasi Icin Tel Cekme islemi

5.2.1.2 Tel Kesme

Tel ¢ekme isleminden sonra bobinler halinde gelen telleri istenen Olgiilere
gore kesme islemidir. Bunun yaninda Sekil 5.4’de goriildiigii gibi tel uglarina
capak alma, pah kirma islemleri de bu operasyonda yapilabilir. Genellikle 15 mm

ile 200 mm araliginda tel kesme islemi yapilir.
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Sekil 5.4 Firin Izgarasi I¢in Tel Kesme Islemi

5.2.1.3 Tel Biikme

Yapilacak olan 1zgara geometrisine ve iiretim hacime gore biikkme islemi
cnc biikme veya hidrolik pnématik makinelerinde yapilabilir. Cnc biikkmede tel
bobinler kullanilirken, Sekil 5.5’de gosterildigi gibi hidrolik pndmatik biikme

isleminde kesilmis teller ve presler kullanilir.

Sekil 5.5 Firin Izgarasi I¢in Tel Biikme Islemleri

5.2.1.4 Tel Kaynak

Cnc biikme veya hidrolik pnomatik ile biikiilen teller 6zel punta kaynak
makinelerinde kaynak yapma islemidir. Uretim hacmine gore tam, yar1 otomatik
veya manuel yapilabilir. Genellikle AC / MFDC kaynak islemi yapilir. Sekil
5.6’da tellerin kaynatildig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.6 Firin Izgarasi I¢in Tel Kaynak Islem

5.3 Firin Izgaralarin Meydana Gelen Hatalar

Firin 1zgara iiretimde meydana gelen hatalar1 daha rahat anlasilabilmesi
icin Sekil 5.7°de 3 boliime ayrilmistir. Bunlar Kaplama, kaynak, tiretim kaynakli

olarak smiflandirilmistir. Tablo 5.1°de ise hatalarin gorselleri ile paylagilmistir.

(" FIRIN IZGARALARINDA )

KAPLAMA HATALARI

¥

R

+  Krom Agik Hatasi

+  Krom Yanik Hatas!

+ Kaplama Yizeyinde
Pislik

+  Krom Beyazlik

+ Matik

MEYDANA GELEN
HATALAR )
f hJ \ h
PROSES VE IMALAT
KAYNAK HATALARI PENEIIALA
HATALARI
. o

4 )

Alin Kaynak Noktas!
Capakli

Alin Kaynak Kopuk
Alin Kaynak Eksen
Kacikligi

S

N

g

N

|zgaralarda Makara Izi
lzgaralarda Punto
Kopugu Ve Eksik Tel
Yizeyde Goz Ve El ile
Hissedilen Pariiz

+ Askilzi

Elektrot izi

Ara Tellerde Kaynak
Kopuk

Pres Ezigi

Sekil 5.7 Firin Izgaralarinda Meydana Gelen Hatalar
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Tablo 5.1 Gorsel firin 1zgara hatalari

Izgarada Makara Izi
Biikme operasyonunda form verme
Islemlerinde makaranin iiriinde iz

yapmasindan meydana gellir

Izgaralarda Punto Kopugu ve
Eksik Tel

Kaynak  operasyonunun  uygun
olmamast sonucunda meydana gelen

hatadir.

Yiizeyde Goz ve El ile Hissedilen
Piiriiz

Kaplama 0Oncesinde tel yiizeyinin
cesitli ( tasima, darbe, kaynak capagi ,
vb.) etkenler nedeniyle kaplama sonrasi

yiizeyde goriilen hatadir.

Krom Ac¢ik Hatasi
Kaplama banyo parametrelerinin
uygun olmamasi sonucunda meydana

gelen hatadir.

'3
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Krom Yanik Hatasi
Kaplama banyo parametrelerinin
uygun olmamasi sonucunda meydana

gelen hatadir.

Aski Izi

Uriinlerin ~ kaplama  banyolarina
koymak ig¢in askilanir. Aski islemi
diizgiin yapilmamasi sonucunda olusan

deformasyon hatasidir.

Kaplama Yiizeyinde Pislik
Kaplama  banyolarinin  istenilen
temizlik  kosullarin1  saglanmadigi

durumlarda olusan hatalardir.

Alin Kaynak Noktas1 Capakh

Kaynak operasyonunda kullanilan
akim degerlerinin uygun olmamasi
veya tel boyunun uygun olmasi

kaynakl1 hatadir.
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Alin Kaynak Kopuk

Kaynak operasyonunda kullanilan
akim degerlerinin uygun olmamasi
veya tel boyunun kisa olmasi sonugu

olusan hatadir.

Alin Kaynak Eksen Kac¢ikhig:
Kaynak makinasinin eksen ayarinin
olmas1 gerektigi gibi yapilmamasindan

kaynaklanan hatadir.

Elektrot Izi
Punta kaynak makinasinin
parametresinin ya da punta elektrot

kaynakl1 hatalardir.

Krom Beyazhik

Krom  banyolarinda  kullanilan
kimyasal ya da parametreler kaynakl
hatadir.
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Mathk

Krom  banyolarinda  kullanilan

kimyasal ya da parametrelerden

kaynakli hatalardir.

Ara Tellerde Kaynak Kopugu

Kaynak  operasyonunun  uygun

olmamasindan meydana gelen hatadir.

Pres Ezigi

Biikme veya form  verme

operasyonundan  olusan  hatalardan

kaynaklanan hatadir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem bashigi altinda yapilan ¢alismada kullanilan aletler,
makineler ve yapilacak olan deney icin izlenilen yontemler anlatilmistir. Materyal
bolimiinde ¢alismamizin gergeklesmesini saglayan makine ve deneyde kullanilan
malzemelerden bahsedilecektir.

6.1 Materyal

Bu bolimde krom kaplama prosesiyle birlikte deneyde kullanilan

materyaller anlatilacaktir. Krom kaplama Sekil 6.1°de gosterildigi iizere 18 adima

ayrilmistir.
DEMANYETIZE YUKLEME SICAK YAG ULTRASONIK SICAK YAG
ISTASYONU ALMA- | YAG ALMA ALMA -1l
ey ELEKTRIKLI YAG ELEKTRIKLI YAG ASIDIK YAG ON ELEKTRIKLI YAG
ALMA ANODIK ALMA KATODIK ALMA ALMA ANODIK
G
YARI PARLAK PARLAK A i
NIKEL NIKEL g ‘

- LI ' KROM
NIKEL KROM m INDIRGEME KURUTMA
AKTIVASYON AKTIVASYON (BISULFIT)
MUSTERI AUDIT PAKETLEME GORUNUS BOSALTMA
SEVK _ KONTROL STOK ALANI KONTROL ISTASYONFJ
i ' € G

Sekil 6.1 Krom Kaplama prosesi

1-Demanyetize: Sekil 6.2°de 1zgara liretimi sirasinda olugsan manyetikligin

<5 Gauss olacak sekilde diisiiriilmesini saglayan cihaz bulunmaktadir.

DEMANYETIZE §
cisaz

Sekil 6.2717)7emanyetize Islemi
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2-Yiikleme: Kaplanacak 1zgaralarin askilara asilmasi, {iriin koduna gore

program se¢ilmesi,

i

[
LIS |
!

|
Mt |

i .‘:,.1:::u*uivu|wr Ao 1|

Sekil 6.3 Izgaralarin Askilara Asilmasi

3- Ultrasonik Temizleme: Ses dalgalari ile ¢dzelti igerisinde temizlik
saglayacak giic elde edip 1zgaranin iiretiminden kaynaklanan demir tozu vb.
kirliliklerin temizlenmesi,

4- Sicak Yag Alma: Sicak alkali ve emiilgator igeren ¢ozelti ile Izgaranin

iizerindeki yag vb. kirliliklerin temizligi,

Sekil 6.4 Sicak Yag Alma
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5- On Elektrikli Yag Alma (Anodik): Alkali Cozeltide 1zgaraya (+),
anotlara (-) akim vererek yiizeylerden hidroliz ile gaz ¢ikist saglayip fiziksel
temizlik,

6- Asidik Yag Alma: Yiizeyde olan pas, kaynak bdlgelerinde olusan
oksitlenme ile birlikte kirliliklerin temizligi,

7- Elektrikli Yag Alma (Anodik): Alkali Cozeltide 1zgaraya (+), anotlara
(-) akim vererek yiizeylerden hidroliz ile gaz ¢ikisi saglayip fiziksel temizlik,

8- Elektrikli Yag Alma (Katodik): Alkali Cozeltide 1zgaraya (-), anotlara
(+) akim vererek yiizeylerden hidroliz ile gaz cikis1 saglayip fiziksel temizlik,

9- Dekapaj: Alkali islemlerden ¢ikan par¢anin Nikel kaplama Oncesinde
asidik hale getirilmesi,

10- Yan Parlak Nikel: Izgaranin parlak nikel kaplamadan 6nce korozyon
direnci i¢in yar1 parlak nikel ile kaplanmasi

11- Parlak Nikel: Uriindeki dekoratif goriintilyii saglamak amaciyla
kaplanir.

12- Krom Aktivasyon: Krom kaplama Oncesinde parganin olasi
pasiflenmesini gidermek amaciyla uygulanan proses,

13- Krom Kaplama: Nikel iizerine kaplanarak dekoratif goriiniim
saglanir.

14- Bisiilfit: Parca iizerinde ¢0zeltiden kaynakli kalan krom +6’nin
indirgenerek krom +3 e doniismesini saglar.

15- Kurutma: Durulama sularindan kalan sularin uzaklastirilmasi

16- Bosaltma: Askilardan {iriinlerin alinmasi

17- Gorsel Kontrol: Uriinlerin %100 goriiniim kontroliinden gegirilmesi

18- Paketleme ve Sevkiyat: Miisterinin beklentisi dogrultusunda
belirlenmis paketleme standartlari ile ambalajlama ve sevkiyat.

Deneyde kullanilan nikel krom kaplama tesisinin otomasyon bilgi sistemi
Sekil 6.5 ‘te gosterildigi gibidir. Tiim adimlar otomasyon sistem tarafindan

kontrol edilmektedir. Boylelikle hem kalite hemde iiretim verimliligi saglanmaistir.
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Sekil 6.5 Nikel krom kaplama tesisinin otomasyon bilgisi sistemi

6.1.1 Kalinhik Cihaza

Firin 1zgara krom kaplama kalinligin1 6l¢gmek X-ray floresan analiz teknigi
kullanilmistir. X-ray floresan analizi sadece laboratuarda son derece yerlesik bir
teknik  olmanin  disinda endiistride  giinlik c¢aligmalarda da siklikla
kullanilmaktadir. Temiz, temassiz, hasarsiz ve hizlidir. Ayrica, teknik uygunlugu
bulunan tiim elementler i¢in kullanilabilir. Metot, atomlarin birincil x-1s1nlari
tarafinda uyarildiklarinda elemente 6zel floresan radyasyonu olarak enerji aciga
cikarmasi olgusuna dayanmaktadir. Yayilan radyasyonun spektrumu, numunenin
yapist hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu durum malzemenin yapisinin analiz

edilmesini saglamasini yani sira kaplama kalinliginin da 6l¢iimiinii saglamaktadr.

- Electron

K.
K‘

cence radiation

Sekil 6.6 Kalinlik Cihazi Ol¢iim Metodu (Helmut-Fisher)
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Deneyde Helmut Fisher firmasinin XRAY XDLM 237 SP 657 model

kalinlik 6l¢er cihazi kullanilmistir. Sekil 6.7°de cihazin gorseli bulunmaktadir.

Sekil 6.7 Kalinlik Olgme Cihazi

6 .2 Yontem

6.2.1 Deneylerin Yapihisi

Bu calismada firin 1zgaralarinda krom kaplama parametrelerinin nikel
akiminin etkisi incelenmistir. Yar1 parlak ve parlak nikel banyolarinda farklh
akimlar ve bekleme stireleri kullanilarak nikel krom kaplama tesisinde
gergeklestirilmistir. Banyolardaki kaplama siireleri her akim igin farklidir. Elde
edilen numunelerin kalinlik testi yapilip par¢a krom kalinlik degeri belirlenmistir.
Tablo 6.28” de gosterilmistir.

Ortalama nikel kalinliklar1t Helmut Fisher firmasinin XRAY XDLM 237
SP 657 model kalinlik 6lgme cihazi ile Olgiilmistiir. Sekil 6.8’de kaplama
banyolar1 parametre degerlerinin girildigi bilgi ekrani, sekil 6.9’da kalinlik 6l¢iim

raporu gosterilmistir.

37



-

B[ AYAR || RAPOR |

[toson T T s roereoc | aviononsr oo | commn | v ] 5 |

PARLAK NIKEL 4 662990
i Y ¥

NIKEL AKTIVASYON

VAR PARLAX NIKEL 2

v tevm ] 10 | pben s temen| 60 |

Sekil 6.8 Kaplama Banyolar1 Parametreleri Bilgi Ekran1

HELMUT FISCHER GmbH
Industriestrasse 21
7 1069 Sindelfingen

Fiscrer

Fischerscope® XRAY XDLM 237 SP657
Product: 1/ Cr/Ni/Fe Dir.: Fischer Block: 10698
Application: 1/ Cr/Ni/Fe

n= 1 Cr 1. = .57 um Ni 2 = 26.3 um
n= 2 Cr 1 = 0.73 pm Ni 2 => 34.7 pm
n= 3 Cr 1 = Q.79 um Ni 2 => 34.0 pm
n= -y Cr 1. = .24 um Ni 2 = 14.2 um
n= S Cr 1 = 0.52 pm Ni 2 = 30.3 pm
n= 53 Cr 1 = 0.54 pum Ni 2 = 21.1 pm
n= 7 Cr 1. = 0.48 um Ni 2 = 20.5 pum
n= 8 Cr 1 = 0.68 um Ni 2 => 35.1 pum
n= 9 Cr 1 = Q.27 um Ni 2 = 12.5 pm
n= 10 Cr 1. = .43 um Ni 2 = 20.1 upm
n= 11 Cr 1 = 0.80 pum Ni 2 => 33.8 pm
Mean 0.550 um 20.7 pm
Standard deviation 0.192 um 6.25 pm
C.O.V. (%) 34.95 30.19
Range 0.57 um 17.8 pym
Number of readings 11 7
Min. reading 0.24 um 12.5 pm
Max. reading 0.80 um 30.3 um

Sekil 6.9 Kalinlik Ol¢iim Raporu
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6.2.2 Sayisal Olarak Sonuclar
Gergeklesen deneyde 27 adet firin igerisindeki tel 1zgaralarinin kaplama
sonrasi nikel kalinliklar1 6l¢iilmiistiir. Izgaralarin 4 farkli noktasindan nikel

kalinliklar 6l¢iilerek aritmetik ortalamalar: alinmastir.

Tablo 6.1 1. 1zgaranin kalinlik deney sonuglar1

Firin I¢iresindeki Izgara 1

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 2
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 53
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 12,67
Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre) 0,391

Tablo 6.1°de 1. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuclar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit alimip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 12,67 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,391 pm olarak

Olgtilmiistiir.
Tablo 6.2 2. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firin Igiresindeki Izgara 2

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 2
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

Siiresi - dk 73
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 3.5
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93

dk
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Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 8,97

Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,386

Tablo 6.2’de 2. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 8,97 pum

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,386 pm olarak

Olciilmiistiir.
Tablo 6.3 3. 1zgaranin kalinlik deney sonuglar1
Firm Igiresindeki Izgara 3
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 2
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
. 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 73
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 9,25
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,552

Tablo 6.3’de 3. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit almmp krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 9,25 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,552 pm olarak

Olclilmiistiir.
Tablo 6.4 4. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firin I¢iresindeki Izgara 4
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 2
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Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 113
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 13,73
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,613

Tablo 6.4°’de 4. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit alimip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinligi 13,73 pm

olarak Olc¢lilmistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,613 pm olarak

Olciilmiistiir.
Tablo 6.5 5. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firm Igiresindeki Izgara 5

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 2
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 7
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 12,53
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,573

Tablo 6.5°de 5. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglari verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm*A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 12,53 pm
olarak Olclilmistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,573 pm olarak

Olclilmiistiir.
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Tablo 6.6 6. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari

Firin I¢iresindeki Izgara 6

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*A 2
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 9,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pum ( mikronmetre) 11,92
Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre) 0,277

Tablo 6.6’de 6. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinligi 11,92 pm

olarak Ol¢lilmistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,277 pm olarak

Olgtilmiistiir.
Tablo 6.7 7. 1zgaranin kalinlik deney sonuglar1
Firin Igiresindeki Izgara 7

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 5,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 3.5
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 11,97
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,278
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Tablo 6.7°de 7. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm%A olarak sabit alimp krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinligi 11,97 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,278 pum olarak

Olclilmiistiir.
Tablo 6.8 8. 1zgaranin kalinlik deney sonuglar1
Firin I¢iresindeki Izgara 8
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
. 53
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 73
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 10,41
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,501

Tablo 6.8’de 8. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuclar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit alimip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 10,41 pm

olarak Ol¢lilmistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,501 pm olarak

Olgtilmiistiir.
Tablo 6.9 9. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firin Igiresindeki Izgara 9
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?*/A 3
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
N 5.3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 5,25
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Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 113
dk ’

Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 16,7
Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre) 0,508

Tablo 6.9°de 9. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm%A olarak sabit alimp krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmigtir. Ortalam nikel kalinlig1 10,7 pm
olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,508 pm olarak

Olciilmiistiir.

Tablo 6.10 10. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari

Firin Igiresindeki Izgara 10

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 53
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 7
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 13,42
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,594

Tablo 6.10°de 11. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm*A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 13,42 pm

olarak Ol¢lilmistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,594 pm olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 6.11 11. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari

Firm Igiresindeki Izgara 11
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Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 3,5
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 73
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 11,25
Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre) 0,479

Tablo 6.11°de 11. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinligi 11,25 pm
olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,479 pm olarak

Olclilmiistiir.
Tablo 6.12 12. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firm Igiresindeki Izgara 12

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 7,3
Siiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 3,5
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 113
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 14,32
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,677

Tablo 6.12°de 12. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm*A olarak sabit almip krom banyosunda

bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 14,32 pm
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olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,677 pm olarak

Olciilmiistiir.
Tablo 6.13 13. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firmn Igiresindeki Izgara 13
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 3
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
. 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 12,48
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,533

Tablo 6.13’de 13. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit alimip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig 12,48 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,533 pm olarak

Olgtilmiistiir.
Tablo 6.14 14. 1zgaranin kalinlik deney sonuclari
Firin Igiresindeki Izgara 14
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 3
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
N 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 12,69
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Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre) 0,649

Tablo 6.14’de 14. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm%A olarak sabit alimp krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 12,67 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,649 pum olarak

Olciilmiistiir.
Tablo 6.15 15. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firmn Igiresindeki Izgara 15
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
. 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 12,51
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,483

Tablo 6.15°de 15. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglari verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit alimip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 12,51 pm

olarak Ol¢lilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,483 pm olarak

Olgiilmiistiir.
Tablo 6.16 16. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firm Igiresindeki Izgara 16
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3

Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

Siiresi - dk 73
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Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 7

Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi -

dk 7.3
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 12,67
Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre) 0,391

Tablo 6.16’de 16. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?*A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinligi 12,06 pm

olarak Olciilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,28 um olarak

Olclilmiistiir.
Tablo 6.17 17. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firin Igiresindeki Izgara 17
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?*/A 3
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
. 73
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 7
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 113
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 15,36
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,764

Tablo 6.17°de 17. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm%A olarak sabit alimp krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 15,36 pm
olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,764 pm olarak

Olgiilmiistiir.
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Tablo 6.18 18. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari

Firin Igiresindeki Izgara 18

Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 3
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 9,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3,5
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 15,18
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,756

Tablo 6.18’de 18. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 15,18 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,756 pm olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 6.19 19. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari

Firin Igiresindeki Izgara 19

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 3
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 9,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 73
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 16,38
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,438
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Tablo 6.19’de 19. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm%A olarak sabit alimp krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 16,38 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,438 pum olarak

Olciilmiistiir.
Tablo 6.20 20. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firin Igiresindeki Izgara 20
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 3
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
. 9,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi -
11,3
dk
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 16,65
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,506

Tablo 6.20’de 20. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit alimip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 16,65 pm

olarak Ol¢lilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,506 pm olarak

Olgtilmiistiir.
Tablo 6.21 21. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firm Igiresindeki Izgara 21

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?*/A 2
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

N 9.3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 7
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Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 16,91
Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre) 0,514

Tablo 6.21°de 21. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm%A olarak sabit alimp krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 16,91 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,514 pm olarak

Olgiilmiistiir.

Tablo 6.22 22. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari

Firmn Igiresindeki Izgara 22

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 4
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 53
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 15,09
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,612

Tablo 6.22°de 22. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm*A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig 15,09 pm

olarak Olclilmistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,612 pm olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 6.23 23. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari

Firmn Igiresindeki Izgara 23
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Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 4
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 3,5
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 16,41
Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre) 0,668

Tablo 6.23’de 23. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit almip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinligi1 16,41 pm
olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,668 pm olarak

Olclilmiistiir.
Tablo 6.24 24. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firm Igiresindeki Izgara 24

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 4
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 7,3
Siiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 73
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 16,31
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,659

Tablo 6.24°de 24. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm*A olarak sabit almip krom banyosunda

bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 16,31 pm
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olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,659 pm olarak

Olciilmiistiir.
Tablo 6.25 25. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari
Firin Igiresindeki Izgara 25
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 4
Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
. 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 113
dk g
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 17,48
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,718

Tablo 6.25’de 25. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglari verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit alimip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig 17,48 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,718 pm olarak

Olgtilmiistiir.
Tablo 6.26 26. 1zgaranin kalinlik deney sonuclari
Firin Igiresindeki Izgara 26
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 4
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme
N 7,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm%/A 7
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 16,94
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Krom Kalinlik Ortalamasi - um ( mikronmetre)

0,685

Tablo 6.26’de 26. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm%A olarak sabit alimp krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 16,94 pm

olarak Olclilmiistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,685 pm olarak

Olciilmiistiir.

Tablo 6.27 27. 1zgaranin kalinlik deney sonuglari

Firin Igiresindeki Izgara 27

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm*/A 4
Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme

. 9,3
Stiresi - dk
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi- dm?/A 5,25
Parlak Nikel Kaplama Banyoda Bekleme Siiresi - 93
dk ’
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 20,75
Krom Kalinlik Ortalamasi - pm ( mikronmetre) 0,876

Tablo 6.27°de 27. Firin igerisindeki 1zgaranin deney sonuglar1 verilmistir.
Krom banyosu kaplama akimi 10 dm?A olarak sabit alimip krom banyosunda
bekleme siiresi ise 5 dk olarak deney yapilmistir. Ortalam nikel kalinlig1 20,75 pm

olarak Ol¢lilmistiir. Ortalama krom kalinlik degeri ise 0,867 pm olarak

Olgiilmiistiir.
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Tablo 6.28 27 1zgaranin ortalama sonuglari

Yar1 Parlak | Yari Parlak Parlak .
2| P | 5| o | Nikel | Parlak | Nikel | Nikel | kel
Q ED o S | Kaplama |Kaplama| Kaplama |Kaplama OKallmhk
ED‘ e | B 2 | Akimi— | Siiresi- | Akimi— | Siiresi - rt_a amast
B dm?/A dk dm?/A dk Hm
10 1 2 1 4 7,3 5,25 7,3 16,31
17 2 211 2 7.3 3,5 9,3 8,97
6 3 2 1 3 7,3 7 7,3 12,06
7 | a4 | 211 3 73 3,5 11,3 14,32
12 5 2 1 4 7,3 5,25 11,3 17,48
20 6 2 1 4 7,3 7 9,3 16,94
21| 7 211 3 5,3 5,25 73 10,41
8 8 2 1 3 7,3 7 11,3 15,36
19 9 2 1 2 7,3 7 9,3 12,53
1 10 2 1 2 5,3 5,25 9,3 12,67
11 11 2 1 2 7,3 5,25 11,3 13,73
1512 2|1 3 5,3 7 9,3 13,42
9 13 2 1 2 7,3 5,25 7,3 9,25
16 14 2 1 3 9,3 7 9,3 16,91
24 15 2 1 3 9,3 5,25 11,3 16,65
14 16 2 1 3 9,3 3,5 9,3 15,18
23 17 2 1 3 5,3 5,25 11,3 16,7
4 18 2 1 4 9,3 5,25 9,3 20,75
22 19 2 1 3 9,3 5,25 7,3 16,38
25 20 0 1 3 7,3 5,25 9,3 12,69
27 21 0 1 3 7,3 5,25 9,3 12,51
18 22 2 1 4 7,3 3,5 9,3 16,41
13 23 2 1 3 5,3 3,5 9,3 11,97
26 24 0 1 3 7,3 5,25 9,3 12,48
25 2 1 2 9,3 5,25 9,3 11,92
26 2 1 4 5,3 5,25 9,3 15,09
27 2 1 3 7,3 3,5 7,3 11,25

Tablo 6.28’da biitiin denemelerin sayilasal sonuglar1 verilmistir.

6.2.3 Optimizasyon ve Analiz

Pratikte fazlaca kullanilan, deneysel verilerin analizi i¢in ve pratige uyan
istatistiksel bir hipotez olan varyans analizi (ANOVA) yani Analysis of Variance

kisaltilmas1 olan yontem kullanilmistir. Bahsedilen analiz metodu bagimsiz
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degiskenlerin kendi i¢inde nasil etkilesime girdiklerini, olusan etkilesimin bagimli
degisken tizerinde olan etkilerini aragtirir. Yapilan deneyde bagimli degiskenler
yar1 parlak nikel kaplama banyosu akimi ve banyodaki iirliniin bekleme siiresi,
parlak nikel kaplama banyosu ve banyodaki {iiriinlin bekletilme siiresi olup
bagimsiz degiskenler ise krom banyosuna uygulanan akimin degeri ve krom
banyosunda {rlinlerin bekletilme siireleridir. Bu analiz yontemi, 06zellikle
bagimsiz degiskenlerin sayist ¢ok ise kullanilir. Mevcuttu bir¢cok yerde bu
ornekleri sikca gormemiz miimkiin. Bahsedilen yontem sayesinde bir fark
degiskeninin olup olmadig1 ana kiitle ortalamalar arasinda belirlenir. Bahsedilen
metot ile olan girdi bilgilerinin asil veya sonug¢ degisken iizerine olan etkileri
yiizdelik olarak belirtebilir. Sonug¢ degiskenine en biiyilik paya sahip degiskenler
tanimlanmig olur.  Anlatilanlardan farkli olarak bulunan deneysel verilerin
istatistiksel olarak giivenilirligi analiz edilip deneyin saglamasi yapilabilir.

Degisken arasindaki iligkiyi matematiksel olarak agiklayabilmek veya
sebep sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla parametre i¢in uygulanan
istatistiksel analize regresyon analizi denir. Regresyon analizi kullanilarak
yorumlamalar yapmak miimkiindiir. Bu analizde amag en iyi egriyi olusturmaktir.
En kiigiik karaler metodu ise en iyi egriyi olusturmak i¢in yaygin kullanilan
yontemdir.

Bir baska analiz yontemi de Monte Carlo simiilasyonudur. Bu yontem
deneysel analiz yontemlerinden biridir. Bu simiilasyonda gelisigiizel secilen
sayilar kullanip deneme yaparak sonuca ulagsmayi hedeflemistir. Bu yontem
kullanilarak matematiksel bir ¢6ziim uygulanmis olur. Bir algoritma olusturan bu
yontem, olusturdugu algoritma sayesinde mutlak ¢ozliimiin zor oldugu
problemlerde tahmini olarak ¢oziimler gelistirir. Bu yonteme bir farki bakisla
olasilik teorisi lizerine kurulmustur. Monte Carlo metodu ile yapilan deneyler
gelisigiizel sayilar ile bir¢ok kez simiile yapilir. Genelde islem istatistiksel
programlar kullanilirak yapilmaktadir. Nedeni ise ¢ok sayida tekrarlanan iglem
icermesidir. Gegen her dakikanin Ilehimize isledigi bu giinlerde olasilik
sorunlarinin ¢dzlimiinde en fazla tercih edilen simiilasyon seceneklerinden
birtanesidir. Kullanilan degiskenlerin olasilik dagilimiyla modellenmesi bu sayede
saglanmis olur.

Bahsedilen yontem ile her tiirlii ¢iktilar goriilmesi miimkiindiir. Daha iyi

ve daha dogru kararlar verilebilmesi i¢in olusabilecek risk etkileri
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degerlendirilebilir. Bu metotda bir tek parametre yerine birgok parametreye gore
verilerin gosterdigi dagilim bulunmus olur. Hangi aralikta ¢ikti verilerinin
farkliligina bagli olarak olasilik dagilimlar1 olusturulmus olur. Analiz yaparken
kesin olmayan tanimlar1 belirtmek i¢in olasilik dagilimlart kullanilir. Monte Carlo
simiilasyonunda degerler gelisigiizel belirlenir. Cikarilan parametrelerin verileri
ve ihtimalleri grafiksel olarak gosterilir. Hangi parametrenin digerinden fazla
etkiye sahip oldugu belirlenebilir. Degiskenler igerisinde birbirini etkileyenler
belirlenebilir. Bu yontem imkansiz denilecek kadar gii¢ olan veya analitik olarak
tiretilmesi ¢cok zor olan bir takim dagilimlarin ampirik olarak ¢ézlimlenmesini
saglayan yontemlerden biridir. ilk olarak sistem modellenerek simiilasyona

baslanmis olur.

Nikel kalinlig1 matematiksel modeli;
Nikel kalin = 11,32
-2,60 * A
-4,48 * A
+1,066 * C
+1514 *D
+0,949 * A*A
+0,4247 * B * B
+0,0351 *C *C
+0,17*D * D
+0,8013 * A * B
-0,433 * A *C
-0,4138 * A*D
+0,02 * B * D
+0,0164 * C * D

: Yar1 Parlak Nikel Kaplama Akimi
: Yar1 Parlak Kaplama Stiresi

: Parlak Nikel Kaplama Akim

: Parlak Nikel Kaplama Siiresi

SQw»

Krom kaplamin kalitesi, tel 1zgaraya daha O©nce uygulanan nikel
kaplamanin kalitesiyle dogru orantilidir. Tel 1zgaraya nikel kaplama uygulamasi
iki asamada gergeklesmektedir. Dolayisiyla, nikel kaplma parametreleri Tablo
6.29°da gosterildigi iizere dort adet aciklayici degiskenden olusmaktadir. Yanit
degiskeni olarak nikel kaplama kalinlilig1 6l¢iilecektir. Elde edilen nikel kaplama
kalinlig1 direk olarak krom kaplama kalinligiyla iligkilidir.

Tablo 6.29 Central Composite'e dayali nikel kaplama icin Agiklayict
degiskenlerin seviyeleri
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?(arl parlak Yar parlak Parlak nikel Parlak nikel
. nikel kaplama kaplama
Seviye kaplama kaplama
akimi - siiresi - dk akumi - siiresi -dk
dm2/amper dm2/amper
1 2 5,3 3,5 7,3
2 3 73 5,25 9,3
3 4 9,3 7 11,3
Tablo 6.30’da  Yiizey Yanit Metodu kullanilarak deney tasarimi

gergeklestirilmistir. 27 adet deney tasarimi i¢in herbiri 3 tekrardan 81 adet 6lglim

yapilmistir. Bunun nedeni 6l¢iim sirasinda olusabilecek hatalardan kaginmak icin

herbir deney 3 defa tekrarlanmistir. Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak yanit

degiskeni (nikel kaplama kalinligi) verileri elde edilmistir. Nikel kaplama igin

ikili etkilesimleri gorsel olarak gdstermek igin, aciklayic1 degiskenlerin birbirleri

arasindaki 6nemli etkileri de sekil 6.10'da gosterildi. Bir agiklayict degisken sabit

tutularak 3B yiizey ¢izimleri ¢izilirken, iki aciklayic1 degisken degistirildi. Nikel

kaplama ic¢in optimize edilmis kaplama kosulu belirlenirken, kaplama degeri

tizerinde agiklayici degiskenler arasinda Onemli bir korelasyon vardi. Sekil

6.10’da goriildigi gibi, artan kaplama siiresi ve yart kaplama akim degeri nikel

kaplama kalinlig1 artis gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 6.30 Deney tasarimi

Term SE T- P-

Effect | Coef Coef Value | Value | VIF
Constant 12,56 0,202 62,18 0,001
A 5,652 2,826 0,101 27,98 0,001 1
B 2,922 1,461 0,101 14,46 0,001 1
C 1,52 0,76 0,101 7,53 0,001 1
D 3,097 1,548 0,101 15,33 0,001 1
A*A 1,897 0,949 0,151 6,26 0,001 1,25
B*B 3,398 1,699 0,151 11,21 0,001 1,25
C*C 0,215 0,108 0,151 0,71 0,492 1,25
D*D 1,36 0,68 0,151 4,49 0,001 1,25
A*B 3,205 1,602 0,175 9,16 0,001 1
A*C -1,515 |-0,757 | 0,175 -4,33 0,001 1
A*D -1,655 |-0,828 | 0,175 -4,73 0,001 1
B*C 0,14 0,07 0,175 0,4 0,696 1
B*D -3,01 -1,505 | 0,175 -8,6 0,001 1
C*D 0,115 0,058 0,175 0,33 0,748 1

58



20

Kaplama Kaplama
Kalinlg1 (um) 15 Kalinhigi (um)
4
10 .
7 3 »  Yanparlak kaplama
Yari parlak nikel kaplama siiresi (dk) )
alumi (dm2/amper) Parlak nikel kaplama akimi Parlak nikel kaplama

(dm2/amper) siiresi (dk)

Sekil 6.10 Nikel kaplama kalinlig1 i¢in iki farkli agiklayict degiskenin birbirleri

uzerine etkileri

Sekil 6.10°da goriildiigii lizere yar1 parlak kaplama akimi ile yar1 parlak
kaplama stiresi artis1 nikel kaplama kalinligin1 arttirmakta. Ayni sekilde parlak
nikel kaplama akimi ve parlak nikel kaplama siiresindeki artis da nikel kaplama
kalinligmi arttirmaktadir. Dolayisiyla artan nikel kaplama kalinligi ile krom
kaplama kalinlig1 da artmaktadir.

16

Kaplama 14 :a:olalnja( y
Kahnhigi (um) _, alinhigt {um
12
10
7 4 0 .
4 Y lak kapl
Parlak nikel kaplama : s::;;a;;] aplama Parlak nikel kaplama akimi ~ Yari parlak nikel kaplama
siiresi (dk) (dm2/amper] akimi (dm2/amper]

Sekil 6.11 Nikel kaplama kalinliginin kaplama siireleri ile iligkisi

Sekil 6.11°de nikel kaplama kalimliliginin kaplama siireleriyle olan
iligkileri gosterilmistir. Yar1 parlak nikel kaplama siiresinin, nikel kaplama
kalinlig1 tizerine etkisinin daha fazla oldugu sekil 11°de gdsterilmistir. Ayrica

akim degerinin kaplama kalinlig1 {izerine etkileri de verilmistir.
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6.2.4 Yiizey Yamit Metodu ve Multi Non-lineer Regresyon

Aciklayict degiskenler, kaplama islemi hakkinda maliyet ve {iiretkenligi
belirleme gibi Onemli bilgiler verir ve kaplanmis yiizeylerin kalitesini
etkileyebilir. Nikel kaplama kalinligi krom kaplama kalinligin1 belirlediginden
dolayr bir iiriniin kalitesini etkileyen en Onemli gostergelerden biridir. Nikel
kaplamakalinligr dikkate alinarak, kaplama kalinligmi tahmin etmek igin,
diizeltilmis R2 ve tahmin edilen R2 degerlerine sahip bir MNLR modeli
kullantlmistir.

Ra'nmin BBD'den tiiretilen MNLR modelindeki her bir ifadenin kabul
edilebilirligi, Tablo 6.30'da gosterildigi gibi p<0.05 dikkate alinarak
tanimlanmistir. Diizeltilmis R2 ve tahmin R2 katsayilari, sirasiyla yanit
degiskenindeki degisikligi tanimlamanin yan1 olusturulan modelin tahmin giiciinii
gostermektedir. Modelin giiveninirligi bakimindan kabul edilebilir olabilmesi i¢in,
R2 diizeltilmis ve R2 tahmin arasinda fark 0,2 den kiigiik olmas1 gerekmektedir.
Nikel kaplama kalinlig1 i¢in olusturulan CCD’dan iiretilmis Y modelindeki her bir
ifadenin kabul edilebilirligi, Tablo 6.30'da gosterildigi gibi p<0,05 dikkate
alinarak tanimlanmistir. Uyum iyiligi olgiileri ve CCD'den tiiretilen MNLR
modelinin tahmin giicli, sirasiyla R2adj=%98,42 ve R2pred=%95,84'de nikel
kaplama kalinlig1 modelinin giiciinii gostermektedir. Sekil 6.12°de nikel kaplama
kalinlig1 i¢in olusturulan modelin i¢in gercek ve tahmin giiciinii arasindaki iliskiy1
gostermektedir. Bu istatistiksel analizler, sirasiyla yanit degiskeni ve tahmin
sonucu degiskenindeki farki vurgulamada modelin kesinligini gostermistir. 0,05'

ten kiiciik P degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir.
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Normal Olasihik Grafigi

Yiizde

Artik

0,50

Sekil 6.12 Normal yiizdelik olasilik ve harici kalintilar grafigi

Kaplama
20 Kahnhg
[um)
= 12
% 85/ 12 - 14
=~ Wa - 16
] Wi - 18
,‘% &0 W e - 20
[ ] = 20
£ 15
=
o
= 70
"
=
& 65
-
> 0

20 25 3o 35 40
Yan pariak nikal kaplama aleme {dm?fampar}

Sekil 6.13 Yari parlak nikel akimi1 ve kaplama siiresinin krom kalinligina etkisi
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Kaplama
Kalinhig:
(um)
| | < 10
WMo -
mn - 12
Wiz - 13
|13 -1

Parlak nlkel kaplama akimi - dm2/amper

20 25 30 35 40
Yan pariak nikal kaplama aksma - dm2/amper

Sekil 6.14 Yar parlak nikel banyosu akimi ve parlak nikel banyosu akimi1 krom
kalinligina etkisi

6.2.5 Amac¢ Foksiyonu

[lk olarak amacimiz miisterinin istedigi krom kaplama kalmliginda firm ici
1zgara lretebilmemiz i¢in optimum seviye enerji tilketimi olacak sekilde uygun
banyolara verilecek akim degerlerini se¢mektir. Deneyimizde birgok akim
degerlerinin istenilen misterinin istedigi krom kaplama kalinligina uygun
oldugunu gordik. Fakat amacimiz enerji sarfiyatii minumimda tutmak
oldugundan 8. deneyde elde edilen tablo 6.9’ da belirtilmis degerleri tespit ettik.

Buradaki amacimiz Anova analizi yaparak bagimsiz degiskenlerimiz olan
yar1 parlak nikel kaplama banyosuna verilen akim degerini, yar1 parlak nikel
kaplama banyosunda bekleme zamanini, parlak nikel banyosuna verilecek akim
degerini ve parlak nikel banyosunda bekleme zamanin1 optimum degerde bularak
istedigimiz krom kalinlik degerine ulagsmaktir. Tablo 7.1°de degisken girdiler ve
cikislar gosterilmistir.

Monte Carlo analizi yaparak ta 100.000 agiklayici degisken datasi
kullanarak 30 tekrar yaptirdik. Aynmi sekilde zaman kazanarak bu amalizde de
krom kaplama kalinligin1 0,50108 pm ortalama degerini bulduk.

Sonu¢ olarak yaptigimiz deney sonuglarini, analizlerle %95 giiven
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araliginda %12 tahmin ile dogruladik. Bundan sonraki deneylerimizde de Anova

ve Monte Carlo analizlerini kullanabiliriz.

Tablo 7.1 Degisken girdileri ve ¢ikiglar

Yar1 Parlak Nikel Kaplama Banyo
Akimi- dm*/A

Yari Parlak Nikel Kaplama Banyoda
Bekleme Siiresi - dk

Degisken Girdileri
Parlak Nikel Kaplama Banyo Akimi-
dm%/A
Parlak Nikel Kaplama Banyoda
Bekleme Siiresi - dk
Nikel Kalinlik Ortalamasi - pm
( mikronmetre)

Cikaslar

Krom Kalinlik Ortalamasi - um
( mikronmetre)
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Biitiin yaptigimiz ¢alismalarimiz Bolu’da bulunan beyaz esya sektoriine
firin i¢i 1zgara lretimi yapan fabrikada gerceklesmistir. Bu fabrikada hemen
hemen biitlin beyaz esya ana sanayi firmalarina senede milyonlarca adet firin igi
1zgara Uretimi yapmaktadir. Bu yiizden kaplama tesisinde iirlinlerin minimum
sirede tutulmas1 gerekmektedir. Enerji sarfiyatinin da minumumda olmasi
amagclanmstir. Ozetle olabildigince az enerji tiiketimi yapilarak en hizli sekilde
tirtinlerin misterinin istedigi kalitesel talepleri gereceklestirerek krom kaplamasi
yapilmalidir. Denemelerde birden fazla akim ve bekletilme siirelernde miisretinin
taleplerine uygun iirlin elde edilmistir. Yar1 parlak nikel ve parlak nikel
banyolarima verilen akim degerleri ve banyolarda iriinlerin bekleme siireleri
deneyleri yapilmasi i¢in deney tasarimi yapilmistir. Deney tasarimui ile birlikte
yapilacak olan deneyler 27’ye diistiriilmiistiir. Bahsedilen 27 deney kaplama
deneyleri yapildiktan sonra elde edilen nikel kalinlik degeri ve krom kalinlik
degerleri calismada verilmistir. Daha sonra matematiksel model ¢ikartilip
optimizasyon calismasi yapilmistir. Denemelerde elde edilen kaplama kalinligi
degerleriyle analiz tahmin sonuglart karsilagtirilmistir. Yar1 parlak nikel
banyosuna verilen akim, yar1 parlak nikel banyosunda iiriinlerin bekleme siireleri,
parlak nikel banyosuna verilen akim ve parlak nikel banyosunda {iriinlerin
bekleme siireleri ii¢ boyutlu grafiksel olarak incelenmistir. Incelemeler sonucunda
optimum degerlerin; yar1 parlak nikel kaplama banyo akimi 3 dm?/A, yar1 parlak
nikel kaplama banyosunda tiriinlerin bekleme siiresi 5,3 dk, parlak nikel kaplama
banyo akimi 5,25 dm?/A ve parlak nikel kaplama banyosunda iiriinlerin bekleme
stiresi 7,3 dk oldugu bulunmustur. Verilerin dogrulugunu ve yaptigimiz analizin
gecerliligini anlamak i¢in Monte Carlo yontemi ile belirsizlik analizi yapilmistir.
Monte Carlo simiilasyonu sonucunda 100.000 adet rastgele degisken data iiretildi.
Bu islem 30 tekrar ile yapildi. Sonugta 3.000.000 yanit degiskeni belirlendi. Bu
yanit degiskenlerinin standart sapmast bulundu. Deneysel veriler ile Monte Carlo
yontemi ile tliretilen verilerin standart sapmalarinin ¢ok yakin oldugu goriildii. Bu
yakinliktan belirsizligin ¢ok az oldugu anlagilmaktadir. P degerinin 0.05’den
kiicik olmasi Box- Benckhen yontemi ile iiretilen matematik modelin
uygulanabilir ve kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Calismada belirtilen matematik

modelle yar1 parlak nikel ve parlak nikel banyolarina verilen akim degerleri ve
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banyolarda triinlerin bekleme siireleri degeri i¢in optimizasyon yapilarak krom
kaplama parametreleri secilebilir. Bu sayede hem zaman kazanimi hem de maliyet

diistimii saglanabilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismamizda beyaz esya pisirici cihazlar smifinda olan firinlarin
icerisinde bulunan izgaralarin dekoratif amagli krom kaplamalarinin yapilmasi
icin en az enerji sarfiyat1 ile en hizli sekilde kaplanmasi deneyleri yapilmistir.
Fabrikanin igerisinde bulunan krom kaplama tesisinde biitiin deneyler
gerceklesmistir. Krom kaplama banyosu akimi ve krom kaplama banyosunda
trlinlerin bekleme siireleri sabit tutularak yapilan optimizasyon g¢alismalarinda
yar1 parlak nikel banyosu akim degeri 3 dm?A, yari parlak nikel kaplama
banyosunda bekleme siiresi 5,3 dk, parlak nikel banyosu akim degeri 5,25 dm?%/A,
yar1 parlak nikel kaplama banyosunda bekleme siiresi 7,3 dk parametre degerleri
istatisliksel analizle bulunmustur. Matematik model olusturulmustur. Bu model
nikel kaplama kalinligt ve krom kaplama kalinlifi optimizasyonu i¢in
kullanilabilir. Deneme yapilan {iriinlerin de krom —nikel kaplama hatalarinin
olmadig1 tespit edilmistir. Buda bize proses parametrelerin uygun oldugu
hakkinda bilgi vermistir.

fleri ki calismalarda 1zgaralar1 olusturan tellerin ¢ekme prosesinde
malzeme tanecikli yapist incelenebilir. Bu inceleme sonucunda izgaralarin

yiizeyine nikel tutunma 6zelliklerini iyilestirici ¢aligmalar yapilabilir.
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