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ONSOZ

Bu galismada, banyo sicakligi ve akim yogunlugunun Fe37 standardina uygun ¢elik
pargalar lizerine yapilan sert ve dekoratif amagli krom kaplamalarin yap1 ve 6zelliklerine
etkileri incelendi. Krom kaplanan 6rnekler ile kaplanmayan &rneklerin korozyon direngleri
karsilastirildi.
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OZET

Bu ¢alismada, banyo sicakli1 ve akim yogunlugunun Fe37 standardina uygun gelik
pargalar {izerine yapilan sert ve dekoratif amagl krom kaplamalarin yap:1 ve 6zelliklerine
etkileri incelendi. Krom kaplanan 6rnekler ile kaplanmayan 6rneklerin korozyon direngleri
karsilagtirildi.

Gerek sert, gerekse dekoratif amagh krom kaplamalarda kaplama hizimin artan
banyo sicakligi ile belirli bir aralikta azaldigi, artan akim yogunlugu ile de dogru orantili
olarak artt1g: belirlendi. Sert krom kaplamlarin genelde ince taneli olduklan gériildi, ancak
banyo sicakliginin ve akim yogunlugunun kaplamanin tane boyutu lizerinde fazla etkili
olmadigi gozlendi. Dekoratif amagl kaplamalarda ise kaplamanin tane boyutunun
sicaklikla fazla degismedigi, ancak artan akim yogunlugu ile belirgin olarak azaldig:
goriildii. Ayrica, sert ve dekoratif amagh krom kaplamalarda kaplama sertlifinin artan
akim yogunlugu ile artt131, artan banyo sicaklig: ile de azaldig1 belirlendi.

Korozyon deneyleri sonucunda, krom kaplanan 6rneklerin kaplanmamis drneklere
gore korozyona daha dayanikli olduklar gozlendi. Ancak, dekoratif amagli krom kaplanan

orneklerin sert krom kaplanan 6rneklere gore korozyona daha direngli olduklar: goriildii.

Anahtar Kelimeler : Sert ve Dekoratif Amagh Krom Kaplama, Krom Kaplama Hizi,

Krom Kaplamamn Ozellikleri



SUMMARY

The Effects of Temperature and Current Density on the Structure and Properties of

Hard and Decorative Chromium Platings

In this study, the effects of bath temperature and current density on structure and
properties of hard and decorative chromium plating made on TS Fe37 steel parts were
studied. The corrosion behaviour of the electroplated and unplated samples were
compared.

It was found that the rate of deposition in both hard and decorative chromium
platings decreased with increasing bath temperature, but increased with increasing current
density. In general, fine grain  structure was obtained by hard chromium plating and the
grain size of the platings was found to be almost independent of bath temperature and
current density. It was observed that the grain size of the decorative chromium plating was
not effected by temperature, but it decreased with increasing current density. It was also
found that the hardness of both hard and decorative platings decreased with increasing bath
temperature, but increased with increasing current density.

The chromium plated samples were found to be more corrosion resistant than the
unplated samples in %1 HCI aqueous solution. However, the corrosion resistance of the
decorative chromium platings was found to be much superiour to that of hard chromium

platings and unplated samples.

Key Words : Hard and Decorative Chromium Plating, Rate of Chromium Plating,
Properties of Chromium Platings.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Girig

Metal kaplama, metal malzemeleri fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilere karsi
korumak amaciyla yapilir. Metal kaplamalarla pargalarin korozyon ve asinma direnci,
sertlik ve elektrik iletkenligi artinlabildigi gibi, parlak ve diizgiin yiizeyler elde edilerek bu
pargalara daha iyi bir dig goriiniim de kazandirilabilir [1]. Metal kaplama; elektrolitik,
sicak daldirma, sivr metal piiskiirtme, metal giydirme ve iyon implantasyon yontemleriyle
yapilir [2].

Endiistride kullanilan pargalar bagta krom olmak fizere altiminyum, bakir, kobalt,
nikel, ¢inko, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da bunlarin alagimlan ile
kaplanir. Krom kaplanan pargalar daha ¢ok makina endiistrisinde kullanilir. Miihendislik
ve dekoratif amagh olmak tizere ikiye ayrilan krom kaplama; kromun korozyon ve asinma
direnci ile sertliginin yiiksek, siirtiinme katsayisimin diisiik olmasi nedenleriyle tercih
edilir [3,4]. Miihendislik amaghi kaplamalara sert krom kaplama da denilir.

Krom kaplama vakumda buharlastirma, sivi metal piiskiirtme, plazma ve
elektrokaplama yontemleri ile yapilir. Mithendislik amagh kaplamalarda diizgiin olmayan
koselere sahip pargalarin homojen olarak kaplanabilmesi i¢in plazma yéntemi kullanilir,
ancak bu yontemle sert bir tabaka elde edilemez [5]. Bu nedenle hem miihendislik, hem de
dekoratif amaghi kaplamalarda elektrokaplama yo6ntemi uygulanir. Bu y6ntemin
kullanilmasimmin &nemli nedenlerinden biri kromun elektrolitik olarak ¢ok kolay
aynistirilabilmesidir [3]. Elektrolitik yontemle krom kaplama ilk olarak Bunsen [6]
tarafindan 1854 yilinda, krom kloriir ¢ozeltisi igerisinde karbon anot ve platin katot
kullanmilarak yapildi. 1923 ve 1924 yillarinda Fink ve Elridge [7,8] giintimiizde kullamlan
ilk siilfat katalizorlii krom kaplama banyolarimi gelistirdi.

Mithendislik amagh kaplamalarda krom dogrudan esas metal {izerine kalin bir
tabaka halinde (2,5-500 pm) kaplanmir [9]. Ozellikle, yiiksek korozyon ve aginma direnci
gerektiren uygulamalarda kullanilan pargalar miihendislik amagh krom kaplamrlar [10].
Makinalarda yaygin olarak kullanilan miller, piston segmanlari, motor subap itecekleri,

icten yanmali motor silindirleri ile takim tezgahlarina ait bazi pargalar sert krom



kaplanirlar {4]. Ayrica, ucuz ve kolay bulunan metallerden iiretilen ve ylizey 6zellikleri iyi
olmayan pargalar da krom kaplanarak kullamm siireleri artirilabilir [1]. Nitekim, krom
kaplamak suretiyle bir piston segmammnin ortalama kullanim O&mriiniin bes kat
artirilabilecegi belirlenmistir [11].

Dekoratif amagli krom kaplamlarin en 6nemli O6zelliklerinden biri, kaplama
yiizeyinin parlak bir gériiniime sahip olmasidir. Ancak, dekoratif amagh kaplamalarda
krom tabakasimn kalinhigi 0,13 pm ile 1,3 um arasinda degisir. Bu kalinlik parga
yiizeylerini korozyona ve aginmaya karst korumada yeterli olmayabilir [10]. Bu nedenle
dekoratif amagh krom kaplamalarda pargalar bakir ve nikel kaplandiktan sonra krom
kaplanirlar. Yani dekoratif amaglh kaplamalar en altta bakir, ortada nikel ve en iiste krom
olmak fizere ii¢ tabaka icerirler. Bakir ve nikel kaplama tabakalar1 korozyonu yavaglatarak
pargay1 korurlar [9,12]. Tesisat arag ve geregleri, siis esyalan ve bazi otomobil pargalan

genelde dekoratif amagli krom kaplanirlar [4].

1.2. Elektrolitik Yontemle Krom Kaplama

1.2.1. Yiizey Temizleme Islemi

Kaplanmasi istenilen pargalann yiizeylerinde bulunan yag, kir ve pas gibi yabanci
maddeler kaplama metalinin yiizeye yapismasim engeller [12]. Bu nedenle, kaplamanin
pargaya iyi yapismasini saglamak i¢in kaplanacak yiizeylerin temizlenmesi gerekir.

Yiizey temizleme, Kirlilik durumuna gdre mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal
temizleme yontemleriyle yapilir [13]. Elektrokaplama isleminde kaplanacak parganin
yiizeyi 6nce mekanik ydntemle, daha sonra da elektrolitik yontemle temizlenir [14]. Son
olarak da parga yiizeyindeki oksit tabakasim gidermek igin asitle pas alma yontemi
uygulanir [14].

1.2.2, Krom Kaplama Banyolar1

Krom kaplamada, krom iyonlan krom oksidin (CrOs3) sulu ¢dzeltisinden saglamr.
Krom oksidin sulu ¢6zeltisi H,CrO, ve HyCr,0; gibiPolikromik asitlerden olugur ve bu

asitler arasindaki dinamik denge;



2H,Cr0s T H,Cr,0;+H,0 [1]
reaksiyonu ile ifade edilir. S6z konusu asitler ¢dzeltide HCrO, Cr0%; ve Cr,0%
iyonlarina ayngir [15]. Ancak, krom kaplama yalniz kromik asit ¢o6zeltisinde
yapilmaz [7]. Kromik asit ¢dzeltisinde yapilan krom kaplama sirasinda katotda krom III
kromat [Cr(OH)CrO4] olarak adlandirilan sert bir tabaka olusur ve bu tabaka kromun
¢6kelmesini engeller [10]. Aynca, saf kromik asit igerisinde yapilan krom kaplamalarda
katotda yalniz hidrojen gazi agiga ¢ikar [10]. Bu nedenlerle, kromun katotda birikmesini
saglamak ve krom III kromat tabakasini gevsetmek amaciyla kromik asit ¢ozeltisine
stilfiirik asit, floriir ve siliko floriir gibi bazi katalizér maddeler katilir [9,15]. Krom
kaplama ¢ozeltilerinde katalizor olarak en gok siilflirik asit kullanilir. Stilfiirik asit Cr™
iyonlar1 ile kolayca reaksiyona girerek ‘krom III kromati [Cr(H20)(SOu)]*,
[Cra(H20)(S04)s]>, [Cra (SO4)]® iyonlarina ayrmistiir ve sert tabakamin olusumunu
engeller [15]. Siilfiirik asit orani, kaplama Kkalitesini ve akim etkinliini dogrudan
etkileyen ¢6zelti bilesenidir [16]. Harring ve Barrows [16] en yiiksek akim etkinliginin,
stilfiirik asit miktarimin kromik asit miktarina oramimin 1/100 olmasi durumunda elde
edildigini ileri siirmektedir.

Krom kaplama ¢o6zeltileri diigiik konsantrasyonlu ve yliksek konsantrasyonlu olmak
lizere iki gruba aynlir. Disiik konsantrasyonlu ¢ozeltilerde kaplama yapilirken akim
yogunlugu yiiksek tutulur. Boyle ¢6zeltilerde homojen kaplama yapilamaz, ancak
kaplamanin sertligi ve asinma direnci yiiksek olur. Yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltilerde ise
kaplama disiik akim yogunluklarinda yapilir. Bu tiir ¢6zeltide yapilan kaplama parlak
goériiniime sahiptir ve kaplama tabakas1 parga yiizeyinde homojen dagilim gosterir [4].
Tablo 1°de diisiik ve yiiksek konsantrasyonlu ¢o6zeltiler ile kaplama  kosullan
verilmistir [12].

Krom kaplamada, elektroliz siiresince harcanmayan, korozyon direnci yiiksek olan
ve %6 oraninda antimon igeren kursun anot kullanilir. Homojen krom kaplama elde

edebilmek igin anot alaninin katot alanindan daha biiyiik olmasi gerekir [9].



Tablo 1. Diisiik ve yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltiler ile galisma kosullan

Cozelti bilesenleri ve Diisiik konsantrasyonlu Yiiksek konsantrasyonlu
kaplama parametreleri cozelti ¢ozelti
Kromik asit (g /1) 250 400
Stilfiirik asit (g /1) 2,5 4
Banyo sicaklid ( °c ) 40-70 25-50
Akim yogunlugu ( A / dm?) 16 - 40 8-20
Kaplama y6ntemi Sert krom kaplama Dekoratif amagli krom
| kaplama

1.2.3. Krom Kaplama Kosullar

Elektrolitik krom kaplamada; kaplama hizimi, kaplama kalinligim ve kaplamanin
goriiniimiinii etkileyen faktérlerin baginda ¢6zeltinin kimyasal bilesimi, banyo sicaklig: ve
akim yogunlugu gelir [7].

Cozeltinin bilesimi ve katalizor miktar1 6zellikle kaplamanin sertligini nemli
6lgtide etkiler [10]. Yapilan ¢aligmalar [10] sonucunda ¢ozeltideki krom oksit miktar
arttikca kaplamanin sertliginin azaldign belirlenmistir. Ote yandan, katalizér miktarinin
belirli degerlerin {izerine ¢ikarilmasi durumunda hem akim etkinliinin, hem de
kaplamanin sertliginin azaldig1 goriilmiistiir [10].

Krom kaplamada banyo sicaklign 35 °C ile 75 °C simirlan arasinda segilir [15].
Banyo sicaklifimin artirilmasi akim etkinligini ve kaplama hizim azaltir [4,6]. Banyo
sicaklig1, ayrica kaplamamn gériiniimiinii de etkiler. Genelde, 35 °C ile 40 °C arasindaki
banyo sicakliklarinda ve 10 A/dm? ile 55 A/dm? arasindaki akim yogunluklarinda mat,
45 °C ile 60 °C arasindaki sicakliklarda ve aym akim yogunluklarinda ise parlak
kaplamalar elde edilir. Daha yiiksek sicakliklarda yapilan kaplamalar ise siite benzer bir
goriiniim sergiler [15]. Diger taraftan; yapilan ¢aligmalar [4,10,11,15] akim yogunlugu
arttikca akim etkinliginin, kaplama hizinin ve kaplamanin sertlifinin arttifin1 ortaya
koymustur.



1.3. Literatiiriin Ozeti ve Calismanin Amaci

Krom kaplamalar, hem miihendislik ve hem de dekoratif amagl uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Krom kaplama esasta malzemeleri korozyona ve aginmaya
kars1 korumak amaciyla yapilir. Krom kaplama, kromun sertliginin, korozyon ve asginma
direncinin yiiksek, stirtiinme katsayisimin diigiik olmasindan dolay:r tercih edilmektedir.
Motor siibap itecekleri, piston segmanlari, silindir yuvalar1 gibi parcalar ile takim
tezgahlarina ait pek ¢ok eleman kullanim Smiirlerinin artirilmas i¢in krom kaplanir.

Krom kaplama isleminde 6nce, kaplanacak par¢anmin ylizeyindeki yag, kir ve pas
gibi yabanci maddelerin mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerle temizlenmesi
gerekir. Bu temizleme islemi sayesinde kaplama tabakasinin yiizeye iyi yapismasi saglanir.

Krom kaplamada, kaplama kalitesini etkileyen islem parametrelerinin basinda
¢ozeltinin kimyasal bilesimi, banyo sicaklifi ve akim yogunlugu gelmektedir. S6z konusu
parametreler, kaplama hizini, kaplamanin yapisim ve ylizey gértiniimiinii etkiler. Kaplama
hiz1 artan banyo sicaklifi ile azalirken, artan akim yogunlugu ile artar. Krom kaplamada
parlak ylizeyler elde edilebilmek igin banyo sicakligi ve akim yogunlugu belirli siurlar
icersinde tutulur. Kaplama tabakasinin sertligi artan banyo sicaklif ile artarken, artan akim
yogunlugu ile azalir.

Krom kaplamalarin endiistriyel alanlarda kullamm gittikge yayginlagsmaktadir.
Ancak, kaplama sirasinda gaz kabarcigi ve leke olugmasi, kaplama tabakasinin yiizeye iyi
yapismamast ve kullamm sirasinda kaplamanin soyularak dokiilmesi gibi baz1 sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bu durum, 6nemli 6l¢ilide zaman ve para kaybina yol agmaktadir. Bu
kayiplarin en aza indirilmesi i¢in kaplama kalitesinin iyi olmas1 gerekir. Bu da kaplama
kalitesini etkileyen parametrelerin iyi segilmesi ve islem sirasinda kontrol edilmesi ile
miimkiin olabilir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci; banyo sicaklif1 ve akim yogunlugu gibi
parametrelerin krom kaplamanin 6zelliklerine etkilerini inceleyerek saglam krom kaplama

elde edebilmek igin gerekli kosullar1 belirlemektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kaplama Deneyinde Kullanilan Arag ve Geregler

Krom kaplama deneyinde, cam beher, 1sitic1, karigtirici, termometre, pH 6Slger ve
bir adet dogru akim gii¢ kaynag kullamlmistir. Bu elemanlardan bazilan Sekil 1°deki
fotogrtafta gorilmektedir.

Sekil 1. Krom kaplama deneyinde kullamlan arag ve geregler

2.2. Elektrolitik Yontemle Krom Kaplama

2.2.1. Yiizey Temizleme Islemi

Bu ¢aligmada ana malzeme olarak Fe37 standardina uygun ve normalize edilmis
durumda bulunan ¢elik kullamldi. S6z konusu malzemeden talasli islemle 30x30x8 mm
boyutlarinda hazirlanan kaplama 6rneklerinin yiizeyleri taslandiktan sonra metolografik

yontemlerle parlatildi. Parlatilan 8rnekler % 50°lik aseton - alkol karigimi igerisinde



ultrasonik yéntemle temizlendi. Bu iglemden sonra, drnekler kimyasal bilesimi Tablo 2°de
verilen ve 93 °C sicaklikta tutulan anodik temizleme banyosunda 5 A/dm®lik akim
yogunlugunda 30 saniye siireyle temizlendikten sonra kurulandi. Ornekler daha sonra oda
sicakhiginda tutulan %10°luk H,SO4 ( % 10 H,SO4 - saf su ) ¢ozeltisine 15 saniye siireyle
daldirildi ve saf suda yikanarak kaplamaya hazir hale getirildi.

Tablo 2. Anodik temizleme banyosunun kimyasal bilesimi

Banyo bilesenleri Bilegim orani
4Y)
Sodyum karbonat (NazCO3) 40
Trisodyum fosfat (Na;PO412H20) 25
Sodyum hidroksit (NaOH) 10

2.2.2. Sert Krom Kaplama

Sert krom kaplama deneyi, kimyasal bilesimi Tablo 3’de verilen maddelerin saf
suda ¢6ziindiiriilmesi ile hazirlanan 1500 ml’lik kaplama banyosunda yapildi. Anot olarak
% 11,13 oraninda antimon igeren ve saflign % 84,20 olan kursun elektrot, katalizor olarak
da stilfiirik asit kullamlda.

Tablo 3. Sert krom kaplama banyosunun kimyasal bilesimi

Banyo bilesenleri Bilesim oram (g/1)
Krom oksit (CrOs) 250
Siilfiirik asit (H2SOy) 2,5

Sert krom kaplama deneyleri; 6rneklerin 35 A/dm?’lik sabit akim yogunlugunda 28,
35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 75 °C’lik banyo sicakliklarinda ve sabit bir sicaklikta (55°C) 20,
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70 A/dm*lik akim ogunluklarinda beser saatlik siirelerde
kaplanmasiyla gergeklestirildi. Akim yogunlugunun ve sicakhgin sabit tutulan degerleri
ilgili literatiirden segildi [3,11,13]. 20 VIKSEXOCRETIM KUKULL
DOKORMANTASYON MEREEZ




2.2.3. Dekoratif Amagh Krom Kaplama

Dekoratif amagli krom kaplamada drnekler 6nce bakir, bunun tizerine nikel daha
sonra da krom kaplandi. Bakir kaplama deneyleri, kimyasal bilesimi Tablo 4’de verilen ve
50 °C sicaklikta tutulan siyaniirlii bakir banyosunda 2,5 A/dm®’lik akim yogunlugunda
yapildi. Anot olarak iki adet saf bakir elektrot kullanildi ve on dakikalik kaplama siiresi
sonunda ortalama 6 um kalinhiginda kaplama elde edildi.

Tablo 4. Bakir kaplama banyosunun kimyasal bilesimi ( x : Cozeltinin pH
degerinin 12 olmasinu saglayan bilesim orani )

Banyo bilesenleri Bilesim orani (g/1)
Bakir siyaniir [Cu(CN),] 25
Sodyum siyaniir (NaCN) 30
Sodyum karbonat (Na;CO3) 15
Sodyum hidroksit (NaOH) X

Nikel kaplama deneyleri ise kimyasal bilesimi Tablo 5°de verilen ve pH degeri 4
olan 1800 ml’lik Watts banyosunda [13] yapildi. Anot olarak % 99,0 saflikta iki adet nikel
elektrot kullamldi ve olusan tortularin banyoya karigmamasi igin bu elektrotlar bez torba
icerisinde tutuldu. Kaplama deneyleri 60 °C sicakhikta tutulan banyoda 4 A/dm*’lik akim
yogunlugunda yirmiser dakikalik kaplama siirelerinde yapildi ve her 6rnekte ortalama 12
pum kalinliginda kaplama tabakasi elde edildi.

Bakir ve nikel kaplanan 6rnekler % 50°lik aseton - alkol karigimui igersinde 15
dakika stireyle ultrasonik yontemle temizlendikten sonra % 10’luk H>SO, ¢ozeltisi
icerisine 15 saniye siireyle daldirildi. Once saf su, daha sonra da alkolle yikanan &rnekler,
kimyasal bilesimi Tablo 6’da verilen ¢6zelti igerisinde dekoratif amaglh krom kaplama
islemine tabi tutuldu.

Dekoratif amagh krom kaplama deneyleri orneklerin 15 A/dm*’lik sabit akim
yogunlugunda 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ve 60 °C’lik banyo sicakliklarinda ve sabit bir
sicaklikta (40°C) 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 22,5 ve 25 A/dm®’lik akim yogunluklarinda birer
saat stireyle kaplanmalan suretiyle gerceklestirildi. Akim yogunlugunun ve banyo



sicakliginin sabit tutulan degerleri 6nceki ¢aligmalardan [3,11,13] elde edilen sonuglardan

secildi.

Tablo 5. Nikel kaplama banyosunun kimyasal bilesimi

Banyo bilesenleri Bilesim oram (g/1)
Nikel siilfat (NiSO4.6H,0) 250
Nikel kloriir (NiCl,.6H,0 45
Borik asit (H;BO3) 45

Tablo 6. Dekoratif amagh krom kaplama banyosunun kimyasal bilesimi

Banyo bilegenleri Bilesim orani (g/1)
Krom oksit (CrOs) 400
Siilfiirik asit (H,SO4) 4

2.3. Kaplama Kalinhg: ve Kaplama Hizinin Belirlenmesi

Kaplamalarin kalinhklarim belirlemek igin, 6rneklerin kaplamadan o6nceki ve
sonraki kalinliklar + 1 pum hassasiyetindeki bir dijital mikrometre ile olgiildii. Kaplama
sirasinda &mneklerin her iki yiizeyi de kaplandigindan, mikrometreden okunan deger ikiye
boliinerek kaplama kalinligi hesaplandi. Kaplama hiz1 ise, toplam kaplama kalinliginin

kaplama siiresine béliinmesi ile belirlendi.

2.4. Kaplanan Orneklerinin Incelenmesi
2.4.1. Kaplanan Pargalarin Metalografik Yontemle incelenmesi
Kaplamanin yiizeyini ve kaplama tabakasimin ana metale yapigma durumunu

incelemek igin standart metalografi yontemiyle hazirlanan 6rnekler, 6nce 151k

mikroskobunda, daha sonrada taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelendi.
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2.4.2. Kaplama Tabakasmm Sertliginin Ol¢iimii

Kaplama tabakasimin sertligi Vickers mikrosertlik 6lgim yontemi ile belirlendi.
Sert krom kaplama tabakasinin sertliginin 6l¢iimiinde 50 g, dekoratif amagli krom kaplama
tabakasinin sertliinin 6l¢timiinde ise 20 g’lik yiik kullanildi. Kaplama tabakasinin degisik
bolgelerinde bes olgiim yapildi ve okunan degerlerin ortalamasi alinarak mikrosertlik

degerleri belirlendi.

2.4.3. Kaplama Orneklerinin Cekme Deneyi

Krom kaplamanin ana malzemenin baz1 mekanik 6zelliklerine etkilerini belirlemek
amactyla, 10x50 TS 138A normuna uygun ¢ekme Ornekleri hazirlandi. Hazirlanan 6rnekler
45 °C sicaklikta ve 45 A/dm?’lik akim yogunlugunda beser saat siireyle kaplanarak 170 um
kaliniginda kaplama tabakas: elde edildi. Kaplanan 6rnekler daha sonra 0,5 mm/s ¢ene
hizinda ¢ekme deneyine tabi tutularak mukavemet ve siineklik degerleri belirlendi.

2.4.4. Kaplanan Orneklerin Korozyon Deneyi

Kaplanmamis ornekler ile hem sert, hem de dekoratif amagh krom kaplanmig
ornekler % 1°lik HC1 (%1 HCI - su ) g¢dzeltisi igerisinde korozyon deneyine tabi tutuldu.
S6z konusu deneylerde fotografi Sekil 2°de verilen deney diizenegi kullanildi. Deney
diizeneginin cam kaplarinda bulunan korozyon ortami bu kaplarin etrafinda sicak su
dolandirmak suretiyle 1sitild. Suyu 1sitmak igin + 2 °C hassasiyetine sahip bir termostat ve
termometre yardimiyla kontrol edilen elektrikli bir 1sitici kullanildi. Korozyon ortaminin
kimyasal bilesiminin deney sirasinda meydana gelen buharlagma nedeniyle degismemesi
icin s6z konusu ortamun bulundugu bslmeler cam kapaklarla kapatildi. Ornekler plastik
kapli tel ile cam kapaklara asilarak korozyon ortamina daldirildi.

Korozyon deneyleri 40 °C sicaklikta tutulan %1°lik HCI asit gozeltisi igerisinde 45
saat siireyle yapildi. Belirli siireler sonunda oOrnekler + 0,01 g hassasiyetine sahip

terazilerde tartilarak, korozyon nedeniyle meydana gelen kiitle kayiplan belirlendi.
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Sekil 2. Korozyon deney diizenegi



3. BULGULAR
3.1. Sert Krom Kaplama Ile Ilgili Bulgular
3.1.1. Banyo Sicakhgmn Sert Krom Kaplamanin Yapi ve Ozelliklerine Etkisi

Sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan drneklere
ait kaplama hizlar1 Tablo 7°de ve kaplama hzinin banyo sicaklifina gére degisimini
gosteren egri ise Sekil 3’de verilmistir. Bu sekilden; kaplama hizinin artan banyo sicakligi
ile azaldign goriilmektedir. Ancak, s6z konusu azalma dogrusal nitelikte degildir.
Tablo 7’de belirtilen kosullarda krom kaplanan orneklerin fotografi Sekil 4’de
goriilmektedir. Bu sekil, banyo sicakligimin kaplamanin yiizey goériiniimii iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir. 45 °C ve 50 °C’lik banyo sicakliklarinda krom kaplanan
orneklerin ylzeyleri parlak, diger sicakliklarda kaplanan &meklerin yiizeyleri ise mat
goriinlim sergilemektedir. Taramali elektron mikroskobunda yapilan incelemeler
sonucunda banyo sicaklifinin kaplamanin yiizey goriiniimii lizerinde etkili oldugu
goriilmiigtiir. S6yle ki; 50 °C sicaklikta yapilan kaplamanin yiizeyinde gatlaklar ve kubbe
bi¢ciminde ¢okeltiler olugurken, 75 °C gibi yiiksek sicaklikta yapilan kaplamanm daha
homojen oldugu ve daha az gatlak igerdigi goriildii. Bu sicakliklarda krom kaplanan
drneklerin fotograflart Sekil 5 ve Sekil 6°da goriilmektedir.

Metalografik kesitler tizerinde yapilan incelemelerde ise krom kaplama tabakasinin
¢elik malzemeye iyi yapistig1 gézlendi ve yapigma ara yiizey ¢izgisi boyunca herhangi bir
aynlma belirtisine rastlanmadi. 45 °C’lik banyo sicakliginda krom kaplanan ornegin kesiti
bu durumu gostermektedir, $ekil 7. Diger taraftan, farkli banyo sicakliklarinda kaplanan
orneklerin farkh sertlige sahip olduklar1 gériildii. Krom kaplanan érneklerin mikrosertlik
degerleri Tablo 8’de ve kaplama sertliginin sicaklia gore degisimini gosteren egri de
Sekil 8’de verilmistir. Bu sekilden; kaplama tabakasinin sertliginin artan sicaklikla azaldig

goriilmektedir.
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Tablo 7. Sabit akim younlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom
kaplanan 6reklere ait kaplama hizlari

Ornek numaras1 | Banyo sicakhigi | Kaplama iz
°C) (nm/saat)
1 30 40
2 35 36
3 40 29,6
4 45 26,4
5 50 23
6 55 20
7 60 19
8 65 18
9 75 15

Kaplama hizi (um/saat)
N W
W (o]

—
Lh
T

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Sert krom kaplama hizimin banyo sicakligina gore degisimi
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B o
Kaplanmams No:1 No:2 No:3 "~ No:d
Numune 28°C 35°C 40°C $5°C
Y
| SEE - - e
No:5 "No:6 No:7 No:$8 No:9
50°C 55°C 60 °C 65°C 75°C

Sekil 4. Sabit akim yogunlugu ve farkh banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan
drneklerin fotografi

Sekil 5. 50 °C’lik banyo sicaklifinda sert krom kaplanan &rnegin yiizeyinin
goriiniimii
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Sekil 6. 75 °C’lik banyo sicakhinda sert krom kaplanan Srnegin yiizeyinin
gOriiniimii

Sekil 7. 45°C’lik banyo sicaklifinda sert krom kaplanan 6rnegin kaplama

tabakasi ile esas malzemeyi ayiran ara yiizey ¢izgisinin goriiniimii

PR YOESEXOCRETIM KURULY
DOXORMANTASYON MERKEZ)
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Tablo 8. Sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda sert krom kaplanan
omneklerin kaplama tabakalarinin mikrosertlik degerleri

Banyo sicakligi | Kaplama tabakasinin sertligi
°C) (VSD)
30 1100
35 1000
40 890
45 815
55 720
60 690
65 650
75 630
1200
100y Ak yogunlugu : 35 A/dmi’
1000 |
2 900}
2
% 800
Q
2700
600
500 : . ' ' : : ' - : '
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sicaklik (°C)
Sekil 8. Banyo sicakligimin sert krom kaplamanin sertligine etkisini gosteren egri

3.1.2. Akim Yogunlugunun Sert Krom Kaplamanin Yap: ve Ozelliklerine

Etkisi

Sabit sicaklik ve farkli akim yogunluklarinda elde edilen kaplama hizlan
Tablo 9°da, kaplama lizimn akim yogunluguna gore degisimi ise Sekil 9°da verilmistir. Bu
sekil kaplama hizimin artan akim yogunlugu ile dogru orantili artigim gostermektedir.
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Sabit banyo sicakligs ve farkli akim yogunluklarinda krom kaplanan Srneklerin fotografi
Sekil 10°da verilmigtir. Bu sekilden 20 A/dm? ve 45 A/dm*’lik akim yogunluklarinda sert
krom kaplanan Orneklerin yiizeylerinin olduk¢a parlak, diger akim yogunluklarinda
kaplanan 6rneklerin bazilarinin  kismen, bazilarmin da tamamen mat olduklan
goriilmektedir. Mikroskop altinda yapilan incelemeler de akim yogunlugunun kaplamanin
goriiniimii {lizerinde etkili oldugunu gostermistir. Nitekim; akim yogunlugu azaldik¢a
kaplamanin yiizeyinde kubbe bigiminde ¢okletiler ile gatlaklarin olustugu goriildii. Bu
durum 45 A/dm? ve 70 A/dm*lik akim yogunluklarinda krom kaplanan &rneklerin
fotografinda goriilmektedir, Sekil 11 ve Sekil 12.

Kaplamalardan alinan kesitler iizerinde yapilan metalografik inclemelerde ise krom
kaplama tabakasinin ¢elik malzemeye iyi yapistigi gézlendi ve yapigsma ara yiizey ¢izgisi
boyunca herhangi bir bosluga rastlanmadi. Ancak, akim yogunlufu arttik¢a orneklerin
kenar ve kogelerinde olusan birikintilerin artmasi nedeniyle kaplama kalinlifinin degistigi
belirlendi. Bu durum 50 A/dm®lik akim yogunlugunda kaplanan 6megin kesitine ait
fotografda gérilmektedir, Sekil 13.

Tablo 9. Sabit sicaklik ve farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan
orneklere ait kaplama hizlan

[ Ornek numaras: | Akim yogunlugu Kaplama hiz1
(A/dm?) (um/saat)

10 20 13,6
11 25 14,6
12 30 19,2
13 35 20

14 40 224
15 45 23,6
16 50 25,6
17 55 30

18 60 30,8
19 70 33,6
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w
9]

Banyo sicakh : 55 °C
Korelasyon katsayist : 0,98

(78]
o

N
W

[\e]
o

Kaplama hizi (uny/saat)

[
(9, ]

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Akmm yogunhugu (A/dm?)

[
o

Sekil 9. Sert krom kaplama hizinin akim yogunluguna gére degisimi

No:12 | No: 13 No';l?-_i o
30 A/dm? 35 A/dm? 40 A/dm?
L S
!
| ;|
@ "1
i ‘ o . b ,': - "“""“L% i
No: 15 No: 16 No:17 No:18 No:1
45 A/dm? 50 A/dm? 55 A/dm? 60 A/dm? 70 A/dm?

Sekil 10. 55 °C’lik sabit sicaklikta ve farkli akim yogunluklarinda sert krom
kaplanan 6rneklerin fotografi
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Sekil 11. 45 A/dm*lik akim yogunlugunda sert krom kaplanan 8rmegin yiizeyinin
gorintimii

Sekil 12. 70 A/dm?lik akim yogunlugunda sert krom kaplanan drnegin yiizeyinin
goriiniimii
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Farkli akim yogunluklarinda sert krom kaplanan 6rneklerin sertlikleri Tablo 10°da,
kaplamamn sertliginin akim yogunluguna gére degisimini gosteren egri de Sekil 14°de
verilmistir. Bu sonuglar kaplamanin sertliginin artan akim yogunlugu ile arttifim

gostermektedir.

Tablo 10. Sabit sicaklik ( 55 °C) ve farkhi akim yogunluklarinda sert krom
kaplanan &rneklerin kaplama tabakalarinin mikrosertlik degerleri

Akim yogunlugu | Kaplama tabakasinin sertligi
(A/dm?) (VSD)
20 700
25 730
30 810
35 830
45 920
50 960
60 980
70 940




21

1000 + Sicaklk :55 °C
—~ 900}
a
175
Z (@)
< 800
5
195] (@)
700
600 L -+ L L — e —
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Akim yogunlugu (A/dm?)

Sekil 14. Akim yogunlugunun sert krom kaplamanin sertligine etkisi gosteren egri
3.2. Dekoratif Ama¢h Krom Kaplama Ile Ilgili Bulgular

3.2.1. Banyo Sicakh@imin Dekoratif Amach Kaplamann yap: ve Ozelliklerine
Etkisi

Sabit akim yogunlugu ve farklt banyo sicakliklarinda dekoratif amagli krom
kaplanan orneklere ait kaplama hizlari Tablo11’de ve kaplama hizinin banyo sicaklifina
goére degisimini gosteren egri ise Sekil 15°de verilmistir. Bu sekildeki egriden, kaplama
hizimin banyo sicakligi ile hemen hemen ters orantili olarak azaldifi goriilmektedir.
Degisik banyo sicakliklarinda akim yogunlugu sabit tutularak yapilan dekoratif amagh
krom kaplamalarin fotografi Sekil 16°da verilmistir. Bu sekilden 30, 35, 40 ve 45 °C’lik
banyo sicakliklarinda yapilan kaplamalarin yiizeylerinin parlak, diger sicakliklarda yapilan
kaplamalarin ytizeylerinin ise mat oldugu gériilmektedir. Taramali elektron mikrokobu ile
yapilan incelemelerde, banyo sicakliimin kaplamanin tane boyutunu fazla etkilemedigi
goriildii. S6z konusu durum, 25 °C ve 55 °C’lik banyo sicakliklarinda dekoratif amagh

krom kaplanan rneklerin fotograflarinda goriilmektedir, Sekil 17 ve Sekil 18.
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Tablo 11. Farkli banyo sicakliklarinda dekoratif amagl krom kaplanan 6rneklere

ait kaplama hizlan
Ornek numaras: | Banyo sicakligi | Kaplama hiz:
(°C) (um/saat)
1 25 10
2 30 8
3 35 6
4 40 5
5 45 4,4
6 50 24
7 55 2
8 60 1
12
10[ Akm yogunlugu : 15 Aldm
§ s}
;e o
E 4 °
g
2 -
0 1 L ol . 1 | L 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Sicaklk ( °C)

Sekil 15. Dekoratif amagh krom kaplama hizinin banyo sicakligina gore degisimi
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No:7
55°C

No:5§ No :6
45°C 50 °C

Sekil 16. Farkli banyo sicakliklarinda dekoratif amagl krom kaplanan érneklerin
fotografi

Sekill7. 25 °C’lik banyo sicakhiginda dekoratif amagh krom kaplanan
Ornegin ylizeyinin gériinlimii
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Sekil 18. 55 9C’lik banyo sicakhiginda dekoratif amagh krom kaplanan Srnegin

yiizeyinin goériiniimii

Metolagrafik kesitler iizerinde yapilan incelemelerde, kaplama tabakalan arasinda
ara yiizey ¢izgileri boyunca herhangi bir bogluk veya ayrilmaya rastlanmadi. Bu durum,
40 °C’lik banyo sicakliginda krom kaplanan 6rnegin kesitinden elde edilen fotografta da
goriilmektedir, Sekil 19.

Degisik sicakliklarda kaplanan &meklerin kaplama tabakalarinin mikrosertlik
degerleri Tablo 12’de, kaplama sertliginin banyo sicakligina gére degisimini gdsteren egri
ise Sekil 20°de verilmistir. S6z konusu sekilde goriildiizii gibi, krom kaplama tabakasinin
sertligi artan banyo sicaklips ile azalmakta, ancak sicaklik arttikca azalma hizi
diismektedir.
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Sekil 19. 40 °C °lik sicakhkta dekoratif amagh krom kaplanan Ornekte,
kaplama tabakalan ile esas malzemeyi ayiran ara yiizey ¢izgilerinin
gOrtinlimii

Tablo 12. Sabit akim yogunlugu ve farkli banyo sicakliklarinda dekoratif amagh
krom kaplanan 6rneklerin kaplama tabakalarimin mikrosertlik degerleri

Banyo sicaklign | Kaplama tabakasinin sertligi
(°C) (VSD)
25 800
30 680
40 530
45 480
50 480
60 450
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o
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600 I

Sertlik (VSD)

500

400 : e : - : : -
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sicaklk (°C)

Sekil 20. Banyo sicakhifinin dekoratif amagli krom kaplamanin sertligine etkisini
gOsteren egri

3.2.2. Akim Yogunlugunun Dekoratif Amach Krom Kaplamanin Yap: ve
Ozelliklerine Etkisi

Sabit banyo sicaklifs ve farkli akim yogunluklarinda dekoratif amagli krom
kaplanan 6rneklere ait kaplama hizlar1 Tablo 13°de, kaplama hizinin akim yogunluguna
gére degisimini gosteren egri ise Sekil 21°de verilmigstir. Bu sekilden goriildigi gibi;
kaplama hiz1 artan akim yogunludu ile dogru orantili olarak artmaktadir. S6z konusu
kosullarda krom kaplanan 6rneklerin fotografi ise Sekil 22°de gériilmektedir. Bu sekilden;
15 A/dm?, 17,5 A/dm> ve 20 A/dm®lik akim yogunluklarinda yapilan kaplamalarin
ylizeylerinin parlak, diger akim yogunluklarinda yapilan kaplamalarin yiizeylerinin ise mat
oldugu goriilmektedir.

Mikroskop altinda yapilan ylizey incelemelerinde, akim yogunlugu arttikga tane
boyutunun azaldif1 ve kaplama ylizeyinin daha diizgiin bir gériiniim kazandig: belirlendi.
Bu durum, 12,5 A/dm? ve 20 A/dm”lik akim yogunluklarinda krom kaplanan érneklerin
fotograflarinda da goriilmektedir, Sekil 23 ve Sekil 24. Diger taraftan, farkhi akim
yogunluklarinda krom kaplanan 6rneklerin kaplama tabakasimin mikrosertlik degerleri
Tablo 14’de, kaplamanin sertliginin akim yogunluguna gore degisimini gosteren egri ise
Sekil 25°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigti gibi; akim yogunlugu arttikca
kaplamanin sertligi artmakta, ancak sertligin artig hizi azalmaktadir.



Tablo 13. Sabit sicaklik ve farkh
krom kaplanan érneklere ait kaplama hizlar

—
N

—
o

Kaplama hizs (um/saat)
(o)
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Ornek numaras1 | Akim yogunlugu | Kaplama hizi
(A/dm?) (umy/saat)

9 10 2,4

10 12,5 4

11 15 7

12 17,5 8

13 20 10

14 22,5 11,2

15 25 12

akim yogunluklarinda dekoratif amagh

Banyo sicakhir : 40 °C

Korelasyon katsaysi : 0,98

8 10 12

14 16 18

20 22

Akim yogunlugu (A/dm?)

24

26

Sekil 21. Dekoratif amagh krom kaplama hizinin akim yogunluguna gore degisimi



28

e .
Kélplann.lémls No/:f9 No: 10 No: 11
Numune 10 A/dm® 12.5 A/dm? 15 A/dm®
e | e "
i
|
No: 12 " No:13 No : 14 No: 15
17.5 A/dm? 20 A/dm? 22.5 A/dm?® 25 A/dm?

Sekil 22. Farkh akim yogunluklarinda dekoratif amagli krom kaplanan 6rneklerin
fotografi

Sekil 23. 12,5 A/dm®lik akim yogunlugunda yapilan dekoratif amag¢hi krom
kaplamanin yiizey gériiniimii
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Sekil 24. 20 A/dm®lik akim yogunlugunda yapilan dekoratif amagli krom
kaplamanin yiizey goriintimii

Tablo 14. Sabit banyo sicakhigi ve farklh akim yogunluklarinda dekoratif
amagh krom kaplanan 6rneklerin, kaplama tabakalarinin mikrosertlik

degerleri
Akim yogunlugu Kaplama tabakasinin sertligi
(A/dm?) (VSD)
10 400
12,5 460
15 530
17,5 620
22,5 650
25 660
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700

600

500

Sertlik (VSD )

400

300

Sicaklik : 40 °C

5 L

10 12

14 16

18 20

Akmm yoguniugu ( A/dn? )

22

24 26

Sekil 25. Akim yogunlugunun dekoratif amagh krom kaplamanin sertligine etkisini
g6steren egri

3.4. Cekme Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Krom kaplanan ve kaplanmayan Orneklerin ¢ekme deneyi sonucunda belirlenen

akma ve ¢ekme dayamimlar1 Tablo 15°de verilmigtir. Bu tablodan, 6rneklerin akma ve

¢ekme dayamimlarinin kaplamadan fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Ancak, uygulanan

¢ekme gerilmesinin yaklagik 300 N/mm? degerini asmasindan sonra 6rneklerin kaplama

tabakasinda ¢atlama ve soyulmalarin meydana geldigi goriildii.

Tablo 15. Sert krom kaplanan 6rneklerin akma ve ¢ekme dayanimlan

Ornek Akma dayanimi|Cekme daynmimi |Kopma uzamas: [Kopma biiziilmesi
(Nfmm®) | (N/mm?®) (%) (%)

Kaplanmamig 290 478 35 67

Krom kaplanmig 285 489 34 65
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3.5. Korozyon Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Korozyon nedeniyle érneklerde meydana gelen kiitle kayiplar1 Tablo 16’da, kiitle
kayiplarinin bekleme stiresine gore degisimlerini gosteren egri ise Sekil 26°da verilmigtir.
Bu sekilden goriildiigii gibi, bekleme siiresi arttik¢a 6rneklerde meydana gelen kiitle kaybi
artmaktadir. Kaplanmams 6rnekte kaplanmis 6rneklere gére ¢ok daha fazla kiitle kaybi
meydana geldigi gozlendi. Bu nedenle, kaplanmamis Srnekte yalmz 10 saat’lik bekleme
stiresi sonunda olgiilen kiitle kayb1 gosterilmigtir. Bu siire sonunda séz konusu 8rnekte 500
mg’lik bir kiitle kayb1 meydana gelirken, sert ve dekoratif amaglh 6rneklerde ise 10 mg’dan

daha az kiitle kayiplarinin meydana geldigi belirlendi.

Tablo 16. Orneklerde korozyonla meydana gelen kiitle kayiplan

Zaman Kiitle kaybi (mg)
(saat) Kaplanmamis | Sert krom kaplanmig | Dekoratif krom kaplanmg

0 0 0 0

3 107 0,7 0,5
6 282 3,8 1,1
9 494 8,6 1,7
14 703 18,9 2,1
19 1263 36,8 3,4
24 1572 57,2 5,2
29 1858 877 9,3
34 2105 115 13,3
44 2379 200 24,7
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500 | “o. Sert krom kaplanmg
“a. Dekoratif krom kaplanmis

400 | O\ Kaplanmarmg
g
= 300
5
Y
2
= 200
N

100

0 7XT
0 10 20 30 40

Bekletme siiresi (saat)

Sekil 26. %1°lik HCI asit ¢ozeltisi igerisinde bekletilen rneklerde meydana gelen
kiitle kaybinin bekleme siiresine gore degisimi



4. IRDELEME

Bu ¢alismada, banyo sicaklign ve akim yogunlugunun kaplama hizini etkileyen en
onemli faktorler oldugu goriildii. Bu durum, elektroliz sirasinda banyoda olusan hidrojen
ve oksijen iyonlarinin miktarinda meydana gelen degisime gore agiklanabilir [10]. Soyle
ki; elektroliz sirasinda banyoda olusan hidrojen iyonlarinin katoda, oksijen iyonlarinin ise
anoda dogru hareket etmesi sonucunda katotda hidrojen, anotda ise oksijen iyonu
konsantrasyonu artar. Bunun sonucunda katot ve anotdaki hidrojen ve oksijen
konsantrasyonu farklilagir. Katot ve anottaki hidrojen ve oksijen konsantrasyonunun farkli
olmasindan dolay: elektroliz hiicresinde bir pil olusur ve sonugta sistemde uygulanan
gerilime ters yonde bir elektromotor kuvveti meydana gelir [9,17,18]. Meydana gelen
elektromotor kuvveti, elektrik akimina kargi bir direng olusturarak akim etkinliginin
azalmasina yol agar [9,17]. Akim etkinliginin azalmasit da kaplama banyosunda olusan
krom iyonlarimin azalmasina ve dolayisiyla kaplama hizinin azalmasina neden olur.
Kaplama hizinin artan akim yogunlugu ile artmasi ise, yiiksek akim yogunluklarinda akim
etkinliginin artmasi nedeniyle banyoda olusan krom iyonlar1 miktarimin artmasindan
kaynaklanmaktadir [9].

Sert krom kaplamalarin genelde ince taneli olduklar gériildii. Ancak sicaklifin ve
akim yogunlugunun tane boyutu iizerinde fazla etkili olmadigi gézlendi. Sert krom
kaplamalarin ince taneli olmasi, kaplama banyosunda olusan hidrojen iyonun kaplama
tabakasina yerlesmesinden kaynaklanmaktadir [10]. S6yle ki; kaplama sirasinda banyoda
meydana gelen hidrojen iyonlar1 kaplama tabakasina yerleserek krom hidriir olusturur ve
bu hidriirlerin ayrigmasi sonucunda da bir miktar hidrojen gazi agiga ¢ikar [4,10]. Geri
kalan hidrojen ise kaplama tabakasinda kalir [4]. Kaplama tabakasinda kalan hidrojen
atomlari belirli bolgelerde (gozenek ve safsizliklar) hidrojen molekiilii haline gegerek,
yliksek basinglarin olusmasina neden olur [2,8,15]. Olusan yiiksek basinglar da kaplamay:
plastik deformasyona ugratarak dislokasyon yogunlugunu artirabilir. Dislokasyon
yogunlugunun artmasi; kaplama sirasinda ¢ekirdeklesme hizinin artmasina neden olur [19].
Cekirdeklesme hizinin artmasi ise birim alanda olugan tane sayisinin artmasina, yani tane
bilyiikliigiiniin azalmasina yol agar. Diger taraftan; sert krom kaplanan &rneklerin hemen

hemen hepsinde ¢atlaklara rastlandi. Bu durum; kaplama tabakasinda degisik bilesimlere
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sahip Kararsiz krom hidriirlerin olugsmasindan kaynaklanmaktadir [4]. Olusan hidriirler ya
hegzagonal (Cr,H veya CrH) ya da yiizey merkezli kiibik (CrH veya CrH;) yapiya sahip
olurlar. 25 °C sicakliktaki normal kaplama kogullarinda bile olusabilen hegzagonal yapihi
hidriirler, olusur olusmaz hacim merkezli kiibik yapili kroma doniistirler [4,20]. Bu
doniigim sirasinda bir miktar hidrojen gaz1 agiga gikar. Hegzagonal ya da ylizey merkezli
kiibik yapili krom hidriirlerin hacim merkezli kiibik yapili kromu olusturmas: kaplama
tabakasinda %15°den daha yiiksek oranda hacimsel kiigiilmeye (daralma) yol agabilir [4].
Daralma nedeniyle meydana gelen ig gerilmeler kaplama tabakasimin akma mukavemetinin
iizerine ¢ikmasi durumunda kaplamada yiizeye dik dogrultuda ¢atlaklar olugur [4]. Ayrica,
banyo sicaklig: arttikga kaplama tabakasinda catlak sayisinin azaldigl goriildi. Bu durum
da; kaplama tabakasinda meydana gelen i¢ gerilmelerin artan sicaklikla azalmasindan
kaynaklanms olabilir [10].

Dekoratif amagh krom kaplamalarda kaplamanin tane boyutu artan sicaklikla fazla
degismezken, artan akim yogunlugu ile belirgin bir azalma gosterdi. Tane boyutunun artan
akim yogunlugu ile azalmasi, akim yogunlugu arttikga banyoda olusarak kaplama
tabakasina yerlesen hidrojen atomu miktarimin artmasindan kaynaklanmaktadir [10].
Hidrojen atomu miktarinin artmas: kaplama tabakasinda molekiil haline gegen hidrojenin
artmasina neden olur. Molekiil halindeki hidrojenin artmasi da kaplama tabakasinda gaz
basincinin artmasina yol agar. Olusan yiiksek basing kaplamay: plastik deformasyona
ugratarak dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olur. Dislokasyon yogunlugunun
artmas1 da cekirdeklesme hizimin artmasina yol agar. Cekirdeklesme hizimin artmasi
sonucunda birim alandaki tane sayisi artar ve kaplamanin tane biyiikliigti azalir. Bu
nedenle yliksek akim yogunluklarinda yapilan kaplamalarda ince taneli yapi elde edilir.

Kaplanan 6rneklerin sertlik degerlerinin artan banyo sicakligi ile azaldigi, artan
akim yogunlugu ile de arttig1 gézlendi. Kaplamanin sertliginin; igerdigi hidrojen miktarina,
ic gerilmelere ve dislokasyon yogunluguna bagli olarak degistigi bilinmektedir [19].
Sicakhigin artmas: durumunda sertligin azalmasi, yiiksek sicakliklarda kaplamlarin daha az
miktarda hidrojen atomu sogurmasindan kaynaklanabilir [10]. Kaplamadaki hidrojen
miktarinin az olmasi, molekiil haline gecen hidrojen miktarimin da azalmasina ve
dolayisiyla kaplama tabakasinda fazla basincin olusmamasina yol agar. Kaplama
tabakasinda carpilmaya neden olacak diizeyde basing olugmadigindan dislokasyonlarin

hareketi fazla engellenmez ve bu nedenle kaplama sertlesmez. Ote yandan; akim
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yogunlugu arttik¢a kaplamanin sogurdugu hidrojen miktar1 artmakta ve bu nedenle daha
fazla hidrojen molekiil haline gegmektedir [10]. Yukarda da belirtildigi gibi, molekiil
haline gegen hidrojen yiiksek basing olusturarak kaplamanin distorsiyona ugramasina yol
acabilir [4,8,10]. S6z konusu distorsiyon ise dislokasyon hareketini engelleyerek,
kaplamanin sertlifini artirabilirr. Bu nedenle yiikksek sicaklik veya diisiik akim
yogunluklarinda yapilan kaplamalar yumusak, diigiik sicaklik veya yiiksek akim
yogunluklarinda yapilan kaplamalar ise nispeten sert olmaktadir.

Akim yogunlugu arttikga krom kaplanan 6rneklerin kenar ve kdselerinde belirgin
birikintilerin meydana geldigi gériildii. Bu durum, elektrolitik kaplamada elektriksel alan
¢izgilerinin parcamin keskin kenar ve kogelerinde daha yogun olmasindan
kaynaklanmaktadir [21]. Korozyon deneyi sonucunda; krom kaplanan &meklerin
kaplanmayan &meklere gore korozyona daha direngli olduklari belirlendi. Bu durum,
kaplanan Orneklerin ylizeyinde korozyona dayamkli Cr,O; filminin olugmasindan
kaynaklandig: bilinmektedir [15]. Diger taraftan; dekoratif amagh krom kaplanan 6rnegin
toplam kaplama kalinhigi (25 pm) sert krom kaplanan &megin kaplama kalinlifindan
(60 um) daba az olmasina kargin, dekoratif amagh krom kaplanan &rmegin korozyona daha
dayanikli oldugu gozlendi. Bu durum; sert krom kaplamanin gatlakli, dekoratif amagl
krom kaplamanin ¢atlaksiz olmasindan bagka, dekoratif amagl krom kaplamada kaplama

......

Onlemesinden kaynaklanmaktadar.



5. SONUCLAR

1. Gerek sert, gerekse dekoratif amagh krom kaplamalarda kaplama hizi, artan banyo
sicakligy ile belirli bir aralikta azalir, artan akim yogunlugu ile de belirli bir aralikta artar.

2. Banyo sicaklif1 ve akim yogunlugu genelde ince taneli olan sert krom kaplamalarin
tane boyutu iizerinde fazla etkili degildir.

3. Diisiik banyo sicakliklarinda veya diisiik akim yogunluklarinda yapilan sert krom
kaplamalarda gatlaklar olugmaktadir, ancak banyo sicaklifn ve akim yogunlugu arttikga
catlak sayis1 azalmaktadir.

4. Gerek sert, gerekse dekoratif amagli kaplamalarda kaplama tabakasimin sertligi, artan
banyo sicaklifi ile belirli bir aralikta azalir, artan akim yogunlugu ile de belirli bir aralikta
artar.

5. Akim yogunlugunun belirli bir degerin (40 A/dm?) iizerine ¢ikmasi durumunda,
kaplanan parcalarin kenar ve késelerinde bazi birikmeler meydana gelmektedir.

6. Dekoratif amagh krom kaplamalarda tane biiyiikliigii sicakliktan fazla etkilenmezken,
artan akim yogunlugu ile azalir.

7. Krom kaplama g¢elik malzemeleri korozyondan korumaktadir. Ancak, dekoratif amacgh
krom kaplamalar asit ¢ozeltisindeki korozyona sert krom kaplamalardan daha fazla direng

gosterirler.
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