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OZET

Yiksek Lisans Tezi
DALDIRILMAMIS CARPAN JETLERDE ELEKTROKIMYASAL KAPLAMA
Ugur KAHRAMAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Temel Islemler ve Termodinamik Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mehmet Emin ARZUTUG

Bu tezde, konvektif kiitle ve 1s1 artirma tekniklerinden birisi olan ¢arpan jetlerin
elektrokimyasal kaplama sistemi ile birlikte kullanilmasi durumunda elde edilen
kaplamalarin 6zelliklerinin nasil etkilendigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Jet akisinin
tiretildigi nozul igine yerlestirilen bir anot ve carpma yiizeyi olarak kullanilan katot
arasina DC gerilim uygulanarak ve elektrolitin jet akisi halinde dogrudan katot yiizeyine
carptirilmasi ile elektrokimyasal kaplama yapilir. Jetin carpma ylizeyi ile 90° a¢1 yapacak
sekilde konumlandirilmasi ile jet durgunluk noktasinda en yiiksek 1s1, kiitle ve momentum
transferi meydana geldigi i¢in mevcut tez ¢alismasinda jet akisi numunelere dik olarak
carptirilmistir. Bu ¢alisma bir jet hiicresi iginde daldirilmamis ¢arpan konvansiyonel jet
kullanilarak iiretilen elektrokimyasal kaplamalarin, kristal boyutu (nm), kaplama kalinlig1
(um) ve ylizey puriizliligi tizerine jet hidrodinamik parametreleri olan jet hizi Vj,
boyutsuz nozul-garpma yiizeyi mesafesi (H/d) ile elektrolit sicakliginin etkilerini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, artan Vj’ye bagli olarak akim
yogunlugundaki artisin kristal biiytikligiini artirdigy, piriizliligi azalttigi ve kaplama
kalinligin1 artirdig1 belirlenmistir. Sicakliktaki artigin piiriizligi artirdigr ve (H/d) deki
artisin ise kristal biiyiikliigiinii azalttig1 tespit edilmistir.

2019, 144 sayfa

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, elektrokimyasal kaplama, kiitle aktarimi, Kristal boyutu,
purtizliliik.



ABSTRACT

MSc Thesis
UNSUBMERGED IMPINGING JETS IN ELECTROPLATING
Ugur KAHRAMAN

Atatiirk University
Institute of Science And Technology
Chemical Engineering Department
Unit Operations and Thermodynamics Discipline

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin ARZUTUG

In this thesis, it is tried to determine how the properties of the coatings obtained by using
impinging jets, which is one of the convective mass and heat increase techniques, together
with electrochemical coating system, are affected. Electrochemical coating is made by
applying DC voltage between an anode placed inside the nozzle where jet flow is
produced and cathode used as target surface and impinging the electrolyte directly to the
cathode surface as jet flow. Since the highest heat, mass and momentum transfer occurs
at the jet stagnation point on the target surface, the jet flow was imginged perpendicularly
to the samples in the present thesis. In this study, the properties of such as crystal size
(nm), coating thickness (m) and surface roughness of electrochemical coatings produced
by using conventional immersed impinging jet in a jet cell, how changes with jet the
hydrodynamic parameters such as jet velocity Vj, dimensionless nozzle-target surface
distance (H/d) and electrolyte temperature were determined. According to the results, it
was determined that increasing the current density increases the crystal size, decreases
the roughness and increases the coating thickness due to the increasing Vj. It was found
that the increase in temperature increases the roughness and the increase in (H / d)
decreases the crystal size.

2019, 144 pages

Keyword: Impinging jet, electrochemical coating, mass transfer, crystal size, roughness.
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1. GIRIS

Son birkag¢ yil igerisinde ozellikle otomobil, uzay ve elektronik endiistrisinde hafif
metallerin (Al, Ti, Mg) alagimlarinin kullanimi biiyiik oranda artmistir. Bu artisin baslica
sebepleri; hafif metallerin ¢ok iyi mekanik oOzelliklere sahip olmasi ve iyi
kaliplanabilmesidir. Mesela tasitlarin daha hafif iiretilmesi yakit tiiketimini diigiirmekte

ayrica ¢evre i¢in olumsuz gaz saliniminda olumlu etkilemektedir.

Uretilen parcalar kullanim alanlarma gére mekanik olarak yrpranma ve deformasyonlar
olugmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in metallere, alagimlara farkli kaplama yontemleri
uygulanmalidir. Uygulanan kaplama modifikasyonunun daha etkili yollarindan birisi
yiizeyde iyonlar olusturmakla miimkiindiir. Bu ise ¢arpan jet sistemi ile ger¢eklestirilip,
dogaya zararsiz, kompleks yiizeylerin kaplamasini imkan saglamaktadir. Bu yontem bir
elektrolitin anottan yiiksek hizla koparttig1 iyonlar1 katoda carptirilmast ile olusan
kaplama islemidir. Bu kaplama sonrasinda kaplanan malzeme kullanilan ortama ve
cevreye kars1 direncli ve uzun dmiirlii olmaktadir. ikinci yarari ise egri, delikli ve kaplama
imkan1 zor olan metal yiizeylerin kaplanmasina olanak olusturmaktadir. Bu nedenden

ylizeyin bir tarafin1 degil her yerini homojen kaplamaktadir (Tekin vd 2008).

Omnek olarak Kuzey Amerika’da korozyona ugramis materyallerin degistirilme
maliyetleri yillik olarak 90 milyar dolar1 gegmektedir. Uretilen demirin %20’si paslanma
sonucunda, pargalanmis driinlerin ise degistirilmesi gereklidir. Cevresel (asinma,
oksitlenme vb.) olumsuz sartlardan kurtulmanin yolu kaplanacak yiizeyin temasinin yok
edilmesidir. Bu dogrultuda ylizey ince bir film katmanla kaplanir. Ayrica bu islemi diger
metotlarla karsilastirildiginda oldukca ucuzdur. Bir kaplama, nemin ve havanin metal
yiizeyle temasini onleyecek bir sekilde boyanada bilir. Birgok sektorde, bir alagim veya
metalin uzun 6miirlii olan baska bir metal tabaka ile kaplanma islemi yapilmaktadir.
Demiri 6rnek verirsek hem ucuz hemde fiziksel 6zellikleri iyi olan bir metaldir, bu
metalin elektrokimyasal yontemlerle Cu, Cr, N1, Ag ve Sn ile kaplanmaktadir. Bu metal
tabakalar, boyanmis tabakalara gére daha uzun omiirlii, daha kullanighdir. Metallerin

elektrolitik olarak kaplanmasi genellikle elektrolitik hiicrelerin disinda gergeklestirilir.



Kullanilan dogru akim, bir pil tarafindan saglanir. Teller, enerjinin iki ugundan
elektrolitik hiicreye uzanir. Tellerden biri ucu anoda, bir ucuda katoda baghdir. Her iki
elektrot, ¢esitli pozitif ve negatif iyonlar (yiiklii atom ve molekiiller) i¢eren sulu bir ¢ozelti

icine batirilarak hazirlanir (Anonim 2007).

Elektrokimyasal kaplama iglemi yaklagik olarak 150 yildan beri kullanilmaktadir ve son
zamanlarda daha fazla gelisim gostermektedir. Elektrokimyasal kaplama iyonik yiiklii bir
cOzeltiye metalin (iletkenin) daldirilmasi ile elektrik akimi yardimi ile kaplamanin
yapilmasidir. Bu islem igin elektrolitin biriktirilecek olan elektrotu igerir. Avantajlari
kulanim kolaylig1, diisiik maliyet, 1s1 ve elektrik iletkenligi dekorasyon amagli korozyon
ve aginma direncinin iyilestirilmesi vardir. Elektrokimyasal kaplama essiz 6zelligi ile
karmasik sekilleri diizenli ve gozenekli yapilar bile kaplamaya izin vermektedir. Son
zamanlarda bakir kaplama yar1 iletken entegre devre ve c¢ip iiretiminde 6nem teskil

etmektedir (Igorevich 2012).

Carpan jetler konvektif 1s1 kiitle artirma yontemlerinden birisidir ve yiiksek kontrolli
lokal 1s1 kiitle transfer katsayisi elde edilmesinde oldukga etkilidir. Bu teknik uygulamada
su alanlarda kullanilir; yliksek sicaklik gaz tiirbinlerinde, sogutma sistemlerinde,
elektronik bilesenin sogutulmasinda, tahtanin kurutulmasi, tahta, tekstil, kagit film
endiistrilerinde, kurutma amaciyla, cam levhalarin iiretiminde, metal ve plastik levhalarin
temperlenmesinde ve son vyillarda endistriyel gida proseslerinde ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir (Sara et al. 2007).

Elektrokimyasal kaplama, banyo olarak adlandirilan bir elektrolit i¢erine daldirilan anot
ve katotdan akim gegirilmesi ile bir metal iizerine baska bir metalin depolanmasi
prosestir. Bu proseste depolanmak istenen malzemenin kaynagi veya ¢oziinen madde anot
olarak gorev yapar. Katot malzemesi substrat olarak adlandirilip metalin biriktigi
elektrottur ve negatif kutba baghidir. Anot(+), katot(-), elektrolit ise metal iyonlarinin
uygulanan akim ile iyonlarin transfer oldugu ortamdir. Akim uygulandig1 zaman metal
iyonlarin taginmasina miisaade eder. Ortamda genellikle akim olarak dogru akim gii¢

kaynagidir. Elektrokimyasal kaplama proseslerinde ana amag¢ kaplanacak ylizey



(malzeme) tizerinde uniform (depozit) her yerde esit kalinlikta kaplama saglamaktadir.
Elektrokimyasal kaplama proseslerini etkileyecek birgok parametre vardir. Banyonun
geometrisi, kaplama banyosunun konsantrasyonu, elektrolitin hareketi, banyo sicakligi,

banyonun pH, gegen akim, anot, katot ayrimu.

Carpan jet sistemleri yiiksek hizli kiitle transferi saglamasinin yaninda ¢alisma yiizeyinin
cok spesifik bir 6zelligine sahip olmasini saglar. Bir klasik carpan jet sisteminde nozul
icine yerlestirilen anot ya gdzenekli bir metal veya yiiziikk seklinde olabilir. Anottan
katoda dogru olan calisma ylizeyi arasina bir potansiyel fark uygulandigi zaman jet
¢ozeltisi i¢indeki iyonlardan pozitif yiiklii olanlar katoda dogru hareket eder. Nispeten
yiiksek voltajlarda istenmeyen yan reaksiyonlar meydana gelebilir ki bunlar toplama
tizerinde bozucu bir etkiye sahiptir. Bu nedenle sinirlayict akim yogunlugu karsilik gelen
voltaj degerleri altinda calisilir. Elektrokimyasal kaplamanin pratik uygulamalarinda
siirlayict akim altindaki akim yogunlugu degerlerini veren voltajlar uygulanir. Bu
calismada iki boyutlu ¢arpan jet akisi ile carpma yiizeyi iizerindeki elektrolitik kaplama
icin bir matematiksel formiil gelistirildi (Li and Walker 1996).

Yakitlarin jet halinde fiskirtilmas:1 genellikle; benzinli, dizel sistemlerde, ugak
motorlarinda ve fabrika ocaklarinda goriilmektedir, bunun i¢in ise hizli karisim ve
gazlasmaya bagli olarak yakit hacminin artmasi ile gergeklesmektedir. Bu sistemlerle
ilgili kabul edilmis bir yontem tam olarak bulunmamaktadir. Bunun i¢in farkli laboratuvar
calismalar1 yapilmalidir. Bir jet akisinin 6zellikleri, nozul i¢indeki ve ¢ikisindaki akis
ozelliklerine, tiirbiilans 6zelliklerine, jetin nozuldan ¢iktiktan sonra tilirbiilans siddetinin
degismesine nozul ekseni boyunca bozulmasma ve jet akisi i¢inde olusan dalga

gelisimine baglidir (Yesildal ve Giinay 2007).

Yiizeye dik ¢arpan bir jet carpma noktasi etrafindaki bir bdlgede uniform bir akim
yogunlugu dagilimi verir. Jetin belli bir agida konumlandirilmasi ile en biliyiik akim
degerleri ¢garpma bdlgesi icerisinde ilk carpma noktasindan daha ileri bir noktaya kayar.
Jet belli bir agida konumlandirildiginda nispeten dar bir bolgede elektrolitik kaplama

hizlar yiizeyin yakinindaki viskoz kesme davranigin var oldugu gosterir. Daldirilmamis



carpan jetler daldirilmis olanlara kiyasla bir kademe daha viskoz kesme davranisin var
oldugu gosterir. Jet durgunluk noktasinda en yiiksek 1s1, kiitle transferi meydana gelir.
Sinirlayict akim etkisi ile kiitle transferi 6ncelikli olarak ¢arpma noktasinda elde edilir.
Uygulanan voltaj artmasi ile yiizey konsantrasyonu kademeli olarak azalmaya baslar. Bu
yiizden sinir tabakadaki gecisi sadece akim degerinde lokal bir artig verir (Li and Walker
1996).

Endiistriyel elektrolitik metal kaplama uygulamalarinda kaplama hizi 6nemli bir kriterdir.
Konvektif 1s1 ve kiitle transferi artirma tekniklerinden olan daldirilmamis carpan jet
sistemleri, lokal elektrolitik kaplama alaninda son yillarda biiyiik ilgi ¢ekmistir. Cilinkii
bu konfigilirasyonlar, kaplama yapilacak taban malzeme lizerinde lokal olarak kaplama
yapabilmeye imkan vermesi yaninda, yiiksek transfer hizlar1 da saglamaktadir. Carpan jet
elektrolitik kaplama sistemi elektrolitik kaplamadaki simirlayici akim yogunlugunu
onemli Olglide artirmaktadir. Bdylece kaplama hizi carpan jet kullanilmayan
konvansiyonel elektrolitik kaplamaninkinden yaklagik olarak 10 kat daha hizh
olmaktadir. Ozellikle 1s1l islem uygulanamayan bir metal yiizey iizerinde ihtiya¢ duyulan

sertlestirme uygulamalari, bu teknigin kullanimin1 daha da cazip hale getirmektedir.

Bir konvansiyonel carpan jet sisteminde, nozul i¢ine anot olarak ya gdzenekli bir elek
veya yiiziikk seklinde bir elektrot yerlestirilir. Anot ve kaplanacak metal parga (katot)
arasina bir potansiyel (DC akim) uygulandigi zaman, olusan elektrik alani icinde
nozuldan jet olarak ¢ikan elektrolit iginde bulunan pozitif iyonlar (katyonlar) katotta
toplanirlar. Bu teknik kullanilarak, carpan jet hiicresindeki elektrolit i¢ine nano boyuttaki
partikiiller eklenerek bir metalik yiizey lizerinde lokal olarak mekaniksel ve tribolojik
Ozellikleri artirmak amaciyla kompozit kaplamalar daha hizli {iretmek miimkiin
olmaktadir. Ozellikle mikro elektromekanik sistemlerdeki mikro sertlestirme

uygulamalarinda bu teknigi kullanimi ¢ok caziptir (Arzutug ve Ezirmik 2009).

Elektrokimyasal kimyasal bir hiicre yardimiyla bir ¢ozelti i¢indeki metallerin katot
lizerinde indirgenmesiyle gerceklesir. Indirgenmek istenen, yani katot iizerinde depozit

etmek istenen metalin standart elektrot potansiyeline gore hiicreye belirli bir degerde



voltaj uygulanir ve boylelikle metal katot {izerinde birikir. Elektrokimyasal kaplama

birgok fen bilimleri ve miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal kaplamanin amaglari;

1. Gorliniim: Pek ¢ok defa goriilmiistiir ki 1s1lt1l1 ya da paslanmaz goriiniis metalik ylizeyin
satilabilirlik epeyce yiikseltmektedir,

ii. Koruma: Genellikle plastik gibi bir malzemenin agir olmamasi onun tercih edilmesini
saglar. Plastigin modern tiirleri daha saglam ve bir kismi digerlerine gore sicakliga daha
mukavemetlidir, ancak tamaminin ortak durumu giiglii olmayislaridir. Dolayisiyla plastik
tabakanin kaplanmasi giizel bir diislince gibi goriinmektedir,

iii. Ozel yiizey ozellikleri

iv. Miihendislik ve mekanik Ozellikler: Gelecekte malzemelerin, hele de metallerin,
muhafazasi ¢ok dnemli ve vakit dolduk¢a bu mevzu daha da 6nem almaktadir. Ne yazik

ki dogal kaynaklarimiz azalmaktadir. Dogal kaynaklarimizi korumaliyiz.

Galvanik bazli uygulamalarin 6nemi her gecen gilin artmaktadir. Kaplanacak malzeme
korozyona kars1 dayanim ve dekoratif bazi kullanim bunun en 6nemli sebebidir. Metaller
baska kullanim alanlarinda kullanilmak {izere ylizey ozellikleri fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirmek gereklidir. Bakirin yiizeyinin kaplanmasindaki amaglar bakirin
yiizeyinin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinden dolgu enstriisiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrik ve elektronik sanayi, insaat sanayi, ulasim, kimya gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

* Yiizey goriintiisiiniin 1yilestirmek (dekoratif) Ni, Cr, Au, Zn, kaplama ile saglanmakta,
* Asmma dayanimini arttirmak (ana yiizey olarak piring, Cd, akimsiz Ni)

* Daha dayanikli asinma kuvvetine erismek (gii¢lii Cr, akimsiz Ni)

* Lehimleme ve kaynak yapilabilme durumunu arttirmak(Sn, Zn, Ag, Ni)

» Flektriksel iletkenligi arttirmak (Ag, Au, akimsiz Ni)



Maddeler agik ortamda uzun siire kalmasi neticesinde i¢inde bulundugu bdlgenin hava
sartlarina gore yiizeysel oksitlenme ve paslanmaya ugrayabilir. Bakir lizerinde meydana
gelen bu bozulma siirecine kimya dilinde korozyon adi verilir. Korozyonun meydana
gelmesinin sebebi maddenin dis kisminin baz 6zellik tasiyan karbonat ile kaplanmasidir.
Baska bir 6zelligi ise asit ortamda havayla daha ¢cok oksidasyona (molekiilden elektron
uzaklagmasi molekiilden hidrojen atomunun uzaklagmasi, molekiilden hidriir iyonun

uzaklagmasi yada molekiille oksijen sokulmasi) girebilir (Osborne and Packer 1996).

Metalik kaplamalar korozyondan koruma, bakim, onarim harcamalarinin azaltilmasi,
tiriin kalitesinin yiikseltilmesi ve malzeme tasarrufu agisindan biiyiik nem tasirlar. Nikel
kaplama diger kaplama tiirlerine gore islem maliyeti ve kolaylig1 a¢isinda 6zellikle tercih
edilmektedir. Uriin gelistirmenin ana hedeflerinden birinin korozyondan koruma oldugu
diisiiniiliirse, endiistride siirekli artan nikel ve nikel alasimli kaplamalarin kullaniminin
sebebi ortaya c¢ikmaktadir. Bu sayede makine, malzeme, enerji ve is giicii kayiplari

onlendigi gibi dekoratif bir goriiniim de elde edilmektedir (Hasgalik ve Ozek 2002).

Yiizeye ¢arpan jet akisi yiizeye yayilir jet ¢ozelti igine daldirilmis elektroda kars1 direng
uygulanir. Jetin merkezinde uzaklastikca kesme eylemi azalir. Jetin merkezinde yok
denilecek kadar azdir. Jetin nozuldan ¢ikan basing degeri kaplanacak elektroda dogru
azalma gosterecektir. Eger kaplanacak yiizeyi sonsuz bir ifade olarak goz oniine alirsak
ilk enerji bosalana kadar bu islem gerceklesecek yada sinir etkisi isabet eden akim
bolgesine degdiginde yayilir ¢ozelti icine jet difiizyon enerji cevreleyen sivi igine
bosalana kadar devam eder. Kaplanacak elektrot nozul giris yerine yakinsa ytiksek basing
bolgesi olusur. Yiiksek kesme gerilmeleri sinir tabaka yakininda mevcuttur ve sikigsma

noktasi etrafinda negatif basinglar mevcut olabilir (George 1980).

Elektrokimyasal kaplama seg¢icilik ve birikimi yiiksek hizda endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu c¢alismalar yiiksek kiitle transferi oranlar1 sunmaktadir. Jet
sistemlerde bir anot bir gozenekli yiiziik yapiya sahip potansiyel farkli uygulanarak
puiskiirtme yardimiyla ¢alisma yapilan parga katot arasinda gergeklesir. Birinci durumda

kaplanacak parca (katot) durgun hava ile siirl jet direk kaplanacak ylizeye uygulanir.



Ikinci durum ise katot ¢dzelti igindedir. Jet artik ¢ozelti ile temas halindedir. Elektriksel
akim yogunlugu dagilim farkliliklar gosterecektir. Carpan jet sistemleri {i¢ bolgeye

ayrilir;

1. Serbest jet bolgesi (nozul altr)
ii. Durgunluk noktas1 (sikisma bdlgesi)
iii. Duvar jet bolgesi (distan durgunluk bolgesi) akiskan ylizeye carpar.

Carpma noktasinda boliinilir yiizey boyunca yayilir, siirtinmesiz jet akist burada
hidrodinamik sinir tabaka olusturur. Varsayilan bu tabaka iyonlar katotta tiiketilir, dahas1
katotta bir difiizyon tabakasi olusur. Cozelti iginde ki diflizyon tabakasi hidrodinamik
tabakadan ¢ok daha incedir. Son olarak daha ince elektrokimyasal tabaka katottun hemen
yakininda olusur (Li and Walker 1996).

Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS) teknigi ile kaplama iiretiminde artirma islemi,
pargaciklarin ytliksek sicakliktan ayri yiiksek hiza sahip olmasi kuralina dayanmaktadir.
Bu nedenle islem sicakliklar1 Obiir termal sprey yontemlerine gore fazla asagilara
cekilebilmektedir. Kat1 pargaciklar hayli diistik sicakliklarda, ses iistii hiza sahip "inert"
gaz akisi ile 300-1200 m/s aralifinda yiiksek hizlara ¢ikmaktadir. Boylelikle kaplama
olay1 i¢in ihtiya¢ olan enerji, dibe carpan parcaciklarin kinetik enerjisinden elde edilmis
olur. Bazi incelemelerde patlamali kaynak mekanizmasiyla CGDS prosesinin baglanma
diizeneginin benzer oldugu sanilmaktadir. Patlamali kaynakta iki kaplanacak tabakanin
birbirine yiiksek hizlarda ¢arpmasi ile bolgesel yumusamalar olusmakta ve netice de kati
halde metal jetler olusmaktadir. Olusan bu metal jetlerin, yiizeydeki oksitlerin
arindirilmasi, sonug olarak da metaller arasinda daha yakin ve temiz bir temas olmasina

yol actig1 ve boylece metaller aras1 baglarin daha giiclii oldugu kabul edilmektedir.

Yiiksek Hizli1 Oksi-Yakit Piiskiirtme olayindan farkli olarak bu yontemde, gaz sicaklig
parcgaciklarin erimesine izin etmeyecek kadar diisiik olmaktadir. Cogunlukla N elementi
veya He elementinden olusan tasiyici gazlar 700°C gibi sicakliklara kadar bir 6n islemden

gecip. Bu 0n islemin amaci, parcaciklarin termal enerjisini artirmaktan ziyade gazlarin



yiiksek surata ¢ikarilmasini saglamak ve dolayli olarak parcaciklarin kinetik enerjisini

artirmaktadir (Karaoglanli vd 2013).

1.1. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde 6nce ¢arpan akiskan jetler ile ilgi literatiirde yapilan ¢alismalar uygun konu

basliklar1 altinda 6zetlenmistir.

“Vorteksle kontrol edilen asimetrik carpan jetle 1s1 transferi ve akis yapis1” adli ¢aligmada
vorteks ¢ifti ile kontrol edilen bir carpan jetin akis ve 1s1 transferi karakterislikleri
arastirmak icin bir deneysel caligsma icra edilmistir. Vorteks kontrolii i¢in iki tiir kontrol
metodu uygulanmistir. ikincil kesme akisi ve akustik karistirma akustik hareketlenme
metotlar1 lokal nursel sayilar1 ¢arpma yiizeyi lizerinde olusmustur. Hiz ol¢timleri akis
goriintlileme tiirbiilans siddeti ve FFT analizleri akis yapisin1 yapmak i¢in kullanilir. Is1
transferindeki artma veya azalma akis yapisinin degistirilmesi sebebiyle vorteks ¢iftinin
kontrol edilmesi ile kontrol edilir. Is1 transferindeki artma yada azalma yiiksek 1s1 transfer
hizlar1 biiyilk mesafelerde elde edilir. Jetlerin akis yapist nozul ¢ikis sartlarindan ve jet
etrafinda tiretilen vortekslerden oldukga biiyiik oranda etkiler ¢arpan jetin akis 6zellikleri
vorteksin kontrol edilmesi ile iyi bir sekilde degistirilebilir. Carpma yiizeyindeki 1s1

transfer karaktersizlikleri jet akig yapisinin degisiminden etkilenir.

“Jet ile elektrokimyasal kaplama” adli ¢alismada bir diiz ylizey tizerine garptirilan iki
boyutlu elektrolit jetinden elektrolitik biriktirme hizlar1 tahmin etmek icin bir
matematiksel model ve niimerik algoritma gelistirilmistir. Kaplama i¢in uygulanan voltaj
sinirlayict akim altindaki akim yogunlugu treten voltajtir (gerilim). Bu caligmada
daldirilmis ve daldirilmamas jetler dikkate alinir. Bu ¢alismanin sonuglar1 gostermistir ki
nispeten yliksek elektrokimyasal birikim hizlar1 jet durgunluk noktasi ve etrafinda
meydana gelmistir, ylizeye gore jet agisinin degistirilmesi lokal elektrolitik biriktirme
hizlarin1 énemli Slgiide belirlemislerdir. ki boyutlu bir jetin bir yiizeye farkli acilarda
konumlandirilmasi ile sonsuz bir diizlem yiizeyi iizerinde meydana gelerek elektrolitik

kaplama hizlarin1 belirlemek i¢in bir metot gelistirmektir. Jetin durgunluk boélgesinden



disa dogru dinamik sinir tabaka gelisir ve bu tabaka i¢in ¢oziim niimerik olarak elde edilir.
Daha ince difiizyon tabakasinin gelisimi hem dinamik sinir tabaka iist kismi ile birlesen
viskoz kesme ile diflizyon tabaka i¢ine uygulanan akim ilede kontrol edilir (Li and Walker
1996).

“Elektrokimyasal kaplama” adli ¢calismada elektroliz hiicre diye adlandirdigimiz katot
(negatif elektrot) arasinda olusan iyon ortami igerisinde potansiyel bir fark uygulanarak

anottan kopan elektrotlar katot tizerinde birikir (Osborne and Packer 1996).

“Carpan jet elektrot kullanilarak bakir-aliimina nanokompozit film kaplama” adl
calismada bakir igerisine aliimina partikiillerini elektrolitik olarak ¢oktiirmek icin bir
daldirilmamis carpan jet sistemi gelistirmek ve elde edilen sonuglar doner elektrolit ile
karsilagtirmaktadir. Bu ¢alismada kaplama numuneleri tizerindeki partikiil dagilimi SEM
kullanilarak tespit edilmistir. Uretilen filmlerin yiizey morfolojisi ise SEM ile analiz
edilmistir. Uretilen metalik filmlerin tane boyutunu belirlemek icin TME kullanilmastir

(Osborne et al. 2007).

“Metal ylizey lizerinde jet kaplamanin dagitim1” adli ¢aligmada sabit katot akim verimine
sahip bir elektrolitik kaplama i¢in metal kaplamanin lokal kalinlig1 lokal akim yogunlugu
ile orantilidir. Mevcut c¢alismanin kaplama geometrisi i¢in toplam katot alani
belirlenememistir bu nedenle jet kaplamada uygulanan geometrik ortalama akim
yogunlugunu belirlemek icin bir karaktersilik miktar olarak nozul ¢ikis alani
kullanilmistir. Bu durumda katot yiizeyi ilizerinde lokal akim yogunlugunu igin

matematiksel ifade ¢ikarilmistir (Karakus and Chin 1994).

“Temel degerlendirmeler” adli galismada jet kaplamanin 6zelligi yiizey {lizerinde nozul
eksenin yiiksek kiitle transferi meydana getirmek yani burada en fazla kiitle transferini
(H/d) maksimum alan merkezde jet durgunluk noktasinda, noktasal kaplama yapmada
daha elverisli jet kaplama teknigi yapar. Jet kaplama noktasindan nozulun konveksiyonel

kaplamaya kiyasla 15 kat daha fazla oldugu gériiliir (Paunovic et al. 2010).
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“Carpan jet teknigi kullanilarak kompozit filmlerin elektrolitik olarak kaplanmasi ” adli
calismada daldirilmamis ¢arpan jet elektrolitik kaplama teknigi ve konvansiyonel
elektrolitik kaplama teknigi kullanilarak bakir numunelerinin yilizeyleri nikel-aliimina
nanokompozit filmi ile kaplandi. Artan jet hizi ve elektrolit i¢indeki nanopartikiil
yiikiiniin artmasi ile partikiil birikim hizinin lineer bir sekilde arttifi gozlenmistir.
Maksimum partikiil birikim hiz1 elektrolit i¢inde Al>O3 yiikiiniin 30 g/l oldugu ve jet
hizinin 0,3 m/s oldugu durumda elde edilmistir. Genellikle jet ile olusturulan
nanokompozit  kaplamalarin  sertligi, = konvansiyonel  teknikle  olusturulan
kaplamalarinkine kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, jet ile nanopartikiillerin birikimine
ve nikel matris yapisindaki modifikasyonlarin bir sonucudur. Carpan jet elektrokimyasal
kaplama teknigi kullanilarak konvansiyonel nikel kaplama tekniginden 10 kat daha hizli
kaplama yapilabilmistir. Kaplama hizindaki bu artis, ¢arpan jet teknigi kullanilan
durumda digerine kiyasla daha biiyiik konvektif kiitle transferi hizi saglanmasina

atfedilmistir (Arzutug ve Ezirmik 2009).

“Pirofosfat banyosunda nikel elektrokimyasal kaplama” adli ¢alismada nikel kaplama
yontemi son zamanlarda en c¢ok tercih edilen kaplama yontemlerindedir. Nikel
kaplamasimnin metaller iizerinde dogrudan uygulanmasi zordur. Watt tipi banyoda
pirofosfat ¢ozeltisinde nikel kaplamalar i¢in uygun ¢6zelti oldugu bilinmektedir. Bu
makalede ki ¢alisma kosullar1 genis araliklarda yapilmistir. Bunlar tuz banyosunda daha
etkin sekilde gergeklestirilmektedir. Elektrokimyasal kaplama islemi farkli molaritede,
pH, sicaklik ve banyo voltajlarinda gergeklesmistir. Bakirin; nikel, ¢inko, piring ile
kaplanmas1 yumusak, beyaz, ince yapili parlak bir goriiniim saglamistir. Deneysel
sonuclar pirofosfat ¢ozeltisinin nikel kaplamalar i¢in ¢ok olumlu bir kimyasal oldugu

ispatlanmistir (Panikkar and Char 1959).

“Paslanmaz celik lizerine yiiksek hizli galvanik nikel kaplama™ adli ¢alismada ge¢miste
paslanmaz ¢elik pargalari krom nikel alasimlar1 kaplamaktaydi. Ama iki yiizey arasinda
hatalar olusmaktaydi 6zellikle paslanmaz celik ile nikel kaplama arasinda kimyasal bag
yeterli seviyede olmamistir. Bundan dolay1 nikel kaplama ¢ok hizli bir sekilde yapilmus,

bir yontemle tercih edilmeye baslanmistir. Endiistriyel olarak nikel kaplama bir¢cok
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alanda kullanilmas1 saglanmis otomotivde tasit gdvdesi, kap1 kollar1 diger fonksiyonel
yerlerde dekoratif olarak 6rnek gosterilebilir. Hem iiriiniin dayanakligini arttirmakta hem
de estetik bir goriintii saglamaktadir (Abdolahi 2010).

“Dairesel nozuldan piiriizsiiz diiz yiizeye hava jeti gegirilmesi ile yerel 1s1 transferinin
dagilim1” adli ¢calismada deneysel calisma piirlizsiiz ve diiz bir ylizeye dairesel olarak
yiiksek hizda ve sicaklikta bir levhaya havanin 1s1 transfer 6zelligi tizerinde ¢alisiimistir.
Is1 transfer dagilimi plaka tizerindeki etkileri arasinda reynold sayis1 incelenmistir farkli
(H/d) oranlarindaki ¢alismalar yapilmistir. Farkli nozul ¢ikislarinda, ¢aplarinda reynold
sayilarinda plaka oOzellikleri kizilotesi termal goriintiileme teknigi ile kullanilarak
goriintliler kaydedilmistir. Jet durgunluk noktasinda 1s1 transfer statik duvar basing
dagilimi analiz edilmistir. Akiskanin yar1 durgunluk bdlgesindeki 1s1 transfer i¢in elverisli
basing farki ile eksenel akim sinir tabakasi géz oOnilinde bulundurulmus. Duvar jet
bolgesinde 1s1 transferi sabit 1s1 akist diiz bir plaka lizerinde siv1 akisi1 dikkate alinarak
incelenmistir. Gegis bolgesinde 1s1 transferi bu bolgede rapor edilen akigkan dinamik

davraniglari ile a¢iklanmustir (Katti and Prabhu 2006).

“Carpan jetler” adli calismada farkli carpan jet sistemleri karsilagtirlmistir. Cozelti
banyosuna giren bir serbest jetin ¢6zelti igindeki hizlar1 ve basinglari karsilastirilmistir.
Daldirilmamis carpan jetlerde maksimum basing ve kuvvetler elde edilmistir. Maksimum
basing nozulun durgunluk basincina esittir. Egik jetlerde ise jet durgunluk noktasi
degismistir, ama kaplamada biiyiik degisiklik olmamistir. Ayrica durgunluk noktasina
yakin basin¢ profilleri dairesel jet i¢cin simetrik diizlemi uzak bir iistel bozulma
olusturmustur. Daldirilmis jetlerde akis daldirilmamis jetlere benzerlik gostermektedir.
Akis bolgesi cikis noktasina gore disar1 dogru kaymaktadir konili bir goriintiiye sahiptir.
Deneysel ¢alismada tablo olusturulmustur, tabloda kurulan akisin sinirlar1 akis bolgeleri

ve yiiksek basincin olumsuz sorunlari incelenmistir (George 1980).

“Nanokristalin nikel kaplamalarin elektrokimyasal kaplama parametrelerinin mikroyapi
tizerine etkisi” adli ¢alismada nikel nanokristaller ile elektrokimyasal kaplama islemi

gerceklestirilmis olup optimum kosullarda saglanmistir. Nikel nanokristal, kaplama
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tizerinde ki proses parametreleri genis bir aralikta incelenmistir, watt tipi banyoda nikel
nanokrsital yataklarinin optimizasyon ve sentez kosullar1 sonuglart sunulmustur. Watt
banyosunda gergeklestirilmis, banyo sicakligi, akim yogunlugu, sakarin tane boyutu
parametrelerinden etkilenmistir. SEM de yapilan goriintiilenme sonucunda 75 mA/cm?
akim yogunlugunda kaplama yiizeyi piramit seklinde bir kaplama goriinimi
saglamaktadir. Kaplama sicakligi 55°C kadar arttig1 buda kaplamayi arttirdigi artan
banyo sicaklii ilede kaplamanin tanecik biiyiikliigii azalmistir. 75 mA/cm? akim
yogunlugunda ki artig 3gr/l sakarin eklenmesi nikel kaplamada artisa tanecik

biiytikliigiinii azalttig1 gozlenmistir (Rashidi and Amadeh 2009).

“Carpan jetten elektro biriktirme oranlarinin belirlenmesi” adli ¢alismada ¢arpan jetlerle
elektrokimyasal kaplama isleminde kaplama oranlarini bulabilmek i¢in matematiksel ve
sayisal algoritma gelistirilmistir. Metal yiizeyi iizerinde altin elektro birikimi olusturan
bir elektrokimyasal ¢o6zelti kullanilmigtir. Daldirilmis ve daldirilmamis carpan jet
sistemleri olarak iki farkli ¢alisma yapilmis. Egik ve diiz ¢arpan jetler karsilastirilmis, diiz
puskiirtme carpma alanina yakin bir kaplama saglamakta iken ag¢ili yapilan kaplama
carpma bolgesinden giderek daha dar bir alana kayar. Goriilmesi gerekli baslica durumlar,
uygulanan gerilimin smirlayici akim altindaki akim yogunluklarinda ¢aligilmasi kaplama
yiizeyi lizerinde jet ince katmanl indiikleyici ve yiiksek hizda tabakasi oldugu varsayilip
olusan ince kaplama zaman igerisinde kalinlagmaktadir. Jetin ¢ikis noktas1 kaplanacak
yiizey arasindaki iliski ¢cok dnemlidir, sonuclar yiiksek kaplamayi jetin carpma noktasi ve
carpma noktasina yakin yerlerde meydana gelmistir. Jetin uygun acgida da

konumlandirilmasi ile kaplama noktas: degisecektir (Li and Walker 1996).

“Elektrokimyasal kaplama yontemi uygulamalarinda analoji kavramini kullanarak 1s1
transferi” adli calismada 1s1 transferi ¢caligmalarina benzetilerek elektrokimyasal kaplama
yontemi saglanmistir. Is1 transfer sistemi mantigi ile smirlayict akim altinda
elektrokimyasal kaplama yardimiyla kiitle transferi gergeklestirilmistir. Akiskan igin
laminer ve tiirbilans akis sartlar1 incelenmistir. Buna gore 1s1 transfer korelasyonlari
olusturulmustur. Test sonuclarinda 1s1 transfer ve kiitle transferi yakin sonuglar ¢ikmastir.

Analoji yontemi elektrokimyasal kaplama yontemi i¢in uygun bulunmustur. Ayrica gazin



13

yiiksek hizdaki 1s1 transferi degeri dogal 1s1 transferine gore 50 kat daha yiiksektir.
Deneysel ve teorik sonuglar birbirini dogrular niteliktedir (Ko et al. 2005).

“Kapal1 donen bir sistemde elektrokimyasal yontemle kiitle transferi” adli ¢alismada
carpan jet donen disk yardimiyla elektrokimyasal kiitle transferi saglamaktadir. Doéner
disk bir¢ok pratik sistemlerde idealize edilebilir bundan dolayi 1s1 ve kiitle transferinde
sik kullanilir. Bu deneysel calisma, jet sikistirma olmadan kaplanacak yiizeyi ortalama
kiitle transfer korelasyonlar1 gelistirmek amaglanmistir. Doner diskten ¢ikan carpan sivi
jeti yerel Kkiitle transferi, sinirlayict akim teknigi kullamilmis ve diisiik hizda
gerceklestirilmistir. Kiitle transfer katsayilar1 elektrokimyasal kaplama smirlayici
difiizyon akim teknigi kullamlarak &lgiilmiistiir. Re: 3,4x10* ile 1,2x10° disk araligi 2-8
parametreleri carpan jet doner diskle kiitle transferi, carpan jetle olmayan sistemlere gore

daha fazladir (Sara et al. 2007).

“Katki maddeleri Cu elektro birikimini nasil etkiler” adli ¢alismada elektrokimyasal
biriktirme islemi farkli mekanizmalarin daha dayanikli malzemeler iiretmektir. Bu
caligmasa tiyol molekiillerin adsorpsiyon metal gibi bir elektrot- elektrolit ara yliziinde
bulunan cesitli olaylar {izerinde durulmustur. Yapilan kaplamalar kizilotesi tarama

mikroskobu ile incelenmistir (Igorevich 2012).

“Carpan jetin ile nanopartiikiillerin kiitle transferi iizerine etkisi” adli ¢calismada kiitle
transferi ile ilgili ¢arpan jet sisteminde incelenmis 6l¢iim akimi, 0.01 M potasyum
ferrisiyaniire ek olarak, 50 nm aleminyum nanotanecikleri ile yiik degerleri 50-160 gr/l,
akis hiz1 1-6 I/dk araliginda incelenmistir. Buna gore 6,1 1/dk en yiiksek akis hiz1 olarak
belirlenmistir. En az tanecik yiikii 65 gr/l, akis hiz1 3 1/dk dir. Daha yiiksek akis hizlarinda
elektrotla temas halinde daha fazla pargaciklar getirerek daha yiiksek kaplama yapilabilir
(Sirajuddin and Talbot 2011).

“Daldirilmisg ¢arpan jet teknigi ile yiizey kayma gerilmesi” adli caligmada elektrokimyasal
daldirilmis carpan jet sistemi kullanilan jetin carptigi noktada yiizey kayma gerilimi

degerleri incelenmistir. Sulu sodyum hidroksit ile desteklenen potasyum ferri ve
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ferrosiyonat olusan elektrolit ile mevcut teknik siralama elektrokimyasal yontem
kullanilarak diiz bir yiizeye ¢arpan tam gelismis tiirbiilansh hiz profil ile yuvarlak nozul
daldirilmis ¢arpan jet sisteminde yerel yiizey kayma gerilim degerleri davraniglar
tizerinde deneysel parametreler tartisilmistir. Sonuglarda boyutsuz yerel kayma
gerilmeleri degerleri reynolds sayisinin artmasi ile azaldigi gozlenmis yiiksek reynolds
sayilarinda kesisme egilimi vardir. Kayma gerilmelerinde reynolds sayisindaki degisim

farkli kayma gerilmelerin getirmektedir (Yapici et al. 1998).

“Tiirbilansh carpan jet akisi altinda jet sikisma bolgesinde korozyon kontrollii ve kiitle
transferi” adli calismada asitlestirilmis dikromat ¢ozeltisi dik girigli ¢arpan jet teknigi
kullanilarak c¢arpma bolgesinde difiizyon kontrolii gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada
degisken olarak ¢ozelti hizi, ¢ozeltinin fiziksel 6zellikleri, nozul ¢api, direng azaltan
polimerlerin etkisi incelenmistir. Kiitle transfer kontrollii sikisma boélgesindeki korozyon
hizi denklemi Sh (sherwood sayisi) denklemi ile bulunmaktadir. Kontrollii ¢arpma
bolgesinde korozyon orani lizerinde kiitle transfer destekli siirlikleme azaltict polimer
orant %29.9-68.9 arasinda, elektrolit konsantrasyonu, nozul ¢ap1 degiskendir. Giris jeti
ile hedeflenen alt kisimda carpma bdlgesinde kiitle transfer kontrollii g¢arpma
bolgesindeki korozyon boyutsuz kiitle transfer korelasyonu ile Ol¢lilmiistiir. Carpma
bolgesinde difiizyon kontrollii, asinma hizi ¢arpan jetin ylizeye mesafe ve Re sayisina
bagli olarak korozyon degeri degismektedir. Siirlikleme azaltic1 polimer konsantrasyonu
%29.9-68.9 bagh olarak degisen miktarda nozul ¢api, elektrolit konsantrasyonu gibi
degiskenlerin degismesi ¢arpma bolgesindeki diflizyon kontrollii sikisma korozyonu
etkilemektedir. Ayrica siirlikleme azaltici polimer varligit metal yiizeyinde mevcut
olabilecek bir oksit tabakas1 koruyucu etkisi saglamakta ve jetin ¢arptig1 bolgede kesme
stresi azaltmak i¢in polimer molekiillerinden dolay1 korozyon karsi direng gdstermektedir

(Zahran et al. 2006).

1940’larin baslarinda ¢alisirken laboratuvarda ugrasarak, belki de diinyadaki ilk jet ve
sprey kaplama yapmak i¢in ugrasi vermekteydi. Aslinda bu fikir yeni degildi, ayna
yapmak i¢in glimiis soliisyonlarini sprey i¢in Peacock metodu ¢ok da iyi bilinmekteydi.

Bu proseste giimiis soliisyonu temiz cam yiizey lizerine piiskiirtiiliir ve metalik glimiisle
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sonuglanan kimyasal reaksiyon olusmustur. Aymi fikirden yola ¢ikarak bunu
elektrokimyasal kaplama iizerine uygulamaya ¢alismis. Amaglar1 diiz bakir levha iizerine
kiiciik ebatli daire seklinde agir bir bakir kaplamasi yapmakti. Fikrinin ise yaradigini
anlasilmis ve akimi tersine ¢evirince, neredeyse bakir levha tizerinde bir delik agmak bile
miimkiin olmustur. Bir de su 6grenildi; ince spreylerde meydana gelen damlaciklar
yiiziinden sprey ince jet kadar iyi netice vermiyor, ¢iinkii kopan damlaciklar akimda
kesinti yaratiyor. Bu g¢alismadan yola ¢ikarak bu alanda elektronik endiistrisinde bir

standart olusturmaya kadar gidildi.

“Plazma sprey yontemi ile kaplama ve sprey karakteristiklerinin incelenmesi” adli
calismada giiniimiizde metal ve alasimlarinin, yiiksek sicaklik, korozyon, aginma gibi
agirlagan ¢alisma sartlarinda arzu edilen 6zellikleri saglayamadigi durumlarda lastikler,
kompozitler, siiper alagimlar ve ileri teknoloji seramikleri gibi yeni malzeme gruplar
devreye girmektedir. Bu nedenle ileri teknoloji seramikleri, metal malzeme yiizeyine
oksit, karbiir, nitriir, boriir veya sermetler seklinde farkli kaplama teknikleri ile (CVD,
PVD, termal sprey vb.) uygulanmaktadir. Metallerin korozyona, yiiksek sicaklik
oksitasyonuna ve asmnmaya karsi direnglerinin artirilmasi seramik kaplamalarla
gerceklestirilmektedir. Bu tiir kaplamalarin uygulanmasi plazma sprey kaplama
teknolojisiyle de miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada sprey mekanizmasi detayli olarak
incelenmis ve atomizerler hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Plazma sprey kaplama
prosesi tanitilmig, AISI 1020 ve AISI 304 celikleri iizerinde seramik ve metalik esash
tozlar ile gerceklestirilen kaplamalarin, yapisma mukavemetlerini bulmak amaciyla
cekme gerilmesi deneyi uygulanmis, ilgili kaplamalarin metalografik incelenmesi
yapilmig, kaplamanin sertlik degerleri olgililmiistiir. Metalografik inceleme sonucu
kaplama tabakalarinin lamelli ve benzer katlardan olusan bir yapida oldugu tespit
edilmistir. Kaplama tabakasinda bulunan oksit, bosluk ve ergimemis partikiillerin
miktarinin tabakanin mekanik ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir. Kaplama
tabakalarimin yapigsma mukavemetlerinin tabaka kalinlig: ile azaldigi1 ve farkl tozlarla
yapilan kaplamalarin farkli mukavemet degerleri gosterdigi tespit edilmistir (Yesildal ve

Giinay 2007).
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“6082 Aliiminyum alasiminda plazma elektrolitik oksidasyon ve sert eloksal
kaplamalarin mekanik ve tribolojik ozellikleri {izerine bir aragtirma” adli ¢alismada
asinma ve korozyondan dolay1 diinyada her yil 6nemli kayiplar olusmakta ve buna baglh
olarak ekonomiye ve g¢evreye onemli zararlar verilmektedir. Ulkelerin asinma ve
korozyondan dolay1 olusan kayiplari, milli gelirlerinin %3,5-5’ine karsilik gelmektedir.
Bu kayiplarin yani sira endiistrideki gelismelere bagli olarak hafif, kararli malzemeye
olan ilginin artmasi, ¢evre bilincinin giderek 6nem kazanmasi yeni malzemelerin ve
tekniklerin kullanilmasi sunucunu dogurmustur. Plazma Elektrolitik oksitlenme (PEO)
teknigi, diger bir adiyla Mikro Ark Oksitlenme (MAO) teknigi, Al, Ti, Mg (valf metaller)
ve bunlarin alagimlarinin ylizeylerinin ultra sert ve kalin bir oksit tabakasiyla
kaplanmasinda kullanilir. PEO, plazma kimyasal-elektrokimyasal sira dis1 bir tekniktir.
Proses stiresince olusan bir¢ok goriiniir kivileim ve mikroark, ¢ozelti icinde hizla hareket
ederek metal ylizeyine yayilir. Mikroarklarin yiizeyde actigi desarj kanallari iginde
bolgesel sicaklik ve basing aniden ¢ok yiiksek degerlere ulasir. Desarj kanallarinda

sicakliktaki ani artistan dolay1 oksitler sin terlenerek yiizeyin kaplanmasini saglar (Tekin
vd 2007).

“Soguk gaz dinamik sprey (CGDS) kaplama teknolojisi ve uygulamalar1” adl1 caligmada
termal sprey kaplamalar, kaplanacak malzeme {izerine yiiksek 1sil ve/veya kinetik
enerjiye sahip, erimis ya da yar1 erimis formdaki toz pargaciklarin gonderilmesi yoluyla
elde edilmekte. Giiniimiizde termal sprey kaplamalar; havacilik ve savunma sektorleri
basta olmak iizere otomotiv, enerji, elektronik ve biyomedikal vb. uygulamalar gibi
bir¢cok alanda kullanim olani bulmaktadir. Uygulandiklar yiizeyler lizerinde asinma,
oksidasyon, korozyon ve yiiksek mekaniksel dayanim gibi iistiin 6zelliklerin eldesine
imkan veren bu kaplamalar istenilen yiizey Ozelliklerine gore farkli sprey kaplama
yontemleri kullanilarak uygulanabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan hizli, ekonomik
ve verimli bir kaplama tiretimine olanak veren plazma sprey kaplamalarin yaninda ytiksek
kaliteye sahip kaplama iiretimine olanak veren Yiiksek Hizli Oksi-Yakit Piiskiirtme
(HVOF) kaplamalarda endiistride genis bir yelpazede kullanim alani bulmakta ancak
kullanilan ekipman ve proses 6zellikleri yoniiyle daha maliyetli bir teknolojiye sahiptir.

Son yillarda, plazma sprey ve HVOF kaplamalara alternatif olarak iistiin 6zelliklerde,



17

oksitsiz ve yogun kaplama yapisinin elde edildigi Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS)
kaplamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sistemin ‘Soguk Gaz Dinamik Sprey’ olarak
isimlendirilmesinin sebebi, goreceli olarak nozuldaki mevcut olan gaz ¢ikis sicakliginin
diger yontemlere gore diisiik olmasidir. Bu calismada, arastirmacit ve endiistriyel
kullanicilar i¢in ilgi odagi olusturan CGDS kaplama teknolojisi ele alinarak agiklanmaya

calistlmistir (Karaoglanli vd 2012).

“Soguk sprey teknolojisi ve uygulama alanlar1” adl1 calismada endiistriyel uygulamalarda
ozellikle asinmaya, korozyona, oksidasyona ve yliksek sicakliga direngli kaplamalarin
tiretiminde hizla pazar giiclinli gelistiren termal sprey prosesleri (ark sprey, alev sprey,
plazma sprey, yiiksek hizda oksi yakit sprey) yeni fonksiyonel kaplama iinitelerinin
gelisimi, artan otomasyon kabiliyeti, daha giiclii ve efektif tabanca tasarimlarinin
gelistirilmesi ile sektdrel beklentileri 6nemli Olclide karsilamaktadir. Termal sprey
prosesleri ile iiretilen kaplama mikro yapilarinda ergitme ve hizli katilasma nedeniyle
kaplama kesiti boyunca farkli boyut ve dagilimda siireksizlikler (porozite, ¢atlak, oksit
vb.) ile artik gerilmeler ve inkliizyonlarla karsilagilmasi olasidir. Proses parametreleri,
hizli piiskiirtme kosullar1 ve kontrollii atmosfer ortaminda siireksizlikler belirli dlciide
engellenebilmesine karsin proses maliyetleri ve uygulama pratikligi acisindan siirekli
yeni proses arayislari siirmektedir. Soguk sprey prosesi diger termal sprey proseslerine
gore ergime olmaksizin kati halde pargaciklarin ¢ok yiiksek hizda ve diisiik sicaklikta
puskiirtiilerek daha yogun kaplama iiretimine olanak saglamaktadir. Giiniimiizde soguk
sprey prosesi giivenilir ve ¢evre dostu bir teknoloji olup, Ozellikle metalik esash
kaplamalarin endiistriyel uygulamalarinda bir¢cok agidan 6nemli firsatlar sunmaktadir.
[lerleyen béliimlerde soguk sprey prosesinin temel prensipleri, termal sprey prosesleri ile
karsilagtirmali olarak avantaj ve dezavantajlari, kaplama {iretiminde etkili proses
parametreleri ve uygulama alanlari ile ilgili bilgiler sunulmaktadir (Altuncu ve Ustel

2010).
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu sistemde anot piiskiirtme nozulu i¢inde akis yoniine dogru yerlestirilir ve elektrik
akimi katot serbest jet boyunca noktasal olarak ¢arpan bolgede gerceklesir. Buda yiiksek
hizli kaplama kosullar1 saglamaktadir (Alkire and Chen 1982). Carpan jetler ile

kaplamalarda nozul sekilleri, jet yoniini dolayisiyla kaplamanin yapisini belirlemektedir.

Carpan jet sistemlerde;

1. Daldirilmis ve daldirilmamis ¢arpan jetler,

ii. Egik ve normal piiskiirtmeler,

iii. Nozul kismu sekil yapisi yuvarlak yuva ve elipstik jetler,
iv. Darbe yiizeyinin diiz yada islenmis olmast,

v. Jet piiskiirtme noktasi tekli yada ¢oklu yap1 ylizey iizerine ¢arpan jet,

2.1. Carpan Jet Nedir, Kaca Ayrilir?

Jet kaplama oldukga hizli elektrokimyasal kaplama yontemlerinden biridir. Jetin 6zel akis
karakteristiklerine sahip olmasindan dolay1 bir katot yiizeyi iizerinde elektrokimyasal
kaplama reaksiyonunu noktasal olarak uygulamaktir. Elektrolitik kaplama, jet nozulu
icine yerlestirilen bir anot ve katot arasina elektrik akimi uygulanarak yapilir ve jet
kaplama ¢ozeltisi dogrudan katot ylizeyine gonderilir. Uygulanan elektrik akimi jet akimi
icinde katoda hareket eder. Elektrokimyasal kaplama reaksiyonu katot yiizeyi lizerinde
yalnizca jetin carptigi (lokal bolgede olusur) alanda meydana gelir (Karakus and Chin
1994).

Bu ¢alismada ¢arpma ylizeyine yonlendirilen jetin etkisi dikkate alinmis ve katottaki akim
yogunlugunun dagilimi iizerine olan biiyiik bir etkiye sahip oldugu gdsterilmistir. Jetin
belli bir acida konumlandirilmast ile de en biiyilk akim degerleri carpma bdlgesi

icerisinde ilk ¢arpma noktasindan daha ileri bir noktaya kayar. Ayrica elektrolitik
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kaplama hizlan ylizeyin yakinindaki viskoz kesme davraniginin var oldugunu gosterir.
Akim yogunlugu jet durgunluk noktasinda en yiiksek 1s1, kiitle ve momentum transferi
meydana gelir. Kaplamanin merkezinden radyal yonde artan mesafe ile azalir (simetrik
olarak). Akim yogunlugu dikkate alindiginda c¢arpma yiizeyinde merkezden ayni
boyutsuz nozul carpma yiizeyi mesafesi (H/d) de kaplama kalinligi artan akim
yogunluguna bagli olarak azalmaktadir. Endistriyel elektrokimyasal kaplama
proseslerinde esas amag¢ kaplanacak yiizey(malzeme) {lizerinde uniform kalinlikta
kaplama saglamaktir. Carpan jetlerle kaplama teknigi en fazla bakir, altin ve nikel igin

kullanilmaktadir.

Reaksiyon veren iyonlart igeren bir sulu ¢ozelti i¢in iki farkli tiir ¢arpan jet akisi

uygulanabilir;

i. Daldirilmamis ¢arpan jetler: Daldirilmamis durumlarda ¢arpan jet (sivi jet) ¢arpma
yiizeyine yonlendirilen akiskan, durgun hava ile ¢evrilidir. Elektrolitik biriktirme prosesi
stv1 jet siirlart igerisindeki elektrik alani iginde gergeklesir. Daldirilmamis ¢arpan jetler
daldirilmis olanlara kiyasla ¢arpma yakininda daha ytiksek akim degerleri tiretirler buda

daha iyi bir kaplama saglar.

l Nozul
anot le
| d yarigap:
Serbest jet
bolgesi
Hava |
.. Duran jet
J/ J J/ Hiz profili bolgesi
Kayma
gerilimi

Durgunluk
bolgesi

Sekil 2.1. Daldirilmamis garpan jet akis profili
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ii. Daldirilmig carpan jetler: Daldirilmamis durumlarda (jet akisi elektrolit igine
daldirilmistir) elektrik alani artik jet iginde sinirlandirilmaz. Kaplanacak yiizey bir banyo
icinde bulunmakta, banyonun disindan yiiksek hizda ayni ¢ozelti kaplanacak yiizeye
dogru uygulanir. Banyoya ¢arpan s1vi kesme eylemi yaparak acilir yilizeye daha genis ve

daha az hizda basing uygular (George 1980).

l Nozul
anot }%
| d yaricap:
septpipfpf sl st pa
Durgun ‘ Serbest jet
sV bolgesi
7 \L Vy Hiz profili
Duran jet
Cekirdek bolgesi

Kayma
gerilimi

r dizlemi

Sekil 2.2. Daldirilmis ¢arpan jet akis profili

2.2. Carpan Jet Kaplamanin Ozelligi

Carpan jet akis bolgelerine ayrilir;

i. Serbest jet bolgesi (nozulun alt akim bolgesidir).
1. Carpma noktas1 yakinindaki durgunluk bolgesi.

iii. Durgunluk bolgesi disinda kalan duvar jet bolgesi.

Tiirbiilans ¢arpan jetin akis Ozellikleri yiizey ilizerinde farkli seviyelerde eksenel jet

simetrileri yaptig1 gézlendi (Li and Walker 1996;Yapic1 vd 1998).
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. Serbest jet bélgesi

, Durma veya carpma bélgesi
Duvar jeti '

Carpma plakasi

Sekil 2.3. Carpan jetin akis bolgeleri

Nozuldan ¢ikan akigkan yoneltigi yilizeye dar bir bolge icinde yakin viskoz kesme
davranisi gostermektedir. Nozuldan ¢ikan akiskan sinir tabakasi disinda ana hiz degisimi
stkisma noktasinin yakininda ¢ok yogun oldugu daha sonra elektro birikiminin artmasi
ilete kesme geriliminin yiiksek degerlere ¢iktigi goriildiigii bu 6zellikle jet carpmaya
yakin kesme geriliminin ani bir degisiklik ile sonuglanir. Carpma bolgesinin asagisini
tiirbiilans hal alarak belirtmek gerekir, buda carpma bolgesini distan keskin lokal artiglara
yol agmaktadir. Tiirbiilans tabaka katot iizerinde sinir tabaka icinde olusur smnirlayici
akimin smir tabakaya yakin bolgelerde pek etkisinin olmadigr anlagirmistir. Sinirlayict
akim ilk ¢arpma bolgesinde uzaklastikga etkisi azalmaktadir alt uygulamali voltajlarda,
tirbiilans akistan dolayi elektrik alani ile hidrodinamik alt difiizyon ve elektrokimyasal

katmanlar1 arasinda olusur (Li and Walker 1996).

Metallerin jet olusumu sadece c¢arpan parcaciklarda degil, ayn1 zamanda parcacigin
altlikla temas ettigi noktada, althik yiizeyinde de gézlemlenebilmektedir. Jet olusumuyla
yiizeyler oksitten arinmis olurlar. Yiiksek hizli pargaciktan gelen enerji sayesinde basing

artist olur ve boylelikle metaliirjik baglar meydana gelir.

2.3. Carpan Jet Kaplamanin Onemi

Diger kaplama metotlarina gére kompozit elektrolitik kaplamanin avantajlar1 sunlardir.

Uniform elektrokimyasal kaplama, kompleks sekillerin cisimleri kaplamada, atik
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miktarinin azalmasi, 6zelliklede sprey teknigi ile kiyaslandigi zaman diisiik seviyede
kirlilik ve siirekli kaplama kabiliyeti. Ek olarak bu proseste yliksek sicaklik ve yiiksek
basingta goriilen problemlerle karsilasilmaz elektrolitik olarak iiretilen kompozit
kaplamalarin konvensiyonel prosesleri ile iiretilen film kaplamalara gére azalan tanecik
gelisimi daha yiiksek sertlik, azalan siirtinme ve korozyon direnci ve daha yiiksek akis

gerilimi gosterdigi tespit edilmistir (Osborne et al.2007).

Korozyon; metallerin ortamla temasi sonucu metal, ara yiizey ve ortam iigliisiiniin
etkilesimi ile ylizeyde olusan bozulmadir. Korozyondan korunma 6nlemlerinin temelinde
de bu ii¢ faktoriin ozelliklerini ve birbirleri ile iliskilerini iyi bilmek ve gerekli
degisiklikleri gerceklestirmek yatar. Metallerin ortama daha dayanikli kilinmasi igin,
korozyon yapict etkenlerin kontrol altina alinmasi yaninda, ara yiizeyi degisik

malzemelerle kaplamak bu tiir 5nlemlerin basinda gelmektedir (Hascalik ve Ozek 2002).

Elektroliz ile kaplama islemlerinde Faraday yasasina gore kaplanan iiriin miktari

asagidaki formiille hesaplanir;

G=Ae*F*I*t*nk 2.1)

Bu formiilde; G kaplanan {iriin miktarin1 (gr), Ae teorik olarak katotta toplanan 1
Amper/Saatlik iiriin miktarin1 (gr), F kaplanacak olan numune alammni (dm?), T akim
yogunlugunu (A/dm?), t kaplama siiresini (saat) ve nk katot akim etkinligini
gostermektedir (Hasgalik ve Ozek 2002).

Jet kaplamanin orijinalligi yiizey lizerinde nozul eksenin yliksek kiitle transferi meydana
getirmek yani burada en fazla kiitle transferi (H/d) max olan burada merkezde jet
durgunluk noktasinda noktasal kaplama yapmada daha elverisli jet kaplama teknigi yapar.
Jet kaplama noktasinda nozulun konvensiyel kaplama kiyasla 15 kat daha fazla oldugu
goriiliir. Jet kaplamada, malzemeye koruyucu bir kaplama saglamak, goriiniimiinii
degistirmek, yapilan ¢aligmaya 6zel ylizey 6zellikleri kazanmak, miihendislik ve mekanik

ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir (Electroplating).
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Carpan jet sistemlerinde reynolds sayisi, piiskiirtme plaka araligi, durgunluk noktasindan
radyal mesafe, prandtl sayisi, hedef plaka egimi, jet hapsi, piliskiirtme nozulu, hedef
plakanin piirlizsiizliigi, tiirbiilans yogunlugu kaplanacak malzemeye etki etmektedir

(Katti and Prabhu 2006).

2.3.1. Carpan jetin kullanim alanlari

Carpan jet ozellikle elektrolitik altin kaplamada kullanilir. Elektronik endiistrisinde
altinin korozyona kars1 oldukca yiliksek direngli olmasi ve yiiksek elektriksel iletkenlik
saglamasi sebebiyle elektrolitik altin kaplama prosesi yaygin bir sekilde kullanilir (Li and
Walker 1996).

Elektrolitik kaplama bir¢ok teknolojik alanda 6nemli rol oynar. Spesifik uygulamalari
kesme malzemeleri i¢in yilizey kaplamast igin, aktif olarak sogutulan malzemeler yiiksek
termal iletkenlige sahip malzemelerin gerilmelerinin dagitilmasi, giines enerjisi
doniistimiinde ve zehirli artik uygulamalarinda elektro kataliz icin biiyiik yiizeyli elektro
iiretiminde ylizeylerin yaglanmasi ve asinmaya direngli yiizeyler olarak siralanabilir

(Osborne et al. 2007).

Jet sikistirma aktif 1s1 ve kiitle transferi yontemlerinden biridir ve bu islem yliksek
kontrollii 1sitma, sogutma ve kurutma sistemlerinde kullanilir. Jet sistemleri elektronik
bilesenlerin sogutmasinda, ahsap kurutma, gaz tiirbinleri, sogutma sistemleri, tekstil,
kagit film endiistrisi, cam sanayi, metal plastik levhalarin tavlanmasi, endiistriyel gida

isleme vb.

Elektrokimyasal kaplama islemi korozyona karsi giiglendirmek, mikro sertlik, 1s1
stabilitesi ve direncinin artirmak asinmasi ve ¢esitli metallerden oksitasyonu onlemektir.
Teknik genel olarak havacilik, ingaat, enerji liretimi ve otomotiv sanayi kompozit

malzemeleri yapmak i¢in kullanilir (Sirajuddin and Talbot 2011).
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Carpan jet sistemleri teknigi ile tiretilen kaplamalar glinlimiizde mekanik, 1s1l, elektriksel,
korozyon ve asinma dayanimi gibi ozelliklerin 6n plana ¢iktigi havacilik ve uzay,
savunma, otomotiv, enerji, elektronik ve yari iletken, kimya ve biyomedikal endiistrisi
gibi birgok alanda kullanim olanagi bulmaktadir. Sekil 2.4’de roket motorlarindaki
paslanmaz ¢elik mani foldun tizerine, CJS yontemiyle iiretilen 2.5 mm kalinligindaki
bakir kaplama gosterilmektedir. Bu sekilde eskiden kullanilan giinler alan uzun siirece
sahip elektrolitik prosesler yerine CJS teknigiyle saatlik bir islemle isleme ve diger gibi

bir¢ok test operasyonu i¢in gerekli sartlar1 saglayan kaplama yapisi tiretilebilmektedir.

Sekil 2.4. CJS teknigiyle kaplanmis bir roket motoru manifoldu

Havacilik diginda diger bir¢ok alanda oldugu gibi CJS prosesi elektronik endiistrisinde de
kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de hibrid motorlarda, otomotiv endiistrisinde, sensor

teknolojilerinde kullanilan soguk sprey kaplamalar gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Parganin doniisii hakkinda bilgi toplamak i¢in CJS teknigi uygulanarak tiretilen
sensOr kaplamalari (Karaoglanli vd 2013)

2.3.2. Jet sistemler

Cok etkin sekilde yilizeyde konvektif kiitle aktarim elde etmede garpan jet sistemleri
kullanilmaktadir. Endiistriyel ve teknolojik uygulamalar1 genis bir yelpazeye sahiptir.
Carpan jet akis sistemlerinde yiiksek konvektif aktarimlar vardir. Metal plastik levhalarin
tavlamada, cam plakalarin temperlenmesin de tekstil, kagit, kaplama, tiirbin motorlarinda
vs. kullanilmaktadir (Yapict vd 1999).

* Isitma, sogutma ve kurutma sistemlerinde,

e (Cam veya celigin iglenmesi,

* Elektrolitik altin kaplamada (yiiksek direngli ve elektriksel iletkenlikten dolay1)
* @ilines enerjisi doniistimlerinde

e Tahtalarin kurutulmasinda (tahta, tekstil, kagit ve film endiistriyellerinde)

* Metal ve plastik levhalarin temperlenmesinde

* Jet motorlar1 ve s1v1 yakit briilorlerinin kullanildig1 yanma sistemleri.
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Sekil 2.6. CJS ile elektrokimyasal kaplamanin {ist tabakalara dogru olusan bosluklu yap1
(Karaoglanl vd 2013)

Carpan jetlerle kaplama sistemlerin prosesinde yukari tabakalara dogru ¢ikildik¢a
gozlemlenen lameller arasi bosluklarda ki artistir. Bunun temel nedeninin alt
tabakalardaki pargaciklarin kendi enerjilerinin disinda arkalarindan gelen pargaciklar
tarafindan da ezildikleri ve daha ¢ok deformasyona ugramalari sonucu oldugu one
striilmiistiir. Boylelikle alt tabakalarda lameller aras1 bosluk deformasyona bagli olarak
daha az, iist tabakalarda ise daha fazladir. Bu mekanizmanin sematik olarak gdsterimi

Sekil 2.6°da verilmistir (Karaoglanli vd 2013).

2.3.3. Carpan jetle elektrokimyasal ve elektrokimyasal kaplamanin karsilastirilmasi

Carpan jet elektrokimyasal kaplama teknigi kullanilarak konvansiyonel nikel kaplama
tekniginden 10 kat daha hizli kaplama yapilabilmistir. Kaplama hizindaki bu artis, ¢arpan
jet teknigi kullanilan durumda digerine kiyasla daha biiyiik konvektif kiitle transferi hiz1
saglanmasina atfedilmistir (Arzutug ve Ezirmik 2009).

1) Cozeltinin elektrot yiizeyine dogru kiitle transferi diflizyon ve konveksiyon ile metal
iyonlarini toplu olarak tasir.

2) lIyonlarin anot yiizeyinden uzaklasmasiyla birlikte yiik tabakaya gegmeleri ve
elektrotunda iyonlar1 ve elektrona transferi.

3) Yeni bir asamada ¢ekirdeklenme, biiyiime ve kristallesme olmaktadir (Igorevich 2012).
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Carpan jetle elektrokimyasal kaplama ydntemi geleneksel kaplama yontemleriyle
kaplanamayan yiizeyin kaplanmasma imkan tanir. Cevreye karsi duyarli ve pahali
olamayan elektrolitler kullanilir, kaplama rengi degistirilerek dekoratif amagh
kullanilabilir, yiiksek sertlige sahip kaplamalar elde edilmektedir, diisiik siirtiinme
katsayil1 yiizeyler, ¢esitli ortamlarda korozyona kars1 dayanikli olmasi olarak siralanabilir

(Simsek 2014).

2.4. Elektrokimyasal Kaplama Proseslerine Etkileyen Parametreler

Elektrokimyasal kaplama proseslerinde yapilan arastirmalarda kaplama prosesini
etkileyen degiskenlerin sunlar oldugu tespit edilmistir. Akis hidrodinamigi, akim
yogunlugu, partikiil 6zellikleri, banyo geometrisi ve partikiil banyo ¢ozeltisi(elektrolit),
i¢ etkilesimleri (Osborne et al. 2007).

Katot yiizeyi lizerindeki metal kalinlig1 dagilimi; akim yogunlugu, elektrolitik bilesimi,
elektrolitin hiz1 ve nozul yiiksekligi fonksiyonu olarak arastirtlmistir (Karakus and Chin
1994).

Elektrokimyasal kaplama proseslerinde ana amag¢ kaplanacak yiizey iizerinde uniform
(depozit) her yerde esit kalinlikta kaplama saglamaktir. Elektrokimyasal kaplama
proseslerini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Banyonun geometrisi, kaplama
banyosunun konsantrasyonu, elektrolitin hareketi, banyo sicakligi, banyo pH, gegen
akim, anot, katot ayrimi (Paunovic et al. 2010). Literatirde akim yogunlugu,

hidrodinamik banyo bilesimi, pH ve parcacik islem kosullar1 ¢esitlilik gostermektedir.

Carpan jet sistemlerinde kontrol edilen karakteristikler akim yogunlugu, voltaj, elektrolit
bilesimi, sicaklik vb. degistirilerek farkli yap1 ve 0Ozelliklere sahip kaplamalar
iiretilmektedir. Uretilen kaplamanm yiizeyi mikro seviyede npiiriizliiliigii sahip
oldugundan dekoratif veya islevsel amagh ikincil kaplamalarin yiizeylerine

uygulanmasina imkan vermektedir.
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2.5. Adezyon ve Kohezyon

Pozitif yiiklii metal atomlarinin negatif yiiklii serbest metal atomlarini ¢gekmesi metalleri
bir arada tutan kohezyon kuvveti olarak adlandirilir. Metalin i¢indeki her atom uniform
bir elektron “bulutu” ile ¢evrelenmistir. Ama yiizeyde bu boyle degildir (Sekil 2.7).
Burada metale farkli 6zellikler veren, bag yapma kapasitesine sahip metal atomlar
bulunmaktadir. Daha 6nceden 6grenmis oldugumuz enerji terimiyle ifade edecek olursak,
metal yiizeyindeki atomlar digerlerine nazaran daha yiiksek serbest enerjiye sahiptir. Her

zaman oldugu gibi doga bu enerjiyi diisirmeye calisacaktir.

SERBEST YUZEY ENERJTISI
tatmin olmamig bodlar

KATI sivi
'y horeketh
sabit molekuller
atom ya da
molekuller
L J

Sekil 2.7. Metal yiizeyindeki atomlarin digerlerine nazaran daha yiiksek serbest enerjiye
sahip oldugunun goriintiisii

Bunu yapmanin bir yolu, yiizey alaninin hacme oranini diistirmektir. S1vi molekiillerinin

hareket kabiliyeti daha yiiksek oldugu icin ve kolaylikla akis olusabildiginden, siv1

en kiiciik yiizey alanina sahip olacak sekli kendiliginden alir. Sivi damlaciklart kiire
seklini alirlar ve belli bir miktardaki madde en kii¢iik yiizey alanina sahip olur. Ancak
metal atomlar1 bu hareket kabiliyetine sahip degildirler ve bu yiizden onlar ne olursa olsun

dis sekillerini korumak zorunda kalirlar.

Bu serbest enerjiyi azaltmanin bir diger yolu da ylizeye baglanacak baska atomlar ya da

molekiiller bulmaktir. Mesela, eger cevrede bulunan oksijen molekiilleri yiizeydeki bag
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yapmamis metal atomlar1 tarafindan cekilirse, serbest yiizey enerjisini olduk¢a azaltan
oksitlenme olayr meydana gelir. Ya da baska tip molekiiller zayif baglar yapacak ve
ylizeye yapisacaklardir (Van Der Waals baglar1) ki bu da serbest yiizey enerjisini

azaltacaktir.

Eger metalin ylizeyi kirli ya da yagli degilse ve ayni tiir metal atomlar ile kaplanirsa,
yiizey atomlarinin bag yapma istekleri giderilir ve yapiskan gorevini goren elektron
bulutu kaplanmis tabakanin iginde serbest¢e hareket edebilir. Kaplama tabakasinin
yiizeye yapisma kuvveti ancak metalin kendisine baglanma kuvveti kadar olacaktir.
Aslinda teorik olarak, yeni baglanan metal atomlar1 ve metal arasindaki bag metalin
herhangi bir yerindeki bag kadar saglamdir. Bag kuvveti orijinal metalin kohezyon

kuvvetine denk diyebiliriz.

Eger ylizeye farkli bir metal ile kaplanirsa ayn1 atomik kuvvetler yine is basindadir ve

kaplama esas metale, en az esas metal atomlarinin arasindaki bag kuvveti kadar bir

kuvvetle baglanir. Artik burada bahsedilen kaplanacak metal ile kaplama atomlari
arasindaki kohezyon kuvveti degil, kaplanacak metal atomlar1 arasindaki adezyon
kuvvetidir. Benzer atomlar arasindaki ¢ekim kuvvetleri kohezyon kuvvetleri olarak ifade
edilirken. Farkli atomlar arasinda ¢ekim kuvvetleri ise adezyon kuvvetleri olarak ifade

edilir.

Bu kaplamada carpan jet sistemi ile adezyon ve kohezyon dan olusacak olumsuzlar

giderilmistir olacaktir (Anonim 2010).

2.6. Kiitle Transferi

Galvanik olarak yiiksek oranda kiitle transferini arttirabilmek ig¢in kuvvetli sekilde
kanistirmak gerekmektedir. Ayrica sistemde var olan elemanlarla sistem kontrol edilip
daha iyi bir kaplama saglanabilir buda daha iyi kiitle transferi saglamaktadir. Bu

calismada akigkan piiskiirtme yoluyla kaplama saglar. Carpan jet elektrokimyasal
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kaplama sistemleri yiiksek akim yogunlugu ve hizli kaplama oranlart elde edebilirsiniz,

boylece yiiksek hizda kiitle transferi saglanmis olur (Alkire and Chen).

Elektrot yiizeyine metal iyonlarinin diflizyon, konveksiyon ve elektrik gecis yoluyla
iletilmektedir. Elektrolitteki toplu bulunan iyonlar elektrik alaninin etkisi ile elektrolite
gecer bu olay ise iyonik konsantrasyon ile alakalidir. Sonra kopan iyonlar elektrot
tizerinde toplanirlar. Bu kosularda destekleyici elektrolit ilave edilmek sureti ile iki
elektrot arasinda olusan elektromanyetik alan etkisi ile iyonlarin gogii ihmal edilebilecek
seviyeye indirgenir. Konveksiyonel metal kaplamada elektrot yiizeyinde iyonlarin daha
yiilksek akimlarda yiiksek c¢okelme hizlarina ulagsmak miimkiindiir. Laboratuvar
ortaminda doner disk elektrotu ile aktarilacak elektroda dogru stirekli bir konvektif akis
saglamak icin kullanilir. Bu calismada sadece difiizyon yoluyla kiitle transferini
anlatacagiz. Bu tez calismasinda diflizyon kontrollii sartlar saglanarak jetin 6zellikleri
olan Vj ile (H/d)’nin ve ayrica elektrolit sicakliginin kaplam o&zellikleri (kristal
biiyiikliigii, kaplama kalinligi ve piiriizlilik) lizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in

¢ozelti i¢indeki Cu konsantrasyonu 0,00025 M olarak alinmistir.

Elektrolitin tagima islemi tamamen difiizyonla olusuyorsa o zaman aki fick’in ilk konumu

ile verilir;
dc
1=-p(%) 2.2)
D . Difiizyon sabiti
C . Cozelti konsantrasyonu
z . Diizlemsel yiizeye dik koordinat reaksiyonu.

Yiik transferi elektrot yiizeyinden ayrilan bir iyonun notr bir atom haline gelerek cift

katman bolgesinde yani (elektrot ve elektrolit) arasindaki yerdir (Igorevich 2012).
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Carpan jet sistemlerinde hidrodinamik parametrelerin kiitle transfer oranim etkileyen
onemli bir parametredir. Bunlar akim yogunlugu, hidrodinamik banyo bilesimi, pH ve

pargacik islem kosullaridir (Sirajuddin and Talbot 2011).

Bu tez ¢alismasinda daldirilmamis ¢arpan jet kullanilarak elde edilen metal kaplama
kalinligimin, ylizey lizerindeki dagilimi belirlemeye calisacagiz. Caligma parametreleri
ortalama akim yogunlugu, nozul mesafesi (carpma yiizeyinden yiiksekligi), jet hiz1 ve
banyodaki aktif maddenin konsantrasyonu. Anot ve katot olarak bakir kullanilmistir.
Yapacagimiz c¢alismada, jet hidrodinamik parametrelerinin jet hizi, nozul ¢carpma yiizeyi
(H/d) mesafesi ve ayrica elektrolit sicakliginin krsital biyiikliigl, kaplama kalinligr ve
yiizey purizliligli {zerine etkileri arastirilacaktir. Kaplama kalinhigi (SEM)
goriintiilerinden, kristal boyutu XRD (um-nm) sonuglarindan, yiizey piiriizlilik (AFM)
ve SEM goriintiilerinden tespit edilecektir. Calismalarimizda elektrolit olarak CuSOg4
kaplama ¢ozeltisi ve H2SO4 (pH degerini 2,5’a ayarlamak i¢in) kullanilacaktir. XRD den
yola ¢ikarak kristal biliylimesi taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
Numunemizin yiizey plirtizliligi, sertligi ve kalinligit AFM (atomik force mikroskobu)

incelenecek.
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

Bu béliimde deneysel ¢alismanin yapildig1 deney diizenegi ayrintili olarak anlatilacaktir.
Deney sistemi elektrokimyasal olaylarin gergeklestigi ¢carpan jet hiicresi, ¢arpma yiizeyi
elektrotu (katot), akis hatti, akis dlger, sicaklik 6lger, nozul (anot), kullanilan elektrolitin
bilesimi ve konsantrasyon tayini, pompa ve elektrolitik kaplama sistemi i¢in gerekli olan

akim i¢in potansiyostat metre kullanilmis bunlar ayrintili olarak anlatilmistir.

3.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Deneysel calismalarda kullanilan CuSO4.5H20, H2SO4, miireksit intikatorii ve bakir
miktarin tayini icin EDTA ¢06zeltilerinin hazirlanmasi. Calismalarda analitik saflikta

MERCK marka kimyasallar malzemeler kullanilmistir.

3.2. Deney Diizenegi

Calisma kapsaminda daldirilmamis carpan akiskan jetle deneyler, Atatiirk Universitesi
Kimya Miihendisligi Bo6liimii Laboratuvarinda yapilmistir. Daldirilmamis ¢arpan jet
hiicresi, yaklasik 12,50 litrelik i¢ hacme sahip, 40 cm yiiksekliginde, 20 cm ¢apinda ve 3
mm et kalinliginda silindirik PVC boru ile 1 cm kalinliginda plexiglasstan yapilmis 30
cm ebatlarinda daire seklinde {ist kapaktan olugsmaktadir. Kapak lizerinde ¢arpma yiizeyi
ile arasindaki mesafe ayarlanabilen bir malzemeden (polioksimetilen) yapilmistir. Deney
diizenegini olusturan tiim pargalar delrin, PVC, polietilen ve plexiglass gibi elektrolit ile
reaksiyon vermeyen malzemelerden yapilmistir. Deney sistemi ise ayrintili olarak Sekil

3.1°de verilmistir.

Carpan jet hiicresinin dip kismindan alinan elektrolit ¢6zeltisi, bir pompa kullanilarak
tanjantsal giris vasitasiyla reaktore beslenmis ve boylece reaktor tabaninda olusturulan
giiclii tiirbiilansli akis sayesinde elektrolitin karistirilarak hem homojen kalmasi ve hem

de sogutucu serpantin ile hizli temas ederek ¢ozelti sicakliginin hizli bir sekilde kontrol
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edilmesi saglanmistir. Ayrica bu tlir bir karistirma tekniginin bir diger avantaji,
elektrolitin i¢ine nano partikiil ilave edilmesi durumunda jet hiicresinin alt kisminda
nanotoz birikiminin engellemesi ve elektrolit i¢cinde siispansiyon halde kalmalar1 temin

edilmesidir.

Carpan jet hiicresi ilizerindeki farkli bir ¢ikistan alinan elektrolit, baska bir pompa
vasitasiyla sisteme bagli akis dlger lizerinden gegirilip jet akimi halinde elde edilerek
katoda garptirilmustir. Istenen jet akis hizi, bu akis hattina seri olarak baglanan kiiresel
vana ve yerlestirilen bir by-pass hatt1 kullanilmak suretiyle ayarlanmistir. Elektrolitik
kaplama sistemi i¢in gerekli olan DC elektrik akimi, GwInstek marka bir mikro iglemci

kontrollii DC gii¢ kaynagi kullanilarak saglanmaistir.

Anot/ Cu Nozul

Potansiyostat

el
R o

Katot/ Bakir
kaplama
malzemesi

Santrifiy pompa

Sekil 3.1. Carpan jet elektrokimyasal kaplama sistemi
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3.3. Deneyin Yapihisi

Bu deney sisteminde anot katot arasindaki gerilimi belirlemek igin bir voltmetre, akim
degerini belirlemek i¢in bir ampermetre kullanilmistir. Bu sistemde jet akis1 karsisina
yerlestirilen bir numune tutucuya yerlestirilen 10 mm ¢apinda ve 1 mm kalinliktaki bakir
numuneler kullanilmistir. Numunelerin arka kisimlarinda bir bakir telin lehimlenmesi
suretiyle elektrik baglantisi yapilmistir. Ayrica numunelerin arka taraflar1 bir epoxi regine
ile boyanarak elektriksel olarak izole edilmistir. Polietilen malzemeden yapilan nozul
icine yerlestirilen anot malzemesi, 30 mm uzunlugunda 15 mm ¢apinda ve %99,95
safliktaki Cu borudan yapilmistir. Anot nozul ucundan 1 mm i¢ kisma gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Boylece nozul ucunun kaplama iglemi boyunca asinarak nozul jet hizin

degistirmemesi saglanmigtir.

Cizelge 3.1. Deneysel parametrelerin seviyeleri

Vie (mls) 347 4,46 5,45 6,45 744
T (°C) 20 30 40 - -
(H/d) 1,0 15 2,0 25 -

Sekil 3.2. Deney diizenegi (daldiriimamis ¢arpan jet elektrokimyasal kaplama sistemi)
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Deney sisteminde tiim kayiplar ve asir1 basing diisiisii oldugu dikkate alinarak 8 mm
capindaki nozulda yiiksek ¢arpma hizlari elde edebilmek i¢in 20 m yiikseklige dakikada
90 L su basabilen plastik govdeli bir santrifiij asit pompas1 kullanilmistir. Pompanin
yiiksek derecede tiirbiilansli akis iiretmesi ve siirtiinmelerden kaynaklanan 1sinma
problemi, jet hiicresi igine yerlestirilen bir bakir serpantin i¢inden ¢esme suyu gegirilmesi
ile saglanmistir. Boylece kaplama banyosu ¢alisma siiresi boyunca istenen sicaklikta sabit

tutulabilmistir.

Bir DC gii¢ kaynagindan saglanan sabit voltaj sartlarinda caligilarak (akim degisken nozul

carpma mesafesi degistigi i¢cin) kaplama deneyleri tamamlanmustir.

Elektrolitik kaplama deneyleri 0,00025M konsantrasyonda CuSO4.5H20 igerecek sekilde
analitik saflikta kimyasallar CuSO45H20, H2SOs4 ve ultra saf su kullanilarak
hazirlanmistir. Tiim deneyler boyunca, destek elektrolit ve tamponlayici olarak H2SO4
kullanilarak elektrolitin pH degeri 2,5’ta sabit tutulmustur. Elektrolit sicakligi, sabit
sicaklik sirkiilatorii ve ¢esme suyu kullanilarak 20, 30 ve 40+£1°C de sabit tutulmustur.
Deneylerde taban malzeme olarak kullanilan 1 mm kalinlikta ve %99,95 safliktaki bakir
numuneler bir bakir levha iizerinden 10 mm capindaki zimba ile ¢ikarilmistir. Bakir
numuneler kaplama iglemi 6ncesinde 1200 numara zimpara ile polisaj yapildiktan sonra
aseton ile yag giderme islemi yapilmis, sicak HoSO4 ¢ozeltisi i¢inde daglandiktan sonra
son olarak yilizeyler saf su ile durulanmigtir. Kaplama 6ncesi her numune kurutulup
1/10.000 hassasiyetli bir hassas terazide tartilmis ve tartim degerleri kaydedilmistir.
Kaplama deneyleri yapildiktan sonra da yine saf su ile durulanip, kurutulup, tartilmak
suretiyle kaplama miktarlar1 belirlenmistir. Boylece her numune igin kiitle transfer
katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in kaplama miktarlar: tespit edilmistir. Her deney 6ncesi
ve sonras1 pH oOlgiilerek H2SO4 ile pH 2,5’e ayarlanmustir. Elektrolit belirli araliklarla

stiziilerek safsizliklarin kaplama icine girmesi 6nlenmistir.
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3.3.1. Numunelerin hazirlanmasi ve 6n islemler

Bakir katotlar 10 mm lik panj yardimiyla pul haline getirildi toplamda 60 adet katotlar
hazirlanmis panjla delme isleminde dolay1 egilmis olanlar diiz zeminde diizeltildi. 1200
zimpara ile zimparalandi. Zimparalama islemlerinde SiC esasli zimpara kagitlari
kullanilmistir. Bu islemde numunenin ylizeye bastirma kuvveti sabit tutulmustur
zimparama isleminden sonra su besleme ve sabit donme hizinda yapilmigtir. 1200 grit
zimparalamada ise 1 dakika siire ile zimparalama yapilmistir. 1 dakikalik zzimparalama
kademeleri ikiser kez uygulanmistir. Her kademe sonrasi numune yiizeyi gozle kontrol
edilmis ve suyla temizlendikten sonra basingh hava ile temizlenmistir. 30 cm kablo ile
arkalarindan lehimlendi ve kaplama islemi esnasinda numunelerin kaplanmasi
istenmeyen kisimlari 1siya dayanikli koruyucu boya ile izole edildi. Anot ile katot
arasindaki boyutsuz mesafe (H/d) 1-1,5-2-2,5 olacak dort farkli degerde alimmustir. Sekil

3.3. (a-b-c)’de kaplama yapilacak numunelerin gorselleri bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Kaplama i¢in hazirlanan katot numunelerin goriintiileri
a)Numune deneti, b)Katot numunesinin 6nden goriiniisii, ¢) Katot numunesinin arka yiizii

Kaplanacak yiizeylerin metalografik esaslara gére hazirlanmasini takiben ara vermeden
kaplamanin uygulanmasi kaplanacak yiizeyin ¢evre sartlarindan etkilenmemesi agisindan
onemlidir ve iyi bir yapisma i¢in bu islemin yapilmasi gerekir. Metalik yiizeylerin iyi
temizlenmesi iyi bir yapisma i¢in sarttir. Bu yiizden kaplanacak yiizey yag, pas vb

olumsuzluklardan temizlenmis olmalidir. Bu ¢alismada yiizeylerin temizligi i¢in etil alkol
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kullanilmistir (Yesildag ve Giinay 2007). Deney yapilirken asagidaki maddeleri goz

ontinde bulundurulmasi gereklidir;

* Asit su karisimi yaparken asit suya yavas yavas karistirilacak,

* Karisim hazirlanirken krom kapli veya paslanmaz ¢elik kullaniyoruz,

* Kaplama 6ncesi is par¢asinin pamuk ile etil alkol ile temizlenir

» Kaplama sonrasi is pargasinin etrafini siilfat ¢ozeltisinden temiz etil alkol ile siliniz

(Electroplating).

3.3.2. Elektrolit ¢ozeltisinin (CuSOs ¢ozeltisi) ve Bakir miktarimin tayini icin EDTA

¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Metal elektrolit ikili se¢ciminin dikkatli sekilde yapilmalidir. En ¢ok kullanilan asitli bakir
banyosu bakir siilfat banyosu olarak bilinmektedir. Bunun pek ¢ok degisik tiirleri
bulunmakla birlikte, temel icerigi; bakir siilfat ve siilfiirik asittir. Kullanilan bakir siilfat
kristalleri su igerir (hidratlidir). CuSO4.5H,0 formiilii ile ifade edilen sey, bakir siilfat
¢oOzeltisinin kristallesme suyu icerigidir. Bakir siilfat kristallesme suyu iceren diger
kristaller hidratl (sulu) kristaller olarak tanimlanir. Bu kristallesme suyu 1sitilarak veya
baska bir yolla uzaklastirilirsa, bu tip kristallere sudan arindirilmis anlamma gelen

anhidrit susuz kristaller denir.

Hidratli tuzlar, ayn1 hacimdeki susuz tuzlara gore daha az derisiktir. Baska bir sekilde
anlatirsak bir kg susuz tuz yerine, bir kg hidratli tuz kaplama banyosunda ¢oziilse daha

aza miktarda tuz eklemis oluruz. Asagidaki sekil daha aciklayici olacaktir.
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36/100 H,0

64/100 CuSO,

CuS0,
1 pound

Susuz Enstaller Sulu Ernistaller

Sekil 3.4. Hidrasyon suyu

Bakir siilfat i¢in, bir kg mavi (hidratli) kristaller, bir kg'in sadece 64/100’1 kadar saf
CuSOs igermektedir. Burada kalan 36/100’lik kisma kristallesme suyu karsilik
gelmektedir. Daha 6nce verilen formiil, 200 gram bakir stilfat kristali gerektirir. Elimizde
acik yesil renkli, toz goriiniimlii, susuz bakir siilfat varsa ve bundan kullanirsak,
yukaridaki receteye gore, her 1 gr igin fazladan 0,36 gram eckleme yapmamiz
gerekeceginden; 200 gram bakir siilfat eklemis olmak icin, fazladan bakir siilfatin oda
sicakliginda suda ¢oziinmedigini goreceksiniz. Bunu ¢ozeltiden tamamen uzaklastirmak
zorundasiniz. Yeni bir kaplama banyosu hazirlanirken, tuzlarin kristallesme suyu igerip

icermediginin kontrolii dnemlidir.
3.3.2.a. H2SO4 hazirlanmasi

Ortak iyon etkisi, basit bakir siilfat banyosu, 2 temel girdiden olusur. Bakir stilfat ve
stlfirik asit. Bakir siilfat bakir iyonlar1 saglarken; stilfirik asit hidrojen iyonlari
saglayarak elektriksel iletkenligi saglamlastirir. Bu, krom kaplama banyolar1 hari¢ tiim

banyolar i¢in kabul edilir.

CuSOq Tyonlagsma Cu*?+(S04)
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Sag yonii gosteren ok, iyonlasma isleminin nasil ilerledigini isaret etmektedir. Sol yonii
gosteren ok ise, bakir ve siilfatin iyonlasmamis bakir siilfata donlisme egilimini isaret
etmektedir. Sonugta, belli orandaki iyonlasma ile bakir ve siilfat iyonlarmin tekrar
birlesme tepkimeleri arasinda bir esitlik mevcuttur. Eger biz banyoya, siilfat iyonlari
ekleyecek olursak, reaksiyonun, sol tarafa dogru gerceklesme durumu olacaktir ki, bu da
bakir iyonlarinin birleserek iyonlagsmamis bakir siilfat olusturmasi anlamina gelmektedir.
Bu bakir siilfatin iyonlagsmasinin tekrar bastirilmasina denktir. Tepkimenin, geriye dogru
(iyonlasmamis bakir stilfat olusumu) gitmesinin nedeni, elimizde bakir iyonlar ile
baglanma istegi duyan, fazladan siilfat iyonlarinin olmasidir. Kimyanin 6nemli bir

prensibi olarak basit¢e sdylemek gerekirse, buna kiitlenin davranigi kanunu denir.
3.3.2.b. Miireksit indikatorii ile EDTA hazirlanmasi ve Cu tayini

Miireksit indikatorii hazirlamakicin 1 gr miireksit indikatérii alinip 99 gr tuz (NaCl) ile

havanda karigtirilip ogiitiilecek tamam karistirilir.

0.01 M EDTA hazirlama i¢in hassas terazide 3.7224 gr EDTA tartilip saf suda ¢oziiliip

¢ozelti hacmi 1 L’ye tamamlanir.

Titrasyon ile konsantrasyon tayini i¢in 5 ml ¢ézelti alinip 100 ml tamamlanip 5 mL alinip
miireksit intikatorii eklenip rengi sartya dondsiip 0.01 M EDTA ile titre edilecektir. 1 ml
0.01 M EDTA 0.6354 mg Cu esittir.

Cu miktar1 (mg/ml) = -V(>*=220) (3.1)

\Y : Harcanan EDTA ¢ozeltisinin hacmi (mL),

m : Alinan 6rnek miktari (g).
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3.3.2.c. Elektrolitin hazirlanmasi

Elektrolit (kaplama banyosu) olarak 0,00025M CuSOj4 ¢ozeltisi hazirlandi. Bunun igin
CuS04.5H20 kullanildi. 1 mol CuSO4.5H20 249,68 gr i¢inde 159,68gr CuSO4 oldugu
dikkate alinirsa, 6 L ¢ozelti igin 0,0003125 mol CuSO4.5H20 gerekmektedir. 0,00025M
CuSO0Os ¢ozeltisinin hazirlanmasi i¢in 0,0003125 mol CuS04.5H20’a karsilik gelen miktar
olan 0,374438 gr Cu»S04.5H20 tartilir 4L saf suda ¢6ziiliip hacmi saf su ile 6L’ye
tamamlanir. Cozelti hacmi 6L’ye tamamlanmadan once (6 L’nin biraz altinda iken)

cozeltiye seyreltik HoSO4 gozeltisi eklenerek pH degeri 2,5’a ayarlanir.

3.3.2.d. Simirlayic1 akim

Sinirlayict akimi bulmak i¢in durgun ¢ozeltiye farkli voltaj sartlar1 uygulanip sinirlayici
akim degeri ve sinirlayicit akim veren voltaj degeri belirlendi. Kaplama islemi DC akim
kaynagi ile yapilir. Kaplanacak malzeme katot (negatif), elektrokimyasal kaplama yapan
malzeme ise anot (pozitif) elektrotudur. Cozelti ise anot olarak kullanilan metalin tuzu

(stilfat grubu) ile asit ve saf su kullanilarak hazirlanir.
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Sekil 3.5. Sinirlayic1 akim grafigi (Polarizasyon egrisi)

Caligmalarda siirlayici akim veren voltajin tespiti i¢in farkli jet hizlarinda yapilan akim-
voltaj dl¢limlerinden elde edilen grafige (polarizasyon egrisi) gore siirlayicit akim veren
voltaj degeri 3,5 volt olarak belirlenmistir. Ciinkii plato ilizerinde alinacak 5 veya 6 volt
degerlerinde yan reaksiyon olan ¢oziicli ayrigsmasinin hizlandigr goriilmiistiir. Yan
reaksiyon olusumu, kaplamalarin daha piiriizlii elde edilmesi ve ayrica elektrolitin pH
degerinin baslangic degeri olan 2,5 degerinden 5-6 degerlerine dogru sapmasi ile
agiklanmistir. Katot ylizeyinde olusan Hz gazinin elektrolit i¢indeki H* iyonu
konsantrasyonunu azaltmasmin sonucu olarak pH= -log [H'] esitligine goére pH’nin

yiikseldigi deneysel calismalarda tespit edilmistir.

3.3.3. Kimyasal kaplama reaksiyonu

Elektrokimyasal kaplama islemi bir kimyasal kiitle transferi prosesidir. Bu prosesler iki

kademede olusur;
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1.Elektrolit i¢inde bakir iyonlarinin nerst difiizyon tabakasi igerisinde yiizeye difiizyonu,

2.Elektrot ylizeyinde bakir iyonlarinin reaksiyon vermesi.

Kimyasal kaplama reaksiyonu metal iyonu (M*™)’nin, kiitle (difiizyon) transferi ile

yiizeye transfer edilmesi ile sinirlanir.

Katot yiizeyi lizerinde lokal akim yogunlugu ile iligkilidir,

<ir> = (8/d?) )i(r)r(dr) (3.2)

ir - yarigap1 yoniinde lokal akim yogunlugu katot yiizeyi lizerinde elektrolitik kaplama

reaksiyonu;

Katot reaksiyonu
Cu?* (ag)+ 2e” Anot reaksiyonu Cu (k)

Bakar siilfat ¢zeltisi igin bakirm belli sicakliklarda difiizyon katsayist 1.01*1071° m?/s

Carpan jet elektrokimyasal kaplama sistemlerinde anot olarak nozul igine silindirik
geometrili bakir boru yerlestirilmektedir. Katot gérevi yapan dairesel geometrili metal ise
nozul karsisina yerlestirilmektedir. Anot ile katot arasina bir potansiyel fark uygulanarak
ve nozuldan gegcirilen elektrolit katoda carptirilmak suretiyle elektrokimyasal kaplama
yapilmis olur. Nozuldan ¢ikan elektrolit igindeki pozitif yiiklii iyonlar katoda yiiksek
hizda ¢arpmakta ve ylizeyde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon sonucu kaplama
saglanmaktadir. Sinirlayic1 akim yogunlugu iistiine ¢ikildiginda arzu edilmeyen yan
reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu nedenle elektrokimyasal kaplama sisteminde
kaplama sinirlayic1 akimin yogunluguna karsilik gelen voltaj degerlerinde yapilmaktadir

(Li and Walker 1996).
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Genel olarak bir elektrokimyasal banyoda gerceklesen elektrokimyasal tepkimeler ve yan

reaksiyonlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Katot;
istenen tepldme: Tsteﬂmeyen van tepkime:
++ 0 +
Ll e eEL 4 25 = Hy
Ivfetal iyonu  Elsktron  Metal tabaka Hidmjen iyonu  Elektron  Hidvajen gaz)
Anot;
Istenen tepldme: istemneyen van teplime
Me - 2¢ — Me™ 20H, - 2¢ —H0+ 30,
Iletal amot Elektron Ivletal iyomm Hidroksit iyonu  Elekiron o1 Clks&'_lqen =

Kaplama kalitesi ve kalinlig1; kaplama oncesi ylizeyde yapilan 6n islemlere, kullanilan
banyonun kimyasal bilesimi, anot, banyo donanim, eletrot hareketi, akim yogunlugu,

banyo sicaklig1, banyonun pH’1 gibi pek ¢ok faktore baghdir (Hasgalik ve Ozek 2002).

3.3.4. Elektrokimyasal kaplama proseslerine etkileyen parametreler

Iyi bir elektrolitik kaplama i¢in banyo tertibi, cinsi ve elektrolitte kullanilan maddeler
onemlidir. Bu maddelerin kullanimi ve se¢cimi ¢ok 1yl yapilmalidir. Kullanilan
kimyasallarin mensei de ¢ok mithimdir. Banyolari, elektrolitleri hazirlarken kullanilacak

su da 6nemlidir. Sertligi yiiksek su kullanilmamalidir.

3.3.4.a. Gecen akim

Galvano teknikte akim siddetinin yerine elektrotlarin birim yiizeyine isabet eden akim
siddeti alinir. Buna akim yogunlugu denilir. Birim yiizeyi (dm?) dir. Bu calismada
elektrokimyasal kaplama deneyleri smirlayici akimin altindaki akim degerlerinde
gergeklestirilmistir. Yani sinirlayict akimin biraz altindaki akim degerlerini veren voltaj

(gerilim) uygulanmistir.
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d=i(amper) /s (dm?)=... [amp/dm?] (3.3)

Akim yogunlugunun artisinin kaplamanin yapis1 bakimdan iki kars1 etkisi vardir. Akim
yogunlugu artinca kristallerin olugsma hiz1 artmis olur ve kaplama ince yapili olur. Fakat
akim yogunlugu daha da artinca katot dolayinda desarj olan metal iyonlar1 ¢ozelti iginden
gelenlerle yeterince karsilanamadigindan katotta bir fakirlesme meydana gelir, bunun
sonucu kaplama homojen olmaz ve kalite bozulur, siyah ve siingerimsi kaplamalara yol

acar. Katotta fazla hidrojen ¢ikisi akim yogunlugunun artmis olduguna isarettir.

Akim yogunlugunun kaplanan yiizey tlizerinde etkisi oldukca yliksektir. Biiylik oranda
katot potansiyelini degistirir. Clinkii katotik potansiyel biiyiik oranda degistirir. Yiiksek
akim yogunlugu kaplama yapisi lizerinde olduk¢a faydali etkisi vardir. Yapilan bir
calisma sonucunda (Chin and Hsueh 1994) sinirlayici akim yogunlu (Liimo) ¢arpan jet hizi

arasindaki iliski;

fiimo = 0,97 ==2Sc ReV2(H/d) 0 (3.4)
r : Reaksiyon veren tiiriin yiik sayist
F : Faraday sabiti, 96.485 Cuo/mol
Co : Reaksiyon veren iyonun ¢ozelti yigin1 icerisindeki konsantrasyonu
D : Reaksiyon veren iyonun elektrolit icindeki difiizyon katsayis1 m?/sn
d : Nozul i¢ gap1
H : Nozul ve alt kaplama arasindaki uzaklik (anot katot arasindaki uzaklik)

Re : Reynold sayist Re = vd/V

Akim yogunlugunun kaplama yiizeyi iizerinde etkisi oldukc¢a yiiksektir. Biiyiik oranda
katot potansiyelini degistirir. Yiiksek akim yogunlugu kaplama yapisi iizerinde oldukga
olumlu etkisi vardir. Yiiksek akim yogunluklarinda katot {izerinde hidrojende iletilir.

Sicaklik ve pH kontrol kaplama proseslerinde her zaman kontrol edilmesi istenir. Clinkii



45

bunlar kaplanan ¢ozeltinin 6zelliklerini ve kaplama miktarimi etkiler (Paunovic et al.

2010).

Kaplama tinitesinde kullanilan gli¢ kaplamanin kalitesini etki etmektedir. Giig iinitesinin
kaplama 6zelliklerine olan etkisi, katottan yayilan serbest elektronlarin hizinin, anot ile

olan potansiyel farkina bagliligindan dolayidir (Yesildag ve Gilinay 2007).

Sabit akim yogunlugu hem kaplamanin zamanini hem de oksitlenme igleminin kontrolii
acisindan kaplamaya bir avantaj saglamaktadir. Uygulanan akimin sinirlayict akim
yogunlugunun altinda olmasinin nedeni kaplamalarin gozenekli bir yapiya olmasina
neden olmaktadir. Bu ise Ozellikle korozyon dayanimi agisindan istenmeyen bir
durumdur. Bu gozenekli yapidan kurtulmak igin simirlayict akim degerinin altindaki

voltajlarda ¢alisilmasi gereklidir (Durak 2014).

3.3.4.b. Carpma yiizeyi mesafesi

H/d: 1-1,5-2-2,5 olarak farkli mesafeler kullanilmistir. Carpma yiizeyine daha yakin olan
anot yiiksek akim yogunlugu iiretir. Yani carpma bolgesinde anot, katota ne kadar
yaklastirilirsa o kadar daha ytliksek akim yogunlugu olusur. Mesafe uzaklastikga akim

yogunlugu azalir. Buda kaplamanin farkli 6zelliklere sahip olmasina neden olur.

3.3.4.c. Nozul

Jetlerin akis yapisi nozul ¢ikis sartlarindan ve jet etrafinda iiretilen vortekslerden oldukca
biiyiik oranda etkiler. Carpan jetin akis 6zellikleri vorteksin kontrol edilmesi ile iyi bir
sekilde degistirilebilir. Carpma yiizeyindeki 1s1 transfer Karakteristiklerinin jet akis
yapisinin degisiminden etkilenir. Jet akisinin emis akis1 biiyiir, 1s1 transfer hizlar1 yiiksek
tiirbiilansa sahip kiiclik bir boslukta artar, bunla beraber diisiik jet akis1 yiiziinden biiyiik
bosluklarda 1s1 transfer hizlari oldukga diisiiktiir. Nozul ag1l1 bir sekilde konumlandirildigi
zaman nispeten yiizeye bitisik olan bolgedeki yiiksek elektrokimyasal kaplama hizlari

yiizey yakinindaki viskoz kesme davranigin1 gostermektedir. Bunun gibi durumlarda sinir
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tabaka disinda ana kismi akimin digindaki degisim ¢arpma noktasinin yakininda ¢ok
siddetlidir (Li and Walker 1996). Sekil 3.6 (a-b) nozul anot bolgesi, (H/d) mesafesi, katot

carpma bolgesi goriilmektedir.

Nozul (Anot)

Sekil 3.6. (a-b)’de nozul (anot) bolgesi, (H/d) mesafesi, katot garpma bolgesi

Nozullar egik ve normal piiskiirtmeli, nozul kismi sekil yapist olarak yuvarlak ve elipstik

jetler, jet pliskiirtme noktasini tekli yada ¢oklu yapida olabilirler (Yapici vd 1998).

3.3.4.d. Jet hizx

Carpma bolgesindeki yiiksek 1s1 ve kiitle transferi miktarlar1 birgok aragtirmacinin bu
bolgeye ¢alisma yapmasini saglamistir. Artan jet hiz1 ve elektrolit icindeki nanopartikiil
yiikiiniin artmasi ile partikiil birikim hizinin lineer bir sekilde arttig1 gozlenmistir. Bu
caligmada vorteks ile kontrol edilen bir aritmetik ¢arpan jetle kiitle transfer 6zellikleri ve

akis degisimi {lizerine yogunlasmistir. Bu amagla iki farkli tiir kontrol metodu
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uygunlagmistir.  Birincisinde ikincil kesme akis kontrolii ve ikincisi akustik

hareketlendirmedir.

Yiizeye dik carpan bir jet ¢arpma noktasi etrafindaki bir bolgede uniform bir akim
yogunlugu dagilimi1 olusturur. Jetin belli agida konumlandirilmasi ile en biiyiik akim

degerleri ¢arpma bolgesi igerisinde ilk carpma noktasindan daha ileri bir noktaya kayar.

Deney diizenegimizde 5 farkli hizla ¢alisma yapilmistir: 3,47 m/s, 4,46 m/s, 5,45 m/s,
6,45 m/s ve 7,44 m/s’dir. Hiz kontrolii bir kiiresel vana ve bypass ile saglanmakta olup,

giivenlik i¢in 7,44m/s’den daha yiiksek hizlar ¢calisilmamistir.

3.3.4.e. Anot ve katot

Calismamizda anot ve katot olarak bakir kullanilmistir. Anot, redoks tepkimelerinde
yiikseltgenmenin meydana geldigi elektrottur. Katot un tersi olarak tanimlanabilecek,
artilig1 ve eksiligi duruma gore degisen iletken u¢. Yapacagimiz ¢alismada, anot arti ug,
katot ise negatif kutup olup katot bir elektrokimyasal hiicrede indirgenmenin gergeklestigi
elektrottur.

Metale akim uygulanarak metal elektrotun potansiyeli pozitif dogrultuda arttirilirsa
devreden gecen akimin neredeyse tamami yiizeydeki kaplanan filmin biiylimesi igin
harcanacaktir. Ayrica paslanmaz celik gibi kaplanmasi zor olan yiizeyler bu yontemle
metallerin yiizeylerinin c¢esitli islemlerle modifikasyonu sonucu kaplanmasi miimkiin

olmaktadir.

Kaplanan metallerin ylizeylerinde olusan tabaka filmi genelde mat bir yilizeye sahiptir.
Fakat proses sirasinda olusacak olan oksit miktarlari ve fazlarin degisimiyle birlikte elde
edilen kaplamalarin dekoratif amagli olarak renklendirilebilmesi miimkiindiir (Durak

2014).
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Anotlar miimkiinse tavlanmis elektrolitik bakir olmalidir. Ama dokiim veya haddelenmis
bakir da kullanilabilir. Cok daha diizgiin ¢dziineceginden elektrolitik bakir tercih

edilmelidir. Anot ne kadar diizgiin ¢6zliniir ise, kaplama yiizeyi o kadar diizgiin olur.

3.3.4.f. Banyo geometrisi

Banyo dikey silindirik geometriye sahiptir, carpan jet reaktoriiniin dip kismindan alinan
elektrolit, bir pompa kullanilarak tanjantsal giris vasitasiyla reaktdre beslenmis ve
bdylece olusturulan swirl akis ile elektrolitin karistirilmasi temin edilmistir. Karistirma

teknigi ile elektrolitin jet hiicresinin alt kisminda birikmesi engellemistir.

3.3.4.9. Kaplama banyosunun konsantrasyonu

Banyo igerisindeki bakir iyonlarinin biiyiik bir kism1 bakir stilfat tarafindan saglanir.
Tavsiye edilen degerler igerisinde ¢alisildigi takdirde yiiksek kalitede ve uygun bir
kaplama elde edilir. Diisiik konsantreli banyolarda verimli ¢alisabilmek icin; diisiik
miktarlardaki bakir siilfat oranina karsi yiiksek oranlarda anot bulunmalidir. Diistik bakir
siilfat miktarinin sonucunda banyo igerisindeki diisiik bakir metali yiiziinden katot verimi
azalacaktir. Bunun sonucunda ise istenilen kaplama kalinliklarini elde etmek icin daha
uzun siireler kaplama gerekecektir. Diigiik bakir siilfat miktarinin diger sonucu olarak ise;

yiiksek akim bolgelerinde olusan ¢ukurlagsmalar, noktaciklanmadir.

3.3.4.h. Elektrolitin hareketi

Carpan jet sistemlerinin genellikle 3 bolgeye ayrilir.

1) Serbest jet bolgesi (nozul alt akim bolgesidir.)
2) Carpma noktas1 yakinindaki durgunluk bolgesi
3) Durgunluk bolgesi disinda kalan duvar jet bolgesi



49

Hidrodinamik sinir tabaka durgunluk bolgesinden disa dogru gelisir diflizyon tabakasinin
gelisimi hidrodinamik sinir tabaka ve viskoz kesme kuvvetlerinin etkisi altindadir.
Diflizyon tabakasmin ¢oziimii ise jet potansiyel dagilimi ve elektrokimyasal cift

katmanlar arasindaki akim laplace ile modellenmistir (Li and Walker 1996)

Elektrot yiizeyine metal iyonlarmin difiizyon, konveksiyon ve elektrik gecis yoluyla
iletilmektedir. Elektrolit deki toplu bulunan iyonlar elektrik alaninin etkisi ile elektrolite
gecer bu olay ise iyonik konsantrasyon ile alakalidir. Sonra kopan iyonlar elektrot
tizerinde toplanirlar. Bu kosularda iyonlar genel akim destekleyici elektrot tarafindan

aktarilir elektrik giicii ihmal edilir (Igorevich 2012).

3.3.4.1. Banyo sicakh@

Bu deneysel ¢alismada sicaklik araligi 20°C, 30°C ve 40°C’dir. Kaplama sicakligi farkli
cozeltilerde belli bir dereceye kadar arttig1 buda kaplamay1 arttirdigi artan banyo sicakligi

ile de kaplamanin tanecik biiytikligli azalmaktadir.

Asitli bakir stilfat banyosu 20-49°C arasi ¢alisilabilecegi gibi ihtiya¢ halinde daha yiiksek
sicaklikta da caligabilir. Banyo sicakligi arttik¢a, daha fazla bakir siilfat ¢oziinecektir.
Ozellikle, elektriksel sekil verme isleminde oldugu gibi kaplama yakilmadan daha yiiksek
akim yogunlugu kullanilarak, kaplama isleminin daha hizli yapilmasi saglanmis olur.
Eger sicak ¢ozelti ile calismak isterseniz reaktorde ki sogutucu agilmadan pompa sicakligi
ile istenilen sicakliga ¢ikilir. Sogutucu olarak bakir boru kullanilmis reaktore montaji

yapilmustir.

3.3.4.i. Banyo pH degeri

Bu deneysel ¢alismada pH aralig1 2,5 olarak ayarlanmistir. Elektrolitlerin belirlenen pH
degerlerinin altinda veya {stlinde olmasi kaplama kalitesini olumsuz yapacak ve

bozacaktir. Kaplamalarda belirtildigi gibi etkileyecek faktorlere cok dikkat edilmelidir ve
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asla pH ayarmi yaparken sudkotik ve hidroklorik asit kullanilmamalidir. Her deney dncesi

ve sonrasi pH belirlenecek HoSOy4 ile ayarlanmistir.

3.3.4.j. Cu kullanilmasinin Sebebi

Bakir pembemsi renkte, 6zgiil agirligi 8,92 olan bir metaldir. (1 cm? suyun agirhigs 1 gram
iken, 1 cm?® bakirm agirligi 8,92 gramdir). Kolayca bicimlendirilebilir ve elektriksel

iletkenlik bakimindan giimiisten sonra en iyisi bakirdir. 1 veya 2 degerlikle olabilir.

Sekil 3.7. Cu elementi

Bakirin en ¢ok kaplanan metali olarak kullanilir, ¢iinkii yumusak olup kolay
bi¢imlendirilebilir, kolayca polisaj yapilabilir ve farkli birka¢ ¢ozeltiden kolaylikla
kaplanabilir. Fakat atmosferin zararli korozyon etkisi sadece demir igin s6z konusu
degildir, bakir metalinin dis tabakas1 havadaki oksijenle reaksiyona girerek oksitlendigi
i¢in bakirin dig ylizeyi kararir kirmizi ile siyah arasinda bir renk olusur. Asidik atmosferde
yesil renkli bir pas olusur (bakir pasi, bakir yesili). Bu oksit tabakasi koruyucu bir tabaka
olarak davranir ve bakirin oksijenle daha fazla reaksiyona girmesini engeller. Renkteki
bu bozulma nedeniyle, eger kaplamanin orijinal pembe rengini muhafaza etmesi
isteniyorsa, bakirla kaplanmig biitiin iiriinler koruyucu bir lak tabakasiyla kaplanmalidir.
Elektrokimyasal kaplanmis bakir 6zellikle hassas oldugundan dolayr havada renk
degistirir (Anonim 2010).
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3.3.4.k. Bakirn elektrokimyasal 6zelligi

Bakirin diger elementlerle birleserek en dis yoriingesindeki bir veya iki elektronunu
kaybettigini ve c¢esitli bilesikler olusturdugunu biliyoruz. Bakirin bir elektronunu
kaybettigini ve cesitli bilesikler, cuprous veya bir degerlikli bakir bilesikleri olarak
adlandirilir. Bakirin iki elektronunu kaybederek olusturdugu bilesiklere ise, cupric veya
iki degerlikli bakir bilesikleri denir.

Bir degerlikli bakir bilesikleri su i¢inde ¢oziindiiglinde, bakir tuzu iyonize olur ve bir
elektron kaybetmis haldeki bakir iyonlar net olarak bir pozitif (+) yiikliine sahiptir. ki
degerlikli bakir bilesikleri iyonize olduklarinda, bunlar iki elektron kaybederler ve net
olarak iki pozitif yiiklii hale gecerler. (+)1 degerlikli bakir iyonunu metalik bakira geri
dondiirmek icin 1 elektron; (+)2 degerlikli bakir iyonunu metalik bakir haline geri
dondiirmek igin 2 elektron gerekliginden dolayi, (+)1 degerlikli bakir iyonunun bakira

doniigmesi igin gereken enerji miktar1 daha azdir (Anonim 2010).

Cizelge 3.2. Bakirin elektrokimyasal 6zelligi

Ozellikler Cu* Cu*?

1 gram kaplamak i¢in gereken amper- Saat 0,422 10,844
1 ons kaplamak i¢in gereken amper-saat 11,96 23,92
1 dm? ye 20 mikron kaplamak igin gerekli amper-saat 0,73 1,516
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Carpan Jetin Elektrokimyasal Kaplama Uzerine Etkisi

Elektrolitik olarak tiretilen kompozit kaplamalarin konvenksiyonel kaplama ile iiretilen
film kaplamalara gore azalan tanecik gelisimi daha yiiksek sertlik, azalan siirtlinme ve
korozyon direnci, daha yiiksek akis gerilimi meydana getirdigi goriilmiistiir. Carpan
jetlerin konvektif 1s1, kiitle arttirma yontemlerinden ve yiiksek kontrol edilebilen lokal 1s1,
kiitle transferi katsayis1 elde edilmesinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Diiz bir
ylizey lizerine garptirilan iki boyutlu elektrolit jetinden, elektrolitik biriktirme saglanmus,
carpan jet sisteminde anot ve katot arasina bir potansiyel fark uygulandigi zaman jet
¢ozeltisi igindeki iyonlardan pozitif yiiklii olanlar katoda dogru hareket etmistir. Carpan
jet teknigi kullanilarak yapilan kaplama, konvansiyonel bakir kaplama tekniginden 10 kat

daha hizli kaplama tiretilmistir.

)
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Sekil 4.1. Artan jet hiz1 ile diflizyon tabakasinin incelmesi sonucunda bakirin birikim hizi
artmistir
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Nozul jet hizindaki artig garpma yiizeyi (katot)daki akim yogunlugunun artmasina neden
olur. Jetin belli agida konumlandirildiginda nispeten dar bir bolgede elektrolitik kaplama

hizlar1 yiizeyin yakinindaki viskoz kesme davranisinin var oldugunu gosteriyor.

Es zamanl olarak, kat1 pargaciklar katot ylizeyine dogrudan temas ederler ve Kkristalize
olan bakir ile kusatilirlar. Artan jet hiz1 ile kaplama yilizeyine carpan jetin etkisi ile
yiizeyde diflizyon tabakasinin incelmesi sonucunda bakirin birikim hiz1 artmistir (Sekil
4.1). Kaplama igerisine giren Cu miktarlar1 hiza ve elektrolit i¢indeki kat1 yiikiine bagli
olarak verilmistir. Literatiir caligmalarina benzer olarak bu ¢alismada da artan jet hizi

kaplama neden olmustur.

Kaplamada katot yiizeyinde iyonlarin hizli reaksiyonlar vermesi ile iyonlar tiiketilir.
Boylece bir 6 kalinliginda difiizyon tabakast meydana gelir bu tabaka nerts difiizyon
tabakasi denir. Cok hizli jet akist hiicreden gegen akimi arttirir (sabit voltajda) dolayisiyla
elektrokimyasal reaksiyon katot yiizeyinde daha cok meydana gelir. iyon atlama mesafesi
kisalir, diflizyon yolunu kisalttigimiz i¢in daha hizli iyon ge¢mesi saglanir. Nispeten
yiiksek voltajlarda istenmeyen yan reaksiyonlar meydana gelebilir bunlar kaplanacak
yiizey lizerinde bozucu etkiye sahiptir. Kaplama i¢in uygulanan voltaj sinirlayici akim

yogunlugu altindaki iiretilen voltaj degerinde tutulur.

Uretilen kaplamalarin XRD incelemesi sonucunda, saf bakir kaplamalarda goriilen
spesifik piklerinin siddetlerinde bir miktar azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica XRD bakir
piklerinde bir miktar genisleme olmustur. Bu genisleme, kaplamada tane boyutunun
kiiciilmesinin bir gostergesidir. Konvansiyonel kaplamada elde edilen ylizey yapisi,
kaplama banyosuna ilave edilen CuxSOs yapist ile ciddi bir degisime ugrayarak
karnabahar goriiniimiine sahip kaplamalar elde edilmistir. Cekilen taramali elektron
mikroskobu goriintiilerinden de rahatga goriilebilecegi tizere Sekil 4.1’de artan kaplama

kalinlig1 ile yiizey piirtizliiliigii de artmastir.
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Kiitle aktarim hizlar1 Rej, Rer artiglart ile artig gosterilmistir, ancak calisilan ¢arpan jet
aralig1 yerel ve ortalama kiitle transferi degisimi jet ¢carpma etkisi hakimdir (Sara vd

2007).

4.1.1. Kaplama kalinhginin SEM ile tespit edilmesi

Uretilen kaplamalara ait yiizey morfolojileri ve filmlerin biiyiime morfolojileri Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM- Jeol, JSM-7000F) kullanilarak incelenmistir. Kaplama
kalinliklarinin tespiti amaciyla 10 mm capindaki alt malzemeler 6nce ¢apina denk gelen
yerden asindirilmak suretiyle inceltilerek kaplamadan sonra kolayca kirilabilir hale
getirilmislerdir. Bu numuneler daha sonra ¢izik olmayan taraftan kaplama yapildiktan
sonra s1v1 azot i¢inde sogutulmus ve akabinde ¢izilmis yerlerinden kirilmistir. Bu sekilde
elde edilen her bir numune elektron mikroskobunda numune tutucu hamur icine en kesit
goriintlisii almak tlizere dik pozisyonda yerlestirilmek suretiyle en kesit goriintiileri

alinmig ve boylece taban malzeme tlizerindeki kaplama kalinliklar1 61¢tilmiistiir (Sekil 4.2.
a-b).
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Sekil 4.2. En kesit SEM goriintiilerinin alinmasi i¢in hazirlanan numuneler
a) kaplama Oncesi ¢izilen numuneler, b) kaplama sonrasi ¢iziklerden kirtlan numuneler.
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10 pm EHT =1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
i WD=95mm  Mag= 120Kk x'Probe™ 100PA b roical & Materials Engineering

Sekil 4.3. (H/d)=1de Vj=4,46 (m/s)’de Cu alt malzeme iizerine yapilan kaplamanin SEM
goriintiisii (22,5 um)

Sekil 4.3 ve 4.4’te verilen SEM goriintiilerinden de goriildiigl tizere, kirllan numunelerin
en kesit SEM analizlerinden elde edilen kalinlik degerlerinin grafik edilmesiyle
(H/d)=1de jet hizina (Vj) gore kaplama kalinliklarinin degisimi Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Sabit voltaj sartlarinda (3,5V) yapilan kaplamalarda, sinirlayict akim
yogunlugu degerleri (Sekil 3.5°de sinirlayict akim grafigi) jet nozul hizindaki artisa
paralel olarak artmistir. Bunun sonucu olarak numune iizerindeki bakir kaplama kalinlig

Vj’deki artiga bagli olarak artmustir.
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 9.0mm Mag= 1.20KX Metallurgical & Materials Engineering

Sekil 4.4. (H/d)=1"de Vj=3,47(m/s)’de Cu alt malzeme iizerine yapilan kaplamanin SEM
goriintiisii (12,4 um)
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Sekil 4.5. (H/d)=1de kaplama kalinliklarinin Vj’ye gore degisimi
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Bu sonug literatiirle uyumludur. Arzutug tarafindan yapilan ¢arpan jetlerle Ni kaplama
calismasinda Vj’ye bagli olarak kaplama kalinliginin arttig1 ve ayrica en yiiksek kaplama
kalinliklarinin jet durgunluk noktasinda oldugu bildirilmistir (Arzutug ve Ezirmik 2009).

40
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Sekil 4.6. (H/d)=0,5’te Jet durgunluk noktasindaki Ni kaplamalarin Vj gore degisimi
(Arzutug 2015)

4.1.2. Kristal biiyiimesinin X-RAY analizi ile belirlenmesi

Jet hizina ve (H/d)’ye baglh olarak elde edilen X-Ray grafiklerindeki pik verilerinden
Vj’'ye ve (H/d)’ye bagh olarak fiiretilen kaplamalarin ortalama partikiil biiyiikliikleri
Debye-Scherrer esitligi ile belirlenmistir. Cu kaplamalarin tane biyiikligii, Debye- Full
Width Half Max yontemi ile X-Ray sonuglarindan belirlendi. Bu amagla her bir numune
i¢in ¢ekilen X-Ray analizi sonuglarinda 76.23°’deki tepe noktasi dikkate alinarak bakir

kaplamalarin ortalama tane biiyiikliigii tahmin belirlenmistir.

0,942
"~ (Bpcosh) (4.1)

X-Ray'in dalga boyu (0.1541 nm) oldugunda,
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Bo : radyanda yar1 maksimum yogunlukta tepe genisligidir.
FWHM : yar1 maksimumda tam genislik),
0 : kiriim agisidir (tepe konumu)

D : pargaciktir nanometre cinsinden ¢ap biiytikligi.

Elde edilen carpan jet kaplamalarin X-Ray sonucglarma gore, tim kaplamalarin 200

yonelmesine gore biiyiiyen Cu oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7).

200000 -

[ntensity(a.u,)

100000 — 220

Sekil 4.7. T=20°C’de ki 3,47 (m/s) hiza bagli (H/d)=1 sartlarinda kaplanan numunenin
X-Ray grafigi

Sekil 4.8”deki X-ray sonucuna gore, mevcut piklere bakildiginda kaplama malzemesinin
Cu oldugunu anlagilmaktadir. Diislik siddetli Cl pikleri kaplama iizerinde buharlasip
coken elektrolit kalintis1 i¢indeki HCI artiklarindan kaynaklandig diisiintilmektedir. HC1

cozeltisi ve H2SO4 ¢ozeltisi banyo pH’sin1 ayarlamakta kullanilmigtir.
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Sekil 4.8. Kaplamalarin X-Ray grafiklerinde gézlenen Cu pikleri ve diger pikler

Literatliirde tane boyutunun bazi parametrelere bagli olarak degistigi bildirilmektedir.
Bunlar akim yogunlugu (i), banyo sicakligi (°C) ve kaplama ¢ozeltisine katilan katki
maddelerinin  konsantrasyonu (mol/L). Bu c¢alismada higbir katki maddesi
kullanilmamistir. Bu tez ¢aligmasinda bakir kaplamalarin Kristal boyutu katot tizerindeki
akim yogunlugu ve sicakliga baghdir. Vj’deki artisa bagl olarak kristal biiyiikliiglintin
degisimini gosteren Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de jet hizinin 5,45 m/s degerine
kadar artan jet hiz1 ile kristal boyutunun arttig1 ve bu hiz degerinden sonra azaldigi
goriilmektedir. Vj’nin 5,45 m/s degerine kadar elektrolit numune yiizeyi ile tam temas
etmekte iken 5,45 m/s degerinden sonra katot gorevi yapan bakir numune iizerine ¢arpan
s1v1 jetin katot yilizeyinden sigrayarak yiizey ile tam temas etmemesi nedeni ile katottaki

akim yogunlugu azalmistir. Bu nedenle kristal biiyiikliigli de diismiistiir.
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Sekil 4.9. T=20°C’de ki hiza bagh kristal biiytikligii (nm)
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Sekil 4.10. T=30°C’de ki hiza bagl kristal biiyiikligi (nm)
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Sekil 4.11. T=40°C’de ki hiza bagl kristal biytikligi (nm)

Bu tezde difiizyon kontrollii sartlarin saglanmasi ve carpan jet parametrelerinin
elektrolitik kaplama olayindaki etkisinin daha iyi belirlenebilmesi igin elektrolit
konsantrasyonu C=0,00025M olarak diisiik se¢ilmistir.

Elektrolitik kaplama olay1 kimyasal reaksiyonlu kiitle transferi olayidir. Ciinkii 6nce
katot yiizeyine Nerst Difiizyon tabakasi icinden Cu' iyonlar1 transfer olmakta ve
akabinde ise katot yiizeyine ulasan Cu*? iyonlar1 burada kimyasal reaksiyon vermek

suretiyle katot ylizeyine ¢okmek suretiyle kaplanmaktadir.

Carpan jetler difiizyon kontrollii sistemlerde kiitle transferinin iyilestirilmesini

saglamakta ve konsantrasyon polarizasyonu olaymin meydana gelmesini dnlemektedir.

Carpan jetler, carpma yiizeyi lizerinde meydana gelen Nerst Diflizyon tabakasi i¢inde
katot yilizeyinde olusan Cu ¢okme reaksiyonunun difiizyon hizindan biiyilik olmas1 nedeni
ile olusacak Cu*? iyonu fakirlesmesinden kaynaklanacak konsantrasyon polarizasyonunu
onlemektedir (Sekil 4.12). Bu ise ¢arpan jetin katot yiizeyinde olusan sinir tabakayi

deforme etmesi veya inceltmesi ile agiklanmustir.
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+ Merst Diflizton
Taharaﬂ

Corelti yigim

Coar

Konsantrasyon

e L L L R R

——— L8
»| Cu*(aq) + 2Ze — Cu(k)
Z=8 Elektrot Yizeyinden Uzakhk

Sekil 4.12. Katot ylizeyi lizerindeki Cu’in konsantrasyon polarizasyon grafigi

Fick yasasindan yararlanildiinda hem molekiiler yaymnma, hem de yigin akim
(konveksiyonla) aktarim oldugunda sabit bir noktaya gore A’nin yaymma akist Na’y1

veren genel iligki;
Na = Ja + SA(Na+Ne) “2)

Na  :A’mn toplam akisi, (kmolA/m?s)

Ja : Difiizyonla yaymma akisi, kmolA/m?s
Ca  : A maddesinin molar derisimi, (kmol/mq)
C : Toplam derisim, kmol(A+B)/m?

Ng . B’nin toplam akisi, (kmolB/m?s)

Toplam akiy1 veren lstteki esitlikte ag taraftaki birinci terim difiizyon etkisini, ikinci

terim ise konveksiyon etkisini gdstermektedir. Carpan jetle elektrokimyasal kaplama
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yapilan bu sistemde konveksiyon etkisi difiizyon etkisinden biiyiik ¢tkmaktadir. Kaplama

hiz1 artirillmak istendiginde voltaj artirllmakta bu ise konsantrasyon polarizasyonunun

olusmasina ve piiriizlii bir Cu kaplama olusturmaktadir, yani elektrot yanmaktadir. Bu

istenmeyen bir durumdur. Bunun 6nlenmesi ve konvansiyonel kaplama tekniginden daha

hizl1 bir kaplama yapilmasi1 ancak konvektif kiitle transferi artirma tekniklerinden birisi

olan carpan jetlerin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir.

4.1.3. Kiitle transfer katsayilarinin belirlenmesi ve parametreler gore degisimi

Konvektif kiitle transferi asagidaki esitlikle verilmektedir;

Na = kAAC

Faraday II.’ye gore, asagidaki esitlik yazilir;

Esitlik 2 asagidaki sekilde diizenlenir,

Am 1At

— = ve ayrica

Mp  z 96500

Am o . Am
— =n oldugu dikkate alinirsa n=—=
My Ma

IAt
Z 96500

Bu esitlik asagidaki sekilde tekrar diizenlenirse NA elde edilir;

n Am I
NA = — = =
At At My Z 96500

(4.3)

(4.4)

esitligi yazilabilir.

(4.5)

(1) ve (3) esitlikleri birbirine esitlenirse, asagidaki esitlik elde edilir;
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kAAC =22 (4.6)
At Mp

Bu esitlige gore At silirede yapilan kaplama sonucunda biriken madde (bakir) miktari

oOlciilerek kiitle transfer katsayis1 belirlenebilir;

m
k = Mo AtAAC (m/s) 4.7)

Ustte verilen Esitlik 4.7°e gore kaplanan bakir miktarlarinin hassas terazide yapilan
Olctimleri dikkate alinarak belirlenen ortalama kiitle transfer katsayilar1 asagida sekil

13’te verilmistir.

1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05

2,00E-05

Kitle Transfer Katsayisi (m/s)

0,00E+00
0 2 4 6 8 10

Jet hizi, Vj (m/s)

Sekil 4.13. Mevcut ¢alismada hesaplanan ortalama kiitle transfer katsayilari
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S
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Sekil 4.14. Bir daldirilmis tip carpan jetin ¢arpma ylizeyi iizerinde radyal yondeki
ELDCT ile belirlenen kiitle transfer katsayis1 dagilimi (Arzutug Doktora Tezi)

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 dikkate alindiginda, carpan jet teknigi ile iiretilen bakir
kaplamalarin kiitle degerleri dikkate alinarak hesaplanan kiitle transferi katsayisi
degerlerinin, literatiirde Arzutug tarafindan carpan jetlerde ELDCT ile belirlenen kiitle
transferi katsayis1 degerleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Mevcut ¢aligmada 3,5
GPM degerinde ortalama kiitle transfer katsayis1 8,2.10° m/s degeri bulunmusken,
Arzutug vd. tarafindan yapilan calismada (r/D)=0’da 3,40GPM’de okunan lokal kiitle
transferi katsayis1 degeri 8,9.10° m/s olarak 6lgiilmiistiir.

Deney sisteminde jet akis saglamak i¢in kullanilan santrifiij tipi pompanin 10 mm ¢apinda
bir nozuldan 3,47 (m/s)’den baslayarak 7,44 (m/s) hiza kadar olan aralikta calisilmasi
durumunda pompa yiiksek stirtiinme kuvvetine maruz kalmis ve bu nedenle pompa i¢inde
meydana gelen kavitasyon ile eletrolit sicaklig1 70 ile 80°C’a kadar tirmanmistir. Cozelti
sicakliginda istenmeyen bu artisin Oniine gecerek istenen sicakliklarda calisilmasi igin
hiicre i¢indeki serpantinden musluk suyu gecirilmek suretiyle elektrolit sicaklig1 ancak
20°C, 30°C ve 40°C sicakliklarinda kararli halde tutulabilmis ve bu sartlarda kaplama
yapilabilmistir.
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Carpan jetle kiitle aktariminda konvensiyonun katkisi diflizyondan biiyiik oldugu igin

kiitle transfer katsayilar1 elde edilmekte boylece elektrokimyasal kaplama hizi artmistir.

Is1 ve kiitle transferi bir sistem halinde incelenmistir. Bu ¢alismada 1s1 transfer i¢in kiitle
transferi deneyinin uygulanabilirligi arastirilmis, elektrokimyasal kaplama ile elektrik
akiminin etki sonucu metal ylizey iizerinde bir kaplama tiretilmesi i¢in altin, radyum,
nikel, kalay, giimiis metal kaplamalarida kullanilir. Elektriksel potansiyel, bir aside
edilmis bakir siilfat ¢ozeltisi i¢ine daldirilmis bakir elektrotlara tatbik edildigi zaman
anottan kopan bakir iyonlar1 ¢ozeltiden katota iletilir. Katotta bir tabaka olusur ve

elektrotlar arasinda elektrik akimui ile kiitle transferi saglanmistir (Ko et al. 2005).

(H/d) parametresine gore kristal bilyiikliigiiniin incelendigi Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16°da
(H/d) degerleri 1, 1.5, 2 ve 2.5 degerlerinde se¢ilmis olup 1 degerinden 2,5 degerine
artirllmasina bagli olarak kristal biiylikliigiiniin azaldigi goriilmistiir. Bu durum artan
(H/d)’ye bagli olarak katot ylizeyinde akim yogunlugunun azalmasina atfedilmektedir.
Akim yogunlugundaki azalmaya bagli olarak ta kristal bliyiikliigii azalmistir. Literatiirde
(Arzutug 2010) carpan jetle yapilan Ni kaplama ¢alismasinda (Sekil 4.13) (H/d) arttikga
jetin numune yiizeyindeki ¢arpma bolgesi azalmistir ve buna bagli olarak da gecen akim

degerleri azalmaktadir.

@  (H/d)=05 (b)  (H/d)=1.0 ©  (H/d)=2.0

Sekil 4.15. V=4 m/s’de farkli (H/d) degerlerindeki nikel kaplamalarin yiizey fotograflari
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Sekil 4.16. T=20°C’de ki (H/d) nozul-jet carpma yilizeyi mesafesine bagli kristal
biytikligi (nm)
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Sekil 4.17. T=30°C’de ki (H/d) nozul-jet ¢arpma yiizeyi mesafesine bagli kristal
bityiikligi (nm)
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Sekil 4.18. T=40°C’de ki (H/d) nozul-jet carpma yiizeyi mesafesine bagli kristal
biytikligi (nm)

Sicaklik parametresine gore kristal biiyiikliigiiniin incelendigi Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve
4.20 sicaklik degerleri 20, 30 ve 40°C’de olmak {izere 3 seviye olarak se¢ilmis olup 30°C
degerinden 40°C degerine artirilmasina bagli olarak kristal biiyiikliigliniin azaldig:
gorilmiistir. Bu durum literatiirde (Dini et al. 2007) tarafindan sicakligin artmasiyla
kaplamalardaki kristal biiyiikliigiiniin artmasi seklinde agiklanmaktadir. Bu tiir davranis

nanokristal yapisina sahip diger kaplamalarda da gozlenmistir.
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Sekil 4.19. (H/d)=1"de sicakliga bagli kristal biiyiikliigi (nm)
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Sekil 4.20. (H/d)=1,5"de sicakliga bagl kristal biyiikliigi (nm)
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Sekil 4.21. (H/d)=2"de sicakliga bagli kristal biiyiikliigi (nm)
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Sekil 4.22. (H/d)=2,5’de sicakliga bagl kristal biyiikliigi (nm)
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Vj=6,45 (m/s), 20°C ve
(H/d)=2,5’de Cu kaplama
SEM goriintiisii (Numune-
49)
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Vj=6,45 (m/s), 30°C ve
(H/d)=2,5’de Cu kaplama
SEM goriintiisii (Numune-
54)

Vj=6,45 (m/s), 40°C ve
(H/d)=2,5°’de Cu kaplama
SEM goriintiisii (Numune-
59)

Sekil 4.23. Bakir kaplamalarin farkli sicakliklardaki SEM goériintiileri

Rashidi vd tarafindan yapilan calismada ise 55°C’a kadar artan sicaklikla kristal

blytikliigiiniin azaldig1 ve 55°C iizerindeki sicakliklarda kristal boyutunun tekrar arttigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.24. Banyo sicakligindaki degisime bagli olarak kristal biiylikliiglinlin degisimi

(Rashidi et al. 2010)

Cekirdek olusum enerjisinin katodik overpotential'e bagli oldugu iyi bilinmektedir.

Biiyiik bir katodik asir1 potansiyel, ¢ekirdek olusum enerjisini azaltir ve dolayisiyla
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cekirdek yogunluklarini arttirir. Sonug olarak, katodik asiri potansiyel artan banyo
sicakligi ile azaldigr i¢in kaplamalarin kristal biiylikligliniin artmast beklenir. Bununla
birlikte, banyo sicakliginin arttirilmasinin iki geligkili etkisi oldugu belirtilmelidir: (1)
Kristallesme isleminin termodinamik itici kuvvetindeki bir azalmaya bagli olarak kritik
¢ekirdek boyutundaki bir artig, bu daha diisiik ¢ekirdek yogunluguna neden olur ve (ii)
daha yiiksek ¢ekirdeklenme oranina yol agabilecek kinetik itici kuvvette bir artisa neden

olur (Rashidi and Amadeh 2010).

4.1.4. Numune goriintiileri

0.00025M Cu2S04.5H20 ¢ozeltisi hazirlanip elde edilen 6rneklerin kaplama sonrasi
durumlart Sekil 4.23’da ve SEM goriintiileri Ek-1’de goriilmektedir;

Sekil 4.25. Kaplama sonras1 numunelerin goriintiisii

4.1.5. Piiriizliiliik

Elektrolitik olarak iretilen bakir kaplamalarin, AFM ile elde edilen alan ortalamali
puriizliiliik degerleri asagidaki AFM goriintiileri ve analiz sonuglarinda verilmistir. Tim
kaplama alanini tarayan AFM sonuglari dikkate alinarak Vj, (H/d) ve T parametrelerine
gore purizliliklerdeki degisim belirlenmistir. AFM goriintiileri ve piriizlilik analizi

sonuglar1 EK-2’de goriilmektedir;
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Sekil 4.24°e¢ gore Vj’deki artisa baglh olarak ¢ok etkin bir sekilde kaplamalarin
puriizlillikleri azalmigtir. Bu durum Vj ve (H/d)’nin akim yogunlugu degerlerini
etkilemesine atfedilmektedir. Cilinkii akim yogunlugunun gittik¢e artmasi elektrolitik
kaplama asir1 potansiyelini artirmaktadir. Bu durum ise kiiciik taneli kristal yapilarin
olusumunu tetiklemektedir. Bu nedenle Vj’nin artmasina bagli olarak akim yogunlugunun
artmast ile bakir kaplamalarin yiizey piiriizliligi azalmistir. Diger taraftan akim
yogunlugunun siirekli artirilmasi sinirlayict akim degerinin asilmasina neden olur. Bu
durumda konsantrasyon polarizasyonu olayr meydana gelerek katot yiizeyinden Hz gazi
¢ikist olur. Bu durumda katot yilizeyinde daha siyah renkte, asir1 plirtizlii CuO birikimi
meydana gelir (Wei et al. 2007).
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Sekil 4.26. (H/d)=1,0"de farkli sicakliklarda jet hizina (Vj) gore piiriizliiligiin degisimi.

Sicakligin iki z1t etkisi vardir. Bir taraftan difiizyonu artirdigindan kiigiik taneli yapilarin
hiz1 artar. Yani sicakligin artmasi elektrolit iginde Cu*? iyonlarinmn difiizyon hizinm
artirmakta ve buna bagli olarak katot yiizeyinde Cu*? iyonlar1 daha hizl birikimine sebep

olmaktadir. Fakat 6te yandan katot polarizasyonunu azaltmasi nedeni ile biiyiik taneli
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yapilarin olusmasima neden olur. Boylece kaplama siingerimsi yapida olur. Orta

sicakliklarda birinci etki, yiiksek sicakliklarda ikinci etki kendini gosterir.

Sicaklik parametresine gore piiriizliligiin verildigi Sekil 4.25°de en yiiksek piirtizliiliik

degerlerinin her jet hizinda 40°C’de olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.26’de Siniscalco vd. tarafindan yapilan altin kaplamalarda da artan sicakliga bagl

olarak piriizliilikte de artis gézlenmistir.
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Sekil 4.27. (H/d)=1,0’de farkli Vj degerlerinde sicakliga bagli olarak (Ra degerlerine
gore) puriizliligin degisimi
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Sekil 4.28. Farkli kaplama sicakliklarinda 2x2 pm AFM goriintiilerinde hesaplanan Ra
degerlerine gore piirtizliiliikler (Siniscalco et al. 2013)

4.2. (H/d)’nin Kaplama Uzerindeki Etkisi

Yiizeye daha yakin olan anot daha yiiksek akim yogunlugu {iretir. Yani ¢arpma
bolgesinde anot ylizeye (katot) a ne kadar yaklastirilirsa o kadar daha yiiksek akim

yogunlugu olusur. Benzer olarak anot yiizeyden uzaklastik¢a akim yogunlugu azalir.

Uygulanan boyutsuz akim yogunun etkisi jet kaplamada lokal katot akim yogunlugu
durgunluk noktasinda maksimumdur ve kaplamanin merkezinden radyal yonde artan
mesafe ile azalir. Boyutsuz akim yogunlugunun, (H/d)’nin farkli degerleri dikkate
alindiginda ¢arpma yiizeyinde merkezden ayni, H/d mesafede de kaplama kalinlig1 artan

akim yogunluguna bagl olarak azalmistir.

Kitle transfer hizlari, artan (H/d)’ye bagli olarak belli bir degere kadar artar ve
maksimuma ulasir. Daha sonra artan piiskiirtme hizina bagli olarak (H/d) arttik¢a azalir

(Sara vd 2007) ki buna bagl olarak kaplama kalinliginda azalma olmaktadir.
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4.3. Sicakligin Kaplama Uzerine Etkisi

Sicakligin kaplama proseslerinde her zaman kontrol edilmesi istenir. Ciinkii bunlar
kaplama ¢ozeltisinin 6zelliklerini ve kaplama miktarin1 degistirir. Yiiksek sicaklikta
genellikle akim yogunlugundaki artisa neden olur. Buda her zaman katodik polarizasyonu
azaltmaz, ¢Ozeltinin karigmasinda katot {izerinde biriken maddenin biiylik yapida
olmasina neden olur ve ayri zamanda yiiksek akim ge¢mesine neden olur. Banyo
sicakliginin kaplama iizerinde iki sekilde etkisi vardir. ilk etki olan sicakligin diisiik
olmasi durumunda, kaplama sert ve kirilgan bir 6zellik géstermekteyken ikinci etki
durumunda ise yiiksek sicakliklar metal tuzu konsantrasyonunu arttirir ki bu durum ilk
durumun aksine istenilen bir olaydir. Cilinkii metal tuzu konsantrasyonu arttikca

kaplamanin kirilganlig1 azalir ve kaplama agisindan daha iyi sonuglar elde edilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada c¢izilen g¢ercevede elde edilen deneysel bulgularda asagidaki sonuglar

¢ikarilmistir:

1- Carpan jet kullanilan durumlarda diisiik akim yogunlugunda bile yiliksek kaplama
hizlar1 elde edilmektedir.

2- Carpan jet teknigi kullanilarak yapilan kaplama, konvansiyonel bakir kaplama
tekniginden 10 kat daha hizli kaplama iiretilmistir.

3- Carpan jetler konvektif kiitle ve 1s1 artirma tekniklerinden birisi olup, elektrokimyasal
kaplama prosesinde, ¢carpma bolgesinde konsantrasyon sinir tabakasini deforme ederek
(Nerst Diflizyon Tabakasinin incelterek) iyon gegis yolu kisaltmasi ve bdylece kiitle
transferi direncini diisiirmesi nedeni ile kaplama prosesinin hizi artmis olur. Bu nedenle
kaplama hizinin yiiksek olmasi, biriktirilecek malzemenin yiliksek hizda elde edilmesi
istenen proseslerde ¢arpan jet teknigi ile elektrokimyasal kaplama yapilmasi oldukga
avantajlidir.

4- Siv1 azot i¢inde sogutularak kirilan numunelerin en kesit SEM analizlerinden elde
edilen kalinlik degerlerinin jet hizindaki (Vj) artisa paralel olarak arttig1 belirlenmistir.
Bu artis, sabit voltaj sartlarinda (3,5V) yapilan deneylerde jet nozul hizindaki artisa
paralel olarak sinirlayici akim yogunlugu degerlerindeki artigla agiklanmaktadir.

5- (X-Ray) sonuglarina gore bakir kaplamalarin kristal biiylimesinin katot iizerindeki
akim yogunlugu ve sicakliga bagli oldugu goriilmiis. Vj’deki artisa bagl olarak Kristal
bliytikligliniin jet hizinin 5,45 m/s degerine kadar artan jet hiz1 ile arttig1 ve bu hiz
degerinden sonra azaldigi goriilmektedir. Vj’nin 5,45 m/s degerine kadar elektrolit
numune yiizeyi ile tam temas etmekte iken 5,45 m/s degerinden sonra katot gorevi yapan
bakir numune iizerine ¢arpan sivi jetin katot yiizeyinden si¢rayarak ylizey ile tam temas
etmemesi nedeni ile katottaki akim yogunlugu azalmistir. Bu nedenle kristal bliytikligi
de azalmustir.

6- (H/d)’nin 1 degerinden 2,5 degerine artirilmasina bagli olarak kristal biiyiikliigliniin
azaldig1 gorlilmistiir. Bu durum artan (H/d)’ye bagli olarak katot yilizeyinde akim

yogunlugunun azalmasina atfedilmektedir.
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7- 20°C, 30°C ve 40°C olarak segilen sicaklik parametresine gore kristal bliyiikligiini
incelendiginde, sicaklik degerleri 30°C degerinden 40°C degerine artirilmasina bagli
olarak kristal biyiikliigiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum sicakligin artmasiyla
kaplamalardaki kristal biiyiikliigiintin artmasi seklinde ac¢iklanmaktadir.

8- Vj’deki artisa bagl olarak ¢ok etkin bir sekilde kaplamalarin piiriizliilikkleri azalmistir.
Bu durum Vj ve (H/d)’nin akim yogunlugu degerlerini etkilemesine atfedilmektedir.
Ciinkii akim yogunlugunun gittik¢e artmasi elektrolitik kaplama asir1 potansiyelini
artirmaktadir. Bu durum ise kii¢iik taneli kristal yapilarin olusumunu tetiklemektedir. Bu
nedenle Vj’nin artmasina bagl olarak akim yogunlugunun artmasi ile bakir kaplamalarin
yiizey plrizliligi azalmigtir. Diger taraftan akim yogunlugunun siirekli artirilmasi
sinirlayict akim degerinin asilmasina neden olur. Bu durumda konsantrasyon
polarizasyonu olayr meydana gelerek katot yiizeyinden H2 gazi ¢ikisi olur. Sinirlayici
akim asildiktan sonra ise kaplama yiizeyinde olusan gézenekli CuO nedeni ile kaplamalar
oldukca piiriizlii hale gelmektedir.

9- Kiitle transfer katsayilarinin artan Vj’ye bagli olarak arttig1 gézlenmistir. Bu durumun
Vj'deki artisa bagli olarak sinirlayici akim yogunlugundaki artistan kaynaklandigi
belirlenmistir.

10- Carpan jet kullanilmasinin jet kalinligi ve piiriizliliigiinii degistirmesi nedeni ile jet
hidrodinamigi ve sicaklik parametrelerinin optimizasyonu ile istenen yiizey 6zelliklerine
sahip kaplamalar elde edilebilir.

11- Carpan jet elektrokimyasal kaplama prosesi ile kaplamak istedigimiz alt malzemeyi
hem korozyona kars1 korumus olmamizin yanisira jet kullanarak yapilan bir kaplama tek
noktada etkili oldugunda noktasal veya lokal kaplama arzu edilen proseslerde bu teknigin
kullanim1 konvansiyonel kaplamaya kiyasla ¢ok daha etkili ve zaman agisindan daha
avantajlidir.

12- Carpan jet i¢inde nanotoz kullanilmas1 durumunda elektrokimyasal olarak iiretilen
kompozit kaplamalarin, konvenksiyonel kaplama ile {iiretilen film kaplamalara gore
azalan tanecik gelisimi, silirtlinmeyi azalttigi ve daha yiiksek akis gerilimi meydana
getirdigi bilinmektedir. Nano tozla, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, 1sisal kararlilik ve
korozyon direnci gibi {iistlin 6zellikleri yaninda diisiikk maliyetlerle tiretilmektedir. Bu
caligmaya paralel olarak ayni sistemle kompozit malzeme iiretilmesi miimkiindiir.

Literatlirde ¢arpan jet teknigi ile iiretilen nanotoz igeren kompozitlerin i¢indeki nanotoz
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bilesiminin Vj’nin artirilmasi ile saglandigr bildirilmektedir. Bu nedenle istenen farkli
ozelliklerde kompozit iiretilmesi i¢in mevcut kaplama sisteminin daha fazla aragtirllmaya

acik olmasi, konunun arastirmacilar arasinda cazip kalacagini géstermektedir.

CJS prosesi, artan Ar-Ge yatirim ve gelistirme faaliyetleriyle birlikte 6zellikle havacilik
ve savunma sanayine yonelik olarak bir¢cok parcanin kaplama ve tamir teknolojilerinde
kullanilmaya baslanmistir. Yapilan ¢alismalarda asinma, korozyon ve oksidasyon gibi
parca hasarina sebebiyet veren ana faktorlerin ¢oziimiinde Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bu sebeplerden dolay1 CJS teknigi ile iiretilen kaplamalar, arastirmaci ve

endiistriyel kullanicilar i¢in glinden giine ilgi odag1 olusturmaktadir.
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