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Bir kaplama banyosunun basarili olarak calisabilmesi icin, bdtin hata
nedenleri kontrol altinda tutulmalidir. Bu agikga bilinen bir gergek olmasina
ragmen hata nedenleri her zaman agikca anlasilamayabilir.

Hatalar yanlis diizenlenmis kimyasal madde konsantrasyonlarindan, banyoda
cozinmis olarak bulunan yabanci maddelerden, atmosferdeki kirlilikten, askinin
kirli olmasindan, banyoda kullanilan kimyasallarin zamanla Uretmis olduklar:
tortudan, anottan dolay:r veya kimyasallarin kendisinden kaynaklanan ve banyo
¢Ozeltisinin safligin1 bozan maddeler yiiziinden olusabilir.

Cesitli yabanci metaller degisik yollarla banyoya karigsmis olabilir. Eger bu
metallerin elektronegatifligi yuksek ise birikmeye baslarlar ve kritik konsantrasyon
asildiginda kaplamada hataya sebebiyet verirler. Istenmeyen organik maddeler ise
aski kaplamasindan ya da eklenen malzemeler araciligiyla banyoya karisabilir.

Bu ve benzeri bazi kaplama hatalarini tesbit etmek icin bir test metodu vardir.
Bunu yapmanin yolu, birka¢ parcanin kaplanarak elde edilen sonuclarin
gozlemlenmesidir. Bu sekilde yapilan testte sorun c¢ikmamasi, degisik akim
yogunlugunda veya farkli ylzey sekline sahip bir kaplamada sorun c¢ikmayacagi
anlamina gelmez. Bu tur hatalar1 tespit edebilmek icin degisik akim
yogunluklarinda bir dizi test yapmak gerekir. Bu islem esnasinda kaplamada bir
sorun oldugu goralirse, mantiksal olarak bu sonug¢ testin yapildigi akim
yogunlugunun yanlis oldugu anlamina gelir.

Hull Cell Kab1 bu testi yapmak icin 0zel olarak gelistirilmistir. Hull Cell testi,
kaplama esnasinda uygulanan normal akim yogunlugunun biraz tGzerinde ve biraz
asagisinda bir sahadaki akim yogunluklarini kapsar. Bu ekstra akim yogunlugu
sahas1 sayesinde normal akim araliginda test yapimadan daha O0nce, kaplamadaki
hatay1 tespit etmek mimkdidn olur.

Bir drnekle kaplama testiyle hatanin nasil tespit edildigini gorelim:

Bir parlak nikel banyosu kaplanan pargalarin tzerinde duman renginde tortu
birakmaya basladi. Kimyasal analizler asil parlaticti da dahil olmak Uzere tim
gerekli kimyasallarin dogru oranlarda oldugunu gosteriyor. Yeterli miktarda anti-pit
etmeninin oldugu da yuzey gerilimi dlgiminden anlasiliyor. Bir kaplama testi daha
yapiliyor ve ayni dumanl: tortu normal kaplama akim yogunlugunun ustindeki bir
akim yogunlugu degerinde calisilirken gene beliriyor. Tipik test kaplamas: olarak
bilinen, standartlara goére hazirlanmis onceki deney sayesinde asir1 miktarda anti-
pit etmeni oldugu anlasiimis olur. Yuzey gerilimi oOlcimd hatanin vyerini
ogrenmemizi saglayamaz, cunku yuzey gerilimi testi ile asir1i miktarda anti-pit
etmeninin var olup olmadig degil, sadece yeterli miktarda bulunup bulunmadig
anlasilabilir. Simdi banyo aktif karbonla kimyasal isleme tabi tutularak ya da
elektrolize edilerek katotla birlikte yltzey aktif maddelerin hepsi veya bir kismi
temizlenir. Banyoyu kimyasal isleme tabi tuttuktan ve yeniden ayarladiktan sonra
ikinci test yapilarak istenen parlaklikta kaplama yapilip yapilmadig: dogrulanir.

Bu varsayilan olayda su hususa dikkat edilmelidir: Kapsamli bir test
yapmanin en iyi yolu kaplama testidir ve kullanilacak en iyi kaplama testi ise
imalatta gereken tim akim araligini kapsayandur.
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Hull Cell testi genel bir kaplama akim aralig: testidir. Bu test daha ¢ok zor
yuzeylerde olmak Uzere, butin kaplama yilzeylerinde akim yogunlugundaki
degisimin sonuclarini 6nceden bildirmek icin kullanilir. Kaplama islemi esnasinda
akim yogunlugundaki degisim, diger bilinen degiskenler icinde en 6Onemlisidir.
Secilen bir noktada zamana bagli olarak degismez fakat, kaplanan parcanin
ylizeyine bagli olarak degisir. Girintilerde ve koselerle kenarlarda duasuktar.
Sicaklik, gerilim, kimyasal bilesim ve ajitasyon normal hallerde bir kaplamada
degisken degildir, fakat akim yogunlugu hemen hemen her ylzeyin degisik
noktalarinda farkli buydkluktedir. Buna ragmen, genellikle akim yogunlugu kabul
edilebilir kaplama akim araliginin igindedir.

Yapilacak bir Hull Cell testinin sonucglari kaplama igin en uygun degerin
etrafinda elde edilebilecek kaplama akim genisligini gosterir. Ayni zamanda akim
yogunlugu hatasi1 banyoda da tecribe edilebilir (yiksek akim yogunlugundaki
alanlarda yanma gibi) . Bu hatanin ustesinden gelmek igin, kullanilan toplam akim1
dislrmeyi denemek uygun olabilir. Yanma durmus olsa bile bu sefer de diusuk
akim yogunlugunda parcalarin kaplanmamas: gibi yeni zorluklarla karsilasilabilir.
Kaplama testi, banyonun kaplama icin en uygun sahada calisip calismadigini
gosterir. Banyoda yapilan tecribenin, kaplama akim araliginin parcalarin
kaplanmas: icin yeterli genislikte olmadigin1 gosterdigini farz edelim. Bir baska
problem de askilarda meydana gelir ve soyarak, golgelendirerek ya da anot
ayarlamasi ile cozilmelidir. Belli bir degerde yapilan kaplama testi banyodaki
degisiklikleri ve ise yaramayan kaplama akim araligini1 gdrmemizi saglar.

Hull Cell, kaplama akim sahalarini 6lcmek icin kullanilabilir fakat en énemli
Ozelligi analitik ve denetleme aleti olusudur. Soyle ki; Hull Cell hem varolan hatalari
hem de gelecekte karsilasilabilecek zorluklari ortaya ¢cikarmak icin kullanilabilir.

Bir kaplama banyosunu denetlemek, Hull Cell ve bir hidrometre kullanarak
mumkun olur. Bu sekilde, kimyasal analiz yapilmadan denetlenen banyolara 6rnek
olarak bir asitli krom banyosunu gosterebiliriz. Piringc banyosu gibi karmasik olan
banyolar da Hull Cell testi kullanilarak buyuk ol¢cide denetlenebilir. Bununla
birlikte, cogu banyo icin kaplama testiyle kimyasal analizin birlikte kullanilmasi,
kesin olarak bulunmak istenen oOlculebilir bilgileri verdigi icin en iyi yontemdir.

Hull Cell testinde kullanilan kap Sekil 1’ de gosterilmistir. Hull Cell Kab1 katot
genisligi boyunca her bir noktada akim yogunlugu duzenli olarak degisecek sekilde
yapilmaistur.

267 ml. lik kap en cok tercih edilenidir. Bu hacim icin 2 gram kati madde
eklenmesiyle elde edilen ¢Ozelti 1 ons/ galon’ a esittir. Anot katodu karsilayacak
sekilde kabin kars1 kenarina yerlestirilmistir. 2,5 in¢ x 4 in¢ (6,35 cm x 10,16 cm)
boyutundaki katot kabin egimli kenarinin karsisina yerlestirilir.

Kullanilan toplam akim test edilen banyonun cinsine baglidir. Katot
Uzerindeki herhangi bir noktanin akim yogunlugu, Sekil 2’ deki grafige
basvurularak elde edilebilir.

Sekil 2° deki grafik, A=Cx(27,7-48,7xlogL)

A : Akim Yogunlugu
C : Toplam Akim
L : Katot Boyu Mesafesi

denkleminden hesaplanarak elde edilmistir.
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Bu denklem tum kaplama banyolar: i¢gin tam olarak dogru degildir fakat,
banyodan banyoya degisme derecesi de fazla degildir. Herhangi bir uygulamada tim
onemli banyo degiskenlerinin tipik bir levha ig¢in anlasilir olmasi istendiginden
standart levhalar kullanilmasi tavsiye edilir. Levhalardan maksimum veri alabilmek
icin, standart levhalarin hazirlanmas: sirasinda temizleme, paklama, yakma gibi
dretim kosullart mimkin oldugunca birbirinin aynist olmalidir. Yuksek verimli
siyanurliu bakir banyolarinda oldugu gibi, eger asil uygulamada banyo karistirmali
ise test boyunca karistirma ¢cubugu ile yumusak bir karistirma uygulanmalidir.

Ayni1 ortalama akim yogunlugunda test yapmak, toplam akim buyukligini
kullanarak katki maddelerinin kaplamaya etkisinin arastiriimas: daha hassas
bilgiler verebilecegi icin en iyi yontem degildir. Bu noktay:1 canlandirabilmek icin bir
ornek vermeden o6nce, Sekil 3’ te gosterilen tipik bir Hull Cell levhasina goz atmakta
yarar vardir.

Sekil 3’ teki gibi bir levha, parlatict kullanilan bir soguk nikel banyosundan
elde edilebilir. Levhanin sol tarafinda akim yogunlugu yuksektir. A bdlgesi koyu
renk ve purazla, B boélgesi mat (donuk), C bdlgesi parlak ve D bdlgesi ise ¢cok ince
kaplanmis ya da kaplanmamaistir. Levhanin Gstinden alt kismina dogru uzanan A
ve B bolgelerini ayiran egri ile B ve C bolgelerini ayiran egriler diusik akim
yogunlugu yonunde egilir. Bu kabin alt tarafinda, katot boyunca devam eden
gozelti akisinin yarida kesilmesinden kaynaklanir, fakat sonuglarin yorumlanmasini
engellemez. Levhanin sadece noktali cizgiler arasinda belirtilen boéliminun
gorunumunu inceleyerek taslagini ¢cikarmak, tipik sonuclari gostermek igin iyi bir
semadir. Bu yapildiginda Sekil 4’ te goruldagu gibi bir ¢izim ortaya gikar.

Eger testin amaci yeni bir banyoya eklenen maddelerin konsantrasyonunun
etkisini degerlendirmek ise, mimkin olan en genis parlak sahayi verecek olan
toplam akim kullanilir. Ornegin, Sekil 5’ te gosterilen levhalar toplam 1, 2 ve 3
Amper akimlar igin elde edilebilir.

Toplam akim yukseltildikge, gorinuste parlaklik araliginin da (fiziksel dagilim
olarak) levhanin dustik akim yogunlugu ucuna dogru ilerledigi gorualir. Ayrica Sekil
5’ te gosterildigi gibi; 2 Amper toplam akimin, kaplanan test levhasinin boyutlarina
orantili olarak, en genis parlaklik dagilim araligini verdigi gorular .

Test sirasinda c¢oOzeltiye eklenecek kimyasallarin derisimi icin uygulanacak
standartlar dizisi 6nceden hazirlanmali ve surekli referans olarak kullanimalidir.

Hull Cell kab1 ayrica krom kaplama banyolarindaki (CrO3-SOs , Krom +3)
oranini hesaplamak icin kullanilir.

Yukaridaki kistm nicel (sayisal, dlgulebilir) uygulamanin nasil yapilacagini ve
kaplama gucinun nasil 6l¢tlecegini agiklar. Uygun (CrOz, Krom +6 = Kromik Asit)
derisimini idame ettirmek icin bir hidrometre kullanilarak ve yukaridaki
standartlara gore kaplama testleri referans alinarak, bir krom banyosunun baska
analizlere gerek kalmadan denetlenmesi mumkundur.

Eger banyo wuygun kimyasal sinirlarda ve Kkatisiksiz ise, eklenmis
kimyasallarin konsantrasyonunu tesbit etmek igin bir Hull Cell testi yapilabilir.
Asagida Gumus Floborat banyosuna artan miktarlarda kimyasal eklenerek elde
edilmis ornekler verilmistir. Degisik sartlardaki cesitli banyolardan alinan Hull Cell
levhalarini incelemek uygun bir yontemdir.

Eger tortu renksiz ise 7,5 gr/lt lik artislarla sodyum bikarbonat ekleyiniz.
Renklenmeye baslamas: tortudaki ¢inko miktarinin ¢ok fazla oldugu gosterir. Bu
durum banyonun kosullarina bagli olarak asagidakilerden birisi uygulanarak
duzeltilebilir:
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1. Sodyum bikarbonat ekleyiniz.

2. Bakar siyanur ekleyiniz.

3. Yuksek pH durumunda sodyum siyanur ekleyiniz.

Eger tortu renksiz ve bikarbonat eklemek renklenmeyi saglamamissa 3,75
gr/ It lik artislarla sodyum hidroksit ekleyiniz. Renklenmeye baslamissa bu
durumda tortudaki bakir miktarinin ¢ok fazla oldugu anlasilmis olur.Bu durum
asagidakilerden birisi uygulanarak duzeltilebilir:

1. Kostik soda ekleyiniz.

2. Cinko siyanur ekleyiniz.

3. Serbest siyanur igerigini distirmek i¢cin hem bakir hem de ¢inko siyanur

ekleyiniz.

Hull Cell kab1 ayrica kaplama banyolarinin kontroli ve analizi gibi diger baz1
uygulamalarda da kullanilabilir. Bu test yeni banyolar gelistirmek ve
degerlendirmek icin deney yapanlar agisindan c¢ok degerlidir. Tek bir islemle
banyonun genis bir akim yogunlugu sahasindaki davranisi detayli sekilde elde
edilmis olur. Eger kaplama akim aralig1 dar ise eklemeler yapilmali ve sahadaki
degisimler ya da yayilmalar not edilmelidir. Bu sekilde bir ydntem izlenerek
yayilmanin olumlu yonde degisip degismedigi kolayca gozlemlenir.

Hull Cell testi bir banyonun kaplama gucunun olctilmesi icin de kullanilabilir.
Mesela, eger 0,2 Amper toplam akim kullanilirsa, katod boyunca akim yogunlugu
sahas1 0,4 -12 A/ft2 (0,043 - 1,3 A/ dm? ) olacaktir.

Kaplamanin yapilacag: yerdeki minimum akim yogunlugunu ortaya ¢ikarmak
icin bir test yapilabilir. Kaplanacak levha ile renk mukayesi yapmak icin temel
alinacak bir metal levhanin kullanimasi, az kaplanan alanlari go6zlemlemeyi
kolaylastiracaktir

Kaplama glclini test ederken standart ylzey temizleme ydnteminin
kullanilmasi1 zorunludur. Kaplama siresi tim test gruplarinda ayni olmalidir.
Herhangi bir kosul degistirildiginde testler degisir ve test sonuclar1 sadece o test
grubu icinde karsilastirilabilir.

Gercek su ki; standardizasyon, bir banyo ic¢in yapilan kaplama gici
testindeki degiskenlerin test edilebilecek diger banyolarinkinden farkli oldugunu
gostermesi icin gereklidir.

Temizleme yontemi kaplama guciune etki eder ve dusuk akimda yapilan bir
Hull Cell testi en iyi temizleme yontemini belirlemek icin kullanilabilir.

Dustuk akimda bir kaplama guicu testi eklenen kimyasallarin kaplama guctni
artirdigin1 ya da azalttigini kolaylikla gOsterecektir. Standart testte katodun
gerisinde dustk akim yogunlugu alan1 olusmas: avantaji vardir. Eklenen
kimyasallarin etkisi Sekil 21’ deki gibi ya da banyo bilesenlerindeki degisimler Sekil
22’ deki gibi gozlemlenebilir.

Kirlenmenin etkisi de bu dusuk akim yogunlugu alaninda kolaylikla
gozlenebilir. Belirli bir banyonun test levhasinin arkasindaki kismi1 da zaman zaman
on tarafi kadar bilgi verir.

Hull Cell testleri yonetilirken en iyi yol numaralandirimis sekilde ardarda
yapilmasidir. Herhangi diger analitik alet gibi, eger iki test yapiliyor ve olcimler
karsilastiriliyorsa sonuclar dogru olur. Eger tek test yapilirsa alinan sonuclar ara
sira yanlis olabilir. Bu katodun yanlis temizlenmis olmasindan, banyo sicakliginin
ya da akim yogunlugunun test islemi boyunca asir1 degismesinden kaynaklanir.

Eger sonuclarda yanlislik oldugundan siphelenilirse banyonun bir miktar:
alinarak gerekli dizeltmelerden sonra ikinci bir test yapilmalidir. Test sirasinda
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yapilan dizeltmelerden, kaplama banyosu igin uygulanacak duzeltmeler dogru
sekilde belirlenir.

Eger blylk banyo ana metal kirlenmesi gosteriyorsa diusuk akim
yogunlugunda elektrolize edilmelidir. Bu Hull Cell kabinda katodla anodu paralel
kullanarak yapilabilir. Dizeltme islemi sirasinda karistirma kullanimalidir. Arada
sirada yapilan testler metal kirlenmesini ortadan kaldirmak icgin gerekli slre
hesaplanarak yapilmalidir. Metal kirlenmesini ortadan kaldirmak igin gegen siire ve
kullanilan akimdan galon (ya da m?3) basina uygulanacak amper-saat ve kaplama
banyosunun kag¢ saatte temizlenecegi hesaplanabilir.

Ornek :

Bir nikel banyosunda bakir kirlenmesi goralmustir. 2 % in¢g x 4 ing¢ (5,72 cm
x 10,16 cm) boyutlarindaki katot Sekil 23’ te goruldugu gibi 2 in¢ (5,08 cm)
derinligindeki Hull Cell kabinin uzun kenari boyunca yerlestirilmistir.

0,28 Amper’ lik akim (Akim Yogunlugu : 5 A/ ft2 = 0,54 A/ dm?), karismis olan
bakir:1 10 dakikada temizleyecektir. Banyo tankinin hacmi 1000 galon (3780 litre =
3,78 ton) ve bakir elektrolizinde kullanilan katot alani ise 10 ft? (92,9 dm?) dir.

Hull Cdll verilerinden :

10 1000

0,28 x X = 0,175 amper—saat/litre.
60 267

yada:
10 3780

0,28 x X = 0,66 amper—saat/gal on.
60 267

Kaplama tankz verilerinden :

1000 x 3,78 = 3780 litre.

10 x 5 = 50 amper.

3780

0,175 x = 13,2 saatte (50 amper akimda) bakiri temizler.
50

Tesekkr :
Frank Maclntyre binlerce Hull Cell testi sonucunu inceledi.

Yazarlar, yapici Onerileri ve tipik kaplama levhasi cizimleri icin kendisine
mutesekkirdir.

Basvurulan Kaynaklar :

1. F. H. Macintyre and R. O. Hull Am. Electroplaters’ Soc., Proceedings (1943).
2. R. O. Hull. Am. Electroplaters’ Soc., Proceedings (1939).

3. Trans. Electrochem. Soc., Oct. (1945) 88 338 (1945).
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SEKIL 2. Hull Cell Kabi igin Akim Aralig

SEKIL 3. Nikel Banyosu igin Tipik Hull Cell

Kaplama Levhast
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KAPLANMAMIS

Notlardaki Taramalarin Anlamlar:

PARLAK
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SEKIL 5. Toplam Akimin Kaplama
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MAT PARLAK
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SEKIL 6. Nikel Banyosunda Eklenen
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SEKIL 7. Asitli Krom Banyosunda Siilfiirik
Asidin Etkisi. Akim 5 Amper,
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SEKIL 8. Test Levhasinin Gorinimiinii
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R %

gr/lt

40 grilt

‘a%te%%

50 gr/lt

SEKIL 9. Asitli Giimiis Banyosunda Eklenen
Kimyasalin Etkisi. Akim 1 Amper,

Celik Katod,Oda Sicaklig1
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SEKIL 11. Parlak Kadmiyum. Akim 3 Amper,
Kimyasalin Etkisi. Akim 1 Amper,

Celik Katod,Oda Sicaklig1
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SEKIL 12. Rosel Bakirt. Akim 2 Amper,
Celik Katod,Sicaklik 50-60°C
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SEKIL 13. Yilksek Verimli Bakir. Akim 2
Amper,Celik Katod,Katod Karig-
tirma 10 cm/sn,Sicaklik 75-85°C
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R

© 0 0 00 00 0 0 o
o KARINCALANMIS
© 0 0 00 00 o0 0 o

Dusuk Anti-Pit

oz

y ¥y ¥ 14
KIRILGAN
Yy ¥y vy ¥y ¥

Y Uksek Ana Parlatic

oz

Yy r ¥ y ¥
KIRILGAN MAT
Yy ¥y ¥y ¥y ¥

Dusuk Ana Parlatict

Y b Y Y

bd b4 b4 bd

Y Uksek Yardimcr Parlatic

YARI PARLAK

Dusuk Yardimci Parlatict

Yy ¥ v Yy ¥ ¥ y ¥ y ¥
DALGALI
Yy ¥y ¥ y ¥y v y ¥ y ¥

Organik Kirlenme

© 0 0 0000000 O0OOUOU OGO O
KARINCALANMA VEYA TURUNCU PULLAR

© 0 0o o o0 00000 0 0 06 0 O

BanyodaHavayadaYag

Y Uksek Sicaklik

%%

Dusuk Sicaklik

PARLAK

Bakir veya Cinko

SEKIL 16. Parlak Nikel (Watts Tipi). Akim
3 Amper,Parlatilmis Celik Katod,
Sicaklik 40-45°C

747 YARI
DUZGUN PARLAK

RRRRRNRANNRNS PARLAK]

En Uygun

XXXXXX

>2<SUNGEF€IMSI
X X X X
YANIK

Dusuk Parlatict

SUNGERIMSL [ o7 1 AK-DUZENSIZ
SARIMTRAK
Y Uksek Parlatict

SEKIL 17. Siyaniirliit Gimiis. Akim 1 Amper
Gumusl 0 Piring Katod,Oda Sicaklig1

MAT

YARI PARLAK

En Uygun Sartlarda

SUNGE]

ERIMS

Diisiik Kalay

LI

KOYU

L‘G,q:h

Eklenen Kimyasal Dusik

o o

KARELI
o o

Eklenen Kimyasal Y Ulksek

Kursun-Bakir

SEKIL 18. Asitli Cinko. Akim 2 Amper,
Celik Katod,Oda Sicakligt

DUZGUN BEYAZ

En Uygun Sartlarda

SUNGERIMSI SIYAH

Y Uksek Kostik

SEKIL 19. Alkali Kalay. Akim 2 Amper,
Celik Katod,Sicaklik 70-80 °C

DUZGUN-GOK PARLAK

En Uygun Sartlarda

PARLAK / GRI

Dustik Sodyum Siyanir / Cinko Orant

/'//Gm
(A
KRISTALLI

Y uksek Kostik

© 0 0o 0o o 0o 0 0 0 O

KABARCIKLI
© 0 000 0 o0 0 o0 o

Y tksek Sodyum Siyanir / Cinko Oran

© 0o 0o 0o o o 0o 0 0 o

© 0 0 0o 0o 0o 0o 0 0 ©

Dtk Kostik
Y tksek Cinko
oooo
RS
Dusuk Parlatici
KOYU - LEKELI MAT - GRI

Bakir-Demir-Kadmiyum

SEKIL 20. Parlak Cinko. Akim 3 Amper
Parlatiimig Celik Katod,Sicaklik
40-50 °C

)

Kimyasal Eklenmemis

|

-

Eklenen Kimyasal Dustik

NN\

En Uygun Kimyasal Oran

SEKIL 21. Asitli Kursun Banyosunda
Test Levhasinin Arkasi

Sodyum Siyanir / Cd Orani 4/1

Sodyum Siyanir / Cd Oram 7/1

-

Sodyum Siyanir / Cd Orani 10/1

SEKIL 22. Siyaniirlii Kadmiyum Banyo-
sunda Test Levhasinin Arkasi

+ — ]JANOT

(pozitif)
[———|
Karistirma
267 ml.
Banyo
— J KATOT

(negatif)

SEKIL 23. Elektroliz Testi
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