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ONEMLI BIiLGILER

Donem boyunca 9 adet deney yapilacaktir.

iki hafta deneye gelmeyen dgrenci devamsiz sayilacaktir.

Vize haftasinda deney yapilmayacaktir.

Girilmeyen deneyler sifir olarak degerlendirilecektir.

Her hafta tek bir deney yapilacak ve tiim 6grenciler ayni anda deneye gireceklerdir. Deneyler
online olarak yapilacaktir.

Deneylerin tekrar1 olmayacaktir.

Deney oncesi kisa simav (Quiz) yapilacaktir. Kisa smavlar https://online.yildiz.edu.tr (Online
egitim sistemi) adresine her bir deney icin ayr1 ayr1 tanimlanacaktir.

Belirlenen tarih ve saatte sinava girmek sizin sorumlulugunuzdadir. Mazeret kabul
edilmeyecektir.

TUm deneyler icin Quiz Saati:
Grl=9.05-9.15
Gr2=11.05-11.15

Deney oncesi yapilan Quiz sinavlarinin ortalamasi vize ortalamasinin %30'1 olacaktir.

Yapilan deneylerin raporu bireysel olarak ve sizlerle paylasilan formata gore hazirlanacaktir.
Formata uygun hazirlanmamis raporlar degerlendirilmeye alinmayacaktir. Benzer raporlar
"SIFIR" olarak degerlendirilecektir.

https://online.yildiz.edu.tr (Online egitim sistemi) adresine her bir deney i¢in ayr1 ayri §dev
tanimlanacak ve raporlar belirtilen tarihler arasinda sisteme bireysel yiiklenecektir.

Mail ile gonderilen raporlar mazeret ne olursa olsun kesinlikle kabul edilmeyecektir.

10) Raporlarin ortalamasi vize ortalamasinin %20'si olacaktir.
11) Deneylere katilimcr olmaniz gerekmektedir. Derse devam suresi her bir 6grenci i¢in sitem

tarafindan Ol¢lilmektedir. Derse katiliminiz ve derste bulunma siireniz performansinizi
belirleyecektir.

12) Performans not ortalamasi vize ortalamasinin %10'u olacaktir.


https://online.yildiz.edu.tr/
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DENEY 1: COKELME SERTLESMESI
1. DENEYIN AMACI

Cokelme sertlesmesi deneyinin temel amaci, uygulanan prosesin 1s1l isleme cevap verebilen
(Ornegin 2XXX, 6XXX ve 7xxx serisi aliiminyum alagimlar1 gibi) malzemelerin mekanik
Ozellikleri (mukavemet, sertlik vb.) Gzerindeki etkisinin incelenmesi

Kimyasal kompozisyonu degistirmeden 1sil yollar ile malzemenin mekanik &zelliklerinin
tyilestirilmesi

2. TEORIK BILGIi

Malzemelerin mekanik 6zellikleri blyik o6lgiide i¢ yapilarina baghdir. I¢ yapr ise kimyasal
bilesim ile malzemeye uygulanan mekanik ve 1si1l islemlerle iliskili oldugundan dolay1
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin de bu faktorlere bagli oldugu sdylenebilmektedir. Bu
kapsamda mukavemet bir malzemenin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden olup “plastik sekil
degistirmeye olan direng” olarak ifade edilmektedir. Metallerin plastik sekil degisimi ise esas
olarak dislokasyon adi verilen ¢izgisel kusurlarin kristal igerisinde ilerlemeleriyle meydana
gelmektedir. Dolayisiyla dayanim, sertlik, siineklik gibi mekanik ozellikler, metallerin i¢
yapilarindaki dislokasyonlarin hem yogunlugu hem de diger bilesen ve kusurlarla olan
etkilesimleri ile agiklanmaktadir. Metallerin i¢ yapisinda bulunan dislokasyonlarin hareketini
zorlagtiracak veya engelleyecek her tiirlii etken malzemede dayanim artisina yol acgacaktir.
Bunun tersi olarak, dislokasyon hareketlerini kolaylastiracak her tiirlii etken ise plastik sekil
degisiminin daha kolay ger¢eklesmesini saglayacaktir.

Metalik malzemelerin mukavemetlendirilmesinde kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan baslicalar;; Deformasyon sertlestirmesi, Alasim sertlestirmesi, Tane sinir1
sertlestirmesi, Martenzitik donlisim sertlestirmesi, Cokelme sertlestirmesi vb. olarak
siiflandirilabilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle ve sahip oldugu teknik 6zellikler nedeniyle hafif metaller sinifina
giren ve global metal diinyasinin en geng tiyelerinden biri olan aliiminyum, endiistrinin birgok
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamada, mukavemetinin agirligina orani ¢ok
yiiksek ve gelige kiyasla oldukca hafif olan aliiminyum; alasim elementleri ilave edilerek
katkilandirildiginda, mekanik 6zelliklerinin ¢elikle mukayese edilebilecek kadar artirilabilmesi
nedeniyle ozellikle otomotiv, havacilik, uzay sanayi gibi endustriler icin cazip hale gelmistir

[1].

Isil islem, genel olarak mekanik ozellikleri degistirmek amaciyla metalik malzemelere
uygulanan 1sitma ve sogutma proseslerini kapsamaktadir. Bu kapsamda uygun aliminyum
alasimlarina cokelme sertlesmesi /yaslandirma 1s1l islemi uygulanabilmektedir. Yaglanma
ancak denge diyagraminda solviis egrisi bulunan alasimlarda ve sadece solviis egrisinin
sinirladigt kati eriyik bilesimlerinde meydana gelebilir. Al alagimlariin igerisine ilave edilen
Cu, Zn, Mg ve Si gibi elementler, ana fazda olusturduklar: intermetalik yapilar ile bu alagimi
cokelme sertlesmesi islemi uygulanabilir hale getirmektedir [2]. Bu nedenle 2xxx (Al-Cu),
6xxx (Al-Mg-Si) ve 7xxx (Al-Zn-Mg) serisi aliiminyum alagimlarina ¢okelme sertlesmesi 1s1l
prosesi uygulanabilmektedir. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanabilen 2xxx serisi Al
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alasiminin faz diyagrami Sekil 1’de verilmektedir. Cokelme sertlesmesi prosesi sayesinde
ornegin havacilik sektoriinde kullanima uygun hafif ve yiliksek mukavemet/agirlik oranina
sahip Al alagimlarinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanabilen 2xxx serisi Al alagiminin faz diyagrami

Al alagimlarinda ilk ¢okelti sertlestirilmesi ile mukavemetlenme ve sertlik artis1 20. yiizyilin
baslarinda (1906) Alfred Wilm tarafindan gézlenmistir. Alfred Wilm, aliiminyum alagimlari
iizerine yaptig1 calismalarinda tipki ¢elik gibi yiiksek sicakliktan ani sogutma (su verme) ve oda
sicakhiginda bekleme sonucunda duraliminyumun sertlik kazandigimi gozlemistir.
Duraliminyum olarak bilinen (Al-%4.4Cu-%1.5 Mg-%0.5Mn) aliiminyum alagiminin su
verme ve oda sicakliginda bekletilmesi sonucu sertliginin zamanla artmasi1 dogal yaslandirma
olarak adlandirilmaktadir. Su verme sonras1 100°C-300°C arasindaki bir sicaklikta belirli bir
stire bekleme ise yapay (suni) yaslandirma olarak adlandirilmaktadir. Yaslandirma sicakliginin
arttirilmasiyla yaglandirma siiresinin kisaldigi daha sonraki ¢alismalarda ortaya ¢ikmistir.
Bununla birlikte yaslandirma sicakligi ¢ok yiiksek veya yaslandirma siiresi ¢ok uzun tutulursa
bu kez de asir1 yaslanma denilen olay meydana gelmekte olup malzeme mukavemetinde
yeniden bir azalma g6zlenmektedir [3]. Ote yandan ¢okelen ikinci fazin tiirii, dagilimi, miktari,
ortalama ¢ap1 ve sayis1 mukavemet degerini etkilemektedir.
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Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi ii¢ asamada gerceklestirilir:

1. Cozeltiye/Solusyona
L alma: Alasimm homojen
hale getirilmesi amaciyla,
yiiksek sicaklikta tavlama
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Sekil 2. Cokelme sertlesmesi prosesi islem basamaklari ve buna bagli olarak mikroyapidaki
degisim [4]

Sekil 2’de ¢okelme sertlesmesi prosesi islem basamaklart ve buna bagli olarak mikroyapidaki
degisim goriilmektedir [4].

3. DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR

o 6xxx serisi Aliminyum alagimi numuneler

. Cozeltiye alabilmek amaciyla yiiksek sicakliga ¢ikabilen firin
. Ani sogutma (Quenching) ortami

o Yapay yaglandirma i¢in 300°C’ye 1sitilabilen bir etiiv firm

. Brinell sertlik 6lgme cihazi

4. DENEYIN YAPILISI

Deney numunesi olarak kalinligi en az 2 mm olan ve Al-Mg-Si i¢eren 6xxx serisi Al alagimi
tercih edilmistir. Deney kapsaminda yasglandirma siiresinin malzemenin sertligi iizerine
etkisinin belirlenebilmesi amaciyla 4 adet numune kullanilmaktadir.

Deneyin ilk asamasinda “Soliisyona alma/Homojenlestirme tavi” uygulamak amaciyla tim
numuneler 530-550°C’de yaklasik 30 dk siire ile firina yerlestirilir. Ikinci asama olarak
belirtilen siire sonrasinda “ani sogutma”nin saglanabilmesi i¢in numuneler firindan
olabildigince hizl bir sekilde ¢ikartilarak su ortaminda ani sogutulur.

Numunelerden biri yapay yaslandirma uygulanmadan sertligin 6l¢iilebilmesi i¢in ayrilir ve
diger 3 numune ise yaklasik 200°C’lik etiiv firinda belirlenen sureler boyunca yapay
yaslandirmaya tabi tutulur. Sertliklerin 6lgulmesi i¢in numuneler uygulanan yaslandirma
strelerinin sonunda etiivden alinarak hizli bir sekilde sogutulur. Etiiv disinda gegen siire sonucu
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etkileyeceginden sertlik 6l¢me islemleri hizli bir sekilde yapilmalidir. Sertlik 6l¢timleri Brinell
sertlik 6lgme cihazi kullanilarak gergeklestirilmektedir.

5. DEGERLENDIRME

Brinell sertlik degerlerinin belirlenmesinde kullanilacak formiil Esitlik 1°de verilmistir.

F
HB = 2XTTXDX(D—+/D%2—d?) (1)

F: Uygulanan kuvvet (N,kg), D: Bilya ¢ap: (mm), d: Olusan iz ¢api (mm)

Elde edilen verileri kullanarak kiyaslama yapilabilmesi amaciyla sertlik-yaslandirma siiresi
grafigi olusturulacaktir.

6. DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BiLGILER

o Kapak Sayfasi: Formata uygun olarak; Amblem, Ders Bilgileri, Deney Sorumlusu,
Ogrenci Ad-Soyad/Ogrenci Numarasi Bilgileri ve Grup Numarasi Igeren

J Teorik Bilgi: Deney siiresince ilgili konu hakkinda aktarilmis olan bilginin 6grenci
tarafindan hazirlanmig 6zgin bir dzeti

. Deneysel Kisim: Deneyde kullanilan malzeme ve donanimlar; Deneyin uygulama
kosullar1 ve deney sirasina uygun olarak agiklanmis islem basamaklari (neden ve sonuglari ile
birlikte); Brinell sertlik hesaplamalar1 (Birimleri ile birlikte)

J Degerlendirme: Brinell Sertlik-Zaman grafiginin olusturulmasi ve 6grenci tarafindan
yorumlanmasi
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DENEY 2: CEVHER HAZIRLAMA
1.  DENEYIN AMACI
Bu deneyde, cevher hazirlamada kirma, 6g8ilitme ve boyuta gore ayirma kademelerinin

incelenmesi, proses parametrelerinin saptanmasi ile ayrica cevher zenginlestirme iglemlerinden
biri olan flotasyon isleminin incelenmesi amaglanmaktadir.

2. TEORIK BILGILER
21 CEVHER HAZIRLAMADA GENEL TERIMLER

Cevher: Dogrudan dogruya veya bazi islemler sonucu zenginlestirilerek endiistride tiikketim
yeri bulunabilen ve ekonomik degeri olan bir veya birkag mineralden olusmus kayactir. Cevher,
metal liretiminin hammaddesini teskil eder. Degerli mineraller metalik elementleri icermiyorsa
cevher tabiri yerine endiistriyel hammadde deyimi kullanilir.

Mineral: Mineral dogal sekilde olusan homojen, belirli kimyasal bilesime sahip ve belirli bir
kristal 6z yapilari olan inorganik kristallesmis kati bir cisimdir.

Konsantre: Cevher hazirlama veya zenginlestirme islemleri sonucunda olusan ve ham
cevherden ayristirilmasi hedeflenen minerallerin zenginlestirilmesi yontemiyle elde edilen
urtine denir.

Tenor: Bir cevher icerisindeki metal yuzdesidir.
22 CEVHER HAZIRLAMA VE ZENGINLESTIRME

Tabiatta bulunan diisiik tenorlii cevherin igerisindeki ana metal mineralinin yilizdesinin
yiikseltilmesi iglemidir.

Ana metal minerali ile gang minerallerinin farkli 6zelliklerinden yararlanilarak mineraller
birbirinden kismen ayrilarak cevher hazirlama veya zenginlestirme islemi ile gerceklestirilir.

Cevher hazirlama ekonomik ve teknolojik sebeplerden dolay1 uygulanir.
a) Cevher Hazirlamay: Gerektiren Teknolojik Nedenler

Bazi cevherlerin, teknolojik olarak iiretilebilmesi i¢in belli kosullar1 (tane boyutu, tendr ve
element icerigi) saglamasi gerekmektedir. Bu kosullara 6rnekler asagida verilmistir.

Ornek 1. Cam yapiminda kuvars kumu i¢in; 0,1 mm< Tane Boyutu< 0,5 mm ve
%Fe203<%0,05 olmalidir.

Ornek 2. Pik demir iiretiminde kullanilan demir cevheri i¢in; 10 mm< Tane Boyutu< 100 mm

olmalidir. Bunun i¢in kirma, 6giitme ve sinterleme-peletleme uygulanmaktadir. Ayrica %P ve
%Na20+K20<%0,1 olmalidir.
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Ornek 3. Manyezit cevherinden yiiksek kalitede kalsine manyezit veya sinter manyezit
uretebilmek igin: %Si02<%0,5 ve 2 mm< Tane Boyutu<30 mm olmalidir.

b) Cevher Hazirlamay1 Gerektiren Ekonomik Nedenler
Temel olarak iki neden vardir:

a) Ocaklardan tiretildigi sekilde ekonomik olmayan bir cevherin ekonomik duruma
getirmek, (Ornegin, %35 Pb igeren bir cevherden dogrudan kursun metal iiretmek hicbir zaman
ekonomik degildir. Cevher hazirlama islemleri ile kursun tenorii %60°a ¢ikarilarak ekonomiklik
saglanir.

b) Ocaklardan iiretildigi sekilde ekonomik olan bir cevherin ekonomikligini daha da
arttirmak.

Ornegin, %50 Fe igeren bir cevherden dogrudan pik demir iiretmek ekonomik olmaktadir fakat
demir tendriiniin %50’ nin iistiine ¢ikarilmas1 ekonomikligi daha da arttirir.

221 CEVHER HAZIRLAMA iSLEMLERI

KIRMA: Kiricilar yardimu ile yapilan kaba boyut kii¢liltmedir. Kaba Kirma (ortalama 100 mm
tane boyutu) ve ince Kirma(1-10 mm tane boyutu) olmak iizere iki asamada uygulanir.

OGUTME: Ogiitiiciiler yardimi ile yapilan ince boyut kiiiiltmedir (0,1 mm tane boyutu altr).
ELEME: Elekler yardim ile yapilan boyut tasnifidir.

BOYUTA GORE AYIRMA: Minerallerin yogunluk, manyetik, elektriksel ve yiizey
ozelliklerinden yararlanilarak kismen birbirinden ayrilmasidir.

2.2.1.1 KIRMA

Kirma, boyut kii¢liltme isleminin ilk asamasidir. Cevherin igerdigi farklt minerallerin birini
digerinden serbest hale getirmek, prosese uygun boyut ya da ylizey alan1 veya kullanim amacina
uygun boyut saglamak amaci ile yapilmaktadir.

Kirmada uygulanan kuvvetler; darbe, sikigtirma veya ezme, kesme ve strtinme kuvvetleridir.
Kirma iglemi i¢in kullanilan cihazlar kirici olarak adlandirilir. Tanelere baski, darbe ve kesme
kuvveti uygulayarak onlar1 daha kiigiik tane boyutlarina indiren mekanik araglardir.

Kirma makinalar1 6zellikle iiriin 6zellikleri, makina maliyetleri ve enerji kullanimi gibi dizayn
ozellikleri agisindan bir gelisim i¢indedir. Bu nedenle ¢ok cesitli sekil, yap1 ve boyutlarda
makinalar cevher hazirlama islemlerinde kullanilmaktadir.

Kirma 200-0.5 cm arasindaki tane boyutlarina uygulanmaktadir. 200-10 cm arasinda yapilan
kirmaya iri kirma; 10-0.5 cm arasinda yapilan kirmaya ise ince kirma adi verilmektedir.
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Ceneli, konili ve ¢ekicli kiricilar cevher hazirlama tesislerinde en yaygin olarak kullanilan
kirict tipleridir.

Istenilen boyuta kirilmis malzemenin kirma devrelerinden alinmas: ya da malzemenin boyuta
gore siniflandirilmasinda; uygulanan prosese, cevherin yapisina, boyutuna, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore degisik elekler kullanilir. Bunlar; elek yiizeyinin yapisina gore sag, tel orgiilii
ve paralel cubuklu elekler; calisma sekline gore hareketsiz (sabit 1zgara ve sabit kavisli elek) ve
hareketli (hareketli 1zgara, doner elekler, sallantili elekler ve titresimli elekler) olarak
siniflandirilmaktadir.

2.2.1.2 OGUTME

Ogiitme, kirma sonrasi boyut kiiciiltme igleminin son asamasidir. Cevherin icerdigi farkli
minerallerin birini digerinden serbest hale getirmek, prosese uygun boyut ya da yiizey alani
veya kullanim amacina uygun boyut saglamak amaci ile yapilmaktadir. Ogiitmede uygulanan
kuvvetler; darbe, sikistirma veya ezme, kesme ve surtinme kuvvetleridir.

Ogiitme islemi icin kullanilan cihazlar degirmen olarak adlandirilir. Degirmenler, dgiitme
devrelerinde, dgiitiilecek cevhere ve 6gilitme sonrast istenilen iirlinlin boyutuna gore segilir.
Bilyalh ve c¢ubuklu degirmenler cevher hazirlama tesislerinde en yaygin olarak
kullanilanlaridir. Ogiitme, prosesin akisina ve cevherin durumuna gore yas ya da kuru olarak
yapilir. Ogiitme sekline gore, sistemdeki siniflandirict ve diger proses makinalari segilir. Kuru
ogiitme, yas ogiitme ile karsilastirildiginda yaklasik 1.3 kat daha fazla gii¢ gerektirir. Istenilen
boyuta ogiitiilmiis malzemenin 6giitme devrelerinden alinmasi ya da malzemenin boyutuna
gore siniflandirilmasinda; uygulanan prosese, cevherin yapisina, boyutuna, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore degisik smiflandiricilar kullanilir. Bunlar; hidrosiklonlar, mekanik
siiflandiricilar  (spiral simiflandiricilar, tarakh smiflandiricilar, kati merkezkac
siniflandiricilar), havah siniflandiricilar olarak bilinmektedirler.

2.2.1.3 ELEME

Eleme kat1 bir malzeme karigimini elekler kullanarak farkli boyutlardaki bilesenlerine ayirma
islemidir. Eleme isleminde kullanilan elekler biiyiikliiklerine goére siniflandirilirken "mesh
numaras1" kavranmi kullamlir. Mesh numaras bir elekte birim alan (ing? veya mm?) basina
diisen delik sayisin1 gostermektedir.

Eleme ile elek alt1 ve elek listli olmak tizere iki iiriin elde edilir. Endiistriyel elekler elemenin
yapildig1 yiizeyin sabit veya hareketli olmasina gore "sabit elekler" ve "hareketli elekler" olmak
iizere iki ana boliime ayrilir. Sabit eleklerin en basit sekli 1zgaralardir. 1zgaralar biiyiik boyutlu
malzemelere en uygun olan tiptir. Genellikle egik olarak yapilirlar ve (izerlerindeki malzemenin
asag1 dogru inerken 1zgara araliklarindan diisen parcgalarin 1zgara tistiinde kalandan ayrilmasini
saglarlar. Hareketli eleklerde tikanmayi azaltmak amaciyla 1zgaralara cesitli hareketler
verilmektedir. Bu hareketler ile malzeme hem bir yone dogru itilir hem de eleme
kolaylastirilmis olur.
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Cevher Zenginlestirme
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Cevher zenginlestimenin acik devre ve kapal devre islemlerinin bélimleri

222 FLOTASYON

Flotasyonun kelime anlami ylizdiirmektir. Cevher hazirlamada ise flotasyon, bir cevherin
icindeki c¢esitli minerallerden bazilarim1 su yiiziine ¢ikararak suyun dibinde kalan diger
minerallerden ayirma yontemidir. Bu islemde minerallerin yilizey 0Ozelliklerindeki
farkliliklardan yararlanilarak ayirma yapilir.

Partikiillerin 1slanabilmesi, flotasyon, aglomerasyon, kati-sivi ayirimi ve tozun bastirilmasi gibi
pek ¢ok teknolojik prosesi etkileyen 6nemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. Kati,
stvi ve gaz fazlarindan olusan flotasyon sisteminde kati faz, siviya gore gaz fazimi tercih
ediyorsa, katiya siviyr sevmeyen (hidrofobik), gaza gore sivi fazi tercih ediyorsa, siviy1 seven
(hidrofilik) denir. Hidrofobik mineraller diisiik yiizey enerjili minerallerdir (komiir, grafit,
kiikiirt, talk...). Katilarin 1slanabilirligi/hidrofoblugu ve yiizebilirligi kati-su ve kati-su buhari
ara yiizeyleri, kimyasal baglar, bulk 6zellikleri, katilarin kristal yapis1 ve katinin su ile
reaksiyona girebilmesi gibi 6zellikler agisindan incelenmistir.

Kati, s1vi ve hava iiclii sisteminde yliksek temas agis1 (0) katinin sivi tarafindan 1slatilmasinin
minimum oldugu anlamina gelir. Kati, sivi, hava iicli sistemindeki kuvvetler Sekil 1°de
goriildiigii gibidir. Uglii fazin dengede oldugu durum Young Esitligi ile ifade edilmektedir.
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Sekil 2. Kati, s1vi, hava {i¢lii sistemindeki kuvvetler ve Young Esitligi

Minerallerin veya katilarin 1slanma ve ylizebilme karakterlerini deneysel ve ampirik olmak
iizere pek ¢ok yontemle tayin etmek miimkiindiir. Bu tekniklerden elde edilen sayisal degere
sahip parametre “kritik 1slanma yiizey gerilimi, yc’dir. Bu yc degerinden diisiik siv1 ylizey
gerilimlerinde mineral bu ¢ozelti tarafindan tamamiyla 1slanmak suretiyle hidrofobluk veya
yiizebilirlik 6zelligini kaybeder. lyi bir temas agisinin (kati-stvi-hava ara yiizeyleri arasinda),
yani >0 olmasi i¢in kullanilan sivinin yiizey geriliminin (yYSH) mineralin yc degerinden biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Bu da flotasyonun basarili olmasini gerektiren kosullardan birincisidir.

Diistik yilizey enerjili mineraller (yc<72 din/cm), Kritik Islanma Yiizey Enerjilerinden (yc) daha
disiik yiizey enerjili sivilar tarafindan islatilirlar. Flotasyon sisteminde iki katinin selektif
olarak ayrilmasi katilardan birinin flotasyon ¢ozeltisi tarafindan kismen 1slatilirken veya hi¢
1slanmazken diger katinin ¢6zelti tarafindan tamamen 1slatilmasina dayanir (6=0 hali). Kismen
1slanan kat1, hava kabarcigina tutunarak yiizer.

Minerallerin veya katilarin hidrofoblugunu, dolayisi ile 1slanmadigini ve iyi flotasyonu tayin
eden yc degerinin eldesi i¢in kullanilan birgok teknikten en ¢cok kullanilan iki tanesi "temas agis1
Olglimu yontemi” ve "flotasyon yontemidir™.

Flotasyonun cevher hazirlamada uygulama alanlari sunlardir;
Metalik cevherlerin flotasyonu

Metalik olmayan cevherlerin flotasyonu Kati yakitlarin temizlenmesi
Flotasyonun avantajlari sunlardir;

Cok ince taneli cevherlerin zenginlestirilebilmesi Kompleks cevherlerin zenginlestirilmesi

Sonug iirlin tenorunun istenildigi gibi kontrol edilmesi

Flotasyon ile zenginlestirmede minerallerin yogunluk farkinin 6nemli olmamasi.
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Flotasyonun dezavantajlari sunlardir;
Gravite ve manyetik ayirma yontemlerine gore pahali olmasi

Bazen cevheri asir1 6giitmek gerektigi i¢in slamda metal kaybinin fazla olmasi ve dgiitme
giderlerinin artmasi

Cevre kirliligine neden olmasi
2.2.2.1.Flotasyonda Kullamlan Reaktifler

Flotasyonda istenilen minerali veya minerallerin ylizdiiriilmesi veya bastirilmasi amaciyla
flotasyon ortamina ¢esitli reaktifler eklenir. Bu reaktifleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Kollektorler (Toplayicilar): YUlzdurilmesi istenen mineral veya minerallerin yizeylerine
adsorplanmak suretiyle yiizey ozelliklerini degistirerek onlara hidrofobik (Suyu sevmeyen)
ozellik kazandiran kimyasal maddelerdir.

Kopurtuciler: Flotasyon devrelerinde 6zel olarak koplk meydana getiren kimyasal
maddelerdir. Kopiiklestiricilerin temel hedefi yeterli hacim ve dayaniklilikta bir kopiik
olusturabilmektir. Flotasyon hiicresinden ¢iktiktan sonra ise kolayca patlayabilmelidir.

Kontrol Reaktifleri: Flotasyon sartlarin1 ayarlamakta kullanilan reaktiflerdir.

) Bastiric1 Reaktifler: Flotasyonda yuzmesi istenmeyen mineral veya minerallerin
bastirilmast amaciyla kullanilan reaktiflerdir. Bu reaktifler mineral yiizeyine kollektor
adsorpsiyonunu azaltirlar.

i) Aktiflestirici (Canlandiric1) Reaktifler: Mineral veya minerallerin ylzeylerine
kollektor adsorpsiyonunu arttiran reaktiflerdir.

iii) Diger Kontrol Reaktifleri: Bu gruptaki reaktifler; suyun sertligini gideren, flotasyona
zararli iyonlar1 baglayan, piilp i¢inde bazi minerallerin flokiilasyonunu ve bazi1 minerallerin de
dispersiyonunu saglayan reaktiflerdir.

2.2.2.2.Flotasyon Makineleri

Flotasyon makinalar1 genellikle seri halinde birbirini takip eden hiicrelerden (seliil) olugsmustur.
Her hiicre bir evvelki hiicrenin artigini alarak flotasyon islemine tabi tutar. Her hiicre arasinda
artigin gegebilmesi icin bir baglant1 veya ara yerlerinde de artik akis plakasi bulunur. Hiicre
icindeki piilpe hava girisi ve piilpiin karistirilmasi i¢in {i¢ sekilde gerceklesir;
Kendi kendine havalandirilmali mekanik hiicre (Ajitasyon) Hava iiflemeli mekanik karistirmali
hiicre (Sub-aerasyon) Hava iiflemeli, hava ile karigtirilmali hiicre (Pnomatik)

Bu 6zellikler, degisik tipteki hiicrelerin yapiminda esas alinmaktadir.

Halen endiistride en ¢ok kullanilan hiicre tipleri Denver, Fagergren, Humbold, Massco gibi
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firmalarin imal ettigi kendi kendine havalandirilmalt mekanik hiicre tipleridir.

R A

Sekil 3. Denver flotasyon makinesi
DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

Cesitli Kiric1 ve Ogiitiiciiler

Elekler ve Eleme Cihaz1

Denver Flotasyon Makinesi

Pipet, Piset, Emaye Kaplar

Hassas Terazi

Reaktifler (Toplayici, Kopurtlc)
Deney Numunesi (Ince Galen Cevheri)

VVVVVYVVY ®

&

DENEYIN YAPILISI
4.1 Cevher Hazirlama Deneyi

v Parcacik boyut dagilimi incelenecek karigimi tartilir ve agirligint kaydedilir. Tartilan
karisim kiriciya beslenir ve kirict c¢alistirilarak kirma islemini gerceklestirilir. Kirilan
pargaciklar kiricidan ¢ikarildiktan sonra tekrar tartilir ve agirliklart kaydedilir.

v Elekler, mesh numaralarina gore biiyiikten kiigiige dogru {ist iiste siralanir ve eleme
cihazina yerlestirilir. Ardindan Elek setinin en iistiindeki elege kirilmis olan cevher beslenir.

v Elek setinin vidalarinmi sikistirilir ve cihaz on dakika siireyle ¢alistirarak, eleme islemi
gerceklestirilir.
v Elek setini makinadan alinarak, her elekte kalan malzeme miktar1 Cizelge 1.1'e

kaydedilir ve toplam elenmis madde miktar1 Cizelge 1.1'e kaydedilir.

v Elekleri ve deney diizenegini temizlenir.
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4.2  Flotasyon Deneyi

v -200 um tane boyutundaki 200 g galen cevheri tartilip, flotasyon seliiliiniin
hacmine bagli olarak %20 kati orani olacak sekilde ayarlanir. Seliil, flotasyon makinesine
yerlestirilerek makine caligtirilir ve piilp karistirilir. Piilpe 5 dakika boyunca karistirma islemi
yapilarak kondisyon verilir.

v Galen cevheri i¢in kullanilan uygun kollektor, piilpe 1-2 damla katilarak
karistirma islemine 5 dakika daha devam edilir.

v Yuzeyleri hidrofobik hale gelmis minerallerin yiizdiiriilmesi i¢in ortama kopiik
olusumunu saglayan kopiik yapici, 1 damla eklenir. Kopiik yapict eklendikten sonra 1-2 dakika
daha kondisyon verilir.

v Son kondisyon siiresi sona erdikten sonra flotasyon cihazinin hava giris
muslugu agilarak piilpe hava verilir. Yiizeyi hidrofobik hale gelmis olan mineral veya
mineraller hava kabarcigina yapisarak kopiik halinde yiizeyde toplanirlar. Kopiikler ylizeyden
styrilarak ayri bir kapta konsantre olarak toplanir ve ylizdiiriilecek mineralin yeteri kadari
ylizdiiriildiikten sonra islem sonlandirilir.

5. ISTENENLER VE ODEVLER

1 Deneyin amaci ve yapiligini yaziniz.
2. Her bir elek analizinin sonuglar1 Cizelge 1.1°de verilen ¢izelgeye kaydedilecektir.

Cizelge 1.1 Elek analizi verileri ve hesaplamalari

Elek Cap1 (mm) Agirlik Kimalatif Elekisty  [Kiimiilatif Elekalti
0, 0,
g % % Y
Toplam
3. Deneyler sonucunda yapilan elek analizlerinden faydalanarak giris ve ¢ikis iirtinlerinin

elek analizi ¢izelgeleri olusturulacak ve toplam elek alt1 ile toplam elekiistii egrileri
cizilecektir.

4. Cizilen iki dogrularin kesisim noktasindan ortalama tane boyutunu tespit ediniz.

5. Teorik ortalama tane boyutunu agagidaki formiil ile bulup, dogrularin kesigim
noktasindan bulunan ve teorik olarak hesaplanan ortalama tane boyutlarini kiyaslaymiz.
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TIX.M)
Teorik Ortalama Tane Boyutu =
100

X=Elek a¢iklig1 veya ¢ap1 (tane boyutu ile aynidir), M=% tane sinif agirlig1
6. Flotasyon oncesi 0giitiilmiis cevher ile flotasyon sonrasi konsantre ve artik agirliklar

belirlenerek Zenginlestirme orani bulunacaktir (Z=Beslenen Cevher/Konsantre) .
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DENEY 3: SOL-JEL YONTEMIi

1. DENEYIN AMACI

Bu deneyin amaci, sol-gel teknigi hakkinda profesyonel bilgi edinmek ve sol-jel teknigi ile
malzeme imalatinda uygulamali deneyim kazanmaktir.

Deney kapsaminda sol jel teknigi tanitilacak ardindan sol-jel teknigi kullanilarak seramik
esaslt nano toz sentezi ve ince film kaplamalarin tiretimi gergeklestirilecektir.

2. TEORIK BILGi

Sol jel yontemi seramik iiretiminde kullanilan kimyasal bir prosestir. Ik olarak 1800’lerde
Ebelmanve Graham’in ¢alismasi ile kesfedilmistir. 1930’lardan itibaren sol jel yaygin olarak
calisilmaya baslanmis ve 1938’de Almanya’da sol jel prosesi ile ilgili ilk patent alinmistir.
1943’te Jenaer GlasWerk sol jel yontemiyle oksit kaplamalar yapmistir. 1970’lerde oda
sicakliginda cam olusumu basarildiginda yeniden ilgi c¢ekmistir. Sol jel yoOntemi bir
stispansiyonun jellesebildigi tiim sistemleri icermektedir. Sol jel yonteminde ileri teknoloji
seramik tretiminde kullanilan malzemelerin mikron alti boyutta, saf reaktif ve diislik
sicakliklarda sinterlenebilir olmasi istenmektedir. Sol jel yontemi ile nano boyutlu seramik tozu
sentezi, ince film seramik kaplamalar, seramik esasli malzemeler ve fiberler tretilebilir [1-3].

Isil islem —
| —
Xerogel Film Yogun Film

Oncii Cozelti Kaplama O O 00

0ol Isil islem o
Su kaybi !:;».‘1:6..":! < —_— ‘
Yogunlagsma :.."‘:/.":.o'
Polimerlesme 08 20000 Xerogel Yogun seramik
Jellesme Yas Jel veya cam
Superkritik
OOO 0000 ke Op Kurutma
0 00 %
Q0o o
- Aerogel
Egirme
Sekil 1. Sol Jel teknolojisi ve Grinleri [2].
Sol Jel Nedir?

Sol jel terimi sivi igerisinde dagilmis nanoboyutlu kati partikiillerin (sol) aglomerasyonu
sonrasinda sivi igerisinde {i¢ boyutlu ve siirekli bir ag yapis1 olusturmasi (jel) prosesini tanimlar
[1- 3].
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Kolloid Nedir?

Kolloid en az iki farkli fazin (kati, sivi veya gaz) nano boyutlarda karistirilmis halidir. Kolloid
stirekli bir fazdan ve bu siirekli fazin igerisinde dagilmis olan dispersiyon fazlarindan olusur.
Kolloidi olusturabilecek siirekli ve disperse olmus faz kombinasyonlar1 asagida siralanmistir.

Gaz fazda dagimis sivi fazi: Aerosol olarak da adlandirilir. Ornek: Sis

Gaz fazda dagilnus kati fazi: Ornek: isli veya dumanl hava

Swvi fazda dagilmis Gaz fazi: Kopikler. Ornek: Tras kopiigii, krem santi

Swi Fazda dagilmis sivi fazi: Emiilsiyon olarak adlandirilirlar. Ornek: Boyalar

S fazda dagilmis kati fazi: Sol olarak adlandirilir. Ornek: Boyalar

Kati fazda dagilmis gaz fazi: Kat1 kopiikler olarak adlandirilir. Pomice tasi, polistiren kopiik
Kati fazda dagilmig sivi fazi: Jel olarak adlandirilir. Jelatin, jole

Kati fazda dagilnus kati fazi: Kat1 sol olarak adlandirilir. Ornek: Renkli Cam

Homojen soliisyonlardan farkli olarak kolloidlerde siv1 igerisine eklenen ikinci faz ¢6ziinmez
ve iki faz arasinda kesin bir ayrim séz konusudur. Ikinci faz, nanopartikiillerden ve makro
molekiillerden olusabilir. Dispersiyon fazinin boyutlari, nanometreden mikrometreye kadar
degisebilir [2].

Sol Nedir?

Sol, siirekli faz1 sividan, disperse olmus fazi ise katidan olusan yapidir. Sivi faz igerisinde
disperse olmus nano boyutlu kati parcaciklar eger aninda c¢okelmiyorsa, yapt sol olarak
tanimlanir. Sol i¢eride disperse olmus kat1 fazi1 santrifiij gibi dis kuvvetlerle homojen bir sekilde
dagitmak miimkiindiir.

Jel Nedir?

Jel, icerisinde kat1 ag yapisini olusturan nanoparcaciklarin 3 boyutlu olarak yerlestigi katiya
benzer ve 1slak yapidir. Jel igerisindeki siirekli faz; nanoparcaciklarin olusturdugu kati ag
yapisi, disperse olmus faz ise siv1 fazdir. Jellerin hem kati hem de sivi1 6zellikler gosterirler.
Y ogunluklari sivilara yakinken atomlar arasinda katilarda oldugu gibi belirli iliskiler mevcuttur.

Sol Uretimi:
Soliin hazirlanmas1 genel olarak iki yontem mevcuttur:

e Siviigerisinde nanopartikiillerin dogrudan olusturulmasi: Sivi igerisinde ¢oziinmiis olan
molekiiller stvilarin karistirilmasi sonunda daha biiyiik boyutlu molekiillere doniisiirler.
Olusan makromolekiiller, daha sonra, nanoboyutlarda kati partikiilleri haline gelirler.
Ornek SiO; (silica) esasli nanosol.

e Nanopartikiiller (karbon nanotiipler ve kuvantum noktalar1 gibi) 6zel iiretim yontemleri
kullanilarak olusturulurlar. Daha sonra nanopartikiiller, sivi faz icerisinde ¢oziindiiriliir.
Homojen dagilimin saglanmasi i¢in surfektant adi verilen yuzey modifiye ediciler
(polimerler, sabunlar vb) kullanilir.
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Sekil 2. Sol ve Jelin sematik gdsterimi [3].
Sol Jel Degisimi:

Soliin, jele doniisiimii i¢in, sol igerisinde dagilmis olan kati nanopargaciklarin bir araya gelerek
ag yapist olusturmalart gerekir. Ag yapisinin olusabilmesi i¢in yapida bulunan kati
parcaciklarin siv1 igerisinde “Brownian Motion™ adi verilen ve molekiillerin sicaklik etkisiyle
rastlantisal olarak hareketleri sonucunda ¢arpismalart ve g¢arpisma sonunda yapigmalari
gereklidir. Yapisma islemi ylizeylerinde reaktif gruplar bulunan kat1 partikiiller i¢cin ¢ok daha
kolaydir. Ciinkii carpisma sonrasinda reaktif gruplar bir araya gelerek bag olusturabilirler.
Yiizeylerinde reaktif grup bulunmayan kati parcaciklar i¢in yapisma gergeklesmeyecegi icin bu
tiir nanoparcaciklarin yiizeylerinin katki malzemesiyle (Additive) veya yiizeyin soyularak
reaktif hale getirilmesi islemlerinden ge¢mesi gerekmektedir. Sonug olarak reaktif olmayan
pargaciklar, carpisma sonunda olusacak bag yapisi veya elektrostatik kuvvetlerle bir araya
gelecek (reaktif) hale getirilirler.

Sol jele doniisiirken, yapinin viskozitesi artar ve jellesme noktasinda yapi1 akamayacak hale
gelir. Jellesme noktasinda pargaciklarin olusturdugu agsi yapi sivinin tiim hacmi igerisinde
yayllmis oldugundan sivinin akma Kkabiliyeti son bulmustur. Soliin igine jellestiricinin
karistirilmasindan sonra gel olusumu sonuna kadar gegen siireye “jellesme siiresi” ad1 verilir

[2].
Sol Jel kimyasim etkileyen Faktorler:
Sol jel kimyasi asagida verilen parametrelerden etkilenir.

e pH: Suyun rol aldig1 kolloid sistemlerde pH ¢ok 6nemlidir. Silika jellerin olusumda,
silikanin hidrolizi sonucunda silanol gruplar1 olusur. Silanol gruplarinin olusumu pH
‘dan etkilenir. Silanol gruplar1 daha sonra silika nanopargaciklarinin olusumunu ve
agyapinin gelismesini saglar.
Coziicii st (solvent): Yapidaki molekiillerin biraraya gelerek nanopargaciklart olusturmast
esnasinda nanopargaciklarin ¢cokelmemesi ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple ;

e solventin nanoparcaciklar: ¢ozebilecek 6zellikte olmas1 gereklidir. Ayrica ¢oziicii sivi
nanoparcaciklarin ag yapisini olusturmasina da yardimei olarak jellesmeyi garantiler.

e Sicaklik: Nanopargaciklarin olusmasi ve ag yapisini olusturmasi siireglerinin kinetigi
sicaklik tarafindan aktive edilir. Sicakligin ¢ok diisiik olmasi jellesme siiresini artirirken
cok yiiksek olmas1 nanopargaciklarin aglomere olarak asir1 biiylimesine ve ag yapisini
olusturamadan ¢dkelmelerine sebep olur.
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e Reaksiyonun Olusturdugu Isi: Sol icerisinde olusan nanopargaciklarin olusumu ve ag
yapisinin meydana gelmesi kimyasal reaksiyonlar1 sirasinda aciga ¢ikan 1si,
reaksiyonlarin daha hizlanmasina sebep olur.

« Zaman: Uretilen jelin tipine bagl olarak jellesme basamaklar1 farkli zamanlarda
meydana gelir. Daha yavas olusan sol jel reaksiyonu sonucunda meydana gelen Grin(n
ozellikleri daha iistiindiir. Ozellikle jellesme asamasinda reaksiyon ne kadar yavas ise
olusan jelin i¢ yapisit daha uniformdur. Bu da daha yiliksek mukavemetli ve (eger o
Ozellikte olusmasi isteniyorsa) daha fazla isikgecirgen (transparant) 6zellikte jelin
eldesine imkan saglar. Daha saydam jel yapisi daha az Rayleigh sacilmasina sebep
oldugu i¢in daha az mavimsi goriiniir.

o Katalizor: Sol jel tekniginde asit (H") ve bazlar (OH") katalizor olarak kullanilirlar.
Katalitik etki asitler ve bazlar igin farkli mekanizmalar araciligi ile saglandigindan, sol
jel metodu pH’a kars1 duyarlidir. Katalizor malzeme ¢ok az miktarda kullanilmasina
karsin (mg/mL), jellesme siiresini haftalardan dakikalara ¢eker.

e Karistirma: Sol jel tekniginde sol’lin karigtirilmasi, kimyasal reaksiyonun uniform bir
sekilde olugmasi ve sol igerisindeki her bir molekiliin reaksiyon igin gerekli kimyasala
erisebilmesi acgisindan 6nemlidir. Bununla birlikte jellesme asamasi basladiktan sonra
karistirmanin  devam etmesi mikro ve makro seviyelerde yari jellesmis agin
parcalanmasina sebep olabilir. Tiim yapinin jellesmesi sonunda gergeklesse bile
jellesme siiresi uzamis olur.

Sol jel uygulamasinda; metal alkoksit ¢ozeltileri veya metal tozlari, nitrat, hidroksit, oksit gibi
inorganik bilesikler belirli oranlarda su ve asitle birlestirilerek bir soliisyon meydana getirilir.
Soliisyonun belirli sicakliklarda karistirilmasi ile soliisyon igerisinde birbirini izleyen bir dizi
kimyasal reaksiyon olusur. Taneciklerin sahip oldugu yiizey yiiklerinin elektrokimyasal
etkilesimleri ile bir ag meydana gelir ve bu siirece jellesme ad1 verilir. Bu agin gitgide biiytiytip
sistem icerisindeki biitiin noktalara ulagsarak komple bir yapt meydana getirmesiyle jel elde
edilir [1-5].

Sol Jel Yonteminin Basamaklar1

Sol jel yonteminin basamaklari:

- Alkoksit hidrolizi

- Polimerizasyon (Peptidlesme)

- Jel eldesi

- Kalsinasyon ve sinterleme

Sol jel sentezinde ilk adim ¢ozelti olusturmadir. Bu adimda ¢esitli baslangic maddeleri, uygun
coziiciilerle karistirilarak homojen ¢ozeltiler hazirlanir. Cozelti hazirlandiktan sonra nihai iirtine
kadar sol jel prosesi; hidroliz, polimerizasyon, jellesme, ve kalsinasyon/ sinterleme
seklindedir.
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I. Alkoksit Hidrolizi

Alkoksitler, sol olusturmak i¢in baslangi¢ maddesi olarak kullanilir. M(OR)n formiilii ile
gosterilirler.

e M; kaplanacak metal malzemeyi,
e R; CHz (metil), CoHs (etil) gibi alkil grubunu,
e n; metalin degerine gore degisen degerligini gosterir.

Icerdikleri yiiksek elektronegatif OR grubu sebebiyle, metal alkoksitler yiiksek reaktif zellik
gosterir. OR’deki alkali gruplar1 degistirmekle fiziksel 6zelliklerin kontrolii saglanir.

Su miktari, katalizor tipi, ¢6ziicli derisimi, sicaklik faktorleri hidroliz hizini etkiler. Normal
olarak alkoksitler alkolde ¢oziiniir ve asidik, bazik ya da nétr sartlarda su ile hidrolize ugrar.
Optimum molar su/alkoksit oran1 100’diir. Bu oran elde edildiginde alkoksit ile su molekiilleri
arasindaki mesafe artar. Asit katalizorler, polimerleri hafif baglarla baglarken, baz (alkali)
katalizorler kuvvetli baglarla baglarlar. Distile su ile sicak ortamda (>80 °C) ¢alisildiginda daha
kararli bir kolloid yap1 olusur [1, 5]. Hidroliz reaksiyonu sirasinda, sudaki OH™ iyonu ile
alkoksitteki OR™ iyonu yer degistirler (Reaksiyon 1).

H Iyzis
_Si—or + Hom L | . Rom :
Reesterification

Reaksiyonl. Alkoksitin hidrolizi

®

@

@

%o 8
o8 ©f

Sekil 4. Alkoksit ve hidrolize olmus metal molekiilii

I1.  Polimerizasyon (peptitlesme):

Polimerizasyon asamasinda hidrolize olmus Si-OH molekiilleri iki farkli reaksiyonla Si-O-Si
(siloksan monomeri) baglarin1 olusturur (Reaksiyon 2a ve 2b). Bu sirada olusan islem
“kondenzasyon” olarak tanimlanir. Kondenzasyon islemi, su kondenzasyonu ve alkol
kondenzasyonu olmak {iizere iki sekilde gerceklesebilir. Su kondenzasyonunda Si-OH
molekdllerinin, Si-O-Si molekiillerine doniisiimii sirasinda su agiga ¢ikarken (Reaksiyon 2a),
alkol kondenzasyonunda ise alkol aciga ¢ikar (Reaksiyon 2b). Hidroliz ve kondenzasyon
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reaksiyonlari ile polimerik oksit yapisi olusur. Cozeltideki polimerler kondenzasyon reaksiyonu
ile biiytirler. Bu solden jele gegis noktasidir ve ¢ozeltinin viskozitesindeki artis ile belli olur.

Water
+ ] Condensation
—S8i—OH —ni—O0H = —8§i—0—S8i— t HOH 2,

Hydrolysis |

Alcohol

; | |
—Si—O0H +* —S8i—OR Comdensation & o6— 8i— + ROH 2

Alcoholysis

Reaksiyon 2. Kondenzasyon reaksiyonlari

Polimerizasyon isleminde c¢okeltilerin bir ¢oziicii etkisiyle dagitilmasi ile sol hazirlanir.
Polimerlesmede kullanilan elektrolitler, taneciklere belli bir yiik verir. Yiiklemenin nedeni,
kolloidal taneciklerin ancak yiiklii olduklari zaman kararli halde bulunmasidir. Kullanilacak
asit miktar1 ise ortamin pH degeri ile ayarlanir [6]. Polimerizasyon bir dekoagiilasyon olayidir.
(Koagiilasyon, kolloidal taneciklerin elektrik yiikiiniin sifir olmasi sonucu biiyiiyerek
cokmesidir.) Bir ¢ozelti, negatif yiiklii bir kolloidal ¢ozelti olusturuyorsa, OH™ iyonlar ile
(bazlarla), pozitif yiiklii bir kolloidal ¢ozelti olusturuyorsa, H+ iyonlar1 ile (asitlerle)
polimerlestirilir. Cozeltiye verilen elektrolit gereginden az veya cok olursa, peptidlesme
meydana gelmez. Yiiksek derisimdeki elektrolit, taneleri yiiksiiz birakarak peptidlesmeyi onler.
Az miktarda kullanildiginda ise verdigi yiik yeterli olmayacagindan ¢okelti durumu devam eder
[5-6]. Segilen asit cinsi peptidlesmeyi etkileyen Onemli faktOrlerden biridir. Asit
konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugunda, elektrik yiikii etkisinin saglanamaz. Bu sart birkag
kuvvetli asidin diginda hemen hemen tiim diger organik asitlerin sol jel prosesinde kullanimini
imkansiz kilar.

11,  Jellesme:

Sol igerisinde polimerizasyon ile olusturulan monomerler bir araya gelerek nanopargaciklari
olusturmaya baslar [6]. Jellesme olay1, kolloidal taneciklerin sekilleri ile yakindan ilgilidir. Jeli
olusturan molekiiller birbirine zayif veya kuvvetli baglarla baglanarak, aralarindaki
bosluklarda sivi bulunan iskelet seklinde dokular olustururlar. Bu dokular jel yapisini meydana
getirir. Jel olusumu, hazirlanmis olan soliisyonun icin yeterli kiigiikliikte sol tanelerini
olusturur. Bu tanecikler yiizey yiiklerinin elektrokimyasal etkilesimi ile aglomera (topaklanma)
olarak ya da bir ags1 yapt meydana getirerek, ¢oktiiriilmiis kat1 tanecikleri jel olusumunu
tesekkdil eder (Sekil 5). Daha sonra bu ags1 yapidaki jeller biitiin yapida gitgide yayilarak ve
hacimde ii¢ boyuta dagilarak, jel olusumu tamamlamis olur. [5, 6].
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Sekil 5. Polimerizasyon Islemi

Kalsinasyon ve Sinterleme

Jel kurutulduktan sonra, yogun seramik malzemesi eldesi i¢in 1s1l iglemden gegirilir. Jelin
yapisina ve olusum sartlarina gore, 1s1l islem esnasinda su reaksiyonlar meydana gelir;

Tuzlarin dekompozisyonu,

Karbonizasyon veya atik organik yanmasi,
Kimyasal suyun uzaklagmasi,

Mikro gbzeneklerin kaybolmasi,

Yogunlagma.

Jellesen yap1 her malzeme grubuna gore ergime olmaksizin belli sicaklikta isitilarak kalsine
edilir. Malzemede taneler arasi bosluklar azalir. Kalsinasyon ve sinterleme ile malzemenin
mekanik 6zellikleri de artmis olur.

Sol Jel Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Sol Jel yonteminin avantajlari [3];

Yiiksek yiizey alan1 ve serbest enerjiye sahip katilarin daha diisiik sicaklikta sinterlenmesi
saglanir.

Metal-alkoksit soliisyonlarinin kullanimi ile fiber iiretimi saglanir (SiO2, ZrO2-SiOg,
Na,OZr-SiOy).

S1v1 fazdan sogutma ile elde edilemeyen amorf yapidaki kat1 cam malzemelerin liretimine
imkan saglar (CaO-SiO,, SrO-SiO, SiO2-TiOz, SiO2-Al203).

Cam Uzerinde ince SiO2 ve TiOz( <lu) kaplamalarin iiretimine imkan vermektedir.
Kaplanan yizeylerin, kimyasal, elektrik ve optik Ozelliklerinin iyilestirilmesi sol-jel
yontemi ile saglanir.

Kontrol edilebilir sekil ve boyutlarda toz iiretimi saglanir (silika tozlart).

Ikinci fazlarin ana faz iginde homojen dagilmasi saglanabilir (%0,3 TiO2-SnO5)
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Dezavantajlari [3];

e Uretilen tozlarin maliyeti yiiksektir.

e Siire¢ uzundur ve islem esnasinda biiziilme miktar1 ytiksektir.
e Ince gozenekler yapida yer alabilir.

e Yapida kalint1 hidroksit, kalint1 karbon olusabilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Kullanilan Alet, Cihaz ve Malzemeler
» Tetra Etil Ortho Silikat (TEOS, Si(OC2Hs)4 )
« Amonyum Florit (NH4F)
« Amonyum Hidroksit (Amonya, NH4OH)
» Etanol (C2HsOH)
« Saf su
* Ceker ocak
* Hassas terazi
* Manyetik karistirict
» Manyetik balik
* Pipet pompasi, pipet ve damlalik
* Beherler
+ Kaplama i¢in altlik malzemeler
« Doner tabla
* Gli¢ kaynagi

* Firin

3.2 Deneyin Yapilisi

Oncelikle sol iiretimi gergeklestirilir. Soliin hazirlanmasimda 3 mL TEOS ile 5 mL etanol (¢eker
ocak icerisinde) beherde manyetik karistirict ve manyetik balik kullanilarak karistirilir (1.
Solusyon). (Silisyum esashi alkoksit TEOS, solunmasi durumunda cigerlerde hidrolize
olabildigi i¢in karistirma igleminin hava akimi altinda yapilmasi tavsiye edilir.) Daha sonra 5
mL etanol icerisinde 3 mL su ¢ozilir (I1. Solusyon). Soliin olusturulmasi igin iki farkli
katalizorden olusan sollisyon (Stok Solusyonu) kullanilir. Stogun hazirlanmasi i¢in 1,9 g
amonyum floriir tuzu (NH4F) ve 23 mL amonyum hidroksit (NH4OH) ¢06zeltisi, 100 mL saf
suda ¢oziiliir. Stok ¢ozeltisinden alinacak 10 damla II. Soliisyona ilave edilir. Son olarak
karismaya devam eden I. Soliisyona, II. Solusyon yavas bir sekilde ilave edilir. II. Solusyonun
ilavesi sirasinda, transparant olan I. Solusyon giderek beyazimsi ve opak bir hale gelir. Bu
soldeki molekiilerin polimerizasyonu sonucunda biiylimesi ve nanopartikiillerin olusmasi
sebebiyledir.  Polimerizasyon iglemi sonrasinda soliisyona tutulan 151gm bir kismi
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nanoparc¢aciklar tarafindan yansitildigi i¢in (Tyndall Effect) yapi opak (siitiimsii) olarak
goriiniir. Soliin hazirlanmasinda kullanilan TEOS; SiOz2 (silika) kaynagidir, su kayb1 saglarken,
etanol; TEOS ve suyun karismasina yardimei1 olan solventtir. Hidroliz reaksiyonu sirasinda, baz
(alkali) esasli amonyum hidroksit (NH4OH), katalizér olarak davranarak Si-OH baglarinin
olusumunu hizlandirir. Amonyum florit tuzu, kullanilmamasi durumunda da hidroliz islemi
gerceklesmesine karsin, amonyum floritte bulunan florit iyonu ile reaksiyon hizi daha da
artirillir. Polimerizasyon miktar1 arttikca soliisyonun viskozitesi artar. Jellesme Oncesinde
solden damlalikla alinarak doner tabla iizerinde bulunan altliklara dondiirme kaplama (spin
coating) islemi veya althigin sol i¢ine daldirilmasi ve ¢ekilmesi ile daldirma kaplama (dip
coating) islemi gergeklestirilir.

Daldirma Kaplama (Dip Coating):

Daldirma yontemi ile kaplama, alt malzemenin kaplanabilmesi i¢in bir soliisyon igerisine alt
malzemenin daldirilmasi ve sabit hizda, kontrolli sicaklikta ve atmosferik kosullarda geri
cekilmesi iglemidir.

Kaplama kalinhgi;

* Alt malzemeyi geri cekme hizina

* Alt malzemenin yuzey gerilimine

*  Cozeltinin yogunluguna ve viskozitesine baglidir.
Daldirma yontemi ile kaplamanin asamalari;
1. Althigin ¢ozeltiye daldirilmasi
2. Althigin ¢ozeltiden ¢ikarilmasi
3. Althigin yiizeyindeki ¢ozeltiden ¢oziiclinlin buharlagtirilmasi
Dondurme Kaplama (Spin Coating):

Dondiirme Kaplama ince filmlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Tipik olarak proses bir ¢ozelti
damlasinin bir altligin merkezine damlatilmasi ve sonra althigin yliksek donme hizlarinda (tipik
olarak 3000 dev/dak) dondiiriilmesi esasina dayanir. Merkezi hizlandirma fazla ¢ozeltinin
uzaklastirilmasina ve kalan ¢6zeltinin ise altlik yilizeyine ince filmseklinde yayilmasina neden
olur.

Nihai film kalinlig1 ve kaplamanin kalitesi:
Cozelti ozelliklerti:

e viskozitesine,

e kuruma hizina,

e kati oranina ve

e yizey gerilimleri ile

Islem sartlarina:
e devir,

e hizlandirma vb. baghdir.
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Tipik olarak kaplama islemi {i¢ adimdan olusur.
1. Hazirlanan altlik iizerine ¢ozelti damlatilmasi
2. Yiksek hizli dondiirme ile fazla ¢oziiciiniin uzaklagmasi ve yayilmasi ve

3. Kurutma ile ¢oziiciiniin buharlastirilmasi saglanir ve jellestirme ile kaplama islemi
tamamlanur.

Jelin Kurutulmas: ve Kalsinasyonu ile Nanoboyutlu Toz Uretimi:

Son olarak kaliba dokiilen sol/jel 15 dakika sonunda tamamen jellesir. Jelin kurutulmasi ( yan
tiriin olan su veya alkoliin uzaklastirilmasi) ve kalsinasyonu ile nanoboyutlu SiO, tozu elde
edilmis olur. Kalsinasyon iglemi sonunda firindan alinan toz havanda 6giitiilerek nihai toz {iriin
elde edilmis olur.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kurutma ve kalsinasyon oncesinde jel {iriin tartilir. Kurutma ve kalsinasyon sonunda tekrar
tartilir. Boylece numunede olusan agirlik kaybi, % Agirlik Kayb1 olarak hesaplanir.

Deney sonunda soldan baslayarak jel iiretimi saglanmalidir. Daha sonra elde edilen jelin
kurutulmasi ve kalsinasyonu ile oksit esasli nanotoz elde edilmelidir. Hazirlanan soliin daldirma
kaplama ve dondirme kaplama teknikleri kullanilarak altliklar tizerinde SiO2 film
olusturulmalidir. Kaplama sirasinda her iki yontem i¢in etken parametreler (¢6zelti viskozitesi,
kaplama hiz1 vb.) degistirilerek bu parametrelerin kaplama kalitesine etkisi gozlenmelidir.
Deney sonunda 6grenciler agsagida siralanan pratik ve teorik ¢iktilar1 6grenmis olacaklardir:

Kolloidal sistemler

Sol Jel tekniginin temel prensipleri

Sol Jel kaplamalar

Kaplama tabakalarinin karakterizasyonu

5.Sol Jel teknigi ile nano toz sentezi

6.Deney sonu¢ raporunun hazirlanmasi (teorik bilgi, deneysel calisma, sonuglar,
referanslar)
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DENEY 4: GERi DONUSUM
1. DENEYIN AMACI

Deneyin amaci; hurdadan, ikincil aliiminyum iiretim prosesleri hakkinda 6grenciyi bilgi sahibi
hale getirmektir.

2. TEORIK BIiLGILER
2.1. TEMEL TANIMLAR
Atk (Waste): Bertaraf edilen ya da bertaraf edilmesi gerekli olan maddeler ve materyallerdir.

Tekrar Kullanim (Reuse): Atiklarin toplama ve temizleme disinda hicbir isleme tabi
tutulmadan ayni sekli ile ekonomik émrii doluncaya kadar defalarca kullanilmasidir.

Geri DOniisiim (Recycling): Parganin 6mrii tamamlandiginda malzemelerinin tekrar
hammadde olarak iiretim siirecine kazandirilmasi islemleridir.

Geri Kazammm (Recovery): Tekrar kullanim ve geri doniisiimii de kapsayan; atiklarin
Ozelliklerinden yararlanilarak icindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal
yontemlerle baska tiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir.

Geri DOnusiim Orani (Recycling Rate): Geri doniisiim islemleri sonucunda {iriinden ayrilan
ve geri doniistliriilme olanagi olan malzemelerin {iriin agirligina oranidir.

2.2. ALUMINYUM GERIi DONUSUMU
Hurdadan aliiminyum eldesi i¢in kullanilan belli basli hurdalar sunlardir;

Icecek kutulari,

Folyolar, kek ve pasta kaplari, baz1 mutfak kaplari,

Levhalar,

Aliminyum pencere profilleri,

Bahge mobilyalar1 ve benzeri esyalar

Kablolar

Havacilik kaynakli hurdalar

Otomotiv kaynakli hurdalar

Dokiim, ekstriizyon, talaglh isleme gibi imalat siire¢lerinin i¢ hurdalar1

Sekil 1. Aliiminyum hurdalarina 6rnekler

Ayrigtirma tesislerine diger ambalaj atiklari ile birlikte getirilen kirli ve {izeri boyal1 veya kaplh
kullanilmis aliiminyum konveyor banda konur. Konveyor boyunca aliiminyum bazi biiyiik
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miknatislardan gegcirilir. Bu sekilde ¢elik veya diger metaller ayristirilir. Diger malzemelerden
ayristiritlan alliminyum kutular ve malzemeler ezilir ve balyalama makinesi ile balyalanir.
Balyalanmis aliiminyum, tiiretim tesisine gonderilir. Balyalamanin temel nedeni tasima
maliyetini en aza diislirmektir. Balyalanmig aliiminyum asir1 nem igerebilir. Nem firinda
patlamalara neden olur. Bunu 6nlemek i¢in dnce balyalar pargalanir. Aliminyum daha sonra
iizerinde bulunan tiim boyalarin, nemin ve kirliliklerin giderilmesi i¢in sicak firma konur.
Firinda aliiminyum {izerindeki boyalar ve kaplamalar giderilinceye kadar 1sitilir. Daha sonra
kiilge haline getirmek i¢in doner firina konur ve 720 °C’ye kadar 1sitilir. Kat1 aliiminyumun tam
olarak ergimesi i¢in karistirilir. Olusan gazlar giiclii fanlarla ortamdan giderilir. Gazlar 6nce
sogutulur ve sonra torbal filtrede partikiiller bertaraf edilir. Aritilmis gazlar yiiksek bir bacadan
atmosfere atilir. Ergiyik hale gelen aliiminyum firinin tabaninda toplanir ve buradan alinarak
kaliplara dokiiliir. Cesitli islemlerden sonra tekrar aliiminyum kutu veya diger aliminyum
malzeme liretiminde kullanilir.
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Sekil 2. Aliiminyum geri doniisiimiinde kullanilan bir tinitenin semasi

Kullanilmis aliiminyum geri kazanilarak sadece kati madde miktar1 azaltilmaz ayni zamanda
boksit madeni dogal kaynagi ve enerji korunmus olur.

Bir ton kullanilmis aliiminyumdan aliiminyum {iretildiginde;

1.300 kg boksit,

15.000 litre sogutma suyu,

860 litre proses suyu daha az kullanilir.

2.000 kg CO2 ve 11 kg SO2 emisyonu daha az olusur.

Hurdadan aluminyum (retimi igin gereken enerji, boksit madeninden dretim icin gerekli
enerjinin 20°de biridir. Boylece 6nemli oranda enerji kaynagi korunmus olur. Kullanilmis
aliminyum geri kazanilip tiretime sokuldugunda %99 oraninda baca gazi kirletici emisyonu
azalir. Kullanilmig aliminyum geri kazanilmas1 demek, daha az enerji ve hammadde tuketimi
demektir. Kullanilmig aliiminyumdan aliiminyum iiretilerek sera gazi emisyonu %95 ve atik su
kirlenmesi %97 oraninda azaltilabilir.

2.3. DEMIR-CELIK GERi DONUSUMU

Demir, yerkabugunda en ¢ok bulunan 3. metaldir. Demir metali, demir cevherlerinden elde
edilir ve dogada nadiren elementel halde bulunur. Metalik demir elde etmek icin, cevherdeki
katigiklarin (kimyasal indirgenme yoluyla uzaklastirilmalar1 gerekir. Demir, aslinda biiyiik
Olciide karbonlu bir alasim olarak kabul edilebilecek olan ¢elik yapiminda kullanilir. Demir,
karbonla birlikte 1150-1200°C sicakliga kadar 1sitildiginda olusan siv1 ergiyik %96,5 demir ve
%3,5 karbon iceren bir alasimdir ve dokme demir veya pik olarak adlandirilir. Bu iirlin ince
detayli sekiller halinde dokiilebilirse de, i¢erdigi karbonun ¢ogunu uzaklagtirmak amaciyla
dekarbiirize edilmedigi siirece, islenebilmek i¢in fazlasiyla kirilgandir.  Genel olarak
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yerkabugunda bulunan demir filizleri (cevherleri) hematit, limonit, gotit, manyetit, siderit ve
pirittir.
Genel hurda tipleri:

e Donen hurda; kimyasal analizi ¢cok iyi bilinen celikhane, dokiimhane, haddehane gibi
birimlerden gelen yiiksek kaliteli hurdalardir.
e Piyasa hurdasi; c¢ok az kiikiirt ve fosfor igerigi olan ve Ozellikle otomobil
kaportalarindan gelen hurdalardir.
Hurdalarda dikkat edilmesi gereken yabanci maddeler demirden daha diisiik oksijen afinitesine
sahip olan maddelerdir. Bunlardan 6zellikle dikkat edilmesi gerekenler bakir ve kalaydir.
L ea

Sekil 3. Demir-Celik hurdalarina 6rnekler

Demir-Celik endiistrisinde hurdadan geri doniisiim elektrik ark firinlarinda gergeklestirilir.
Elektrik ark ocagi demir c¢elik liretiminde bir alternatiftir. Temel oksijen metodunun aksine
elektrik ark ocagi sicak metal kullanmaz. "Soguk" metal ile doldurulur (bu da normal olarak
hurda ¢eliktir). Hurda celik elektrik ark ocagina iistten vingle bosaltilir, ardindan ocagin kapagi
orttliir. Bu kapak ark ocagina indirilen ii¢ tane elektrot tasir. Elektrotlardan gecen elektrik, bir
ark olusturur ve agiga c¢ikan 1s1 hurday1 ergitir. Bu islemde kullanilan elektrik miktar1 100.000
kisilik bir sehrin ihtiyacim1 karsilayacak kadar fazladir. Ergitme prosesinde diger metal
alasimlar gerekli kimyasal kompozisyonu saglamak icin ilave edilir. Celigi saf hale getirmek
icin ayrica oksijen de iiflenir.

Sekil 4. Calismakta olan bir elektrik ark ocaginin goriintiisii
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Sekil 5. Demir-Celik tiretiminin genel akim semasi
2.4. BAKIR GERi DONUSUMU
Ikincil bakir iiretimi igin genellikle su hurdalar kullanilmaktadir;

e Filmasinler

e Is1degistiriciler
e Bakir borular

e Kablolar ve elektrik baglant1 pargalari

e Elektrik motoru, jenerator, trafo bobinleri
e (esitli bakir sac ve levhalar

Sekil 6. Bakir hurdalarina 6rnekler

Hurdadan bakir {iretimi iki sekilde yapilmaktadir;

1. Ozel bir ikincil bakir firininda yapilan iiretim. En az %60 bakir ve ¢ok oksitlenmis bakir
iceren atik/hurdalarin geri doniistiiriilmesinde kullanilir.

2. Birincil bakir iiretiminin ergitme kademesinde sarjin bir kismi1 olarak yapilan iiretim.
%90’1n tizerinde bakir igeren hurdalarin geri doniistiiriilmesinde kullanilir.
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Sekil 7. Yukarida adi gecen ikinci yontemin akim semast

¢ Hurdadan elde edilen bakirin maliyeti, cevherden elde edilen bakirdan daha diisiiktiir. 1
ton bakirin hurdadan geri doniistiiriilmesi ile cevherden eldesi arasinda %85°lik bir
enerji tasarrufu saglanmaktadir.

e Dinyada bilinen rezervlerin %12-13{iniin kullanildig1 goz 6niine alinirsa rezervlerinin
Omriintin kisith oldugu goriilmektedir. Bu sebeple geri doniisiim ile hammadde
kaynaklarinin 6mrii uzatilmaktadir.

e Atiklarin, kat1 atik sahalarina gémiilmesi, bu sahalarin hizli bir sekilde dolmasi ve
atiklarin uzaklastirilmasi i¢in ¢ok maliyetli bir islem olmasi acgisindan geri doniisiimle
iretim bu maliyetleri bertaraf etmekle beraber hammadde olarak kullanilabilmesini
saglamaktadir.

e  Geri doniisiim esnasinda daha diisiik miktarda gaz ve toz aciga ¢iktig1 i¢in ¢evre dostu
bir sistemdir.

3. DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR
Malzemeler:

- Aliiminyum hurdas1
e Kalin hurda (Ddkiim pargalarindan kesilen atiklar ve benzeri pargalar)
e Ince hurda (Isleme talaslar)

- Flaks (Bilesim ve oranlar deney esnasinda verilecektir.)
Cihaz/Techizat

- Ergitme potasi

- Ergitme firin

- Hidrolik pres

- Silindirik ¢elik kalip
- Etiv

- Hassas terazi
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- Metal dokim kalib1

4. DENEYIN YAPILISI

[lk olarak &nceden belirlenen toplam ergitme miktarmin cogunlugunu olusturacak kalin hurda
tartilip, ergitme potasi i¢inde firina yerlestirilir ve 720°C’da ergitilir. Bu ergitme ile pota
icerisinde bir s1vi metal havuzu olusturulur. Kalin hurdalarin ergimesi esnasinda ince hurda
talaslar silindirik ¢elik kalip igerisinde hidrolik pres kullanilarak briketlenir. Bu noktada pres
sikisgtirma basinct  ve briketlerin doluluk oran1 hesaplanacaktir. Ergitme postasina
yerlestirilmeden 6nce briketler etiivde bir siire 6n 1s1tma islemine tabi tutulur. On 1s1tma siiresi
ve sicakliglt deney esnasinda belirlenecektir. Sonrasinda briketler pota igeresine sivi metal
havuzuna eklenir. Briketlerin ergime siirecinde flaksi olusturacak toz kimyasallar hassas
terazide tartilarak bir kap i¢inde karistirilir. Bu karisim pota igine eklenir ve bir ¢ubuk
vasitasiyla sivi metale karistirilir. Yaklasik on dakikalik bir firin i¢inde bekletmenin ardindan
stvi alliminyum metal kaliba dokiilerek katilastirilir. Ardindan dokiilen metal tartilarak toplam
ergitme ve geri doniisiim verimi hesaplanacaktir.

5. ISTENENLER VE ODEVLER

Gerekli hesaplamalar 6grenciler tarafindan deney siirecinde gerceklestirilecek ve her deney
sonu istenen 6dev/ddevler 6grencilere bildirilecektir.

6. KAYNAKLAR

1)http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFF8007620E7D5
602E8B856E08843ECBADB (Erigim Tarihi : 10.09.2020)

2)http://celik.org.tr/wp-content/uploads/2016/12/4-TCUD-Curuf_Rapor.pdf(ErisimTarihi:
10.09.2020)

3)http://www.brighthub.com/environment/green-living/articles/66929.aspx  (Erisim Tarihi:
10.09.2020)
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DENEY 5: BiYOSERAMIK DOKU iSKELESI URETIiMi
1. DENEYIN AMACI

Bu deneyin amaci, seramik malzemeleri ve sert doku uygulamalarinda kullanilmak tzere, 3-
boyutlu seramik esasli doku iskelelerinin Uretimini 6grenmektir.

2. TEORIK BiLGILER

Insan viicudundaki dokularin kendilerini belirli bir yapim ve yikim dongisi sayesinde
yenileyebilme kabiliyetleri bulunmaktadir. Fakat yas faktord, travma, hastalik gibi sebeplerden
dolayr bu dongii bozulabilir. Iskelet sistemimizdeki “remodelling” olarak adlandirilan bu
yeniden yapilandirma sistemi bozuldugunda kemik doku kendini tamir edemez ve boylece eski
fonksiyonlarimi kaybeder.

Yasam kalitesini diisiiren bu gibi durumlarda kemik rejenerasyonunu desteklemek ve kemigin
eski ozelliklerini yeniden kazandirmak adina uygulanan cesitli yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan biri de “doku iskeleleri” nin kullanimidir. Bu uygulamanin amaci, kemik kaybini
gidererek kayip kemik dokusunun yeniden olusmasini1 saglamaktir. Bu uygulamalarda doku
ile uyumlu sentetik ya da dogal kaynakli malzemeler kullanilmaktadir.

2.1 KEMIGIN YAPISI

Kemik, makro duzeyden nano diizeye kadar iyi bir sekilde organize olmus dogal bir kompozit
yapidir (Sekil 1). Kemigin organik kismmin temel bileseni kollajen (polimer) ve inorganik
kismmin temel bileseni ise hidroksiapatit (seramik) mineralidir. En énemli iki kemik tipi
kortikal ve sungerimsi kemiktir. Kortikal kemik (Sekil 2), yiksek mekanik mukavemete sahip
yogun bir yapidir ve kompakt kemik olarak da bilinir. Stingerimsi veya trabekiler kemik
(Sekil 2), femur gibi uzun kemiklerin uclarinda veya kisa kemiklerde kortikal kemigin
sinirlart iginde bulunan gdzenekli bir yapidadir [1].

Kortikal kemik, tim vicudu destekleyen sert, kat1 ve yogun korteks tabakasini olusturur.
Periosteum adi verilen bir dis katmana ve endosteum adi verilen bir i¢ katmana sahiptir.
Osteon/Havers sistemi kortikal kemigin fonksiyonel birimidir. Kan damarlarin1 gevreleyen
merkezdeki havers kanallarindan olusur ve haversian kanali, esmerkezli lamel tabakalar1 ile
cevrilidir. Kemik matrisi (lamel denilen ince tabakalar, 3-7 um genislik) osteoblast adi verilen
kemik yapict hicreler tarafindan olusturulur. Osteoblastlar, kemik iliginin mezenkimak kok
hicrelerinin (MSC) farklilagsmasiyla olusur. Yeniden modelleme islemi, kemik matrisinin
emilmesinden sorumlu olan osteoklastlar tarafindan baslatilir [2].

Osteoporoz, kemik yikimmin kemik yapimindan daha hizli meydana gelmesi sonucu ortaya
¢ikan bir hastaliktir. Bu hastalik trabekillerin incelmesine neden olarak toplam kemik
yogunlugunda ve mukavemetinde bir azalmaya yol agar. Hastalik sonunda Ozellikle kalca,
bilek, diz ve omurgada kemik kirilmas: meydana gelir [1].
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2.2 KEMIK ONARICI BiYOMALZEMELER

Kemik, minerallerin homeostazisinde (dengelenmesinde) ©nemli bir rol oynar. Bu
minerallerin en 6nemlileri fosfat ve kalsiyum iyonlari kemikte depolanir ve gerektiginde kana
salinabilir. Kemiklerin bir diger 6nemli islevi, hareket, yik tasima kapasitesi ve vicudun i¢
organlarmin korunmasidir. Kemik dokusu dinamik ve yuksek oranda vaskularize olmus bir
dokudur. Cogu kirik herhangi bir cerrahi midahale gerektirmez. Ancak biyik kemik
defektleri ve kaynamayan kiriklarda cerrahi mudahale gerekir. Kemigin yiiksek rejeneratif
ozelligi bireyin émri boyunca devam eden bir strectir. Hasarli dokularin tedavisi, bir otogreft
veya bir allogreft kullanilarak gerceklestirilebilir. Altin standart olarak kabul edilen
otogreftler kisinin kendisinden alinarak hasarli dokuya implante edilen yapilardir. Kisinin
kendisinden alinan kemik grefti viicuda daha hizli entegre olarak kontaminasyon riskini azaltir.
Ote yandan; kan kaybi, daha uzun cerrahi zaman, enfeksiyon ve smirli miktarda greft materyali
saglamasi nedeni ile otogreftlerin cesitli dezavantajlari bulunmaktadir. Allojenik kemik
greftleri bir baska insandan alinarak implante edilen greft yapilaridir. Bu yapilar
osteoindliktivite  ve  osseointegrasyon  saglamalidir.  Osteokonduktivite,  kemigin
blyuyebilecegi anlamina gelir. Osteoindiktif 6zellige sahip greftlerde, greft ylizeyine veya
gOzeneklere, kanallara veya borulara dogru slngerimsi kemik olusumu gerceklesir.
Osseointegrasyon ise kemik ve implant arasindaki baglanma ile ilgilidir. Bir greftin uygun
sekilde yerlestirilmesi, greftin tipi ve yerlestirme boélgesi gibi bircok faktorden etkilenir.

Biyolojik greftlerin yerine gelistirilen cgesitli sentetik greftler de bulunmaktadir. Gegmiste
biyoinert malzemelerin gelistirilmesi (izerine durulurken giinimuzde biyolojik molekuller ile
baglanabilen biyoaktif malzemelerin gelistirilmesi Uzerine durulmaktadir. Otolog ve allojenik
greft yerine kullanilabilecek malzemeler; biyoaktif seramikler, biyoaktif camlar, biyolojik
veya sentetik polimerler ve kompozitler olarak siralanabilir. Bu malzemelerde enfeksiyon
veya cevresel streslere yetersiz uyum gibi nakil ile ilgili problemlerden kaginmak daha
kolaydir. ideal malzemenin biyolojik doku ile tamamen yer degistirmesi beklenmektedir.

Doku iskelesi terimi, hucrelerin dokulari ve organlart yenilemesi igin uygun bir ortam
saglayan t¢ boyutlu (3B) biyomalzemeler igin kullanilir. Doku iskelelerinin dretim amaci
doku iyilesmesini dogal olarak simile etmek igin hiicrelere rejeneratif sinyaller génderilmesini
saglamaktir. Doku iskelelerinde en 6nemli husus iskelelerin 3B yapilaridir. Birbiri ile baglantil
porlar ve yiiksek porozite; 3B doku yenilenmesine, hiicre bliylimesine, hiicre ¢cogalmasina ve
farklilasmasma ve atiklar ile parcalanma Urlinlerinin difiize olmasina izin verir. G6zenek
boyutu hticrelerin yer degistirmesine izin verecek kadar buyuk, ancak hicrelerin iskeleye
baglanmasina izin verecek kadar kiiciik olmalidir. iskelenin parcalanmasi doku yenilenmesi
kadar uzun sirmelidir. Bu nedenle, kemik dokusu icin ideal bir iskelenin osteokonduktif,
biyobozunur ve uygun mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekir.

2.2.1 Kullamlan Malzeme Turleri

Tarihsel agidan, birinci nesil biyomalzemelerden beklenen temel 6zellik biyouyumluluk iken,
ikinci nesil biyomalzemelerden beklenen Gzellik biyo-etkilesimdir. Ugiincli  nesil
biyomalzemeler ise biyo-tepkiseldir, 6rnegin genleri, hicrelerin cogalmasi ve farklilagmasini
aktive edebilirler. Ginumuzde kemik dokusu iskelesi dretimi igin kullanilan malzemeler
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inorganik malzemeler ile dogal veya sentetik polimerlerdir.

Polisakkaritler (nisasta, aljinat, Kitin/kitosan, hiyaluronik asit turevleri gibi) veya proteinler
(soya, kollajen, fibrin jelleri, ipek gibi dogal malzemeler, hiicre yapismasina ve fonksiyonuna
yardimci olur. Ancak, patojenik safsizliklar nedeni ile immunojenisite ortaya cikabilir ve
mekanik 6zellikler ile biyoboznurlugun kontrol edilmesi daha zor olabilir.

Poli (laktik asit) (PLA) ve poli (glikolik asit) (PGA) gibi sentetik polimerler ve bunlarin
kopolimerleri, hicre transplantasyonunda ve doku muhendisligi icin iskelelerde Ustiin
mekanik Ozellikleri ve bozunma hizlarinin kontrol edilebilmesi nedeni ile daha yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Metaller implant tretiminde kullanilan en eski malzeme tlrl olarak diistintlebilir. Kullanilan
ilk metaller aliminyum, kursun, altin ve giimiistiir. GUntmuzde titanyum ve alasimlar1 ylksek
biyouyumluluklar, diisik toksisite ve ylksek korozyon direnci nedeniyle dis ve ortopedik
implantlar icin en sik kullanilan metalik biyomalzemelerdir.

Inorganik malzemeler, 6rnegin metaller, biyoaktif camlar, trikalsiyum fosfat (TCP),
hidroksiapatit (HAP) ve bunlarin kombinasyonlari kemik mineral fazina benzerlikleri nedeni
ile, kemik doku muhendisliginde kullanilan diger malzeme gruplaridir. Bu materyallerinden
gelistirilmis HA-TCP gibi bifazik seramikler, wollastonit gibi diger malzeme yapilar1 da
bulunmaktadir. Biyoseramikler, sadece kemik doku muhendisliginde degil, ortopedi ve dis
hekimliginde de kullanilan biyomalzemelerdir. Kemik doku miuhendisliginde en yaygimn
olarak kullanilan biyoseramikler HA, TCP ve bunlarin kompozitleridir [4].

2.3 DOKU ISKELESIi URETIM TEKNiKLERIi
2.3.1 Geleneksel Uretim Yoéntemleri

Gozenekli doku iskelelerinin imal edilmesi icin geleneksel yontemler arasinda esas olarak;
¢ozucu dokum/partikil ayirma ydntemi, mikroklre yontemi, gaz kopiiklestirme yodntemi,
stinger yontemi, eriyik kaliplama yontemi, faz ayrimi yontemi, fiber baglama yontemi ve
elektroegirme (Electrospining) gibi yontemler yer almaktadar.

2.3.1.1 Cozlcl dokum/Partikll uzaklastirma

CoOziucl dokim/partikil uzaklastirma ydntemi doku iskelesi Uretiminde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu yontemde; doku iskelesi Uretimi amaciyla, hazirlanan polimer ¢dzeltisine suda
cozlnebilen partikiller eklendikten sonra, ¢Ozelti istenilen sekildeki kalhiba dokilmektedir.
COzucunun uzaklastirilmasinin (buharlagtirnlmast ya da liyofilizasyonuyla) ardindan elde
edilen yap1 su ile muamele edilerek porojen gorevi goren partikiller uzaklastirilip gozenekli
yap1 elde edilmektedir. Porojen partikil olarak tuz ve sekerin yani sira lipidler de
kullanilmaktadir. Bu yontem kullanildiginda doku iskelesinin gozenek boyutu ve gozenekliligi,
eklenen partikil boyutunun ve partikil/polimer oraninin  ayarlanmasiyla  kontrol
edilebilmektedir. Ancak gozeneklerin sekli partiktlin sekliyle sinirlidir. YOntemin en 6nemli
avantaji az miktarda polimer kullaniimasidir. Uygulanmas: kolay olmakla birlikte, kalin
yapilarda partikullerin su ile uzaklastirilmas: zor oldugundan ince membranlar ve ¢ok ince 3-
boyutlu gozenekli yapilarin eldesi mumkdin olabilmektedir. Bazilar: toksik olabilen ¢oziicilerin
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yuksek miktarda kullanilmasi ve yapilarda bu ¢oziiculerin kalintilarinin olabilmesi hiicre yapismasi
ve Uremesini 6nleyebilmektedir [5].

polimer

Doku iskelesi bir S i \- g v
i} E g oy — =

ﬁ& ¢oziiciiye koyulgr ’ "o,

> X p <
porojen faz ayrim veya porojenin yapidan gbzenek

liyofilizasyon uzaklagmasi

ile gbzenek olusumu

Sekil 3 Cozucu dokum/partikul uzaklastirma yonteminin sematik gosterimi [6]
2.3.1.2 Gaz Kopuklestirme Yontemi

Gozenekli seramik formlar1 gaz kopiiklestirme teknigi kullanilarak da dretilebilir. Burada
seramik camuru;

» Camur icerisinden hava kabarciklar1 gecirilmesi,
» Yiksek hizli doner bicaklarin kullanima,
» Havanimn ¢camur igine stiplrilmesi gibi

cesitli yontemlerle kdpiklestirilebilir. Camurun kararli bir yapida tutulabilmesi icin agar veya
polimerik malzemeler gibi stabilize edici ajanlar kullanilir. Gozenekli yap1 ¢amurun
dokllmesi ve daha sonra kurumasma izin verilerek yakilmasi ile de eldilmektedir.
Sinterlemede, stabilize edici organik ajanlar, gozenekli seramik bir yapi birakarak yapidan
uzaklasirlar. Bu yontemle birbiri ile baglantili gbzeneklere sahip seramiklerin Gretimi
mimkundar [7].

Sertlesme,
Gaz kuruma *.'®
Stpirme Sinter

Seramik camuru

Sekil 4 Gaz kopuklestirme yonteminin sematik gosterimi [8]

2.3.1.3 Replika Yontemi

Gozenekli seramik malzemeler Gretmek icin polimerik kopuk substratlar da kullanilabilir.
Seramik camuru ya kopuge emdirilir ya da kopuk seramik ¢amuru ile kaplanir ve yakma
isleminden 6nce kurumasmna izin verilir. Yakma igslemi sirasinda polimer substart yanar ve
seramik birbirine bagli gbzenekler igeren kristalin bir yapiya sahip olacak sekilde sinterlenir.
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Seramik yogunlugu ve gdzenek boyutu, sekli ve dagilimi, kullanilan metoda baglidir. % 70'e
kadar gozeneklilige sahip agik gozenekli yapilar kopugin pozitif bir goruntust alinarak
uretilebilir. Bu yontemde camur, kopuk seritler izerine kaplanir ve yanma sirasinda kopuk
acik gozenekli yapilarak meydana getirerek yanar. Gozenekli kopugilin pozitif gorintisu Sekil
5(a)’da yer almaktadir.

Alternatif olarak koplk tim bosluklarin doldurulacag: sekilde tamamen seramik camuru ile
de emdirilebilir. Yanma sirasinda Sekil 5(b)’de gosterildigi Uzere kopugun negatif bir
gorintusu elde edilir. Bu malzeme yaklasik %5-10 g6zeneklilige sahip olacaktir.

Sekil 5 (a) Agik gozenekli HA yapisi1 (b) Birbirine baglanms gozeneklilige sahip
yogun HA seramik yapasi [7]

F Emdirme Kurutma
veya Sinterleme
sizdirma

Sentetik veya dogal
substrat

Seramik Camuru

Sekil 6 Replika Yonteminin Sematik Gosterimi [8]
2.3.1.4 Faz Ayrimi Yontemi

Bu yontemde polimer-su emilsiyonlar1 gibi ¢ok bilesenli sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemler belirli sicakliklarda termodinamik olarak kararsiz hale gelebilmekte ve serbest
enerjinin diismesi ile faz ayrim1 gerceklesmektedir. Oncelikle polimerce zengin ve polimerce
fakir iki faz olusur. Ardindan c¢ozlcinin uzaklastiriimasiyla (liyofilizasyon ya da ¢oziici
ekstraksiyonu ile) polimerce zengin faz katilasir ve gozenekli yapi elde edilir. Faz ayrimi iki
sekilde gerceklestirilebilir: termal yolla faz ayrimi (TIPS) ve ¢6zicu ile faz ayrimi (SIPS).
Daha sik kullanilan SIPS yonteminde polimer c¢ozeltisi bir kaba konur ve polimerin
¢cozinmedigi ancak polimer ¢ozucusuyle ¢ozelti olusturabilen ikinci bir ¢6zucinin bulundugu
banyoya vyerlestirilir. Cozuculerin temas etmesiyle faz ayrimi gerceklesir. Faz ayrimi
kosullarinin ayarlanmasiyla doku iskelesinin yapisi kontrol edilebilmektedir. Faz ayrimi
yontemi kati-sivi faz ayrimi ve sivi-sivi faz ayrimi seklinde olabilmektedir. Kati-sivi faz
ayrimi yonteminde polimer ¢ozeltisinin sicakligimin distiriilmesiyle ¢oézlcl Kristallenir ve
¢ozucu kristallerinin ayrilmasiyla (sublimlesme ya da ¢6ziict degisimi) ¢ozlcl kristallerinin
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ayrildigi bolgelerde gézenekler olusur. Sivi-sivi faz ayrimi yénteminde ise polimer ¢ozeltisinin
kritik ¢ozelti sicakligmin Gzerindeki sicakliga getirilmesiyle polimerce zengin ve polimerce
fakir fazlar ayrilir. COzicunin ayrilmasiyla agik gozenekli yapilar olusur. Faz ayrimi
yontemi icsel baglantili nanoyapilarin hazirlanmasinda da kullanilmaktadir. Faz ayirma
islemi basit bir yontemdir ancak ¢oziici kombinasyonlarindaki sinirlilik, yikama icin ek adim
gerektirmesi ve hazirlanan yapida c¢ozict kalhintilarmin bulunmasi gibi dezavantajlar
bulunmaktadir [5]. Cozlcu dokim/partikil ayirma yontemi ile karsilastirildiginda, dondurarak
kurutma yontemi ile daha diisiik gozenek capina ve yuksek gozenek alanina sahip yapilar elde
etmek mumkindir. Bu yontem kullanilarak hazirlanan yapilarda kapali gézeneklerin olusmasi
yoéntemin en 6nemli dezavantajidir.

Faz ayrimi gergeklesir

ez Dondurma S~ Liyofilizasyon = :
Kalip > BEEOIEEE. > TG - 4 e b @& N
 gozeltisi £ oy VY f Doy ¥
polimer ¢dziicii buz polimer gozenek
kristalleri

Sekil 7 Faz ayrim ve liyofilizasyon yonteminin sematik gosterimi [6]
2.3.1.5 Fiber Baglama Yontemi

Fiber baglama yontemi, en eski doku iskelesi Uretim yontemleri arasinda yer alan ve
biyobozunur yapidaki poliglikolik asit (PGA) ameliyat ipliklerinin doku iskelesi olarak
kullanilabilmesi amaciyla gelistirilmis olan bir yontemdir. Kisaca, PGA’dan hazirlanmis olan
ag dokusu zerine PGA’y1 ¢6zmeyen bir ¢ozliclide ¢oziinmiis olan poli-L-laktik asit (PLLA)
gozeltisi eklenir. Coziiclinin uzaklastirtlmasinin ardindan PLLA-PGA kompozit yapisi
PGA’nin erime sicakhiginin Gzerine kadar isitilir. Boylelikle birbirine temas etmekte olan
PGA iplikgikleri eriyerek fiziksel olarak birlesir. Yapida bulunan PLLA vyine c¢ozici
kullanilarak uzaklastirilir. Kurutma isleminin ardindan, PGA’dan olusan, yapisal butunligl
saglanmis ags1 formda bir doku iskelesi elde edilir [5].

2.3.1.6 Elektroegirme Yontemi

Elektroegirme yontemi elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimerlerin fiber yapida elde
edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde kapiler bir besleme tnitesinde bulunan polimer
cozeltisine yuksek voltaj uygulanir. Olusan elektrostatik kuvvetler polimer ¢ozeltisinin ylzey
gerilimini yendiginde fiber jet formunda olusan akis, toplayici gorevi goren iletken bir plaka
ya da silindir tzerinde kararsiz bir yapida fiber formunda toplanir. Elektroegirme yontemi
bircok polimere uygulanabilmesi nedeniyle doku mihendisligi uygulamalarinda énemli bir
yer tutmaktadir. Elektroegirme yontemi kullanilarak farkli proses kosullar: altinda nanometre
boyutlarindan mikron boyutlarina kadar 6rilmemis ag yapida ya da dogrusal yapida fiberlerin
elde edilmesi mumkundar. Elde edilecek drinun 6zeliklerini polimerin ve ¢ozucinin
oOzelikleri, ¢cozeltinin akis hiz1, uygulanan voltaj, ignenin toplayiciya olan uzaklig: ve polimer
derisimi gibi bircok parametre etkiler. Bu yontemle elde edilen yapilarda, doku iskelesinin
gOzenek boyutu ve gozenekliligini etkiledigi icin fiber boyutu en 6nemli faktordir. Bununla
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birlikte, elektroegirme yontemiyle sadece ince membranlar hazirlanabildiginden ¢ boyutlu
yapilarin elde edilmesi igin uygun bir yontem degildir [5].

polimer ¢ozeltisi

siringa
yiiksek voltaj gii¢ kaynagi

—— metalik ug

\V g “———— elektrik yiiklii polimer jeti

Sekil 8 Elektroegirme yonteminin yonteminin sematik gosterimi [6]

2.3.1.7 Eriyik Kaliplama Ydntemi

CoOzuct dokum/partikil uzaklastirma yontemindeki kisitlamalarin 6nine gegcmek (izere
gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemde, polimer camsi gecis sicakhiginin (zerindeki
sicakhiklara isitilir, igerisine porojen gorevi gorecek partikiller karistirilarak sabit basing
altinda sikistirtlir. Kaliptan cikarilan yapidaki partikillerin uzaklastirilmasi icin su ile yikama
yapilir. Boylece gozenekli yapi olusur. Bu yontemde organik c¢ozuculer kullanilmamaktadir
ve kalibin degistirilmesiyle istenilen sekilde doku iskeleleri Gretilebilmektedir. Ancak eriyik
kaliplama yontemi yalnizca termoplastik polimerlere uygulanabilmektedir [5].

2.3.2 Hizlh Prototipleme Ydntemleri

Hizli prototip yontemler, gelismis bilgisayar teknolojisine dayanan doku iskelesi Gretim
yontemleridir. 3D baskilama, stereolitografi (SLA), eriyik biriktirme yontemi (fused deposition
method - FDM) ve secici lazer sinterleme (SLS) yontemleri hizli prototip yontemlerdir. Bu
yontemlerde karmasik sekilli yapilarin tasarimi bilgisayar destekli tasarim (CAD),
bilgisayarli tomografi (CT) ve manyetik rezonans goruntileme (MRI) gibi yazilhimlar
kullanilarak yapilir. Hazirlanan dijital bilgi, cihaz igin katman serileri olarak 6zel kesit
formatma cevrilir. Ozgiin cihazlar kullamilarak islenen polimer katmanlar1 arasina baglayici
yayilmasiyla doku iskelesi tretimi gergeklestirilir [5]. Bu yontemler kontrollti g6zenek yapisi
ve sekline sahip iskele Gretimi igin basariyla uygulanmaktadir [1].
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Sekil 9 Eriyik biriktirme yontemi (fused deposition method- FDM) ile doku iskelesi
uretiminin sematik gosterimi [6]

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Alet, Cihaz ve Malzemeler

- Cam ve Diger Malzemeler: Beher, Baget, Spatil, Mezlr, Numune Tartim Kabi,
Buret, Ayirma Hunisi, Filtre kagidi

- Cihazlar: Manyetik Karistirici, pH Metre, Hassas Terazi, Etllv, Sinter Firini

- Kimyasallar: Ca(NO3)2.4H20, (NH4).HPO4, HCI, NH4OH, Porojen (Nisasta), Baglayici
(Trietil fosfat), Distile su

3.2 Deneyin Yapihisi
HIiDROKSIAPATIT SERAMIKLERININ URETiMi

Kemik doku iskelesinin tretimi icin dncelikle “kimyasal ¢oktirme yéntemi” ile
hidroksiapatit sentezi gergeklestirilecektir.

10 Ca(NO3)2.4H20 +6 (NH4)HPO, ~ ——» Caio(PO4)s(OH)2

- 1M Kkalsiyum nitrat tetrahidrat [Ca(NO3)2.4H20] ve 1.2M diamonyum hidrojen
fosfat [(NH4)2HPO4] siras1 ile 1L ve 0,5L distile suda ayr1 ayr1 ¢ézunddrullr.

- 4 mL/dk ekleme hiz1 ile Ca-igeren ¢ozelti, P-iceren ¢ozeltiye eklenir.

- Cozeltinin pH degeri amonyak [NH4OH] ile 9’a ayarlanir.

- CO0zelti 1 s suresince karistirilir ve daha sonra 24 sa 37°C’de yaslandirilir.

- Yaglandirilan seramik camuru mavi bant filtre kagidi ile suzullr ve distile su
ile yikanir.

- 80°C’de kurutulan gamur 1 s stiresince 900°C’de sinterlenir ve havanda 6gutalir

CAMUR HAZIRLAMA

- Ogitiilen hidroksiapatit seramiklerinin 11 g1 25 mL distile su ile Karistirilarak
bir stispansiyon hazirlanir.
- Ay bir yerde 6 mL trietil fosfat ve 0,4 g nisasta ¢oziinme gerceklesene kadar
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uygun miktarda distile su ile karistirilir. C6zlinme gerceklesmezse ¢ozelti isitilir.

- Homojen karisim elde edildikten sonra metil seltloz+trietil fosfat kontrolli
olarak karismakta olan hidroksiapatit camuruna eklenir.

- Elde edilen camur 24 sa dk karistirilarak stabilizasyonu saglanir.

REPLIKA YONTEMI iLE DOKU iSKELERININ HAZIRLANMASI

- Emdirme iglemi icin kullanilacak stingerler 1*1*1 cm olarak kesilir.

- Slngerler camurun icerisine daldirtlir ve singerlerin ¢amuru emmesi
beklenir.

Ardindan fazla camur hava piiskiirtme iglemi ile uzaklastirilir.

- Seramik emdirilen siingerler once kurutma islemine (60-80°C) ve ardindan
sinterleme islemine tabi tutulur. Sinterleme icin 6rnekler 1 s’te 300 °C’ye sitilarak 1 s
stiresince bu sicaklikta tutulur, daha sonra sicaklik dk’da 5°C arttirilarak 1200 °C’ye 1sitilir
ve bu sicaklikta 5 sa tutulur.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1 Odevler
Seramik doku iskelesi Uretim deneyinin tum basamaklarindaki gozlemlerinizi ve deneysel

sonuglarini igeren rapor hazirlaymiz. Raporun literatir kisminda greft cesitleri ve doku
iskelesi retim yontemleri hakkinda bilgi veriniz.
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DENEY 6: KOMPOZIT MALZEME URETIiMi
1. DENEYIN AMACI

Plastik matrisli E-Camu takviyeli kompozit plakalarin {iretilmesi ve bu plakalardan alinan
numunelere darbe deneyi yapilarak kirilma analizi yapilmasi.

2. TEORIK BIiLGIi

2.1. Deney Prensibi

Birbirinden farkli en az iki malzemenin aralarinda bir ara yiizey olusturarak, kimyasal bag
yapmaksizin olusturduklari yeni malzeme grubuna kompozit denir. Temel olarak kompozit
malzemelerin iki ana bileseni vardir.

Matris fazi kompozit malzemenin ana bilesenini olusturur. Temel gorevi takviye (fiber)
bileseninin etrafin1 sararak yapiy1 kararl bir sekilde bir arada tutmaktir. Bir diger gorevi ise,
uygulanan herhangi bir kuvveti, tahribata ugramadan, ara yiizey bagi vasitasi ile takviye fazina
iletmek ve dagitmaktir. ideal bir matris malzemesi, elyaflar1 uygun sekilde cevreleyerek cok iyi
kaplayabilmelidir.

Kompozitlerde yiik tasiyici ana eleman takviye fiberlerdir. En yaygin kullanilan ve maliyeti en
ucuz olan takviye tiirii cam elyaflardir. Aramid ve karbon elyaflar ise hem mekanik 6zellikleri
hem de maliyeti yiiksek olan takviye tiirleridir. Takviyeler farkli sekillerde de bulunmaktadir.
Sekil 1°de kompozitlerin takviye sekil ve dagilimlarina gore siniflandirilmas: goriilmektedir.
Sekil 2°de ise bu tiirlerin yap1 igeresindeki durumlart 6rneklendirilmistir. Son olarak Sekil 3’te
de farkli dokuma tiirleri gosterilmistir.

Kompozit Malzemeler
[ | 1
Fiber takviyeli kompozitler Partikiil takviyeli kompozitler
|
[ 1
Gelisiglzel dagihml Yonlendirilmis
[ 1
Tek tabakali kompozitler Cok tabakal (farkl agilarda) kompozitler
(her tabakada ayni yon | ' |
ve Gzellik icerenler dahil) Laminalar Hibridler
[ | 1
Sarekli fiber takviyeli Slreksiz fiber takviyeli
V—l—\ [ | |
Tek yonld  Cift yonli Gelisigtlizel Yonlendirilmis
(dokuma kumas) (Kiprilmis elyaf
veya kece kumas)

Sekil 1. Kompozitlerin takviye sekil ve dagilimlarina gore siniflandirilmasi
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Sekil 3. Cesitli dokuma kumas tiirleri

2.2. Kompozit Malzemelerin Matrislerine Gore Gruplandiriimasi

> Plastik Matrisli Kompozitler (PMCs): Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
kompozit tiiriidiir. Tiim kompozitlerin i¢inde yaklasik % 97 kullanim oranina sahiptir. Stirekli
veya siireksiz tarzda fiberlerle desteklenebildigi gibi partikiil ile de takviyelendirilebilirler.

> Metal Matrisli Kompozitler (MMCs): Plastik matrisli kompozitlerinden sonra en ¢ok
kullanim alanina sahip gruptur. Genellikle partikiil takviyeli olarak kullanilan metal matrisler
asinma dayanimi gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica aliiminyumdan {iretilen bal
petegi yapisi da bu grupta yer almaktadir.

> Seramik Matrisli Kompozitler (CMCs): Cok yaygin bir kullanilma sahip degillerdir.
Diger gruplarin aksine gevrek bir matrise sahiptir. Bu gruptaki kompozitler siinek liflerle
takviye edilerek gevrek matrisin toklugu arttirilmaktadir.

2.3. Plastik Matrisli Kompozitler

Plastik matris, sagladig1 pek ¢ok avantajla en ¢ok kullanilan kompozit tiiriidiir. Bu yilizden
kompozitin ozelliklerini 6grenmek icin plastigin tamimak Onemlidir. Plastikler; karbon,
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hidrojen, oksijen, azot ve diger organik ya da inorganik elementler ile olusturdugu monomer
adi verilen, basit yapidaki molekiilii gruplardaki bagin koparilarak, polimer adi1 verilen uzun ve
zincirli bir yapiya doniistiiriilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Plastik matris genel olarak iki
gruba ayrilir:

a)Termosetler: Epoksi, polyester, vinilester, fenolik recineler

b)Termoplastikler: PE (polietilen), PP (polipropilen), PS (polistiren), PET(polietilen
tereftalat), PBT(polibdtilen tereftalat), PA (poliamid), PPS (polifenilen sulfid), PEEK
(polieter eter keton),...

Icerdikleri takviyeye gore ise asagidaki gibi bir siniflandirma yapilabilir:

> Plastik-Plastik Kompozitler
> Plastik-Metal Kompozitler
> Plastik-Seramik Kompozitler
> Plastik-Kopik Kompozitler

2.4. Plastik Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

IN

Cam elyafi, silika, kolemanit, aliiminyum oksit,
soda, magnezyum oksit gibi geleneksel cam uretim
hammaddelerinden uretilmektedir. Hammadde ¢ok
ince ogiitiilerek, homojen bir karigim elde etmek
iizere karistinllir ve yaklagik 1600°C sicaklikta
calisan bir ergitme firinina beslenir. Burada karisim
yavas¢a sivi hale geger. Prosese uygun olarak
yerlestirilmis bir sarma sistemi ile 50-70 m/sn gibi
yiiksek bir hiz ile daha sonraki uygulama tiiriine
bagli olarak 5-20 mikron capinda c¢ekilen cam

lifleri mandrel iizerine sarilarak bir bobin {izerinde Ly] Silan
uygulamasi

toplanir.

Cam lifleri, demet haline getirilmeden &nce, G surgv

baglayict adi verilen bir kimyasal bilesim ile { | 5

kaplanir. Baglayici cinsi, kompozit malzeme i¢inde _j R |

cam elyafinin performansini etkileyen en 6nemli bobin

fak_t('jrlerden birisidir. Kompozitin mukavemeti, Cam elyafi dretimi (Phillips, 1989)

recine-cam baginin kuvveti ile orantilidir. Bu bagin o

kuvveti, kullanilan baglayic1 i¢indeki baglama Sekil 4. Cam elyaf Uretimi

gruplarinin  cinsine baglhdir. Baglayici, "film
olusturucu", "baglama gruplart", "antistatik katki",
"plastifiyan™ "librikant"” malzemelerin
karisimindan olusmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kullanilan Aletler ve Cihazlar

> Deney standartlarina uygun fiber takviyeli kompozit numuneler

Y

Dijital kumpas
> Darbe cithazi

3.2. Kullanilan Standartlar ve Metotlar
> TS EN ISO 527-4: Plastikler — Cekme 6zelliklerinin tayini — Boliim 4: Izotropik ve
ortotropik elyaf takviyeli plastik kompozitler i¢in deney sartlari
> TS EN ISO 14125: Plastik kompozitler - elyaf takviyeli — egilme 6zelliklerinin tayini
> TS EN ISO 179-1: Plastikler — Charpy darbe 6zelliklerinin tayini-Bolim 1: Ol¢l aletsiz
darbe deneyi
3.3. Kullanilan Malzemeler
Takviye elemant: E-cam1 dokuma veya ke¢e kumasi
Matris malzemesi: Ortofitalik bazli doymamais polyester recine
Reg¢ine hizlandirict ajani: Kobalt oktoat
Regine baslatict ajan1 (Dondurucu): Metil Etil Keton (MEK) Peroksit
Dozajlama pipetleri (Pasteur Pipetleri)
Recine karistirma kab1
Karistirici
Kalip
Kati ve s1vi kalip ayiricilar
Firca

Aseton veya tiner

V VYV V V V V V V VYV VYV VY

Plastik eldiven

3.4. Deneyin Yapilisi
1. Kaliba kalip ayiricr siiriilerek kurumaya birakilir.
2. Kullanilacak takviye malzemesi kaliba uygun boyutlarda kesilir ve agirlig1 dl¢iiliir.

3. Olgtilen takviye malzemesinin dort kat1 kadar recine bir kap i¢inde gerekli oranlarda énce
hizlandirici ajanla ardindan baglatici ajanla karistirarak hazirlanir. (Hizlandiric1 ve baslaticiyt
birbirleri ile siddetli kimyasal tepkime verdiginden ayni1 anda konulmamalidir!)

4. Kuruyan kalip ayirici tizerine bir miktar recine firga ile siirtiliir.
5. Uzerine bir kat takviye kumas yerlestirilir.
6. Regine, firca ile takviye kumasin lizerine hafif baski uygulayarak yedirilir.
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7. Ikinci tabaka takviye kumas yerlestirilip, islemler yeterli kalinliga gelene kadar tekrarlanir.
8. Recine kirleninceye kadar beklenir.
9. Aseton ile fir¢a, kap ve pipetler temizlenir.

3.5. Numune Hazirlama ve Darbe Deneyinin Yapilist

Farkli katman kalinliklarindaki numunelerinin boyutlar1 6lgiilecek, iic 6l¢limden minimum
deger alinarak kesit alan1 hesaplanacak. Bu asamayi her 6grenci dijital kumpasi kullanarak
yapacaktir. Numune darbe cihazina yerlestirilerek deney gergeklestirilecektir. Darbe enerjisi
oOl¢iilecek, numuneler kiyaslanacak ve kopma sekilleri incelenecektir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Kompozit parca tretim kademeleri detayli olarak gozlenecektir. Farkli katman kalinliklarindaki
malzemeler kiyaslanacaktir. Deneyler sonucu numunelerde kirik analizleri yapilacak. Numune
kirik kesitlerinde yapilan incelemeler sonucu kompozitlerin temel hasar sebeplerinden fiber
styrilmasi (fiber pull-out) ve delaminasyon problemleri gozlenecektir.

4.2. Hesaplamalar ve Odevler
Darbe enerjisi Joule (J) cinsinden cihaz {izerinden okunacak, numune kesit alanina boliinerek
darbe dayanci bulunacaktir.

4.3 Deney Raporunda Istenilen Bilgiler

1. Kompozit malzemelerin tanimi, siniflandirilmasi, gesitleri ve drnekleri.

2. Matris malzemesi olarak kullanilan plastik malzemeler hakkinda genel bilgi, cesitleri,
ornekleri.

3. Plastik matrisli kompozit malzeme {iretim yontemleri hakkinda 6zet bilgi.
4. Fiber malzemesi olarak kullanilan cam fiberler hakkinda genel bilgi.

5. Kullanilan malzemelerin tanimlanmasi.

6. Kompozit liretiminin uygulanisi.

7. Darbe dayancinin hesaplanmasi

8. Numunelerin sonuglarinin kiyaslanmasi

9. Kirik kesit analizi.

10. Kullanilan kaynaklarin rapor sonunda belirtilmesi.
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DENEY 7: REDUKSIYON ELEKTROLIZi

1. DENEYIN AMACI

Bu deneyde; elektroliz olayinin 6grenilmesi, bakirin rafinasyon (saflastirma) ve rediiksiyon
(geri kazanim) islemlerinin 6grenilmesi ve ¢ozeltiye alinmis bakir kullanilarak elektrolitik bakir
elde edilmesi amaglanmaktadir.

2. TEORIK BILGILER
Elektrometalurji

Cevher veya metal iceren her g¢esit ham madde icindeki metalleri elektrik enerjisinden
faydalanmak suretiyle iiretmeye “Elektrometaliirji” denmektedir. Gergekte elektrometaluryji,
elektrokimyanin bir uygulamasidir. Burada elektrokimya metotlarinin metallere uygulanmasi
yapilmaktadir.

Elektroliz

Elektrik akimimin sulu veya eriyik elektrolitlerden gegirilmesiyle meydana gelen kimyasal
ayrisma sonucu Katotta metal iyonlarinin ve anotta ise metalik olmayan iyonlarin serbest hale
gelmesi olayidir. fyonlar elektrotlarda desarj edilerek; serbest hale gegirilebilir, element olarak
toplanabilir ve elektrot ile reaksiyon yapabilir.

Elektrot : Elektrik akimini, s1v1, kat1, gaz faza ileten iletken. Elektrokimyasal anlamda elektrot,
elektrot iletkeni ile iyonik iletkeni birlestiren sistemdir.

Elektrolit : Iginde (+) ve (-) yiiklii serbest iyonlari bulunduran ortamlardir. Elektrolizde
kullanilan elektrik akimini ileten sividir. Erimis tuzlar ve asit, baz, tuz ¢ozeltileri elektrolit
olarak kullanilir.

Elektroliz hicresi : Disariddan gerilim uygulanarak, elektriksel isin kimyasal ise
donistirildigi hicrelerdir.

Ureteg: Dis devrede elektrik enerjisini saglayan dogru akim kaynagidir. Uretecin pozitif
kutbuna bagli elektrot anot, negatif kutbuna baglh elektrot katottur.

Elektrolizde; katyonlar (+ yukli iyonlar) indirgenerek katotta, anyonlar da (- yUkli iyonlar)
yiikseltgenerek anotta agiga ¢ikar. Elektroliz kabinda birden fazla tiir katyon varsa, ilk dnce
indirgenme egilimi (potansiyeli) en biiyiik olan indirgenir. Daha sonra sirasi ile indirgenme
devam eder. Elektroliz kabinda birden fazla cins anyon varsa, anotta ilk once yiikseltgenme
egilimi en biyik olan anyon toplanir. Aktifligi az olan anyon 6ncelikle anotta, aktifligi az olan
katyon da oncelikle katotta agiga c¢ikar. Elektrolizde bilesikler elementlerine ayristirilabilir.
Elektrokimyasal pile, pil geriliminden yiiksek bir gerilim uygulanirsa, pil de gergeklesen
tepkime tersine doner. Elektroliz olusur. Bu olaya pilin sarj edilmesi denir.

Elektroliz islemi, elektroliz kab1 ya da tanki denen bir hiicre i¢inde uygulanir. Bu hiicre,
coziinerek art1 ve eksi yiklii iyonlara ayrilmis bir bilesigin i¢ine daldirilmis iki elektrottan
olusur ve bu elektrotlar birbirine degmeyecek bicimde (genellikle iki elektrot aras1 5-20 cm)
ayarlanir. Elektroliz isleminin gergeklestirilmesi igin bu elektrotlar bir dogru akim kaynagina
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baglanir ve elektrotlar arasinda meydana gelen gerilim (elektrik alan), iyonlar1 karsit yiikli
elektroda (kutup) dogru hareket ettirir. Dolayisiyla, (+) yUklt iyonlar katoda giderken, (-) yuklu
iyonlar anoda dogru akarlar. Karsit kutupta yikunu dengeleyen atom veya molekuller elektrotta
cokelir veya elektrolit icindeki molekullerle yeni reaksiyonlara girer.

Electrolysis

j'l';j Batery

Anode — I I - Cathode

Anyon Hareket Yoni b = Elactrodes
h\-\-'\—\_
bodine ppts—— W— Hydrogen bubblas
il -
I~ K: Jl.rq.uluuu:'
Katyon Hareket ” D Fopnen g
Yonii
W -
@ Kl Kan* Vi
At the anode At the cathode
Elektrolit 21 —+ 1, + 2e° KE* + e~ —+ K

Sekil 1. Elektroliz yontemi

Endustride bakirin (Cu) elektroliz islemi iki amagcla kullanilir. Bunlardan biri, saf olmayan bakir
metalini i¢indeki safsizlik olusturan yabanci maddelerden aritarak katot iizerinde toplamak
amaciyla yapilan bakirin saflagtirilmasi iglemi; digeri ise bakir metalini sulu ¢ozeltilerden
kazanmak i¢in yapilan bakirin geri kazanimi iglemidir.

Elektrolizin Uygulama Alanlar:

Elektroliz islemleri daha 6nce de bahsedildigi gibi, elektrolizle metaliirji alaninda, metallerin
hazirlanmasinda (¢0zUnmez anot kullanilan yOntem-geri kazanim elektrolizi) ya da
aritilmasinda (¢oziliniir anot kullanilan yontem-saflastirma elektrolizi) kullanilir. Ayrica, bir
elektrolitik metal birikimiyle asinmaya kars1 korumada ve bir metal ¢okeltisiyle metallerin
kaplanmasinda (s6zgelimi; nikel kaplama, ginko kaplama, kadmiyum kaplama, krom kaplama,
giimiis ya da altin kaplama) kullanilan bir yontemdir. Saf hidrojen de, 0Ozellikle, suyun
elektroliziyle elde edilir. Uygulama alanlar1 arasinda, gaz dretimi (klor), metal Ustlinde
koruyucu oksitli anot tabakalarmin elde edilmesi (aliminyumun, alimina araciligiyla
anotlastirilmasi islemi) elektrolizle parlatma, metallerin katot ya da anot olarak yaglardan
arindirilmasi sayilabilir. Elektroliz, akim siddetlerinin, Ozellikle voltmetrelerdeki akim
miktarlarmin Olgtlmesine de olanak verir. Surekli akim yardimiyla, organik dokularin
ayristirllmasina dayanan tedavi elektrolizi, cerrahide sinir uglarinin (ndronlarin), sertlesen
urlarin, burun deliklerindeki poliplerin yok edilmesinde, uUretra yada yemek borusu
daralmalarinin tedavisi gibi tip uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
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Bakirin Rafinasyon (Saflastirma) Elektrolizi

Bakirin rafinasyon elektrolizi yeterli saflikta rafine bakir elde edilmesini saglayan bir elektroliz
islemi olup, bu islem ¢oziinebilir bakir anotlarla yapilmaktadir. Elektrolit olarak bakir siilfat
(CuS04) ve H2S04 ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Cozelti i¢ine daldirilan bakir elektrotlardan biri
saf bakirken digeri saf olmayan bakirdir. (+) yukli anot olarak, ylksek sicakliklarda saflagtirma
islemiyle elde edilen (%98-99 saflikta) bakir (blister bakir) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu
elektrotlar bilesimlerinde safsizlik olarak, O, S, Au, Ag, Pt ve ¢esitli miktarlarda As, Sb, Bi, Sn,
Se, Te, Pb, Zn, Fe bulundurmaktadir. (-) yukli katot olarak ise, iizerine elektrolitik bakir
kaplanmis titan levhalar veya yapismay1 onlemek i¢in iizeri yag ile sivanmis bakir levhalar
(%99,5 saflikta) kullanilir. Elektronlar, elektrolit disinda anottan katoda dogru akarken;
elektrolit icinde katottan anoda dogru akarlar. Uygun sartlarda anot oksitlenerek ¢ozeltiye gecer
ve katotta indirgenir. Anottaki diger safsizliklarin bir kismi ¢oziinmeyerek, anottan kopup
hiicrenin alt kisminda toplanirlar. Bu artik malzemeye “anot gamuru” denir. Bazi safsizliklar
ise coziinerek elektrolite gecer. Anot ve katot ayn1 bilesimde oldugu i¢in ayrisma voltaj1 teorik
olarak sifirdir ve hiicre voltaji elektrolit direncinin biraz Uzerinde bir degerdedir.

Elektrolitik rafinasyon uygulamasi iki nedenle yapilir. Temel amag iletkenligin azalmasina
neden olan empiiritelerden arinmakken, rafinasyon iglemi sirasinda anot gamuruna gecgen soy
metal ve yari metalik metaller (Se, Te) rafinesi de maliyeti karsiladiklarindan isletmeye arti deger
kazandirir.

Anot ve katot arasina akim uygulandiginda CuSO4-H2S04-H20 tirl elektrolitte sunlar
gerceklesir:

Klasik bakir saflastirma elektrolizinin ¢aligma kosullar1 0.2-0.35 V hiicre voltaj1 seklindedir.
Elektroliz sartlar1 asagida verildigi gibidir:

Elektrolitte 35-50 g/l Cu ve 140-220 g/l H2SO4

Sicaklik 50-65 °C

Katot akim yogunlugu 150-250 A/m? (15-25 mA/cm?)

Bakirin saflastirilmasi elektrolizinde meydana gelen reaksiyonlar;

Anot reaksiyonu: Cu® — Cu*? + 2e” (Burada bakir, anodik oksidasyon sonucu Cu*? iyonlar
halinde ¢ozunir.)

Coziinmiis olan (+) yiiklii bakir iyonlar1 (Cu*?) katot yiizeyine ulasir.
Katot reaksiyonu: Cu*? + 2e- — Cu® (Burada Cu* bakir iyonlari, anottan iletilmis olan
elektronlarla tekrar birleserek metal durumuna indirgenirler.)
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Sekil 9.2 Bakirin saflastirma elektrolizi

Bu seceneklerden bakir rafinasyon elektrolizinde enerji tiikketimi olmadigi goriiliir. Ancak
anodik ve katodik reaksiyonlar kinetik engelli oldugundan fazla voltajlarin uygulanmasi gerekir
ve baglant1 yerlerindeki direnclerden dolay voltaj diisiisii de g6z 6nune alinmalidir.

Bakirin Rediiksiyon (Indirgenme) Elektrolizi

Bakirin geri kazanim elektrolizi, ¢ozeltilerden bakir elde edilmesini saglayan bir elektroliz
islemi olup, bu islem sirasinda ¢oziinmeyen anot ve katot elektrotlar kullanilmaktadir. Anot
olarak genellikle %4-6 Sb iceren sert kursun alasimi kullanilirken, katot olarak paslanmaz gelik
ve son zamanlarda titan levhalar kullanilmaktadir. Indirgenme islemi igin, 40-60 °C sicaklik ve
70-150 A/m? akim yogunluk degeri segilir. Elektroliz sirasinda ¢dzeltide bulunan (-) yikli
iyonlar anoda, (+) yukli iyonlar katoda gider. Anyonlar anot yiizeyinde oksitlenirken, katyonlar
katot ylizeyinde indirgenirler. Termodinamik olarak bakir indirgenme elektrolizi 0,89 V’ta
gerceklesir.

Bakirin rediiksiyon elektrolizi sirasinda gergeklesen reaksiyonlar;CuSO4 + H20 — Cu +
H2S04 + %202

Anot reaksiyonu: S04™2 + H* + 26" — H2S04 + %02
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Katot reaksiyonu: Cu? + 2e" — Cu®
Sekil 9.3 Bakirin geri kazanim elektrolizi

Bakirin saflastirma ve geri kazamim elektrolizleri arasindaki farklardan biri, ‘katot’
reaksiyonlarinin ayni olmasina ragmen ‘anot’ reaksiyonlarinin farkli olmasidir. Ayrica bakirin
saflagtirilmasi elektrolizinde, anottan ¢6zlinen metal iyonlar: katotta indirgenirken; bakirin geri
kazanim elektrolizinde, (¢oziinmeyen %4-6 Sb iceren kursun alagimi kullanildig1 igin) anot
reaksiyonu elektrolit icerisinde bulunan bir anyon veya molekulln oksidasyonu ile gerceklesir.

Elektroliz Sartlar1 ve Katki Maddeleri

Tablo 9.1 Elektroliz sartlar1 ve katki maddeleri

Parametreler Kosullar
Elektrolitteki bakir derisimi | 35-50 gr/I
Elektrolitteki H2SO4 derisimi 140-220 gr/I
Sicaklik 50-65 °C

Katot akim yogunlugu 150-250 A/m?
Hcre voltajt 0,2-0,35 V
Sirkiilasyon hizi 0,02 m3/dak.
Kolloidler

Jelatin 0,0001-0,001 kg/m?®
Thiourea 0,0001-0,001 kg/m?®
HCI veya NaCl 0,035 kg/m?®

Kolloid homojen bir karisimdir. Bu homojen karisim icerisinde jelatin ve thiourea igerir. Jelatin,
bakirin katot yiizeyine homojen ve diizgiin bir sekilde baglanmasini saglar ve ince kristalli sert
bir bakir yapisi olustur. Jelatinin yan etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ise thiourea kullanilir.
Thioureanin diger bir gorevi de katot ylizeyindeki sivri uclar1 ve gukurlari izole eder. Diger bir
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katki maddesi olan mersolat, antioksidan gorev goriir ve katot yilizeyindeki siilfatlanmay1
geciktirir. HCI’nin homojen karisim igine katilmasinin maksadi ise elektrolit icindeki glimiis
iyonlarin1 (Ag*) , giimiis kloriir (AgCl) halinde ¢okelmesini saglamaktir

3. HESAPLAMALAR

Bir elektroliz devresinde, ‘t> zaman boyunca ‘I’ akiminin ge¢cmesiyle islem sonunda teorik
olarak elde edilmesi gereken trun miktar Faraday esitligi ile hesaplanir:

MT=(.t.Ma)/(Z.F) *;
Bu esitlikte,
MT = Elde edilen (katotta biriken) Uriin
miktarmi, | = Devreden gegcirilen akim
siddetini (A),
t = Zamanu (Sn),
Ma = Katotta biriken maddenin atom agirligini (Cu igin : 63
gr/mol),Z = Katotta biriken maddenin bilesikteki degerligini
(Cuicin: 2),
F = Faraday sabitini ifade etmektedir (96500 Coulomb).

Elektroliz islemlerinde akim yogunlugu, devreden gecen akimin elektrolit i¢ine daldirilan katot
elektrodunun elektrot igine batan alanina orani ile hesaplanmaktadir:

. 5 Devreden Gecen Akim (4)
Katot Akim Yogunlugu =

Katodun Elektrolite Dalan Kisminin Alan1 (m?)

Deneyler sirasinda devreden gegen akimin bir kismi direngleri yenmek i¢in kullanildigindan,
elektrolizle elde edilen Grin teorik Griinden daha az olmaktadir. Elde edilen Gruntn (Mg) teorik
uriine (MT) oranmin 100 ile ¢arpilmasi sonucunda ise ** B = [(MG / MT)x100], % akim
randimani (verimi) elde edilmektedir. Katotta toplanan veya anottan ayrilan madde miktar1
Faraday esitligi ile hesaplanan teorik degere esit ise akim verimi %100, esit degil ise %100°ilin
altinda oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, [(MT-MG)/MT)x100] isleminin sonucunda g¢ikan
degerise deneysel % hata payim vermektedir.
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Ornek Calisma;

a-Rafinasyon Elektrolizi
Deneye baslamadan Once Tablo 1’deki verileri kullanarak elektrolit sivisi hazirlandi.
Hazirlanan elektrolit behere konuldu. Daha sonra katot levhasi alkolle temizlenip kurutuldu ve
hassas terazide agirlig1 olcuildl. Hazirlanan elektrolitin sicakligi 65 °C’ye cikartildi ve bu sirada
manyetik karistiric1 ¢alistirildi. Katot levhasinin elektrolit i¢indeki yiizey alani dlgiilerek akim
yogunlugu hesaplandi. Hazirlanan anot ve katot levhalar gii¢ kaynagina baglanarak hesaplanan
akim yogunluguna uygun akim verildi. Elektroliz islemi 15 dakika stirdiikten sonra gu¢ kaynagi
tam zamaninda kapatildi. Katot plakasi elektrolitten ¢ikartilarak alkolle temizlenip kurulandi
ve son agirlig hassas terazide 6l¢iildii. Daha sonra deney siiresince elde edilecek teorik bakir

Katot levhanin ilk agirhigi 61,7583 g Katot alani = 80 x 65 = 5200 mm? = 0,0052 m?
Katot levhanin son agirlig1 62,0671 g =
- = b i 1 0} -2
Biriken bakir mikam 0.3088 ¢ Katot akim yogunlugu 0,0052 20192A.m
Bakirin atom agirligi (A) (63,54 g/mol 63,54 .1,05 .900 )
Bakirin valans sayisi (z) |2 S
Faraday sabiti (F) 96500 _ DR % 100 = % 99,20
Y ~ 00,3111 i
Elektroliz suresi (t) 900 sn

miktar1 (*) denklemi kullanilarak hesaplandi. Elektroliz verimi hesaplamak igin (**) denklemi
kullanilarak akim randimani hesaplandi.

b-Reduksiyon Elektrolizi

Rafinasyon elektrolizinde kullanilan elektrolit reduksiyon elektrolizinde kullanildi. Anot
plakas1 olarak kursun, katot plakasi olarak da c¢elik levha kullanildi. Katot plakasi alkolle
temizlenip kurulandiktan sonra hassas terazide agirligr 6l¢iildii. Daha sonra elektrolit i¢inde
kalacak kismin yiizey boyutlar1 6l¢iildii ve anot pozitif, katot negatif olacak sekilde gug¢
kaynagina baglandi. Rafinasyon elektrolizine uygulanan akim sabit tutularak voltaj artirildi.
Elektroliz islemi 15 dakika stirdiikten sonra gli¢ kaynagi tam zamaninda kapatildi. Katot plakasi
cikartilarak yine alkolle temizlenip kurutulduktan sonra son agirhig: tartildi. Daha sonra
elektroliz slresince toplanmasi gereken bakir miktar1 (*) denklemine gore hesaplandi.
Elektroliz verimi hesaplamak i¢in (**) denklemi kullanilarak akim randimani hesaplandi

Katot levhanin ilk agirhigr [92,59316 g
Katot alam = B0 x 65 = 5200 mm?® = 0,0052 m?

Katot levhanin son agirlig1 92,9137 g
1,05

Biriken bakir miktari 0,3205 g Katot akim yojunlufu = 5 {;{1'32 = 20192 A.m™2
Bakirin atom agirhigi (A) 63,54 g/mol . 63,54 .1,05.900 N

Bakirin valans sayis1 (z) |2 L 2.96500 il g
Faraday sabiti (F) 96500 10,3205

* 100 = % 103,02

~ 0,3111

Elektroliz suresi (t) 900 sn
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c-Ornek Yorumlama

Rafinasyon elektrolizi sonucu elde ettigimiz verim ( %99,2) deneyin dogru bir sekilde
yapildigini gosterdi. Ancak reduksiyon elektrolizinde teorik olarak toplanmasi gereken
miktardan daha fazla miktar bakir toplanmistir. Bunun nedenleri: akim yogunlugunun
tam ayarlanamamasi ya da anot ve katot plakalarinin birbirine olmasi gerenden daha
yakin olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Rafinasyon elektrolizinde kazilan bakir, atesle rafine edilmis %98-99 safliktaki anot
plakanin ¢oziinmesiyle elde edilmistir. Buna karsilik indirgenme yani rediiksiyon
elektrolizinde ise elektrolit igindeki bakir kazanilmistir. Rafinasyon elektrolizi ile
rediiksiyon elektrolizi arasindaki farklardan biri, kullanilan anot plakasidir. Rediiksiyon
elektrolizinde kursun plaka kullanildi ve kullanilan plakada herhangi bir ¢6ziinme olmada.

Kursun plaka kullanilmasmin nedeni, kursun direkt olarak ¢6zinmeyen PbSO4
olusturarak anotyiizeyinde kalir. Anot bakir1 fazla miktarda kursun igerirse olusan PbSO4
ylizeyi tamamen kaplayarak anodun pasiflesmesine neden olur.

Diger bir fark, olusan anot reaksiyonlaridir. Rafinasyon elektrolizinde anottan ¢oziinen
metal iyonlar1 katotta rediiklenirken, rediiksiyon elektrolizinde ¢6ziinmeyen anotlar
(genellikle %4 —6 Sb iceren kursun alasimlari) kullanildigindan, anot reaksiyonu
elektrolitte bulunan bir anyonveya molekiiliin oksidasyonu ile saglanmalidir. Oksidasyon
islemi, sulu ¢ozeltilerde suyun disosiyasyonu sonucu olusan OH™ iyonunun tiistlendigi bir
gorevdir. Asagida rafinasyon ve rediksiyon elektrolizi anot reaksiyonlari verilmistir.

Kursun bazik bir metal olmasina ragmen; bakir reduksiyon elektrolizinde anot
malzemesi olarak kullanilmasinin neden ve/veya nedenlerini ilgili reaksiyonlar
esliginde aciklayimiz.

EMF serisine baktigimizda kursunun hidrojenden daha bazik oldugunu, bakirin ise daha
soy oldugunu gorebiliriz. Bu basit yaklasimla da kursunun bakir rediiksiyon elektrolizi
esnasinda anot olarak kullanildig: taktirde ¢ozilinecegini sOyleyebiliriz. Fakat kursun,
bakir rediiksiyon elektrolizinde, suyun par¢alanmasiyla ortaya ¢ikan O2 ile de PbO ve bu
PbO, H2SO4 c¢ozeltisiylePbSO4 bilesigini yapar. Bu bilesikler kursun anot yiizeyini
kaplar ve kararl bir anot yiizeyl meydana getirir. Bunun sonucunda kursun ¢6ziinmez ve
bu sebeple anot malzemesi olarak kullanilir.

2H20 — 02 +4H" +4e” (Anot
Reaksiyonu), Pb + %2 02 — PbO ,

PbO + H2SO4 — PbSO4 + H20
4. DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

e Elektroliz hiicresi,
e Dogru akim gii¢ kaynagi (voltmetre, ampermetre ve baglanti kablolar1),

e Bakir-silfat ve silfurik asit ¢ozeltisi (Elektrolitte 35-50 g/L Cu iceren ¢ozelti, 140-
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2209/L H2S04), alkol (temizleme islemi igin), katki malzemeleri olarak, jelatin tozu
ve tiyodire (0,001 gr)

Hassas terazi,

Beherler,

Katot elektrolitik bakir ve anot blister bakir (ylksek sicakliklarda saflastirilmis)
plakalari (saflagtirma elektrolizi igin),

Katot paslanmaz celik ve anot kursun plakalar (geri kazanim elektrolizi igin),

e [sitic1, manyetik karistirici, kumpas.

Katki malzemelerinin gorevleri:

Jelatin: Katot Uzerine biriken bakirin, ylzeye diizgin ve homojen olarak baglanmasini
saglayarak ince kristalli sert bir bakir yapisi olusturur.

Tiyoire: Jelatinin yan etkilerini ortadan kaldirir ve katot malzemesi yilizeyindeki sivri uglarla
cukurluklar1 izole eder.

5. DENEYIN YAPILISI

Belirtilen miktarlarda bakir-siilfat (CuSO4) ve H2SO4 tartilarak elektrolit ¢ozeltisi hazirlanir
ve beher icine konulur. Belirtilen miktarlarda jelatin tozu ve tiyoure cozeltiye eklenerek
karistirilir.Metalin toplanacagi malzeme (katot levha) alkolle temizlenip kurutulduktan sonra
hassas terazide tartilarak sonug¢ kaydedilir. Anot ve katot elektrotlar elektrolit ¢ozeltisi icine
yerlestirilir. Dogru akim gii¢ kaynaginin (+) kutbuna anot levhanin baglanti kablosu; (-)
kutbuna ise katot levhanin baglanti kablosu takilir. Akim yogunlugu olarak bakirin
saflastirilmas1 ve geri kazamim elektroliz deneylerinin her ikisinde de 150 A/m? g6z Gniine
aliarak, katot levhanin elektrolit i¢ine batan kisminin alan1 hesaplanir ve buna gore devreden
gecirilecek akim miktar1 belirlendikten sonra dogru akim gii¢ kaynag: ¢alistirilarak devreye
akim verilir. 15 dakika elektroliz islemine devam edilir ve tam zamanina gore gili¢ kaynagi
kapatilarak devreye verilen akim kesilir. Katot levha, baslangictaki gibi alkolle temizlenerek
kurutulur ve son agirligi tekrar tartilir. Katotta toplanan madde miktar1 belirlenir ve teorik
olarak birikmesi gereken miktarla karsilastirilarak yukarda verilen bagintilar yardimi ile akim
verimi ve deneysel hata pay1 hesaplanir. Her iki deneyin de yapilist ayni sekilde yuratilr.
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DENEY 8: YENIDEN KRiSTALLESME
1. DENEYIN AMACI

Soguk sekillendirilmis malzemelere uygulanan yeniden kristallesme tavinin, malzemelerin tane yapisi
ve mekanik 0zelliklerinde meydana getirebilecegi degisikliklerin gézlenmesi. Deformasyon orani, tav

siresi ve sicakliginin yeniden kristallesme prosesi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi.

2. TEORIK BILGI

Soguk islem, malzemeye uygulanan bir plastik deformasyon prosesi (haddeleme, tel gekme, derin ¢cekme
vb.) sonucunda olusan dislokasyonlarin hareketi yardimiyla gergeklestirilen bir sekillendirme
yontemidir. Soguk islem gérmiis metalin kristal tane yapist bozulur ve taneler Sekil 1’de gorildigii

iizere sekillendirme dogrultusunda uzar.

Sekil 1: Plastik deformasyon esnasinda tane yapisinda meydana gelen bozulma [1].

Bir metale soguk sekil verme iglemi uygulandiginda, metalin dislokasyon yogunlugu ve buna bagh
olarak mukavemeti artarken, siinekliligi ve toklugu ise azalir. Bu olaya peklesme adi verilir. Plastik
deformasyon sirasinda atomlar arasi bosluklarin olusmasi ve bu bosluklarin konsantrasyonunun artan
deformasyon miktari ile giderek artmasi, malzemede ¢atlaklarin olusumuna ve yirtilmalara sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, malzemeye peklesme ile verilebilecek deformasyon orani smrlidr.
Ayrica, peklesme ile ulasilan yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri belirli uygulamalarda yararli olsa
da, daha sonraki sekillendirme islemleri i¢in malzemenin genellikle orijinal durumuna déndirilmesi
gerekmektedir. Soguk islem sonucunda artan dislokasyon yogunlugu, kafeste 6nemli bir gerinim
enerjisinin depolanmasina yol agar. Sonu¢ olarak, soguk isleme maruz birakilan malzemeler
termodinamik olarak kararsizdir ve daha disiik bir serbest enerji durumuna donme egilimindelerdir. Bu
nedenle malzemeye disaridan bir enerji (1s1) verilmesi durumunda, malzeme eski kararli haline ulasir.
Bu olaya yeniden kristallesme adi verilir. Yeniden kristallesme, plastik deformasyon esnasinda sekil
degistirme yoniinde uzayarak lifsi hale gelmis tanelerin, es eksenli bir formda tekrar olustugu bir
prosestir.

Bir metalin belirli bir sicaklikta yeniden kristallesme gosterebilmesi igin belirli bir oranda deformasyona

ugratilmis olmasi gerekir. Bu degere, kritik deformasyon orani adi verilir. Artan deformasyon miktari
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ile malzemede depolanan enerjinin artmasi sonucunda gekirdeklesme kolaylasir. Boylece ayn1 sicaklikta
tavlandiginda daha fazla soguk deformasyon goren metal daha hizli yeniden kristallesmektedir. Ayrica
malzemede mevcut alasim elementleri, bu elementlerin dagilimi (kat1 ¢ozelti veya ikincil faz) ve
malzemenin proses o©ncesi tane boyutu Yyeniden kristallesme Kkarakteristiklerini etkileyen
parametrelerdir. Soguk islem gérmiis malzemeye uygulanan tavlama islemi toparlanma, yeniden
kristallesme ve tane biiyltimesi adimlarindan olusur [2], [3].

Toparlanma: Soguk islem sonrast malzeme mikroyapisi yogun miktarda dislokasyon igeren, deforme
olmus tanelerden meydana gelir. Artan sicaklikla birlikte agiga ¢ikan termal enerji, dislokasyonlarin
hareket etmesini ve poligonize olmus bir alt tane yapisini olusturmalarini saglar (Sekil 2b). Toparlanma
sonucunda malzemenin dislokasyon yogunlugu, dolayisiyla mekanik 6zelliklerinde radikal bir degisim
olmaz. Dislokasyonlarin daha diizenli bir yapida dizilmeleri sonucunda plastik sekil verme sonucu agiga
¢ikan kalinti gerilmeler giderilir. Bu nedenle toparlanma islemi genellikle gerilim giderme tavlamasi
olarak bilinmektedir. Ayrica, toparlanma sonucunda malzemenin elektriksel iletkenligi ve korozyon
direnci artar.

Yeniden Kristallesme: Soguk islem gormiis bir metalik malzeme, belirli bir sicakliga ulastiginda
toparlanma sonucu poligonize olmus yapinin hiicre sinirlarinda yeni es eksenli ve i¢ gerilmesiz taneler
olusur ve dislokasyonlar giderilir (Sekil 2¢). Boylece malzemenin mukavemeti azalirken, stinekligi ise
artmig olur. Soguk sekillendirilmis malzemede yeni tanelerin olusmasi yeniden kristallesme olarak
adlandirilir. Yeniden kristallesmenin itici giicii, soguk islem gormiis malzeme ile yeniden kristallenmis
malzemenin i¢ enerjileri arasindaki farktir. Yeniden kristallesme sicakligi, soguk deformasyona
ugratilmis malzemede 1 saat icerisinde yeniden kristallesmenin %50’sinin tamamlandig sicakliktir. Bu
deger genellikle malzemenin ergime sicakliginin %40’ma tekabiil etmekle birlikte, asagida verilen
parametrelere bagl olarak 6nemli 6l¢iide degisebilmektedir.

e Yeniden kristallesme sicakligi artan deformasyon oraniyla azalir. Deformasyon oraninin
artmasi, malzemenin i¢ enerjisini arttirir ve yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesini kolaylastirir.

e Soguk iglem sonrasi malzemenin tane boyutu yeniden kristallesme sicakligini dnemli 6lgiide
etkiler. Daha kiiciik tane boyutu, yeni tanelerin ¢ekirdeklenebilecegi bdlge sayisini arttirir,
boylece yeniden kristallesme, daha diisiik sicakliklarda gergeklesir.

o Saf metallerin yeniden kristallesme sicakligi, alagimlardan daha diigiiktiir.

e Tavlama siiresinin artmasi ile yeni tanelerin ¢ekirdeklenme ve biiytimesi i¢in daha fazla zaman

oldugundan yeniden kristallesme daha diisiik sicakliklarda gerceklesebilir.

Tane Buyumesi: Malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde bir sicaklikta tutulmasi yeni

olusan tanelerin biiyiimesine neden olur (Sekil 2d). Tane biiylimesinin itici giicli toplam tane sinir1
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alaninin azaltilip i¢ enerjinin diigtiriilmesi egilimidir. Tane biiyiimesi, malzemenin mekanik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkilemesi sebebiyle genellikle istenmeyen bir durumdur.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2: Metalik bir malzemenin; (a) soguk islem sonrasi, (b) toparlanma sonrasi, (C) yeniden
kristallesme sonrasi (d) tane biiylimesi sonras1 mikroyapi goruntileri [1]
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Sekil 3: Soguk deformasyon ve tavlama sonucunda malzeme yapisi ve 6zelliklerinde

meydana gelen degisimlerin sematik gosterimi [2].

3. DENEYSEL CALISMALAR
Kullanilan Alet, Cihaz ve Malzemeler

1. Haddelenmis Al numuneleri (1xxx serisi)
2. Etlv

3. Optik mikroskop

4.

Vickers sertlik 6lglim cihazi

61



2022-2023 Bahar MEM3952 Laboratuvar Il
Deney 8: Yeniden Kristallesme

1911 _~

Deneyin Yapihisi

. Haddeleme prosesi ile farkli oranlarda soguk deforme edilen numuneler metalografik olarak
hazirlanir.

. Numunelerin mikroyapilari incelenir, tane boyutu ve sertlik degerleri belirlenir.

) Numunelere, 100 °C ve 150 °C sicakliklarda, 60 ve 90 dakika siire ile yeniden kristallesme tavi
uygulanir.

. Tavlama islemi sonrasinda metalografik olarak hazirlanan numunelerin mikroyapilart incelenir,

tane boyutu ve sertlik degerleri belirlenir.

4, SONUGCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda, yeniden kristallesme tavlamasinin soguk islem gérmiis malzemenin tane
yapisi ve sertlik degerlerinde meydana getirdigi degisimler incelenmis, ayrica deformasyon yuzdesi,

tavlama siiresi ve sicaklik gibi parametrelerin proses tizerindeki etkileri belirlenmis olur.

5. KAYNAKLAR
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DENEY 9: SERTLESTIRME
1. DENEYIN AMACI: Farkl tiirdeki celiklere uygulanan sertlestirme 1s1l islemindeki
sogutma sistemlerinin, geliklerin mikro yap1 ve sertligi izerine etkisinin incelenmesi.

2. TEORIK BILGI
2.1 Alasim Durumuna Gore Celikler

) Alagimsiz Celikler: Yapi Fe-C’dir. Az miktarda P, S, N, Si ve Mn vardir.

. Diisiik Alasimli Celikler: (Mn,Si,W,V,Ti, v.b.). Bunlarin toplam miktarlar1 %2 ‘in
altindadir.

o Orta Alasimli Celikler : % 2-5 arasinda ise orta alagimli gelikler.

o Yiksek Alasimli Celikler: Bu maddelerin toplami %5’in tizerindedir.

2.2 Alasim Elementlerinin Celige Etkileri

1) Karbon Elementinin Etkisi Celikte sertlestirici etkisi olan baslica elementtir. Sertlik ve
¢ekme dayanimini arttirir. Ancak dovme ve kaynak edilebilme 6zelliklerini olumsuz ydnde
etkiler.

2) Krom Elementinin Etkisi Celigin korozyona direncini, sertlesme 6zelligini ve asinma
direncini arttirir. Yiiksek sicakliklarda dayanimi saglar. Celikte % 1 krom artisina karsilik
¢cekme dayaniminda 8- 10 kg/mmz2’lik bir artig goriliir.

3) Nikel Elementinin Etkisi Celigin siinekligini azaltmadan dayanimini arttirir. Nikel 6zellikle
diisiik sicakliklarda yapi ¢eliklerinin ¢entik darbe dayanimini arttirir.

4) Mangan Elementinin Etkisi Celigin dayanimini gelistirir. Esnekligini az miktarda azaltir.
Doévme ve kaynak edilebilme 6zelligini arttirir. Manganin sertlik ve dayanim arttiran 6zelligi
karbon miktarina baglidir. Ayrica su verme derinligini arttirir.

5) Silisyum Elementinin Etkisi Celik yapiminda 6nemli bir oksijen giderici olarak kullanilir.
Cok diistik alagiml1 karbon ¢eligine ilave edildigi zaman yiiksek manyetik kabiliyeti olan gevrek
malzeme elde edilir. Silisyumun mangan, krom ve vanadyum gibi diger alagim elementleriyle
birlikte kullanilmasinin nedeni ¢eligin yapisindaki karbiirleri stabilize etmektir.

6) Molibden Elementinin Etkisi Molibden tek basina ¢ok az gelikte kullanilmasina ragmen
nikel, krom veya her ikisi ile birlikte ¢ok yaygin olarak kullanilir. Celigin ¢ekme dayanimini
1stya karst dayanimini ve kaynak edilebilme 6zelligini arttirir. Yiiksek miktarda molibden
celigin doviilmesini giiclestirir. Molibden karbonla birlestiginde kuvvetli karblir meydana
getirdiginden takim c¢eliklerinde kullanilir.

7) Vanadyum Elementinin Etkisi Vanadyum ¢elige ¢cok genis sertlesme imkani verir. Celigin
yiiksek sicakliklara dayanimini arttirir. Vanadyumlu celiklerin temperleme ile yumusatilmasi
cok zordur. Bu nedenle takim celiklerinde ¢ok yaygin olarak kullanilir.

8) Tungsten ( Wolfram ) Elementinin Etkisi Takim geliklerinde yaygin olarak kullanilir.
Celigin sertlik ve toklugunu arttirir.
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9) Kobalt Elementinin EtkKisi Yiiksek sicakliklarda tane biiylimesini 6nler. Istya dayaniklilig
ve asinma direncini arttirir. Cogunlukla takim ¢eliklerinde kullanilir.

10) Kukdirt Elementinin Etkisi Otomat c¢elikleri hari¢ higbir ¢elikte bulunmasi istenmez.
Celigi kirilgan yapar. Mangan katilarak etkisi en aza indirilir.

11) Aliminyum Elementinin Etkisi Celigin 1s1l islem ve sicak sekillendirme esnasinda tane
biiyiikliigiinii kontrol etmek i¢in kullanilir. Aliiminyum yaglanma direncini arttirdigindan derin
¢ekme saclarinda bir miktar kullanilir.

12) Fosfor Elementinin Etkisi Kiikiirt gibi ¢eligi kirilgan yapar. Otomat ¢elikleri hari¢ diger
celiklerde en az diizeyde olmasi istenir.

13) Oksijen Elementinin Etkisi Kaynar gelik tiirlerinde daha ¢ok bulunur ve olusturdugu oksit
kalintilarla tehlike yaratir.

14) Bakir Elementinin Etkisi Celigin akma ve ¢gekme dayanimini arttirir. Ancak elastikiyetini
azaltir. Celigin kaynak edilme 6zelligini etkilemez. Celigin korozyon direncini arttirmak igin
kullanilir. Celikteki bakir miktar1 %0,2 - %0,5 arasindadir.

15) Azot Elementinin Etkisi Celigin dayanimmi ve sertligini arttirir. Talasli islemini
kolaylastirir. Ancak ¢eligi kirllgan yapar. Aliiminyumla birlikte kullanildiginda nitrat olusturur.
Dayanim ve tokluk iyilesir.

16) Hidrojen Elementinin Etkisi Celikte bulunmasi hi¢ arzu edilmeyen bir elementtir. Celige
kullanilan hurdadan, katki maddelerinden veya havadaki nemden girer. Celigin yorulma
direncini azaltir.

3. SERTLESTIRME

Kafes yapisinda ¢ozlinmiis karbon atomlar1 i¢iren KYM 0stenitten, yavas soguma sonucu
ferrit+perlit doniisiimii engellenerek, hizli sogumayla, oda sicakliginda KHM kafesinde, kenar
ortalarinda karbon igeren kismen C ayriti uzamig tetragonal hacim merkezli martenzit
olusturma iglemidir.

3.1 Sertlestirme nasil yapilir?

Sertlestirme islemi, oncelikle ¢elik parcanin Ostenit faz sicakligina kadar isitilmasi ve bu
sicaklikta belli bir sure tutularak uygun bir oramda hizla sogutulmas islemidir. Ostenit fazda
homojen bir yapiya ulagmasi belirler ve bu sure ¢eligin kimyasal bilesimine bagl olarak degisir.
Ostenit faz sicakliginda homojenligi saglamak igin yeterli sure bekletilmis ¢elik parca, yiiksek
hizla sogutulursa martenzite donistir.
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Sekil 1.Demir-karbon denge diyagrami

Doéniisiim esnasinda ¢eligin kristal yapisinda yiizey merkezli kiibikten hacim merkezli
tetragonal kristal yapisina degisiklik olur. Hacim merkezli tetragonal kristalin boyutlarindaki
oran (c/a orani), ¢eligin kimyasal bilesimindeki karbon miktarindaki artisa bagl olarak buyur.
Martenzit sertliginin esast celigin kristal yapisindaki bu degisikliktir. Ostenitin martenzite
doniistimiiniin birka¢ dnemli karakteristigi vardir bunlar.

* Doniisiim, difiizyonla degil, bir kayma hareketi sonucudur.

* Kimyasal bilesiminde bir degisiklik olmaz.

* Doniigiim sadece sicaklik azalmasina baglidir. Soguma durursa doniistimde durur.
3.2 Sertlestirme I¢in Yapilan Sogutma islemi

Bir ¢eligin ostenitlestirme sicakligindan sogutulmasi pratik olarak zaman- sicaklik- donusum
diyagramlariyla izah edilebilir bu diyagramlarda donusum durumunda zaman ve sicakliga bagl
olarak verilir. Bu tip diyagramlara Amerikan literatiirleri TTT diyagrami ( Time-Temperature-
Transformation) veya S ergisi adini verir. S ergisi; Ostenit donilisiimiiniin belirli bir sicaklikta
meydana gelmesi halinde , cesitli sicakliklarda ostenitin ayrimsaya basladigi ve ayrigmanin
tamamladig sureler ile , sicaklik arasindaki iliskiyi ve donusum iiriinlerini gosteren grafiktir.

Izotermik DoOniisim: Donusumun sabit sicaklikta meydana gelmesine izotermik
donusum denilmektedir. Donusumun esasi; ¢eligin ostenitlestirme sicakligindan ani olarak
izotermik donumsun meydana gelecegi sabit sicakliga kadar sogutmali ve bu sicaklikta arzu
edilen donusum tamamlanincaya kadar tutmak ve sonra tekrar parcay1 oda sicakligina kadar
sogumaya terk etmektir.
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Siirekli _Sogutma:  Mubhtelif hizlarla siirekli sogutma yodntemidir. izotermik
sogutmadan farkli olarak siirekli sogutmada esas ostenitlestirilmis c¢eligin genellikle oda
sicakliginda bulunan sogutma ortami igerisine parcanin daldirilmasiyla, parga sicakligin
ostenitlestirme sicakligindan takriben oda sicaklina kadar siirekli olarak diisiilmesidir. Sogutma
hizli olursa martenzit yapi, yavas olursa perlit-ferrit yapisi olusur.

3.3 izotermik Déniisiimle Olusan Yapilar

Perlit: Ostenitten izotermik olarak yani sabit sicaklikta zamanin artmasiyla meydana gelir.
Perlit; ostenitin A ile TTT diyagraminin burnu arasinda (540°C) sicakliklardaki ayrimsa
urunudur.

Beynit: TTT diyagraminin burnu civarinda hem perlit, hem de beynit olugur. Burun bélgesinin
altinda ve Ms noktasinin tizerindeki sicakliklarda ostenitin izotermal donusum urunu beynittir.
235°C ve 550°C arasindaki sicakliklarda beynit donusumu meydana gelir. Bu yap1 perlitik
yapidan farklidir ve ignesel bir goriiniistedir. Beynitte perlit gibi, ferrit ve sementitin ¢ok siki
karisimidir. Beynit yapisi, perlitte oldugu gibi lamelli olmayip kiireseldirler. Zira karbiir
tanecikleri, bu yapida ferrit i¢inde kiirecikler halinde dagilmistir.

Martensit: Ostenitin 225°C ‘nin (Ms sicakligi) altindaki sicakliklarda donusum Grinudur.
Martenzit mikroskopta ignesel bir sekilde goriiliir.

Ssn 10sn 30sn

SudaSogutma Suda sogutma Suda sogutma

O & =

Martanzit Eeynit =M artenzit Beynit

fhic bir yapn donusamuy okj {yapinin tamami bekletigim iz
surede beynite donustu §

Sekil 3.Ostenitten yap1 doniisiimii
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3.4 Sertlestirme I¢in Sogutma

Kullanilan ortamlar; su, yag, polimer katkili su, hava, tuzlu su, tuz banyolari, akiskan yatak
firmlar1 Bunlarin sogutma hizlar1 birbirinden farklidir. En hizli tuzlu suda soguma olur.

sogutma hizini:

. Sogutucu ortamin cinsi
. Sogutma ortaminin karistirilmasi
o Sogutma ortaminin sicakligi

o Parca ebadi etkiler.

4, Deneysel calismalar

4.1 Kullanilan Alet, Cihaz ve Malzemeler

Kiil firim

Diistik, orta ve yiiksek alasimli ¢elik pargalar
Sogutma diizenekleri

Zimpara parlatma ve daglama ekipmanlari
Optik mikroskop

Sertlik cihazi

4.2 Deneyin yapilisi

Celik malzeme icerdigi karbon miktarina gore Ostenit bolgeye kadar 1sitilip (AC3 hatt1 {izerine)
1 saat belirlenen sicaklikta tutulur. Daha sonra metal parcalar firindan alinarak havada suda ve
yagda olmak iizere 3 farkli ortamda sogutulur. Sonug olarak 3 farkli parca 3 farkli sogutma
ortaminda sogutulup toplamda 9 adet par¢a, numune hazirlama islemlerinden gegcirilerek optik
mikroskopta mikro yapilari incelenir. Mikro yapilarin malzeme tiirline ve sogutma ortamina
gore nasil degistigi incelenip degerlendirilir. Numunelerin sertlik degisimlerinin 6l¢iimii
Rockwell sertlik cihazi ile numunenin 3 farkli yerinden yapilir.

5. Odevler
o Sogutma ortami ve alasim miktarinin sertlik ve mikro yapiya etkisinin yorumlanmast,
o Elde edilen mikro yapilarin ve sertliklerin arasindaki iligskinin yorumlanmast,

Sertlikleri grafiklerinin gizilmesi.
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