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LABORATUVAR GUVENLIGi TALIMATI

Canta, palto, mont vb. malzemeler miimkiinse laboratuvara getiriimemelidir. Bu grup malzemelerin
laboratuvara getirilmesi halinde, malzemeler laboratuvar sorumlulari tarafindan belirlenen yerlerde
muhafaza edilmelidir.

Laboratuvara yiyecek icecek getirilmemeli ve laboratuvarda tiketilmemelidir.

Calisma esnasinda saglar uzun ise mutlaka toplanmali, sallantili kiipe, bilezik vb. takilmamaldir. Ellerde
kesik, yara ve benzeri durumlar varsa bunlarin Gzeri ancak su gecirmez bir bantla kapatildiktan sonra
laboratuvarda calisiimali, laboratuvarda giyilecek ayakkabilarin burnu acik olmamahdir.

Ecza dolabinda neler bulundugu, yangin sondirme cihazinin nasil calistigl bilinmelidir. Bu konuda
gorevliden bilgi edinilmelidir.

Laboratuvarda calisildigi siirece gozu ve cildi korumak amaciyla kisisel koruyucu ekipmanlar (eldivenler,
maskeler, gbz/yliz koruyucular, isitme koruyucu, ¢alisma giysisi, 6nltk) kullaniimalidir. Laboratuvarda
cahsirken eller yize stridlmemelidir.

Laboratuvarda, baskalarinin dikkatini dagiticit hareketler yapilmamalidir. Laboratuvarda oyun
oynanmamali ve asla saka yapilmamalidir.

Laboratuvarda ¢alismalar igin laboratuvar defteri tutulmaldir. Yapilan calisma ve goézlemler mutlaka
bu deftere kaydedilmelidir.

Cesmeler, gaz musluklari ve elektrik diigmeleri, calisiimadigi zamanlarda kapali tutulmahdirlar.
Paslanmamalari icin metalik yapili laboratuvar araglari nemli birakilmamalidir.

Atilacak kati maddeler laboratuvar igerinde belirlenen ¢6p kutularina atilmalidirlar.
Laboratuvarda meydana gelen her tirll olay, laboratuvari yénetenlere aninda haber verilmelidir.

Laboratuvari yonetenlerin izni olmadan hicbir madde ve malzeme laboratuvardan disari
¢ikarilmamalidir.

Mikroskop objektif ve okiiler kismi her kullanimdan 6nce ve sonra bir bez yardimiyla dikkatlice,
mercege zarar vermeden temizlenmelidir.

Tim asitler ve alkaliler sulandirilirken daima suyun Uzerine ve yavas yavas dokiilmeli, asla tersi
yapilmamaldir.

Asit, baz gibi asindirici - yakici maddeler deriye damladigi veya sigradigi hallerde derhal bol miktarda su
ile yikanmalidir. Olaydan mutlaka laboratuvar sorumlusu bilgilendirilmelidir.

Elektrikle ugrasirken eller ve elektrik digme ve prizleri kuru olmalidir. Elektrik fisleri kordondan
cekilerek cikarilmamalidir.

Kullanildiktan sonra her bir esya, alet ve cihaz yontemine uygun bicimde temizlenmelidir.
Laboratuvardan ¢ikinca eller mutlaka yikanmalidir.

Deney sliresince laboratuvar dizenine uyulmali, deney bitiminde laboratuvar temizligi ve tertibi
saglanana kadar birlikte ¢alisiimalidir. Geride kesinlikle ¢op ve esya birakilmamalidir.
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1. MEKANIK TESTLER

Belirli bir uygulama alani icin malzeme secimi o malzemenin mekanik 6zelliklerine bagl oldugundan, bu
Ozelliklerin olgllmesinde kullanilan standart deneyleri tanimak ve bu deneylerden elde edilen sonuglari
degisik parametrelere baglh olarak degerlendirmek biylik 5nem tasir. Bir malzemenin statik yiiklere dayanma
kapasitesi cekme ve basma deneyleri ile belirlenir. Kalici sekil degistirmelere karsi direng hakkinda bilgi statik
deneyler ile saglanabilir. Bir malzemenin gizilmeye ve asinmaya karsi direnci ise sertlik nedeniyle ile
belirlenebilir. Centik Darbe deneyi malzemenin darbe seklindeki zorlanmalara dayanimini belirlemek icin
kullanihr. Bu deneyler degisik sicakliklarda yapilarak bir malzemenin silinek-gevrek gecis sicakliklari
belirlenebilir.

1.1 CEKME DENEYi
1.1.1 DENEYiN AMACI:

Cekme deneyi, malzemelerin mukavemeti hakkinda esas tasarim bilgilerini belirlemek ve malzemeleri
ozelliklerine gore siniflandirmak amaciyla yapilir. Cekme deneyi, standartlara gére hazirlanmis deney
numunesinin tek eksende, belirli bir cgekme hizinda ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilmesidir. Deney
sirasinda, standartlara goére hazirlanan gekme numunesine uygulanan kuvvet ya da gerilme ile meydana gelen
uzama degerleri kaydedilir.

1.1.2 CEKME DENEYi NUMUNELERI

Cekme deneyine tabi tutulacak numuneler, temsil ettigi malzemenin tiim 6zelliklerini tasimalidir. Bu nedenle,
numunenin alindigl bolgenin, alinis ve hazirlanis seklinin blyiik dnemi vardir. Numune hazirlanirken, temsil
ettigi malzeme 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik olusmamasina dikkat edilmelidir. Uretim sirasinda asiri
sicaklik olusumu 6nlenmeli, ayrica deformasyondan kaynaklanan etkilerde elimine edilmelidir. Cekme
deneyine tabi tutulacak numunenin sekil ve boyutlari standartlarda belirtilmistir. Bu nedenle deney
sonuglarinin guvenilirligi ve karsilastirilabilir olmasi agisindan deneyler standartlara gbre hazirlanmis
numuneler ile yapilmalidir. Alinacak malzemeye gére cekme numunesinin kesiti, dairesel, kare, dikdortgen
ve halka seklinde ve hatta bazi durumlarda 6zel profil seklinde olabilir. Tlirk standartlari, TS 138-A’da ¢ekme
numunelerini sekil ve boyutlarina gore standartlastirmistir.

re13/] - _a=max. 3 mm
yvy ¥ ]
7 12.540.25 :Izu
——— A
< L >
45
< 200 =

Sekil 2.1 Dikdortgen kesitli metal malzemeler icin cekme numunesi 6lcleri

Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney parc¢asinin baglandigi iki cene
ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki bliytklGgi 6lcen tnitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda
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hareket ettirilerek deney pargasina degisken miktarlarda gekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen
uzama kaydedilir.

F(Kuwe?
i )
'1.{"' _.r". . _..-"".. . K
e g - ~|—p TOKLUK
P [~ ) .-"' ."'. i

Kicuk kuvvet seviyelerinde uzama miktari kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme elastik davranis icindedir;
yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter P noktasina kadar devam eder. Oranti limiti P den sonra
lineer fonksiyon egimini degistirir. Ancak elastik davranis devam eder. Elastik davranis E “Elastik Limiti”
noktasinda sona erer. E den sonra kalici; yani fazla kuvvet alabilir hale gelir plastik deformasyonlar baslar.
Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir yol izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon
artik sifir olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir.

Malzeme yiliklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet ayni iken biyik miktarda
plastik deformasyon olusur. Akan malzeme “calisma sertlesmesi”ne ugrar ve daha mukavim hale gelir.

Bu malzeme lzerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasina ulasilir. U noktasi “maksimum gerilme” noktasi
olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar baslar. Buna malzemenin “ boyun vermesi ” denir. Boyun
verme de malzemenin ¢alisma sertlesmesine ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler alabilir;
ancak boyun bdlgesinde kesit alani daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir. Numune genellikle kontrolsiiz bir
sekilde K noktasina ilerler ve orada kopar.

Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak icin gereken enerijiyi esit olup;
tokluk adi verilir.

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden 6l¢eklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk uzunluguna bélinerek
“birim-uzama” ‘ya gevrilir. Ayni sekilde kuvvet numunenin ilk kesit alanina bélinerek “gerilim” hesaplanir ve
dikey eksen tekrar 6lceklendirilir.

Tanimlamalar

Gerilme (0): Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.

o=—

Ay

Birim Sekil Degistirme (€): Malzemeye kuvvet uygulandigl zaman olusan boy degisiminin kuvvet
uygulanmadan 6nceki ilk boya orani.
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Elastisite Modiilii (E): Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) dlgiisiidir. Birim uzama ile normal gerilme
(cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup birim uzama basina gerilme olarak
tanimlanir. Birim uzama ile normal gerilme (cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski soyle
tanimlanabilir:

o
E=—
&

Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik sinirlar icinde gerilmelerle
orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir. Elastisite modili malzemeye ait karakteristik bir
ozelliktir.

Akma dayanimi (oc.): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin, plastik sekil
degistirmenin 6nemli 6lctide arttigi ve cekme diyagraminin diizglinstizliik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme
degeridir,

Cekme dayanimi (c¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en yliksek ¢cekme
gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, cekme diyagramindaki en yiliksek gerilme degeri olup, asagidaki
formil ile bulunur.

Elastik def.
bilgesi Plastik deformasyon bilgesi
T

Gerilme (o)

Opf---

Birim uzama (e veya £)
Sekil 2.3 Dusilk karbonlu yumusak bir ¢eligin cekme diyagrami

Yizde Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek ylzde plastik uzama
orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile
son boy olgilir ve boyda meydana gelen uzama
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AL=L, -L,

bagintisi ile bulunur. Burada L, numunenin ilk 6l¢li uzunlugunu, Lg ise numunenin kirilma anindaki boyunu
gosterir. Kopma uzamasi ise;

AL
KU (%) = — x100
L,
bagintisi yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.

Yiizde Kesit Daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en blylik ylizde daralma veya
blzilme orani olup;

KD(%) = % x100

bagintisi ile hesaplanir. Burada Ap deney numunesinin ilk kesit alanini, A ise kirilma anindaki kesit alanini veya
kirilma yizeyinin alanini gésterir. Ax nin hesaplanmasi icin hacmin sabit kalacagi ifadesi kullanilir.

L
Vo :VK :>A0L0:AKLK :>AK :AOL_O
K

Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi slinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde belirgin bir biziilme
veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler biiziilme gostermezler. Sekil 2'de gevrek ve siinek
malzemelerin kirilma davranislari sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.4 (a) Gevrek malzemenin kirilma sekli (b) stinek malzemenin kirilma sekli.
1.1.3 DENEYIN YAPILISI

Cekme deneyi igin dnce test edilecek malzemeden standartlara uygun bir gekme numunesi hazirlanir (Sekil
4). Bu numune Uzerine isaretler konur. Cekme deney makinesinin ¢eneleri arasina diizglin ve ortalayacak bir
sekilde sikistirilan bu numune gittikge artan bir yiikle kopuncaya kadar gekilir. Bu sirada uygulanan F yiikd ile
buna karsl malzemenin gésterdigi uzamalar (AL) cihaz ve video ekstensometre ile 6l¢iilir. Deney sonucu elde
edilen yuk ( F) ve uzama (AL) degerlerinden yararlanarak (F — AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢cekme
diyagrami da denir.

1.1.4 iSTENENLER

e Kuvvet ve video ekstensometreden alinan uzama verileri kullanilarak her ikisi icin ayri ayri gerilme —
sekil degistirme diyagraminin elde edilmesi

o Gerilme — sekil degistirme diyagramlarindan elastisite moddillerinin hesaplanmasi.
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e Gerilme - sekil degistirme diyagramlarindan akma gerilmesi, ¢cekme dayanimi ve kopma
gerilmelerinin hesaplanmasi

e Yizde kopma uzamasi ve yilizde kesit daralmalarinin hesaplanmasi.

1.2 SERTLIK DENEYi

1.2.1 DENEYIN AMACI

Malzemelerin sertliginin ol¢lilmesi ve mukavemetleri hakkinda bilgi edinilmesi.
1.2.2 DENEYIN PRENSIBI

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanir. Sertlik deneyleri
malzeme ve imal edilmis parcalarin ¢cabuk ve tahribatsiz olarak kontrollini saglayan ¢cok 6nemli mekanik
deneylerden biridir. Teknolojide yaygin olarak kullanilan sertlik 6lcme yontemleri, numune Uzerinde elde
edilen kalici iz blylklGglntn 6lctilmesi esasina dayanan yontemlerdir. Yapilan tiim sertlik yontemlerinde her
numuneden en az li¢ tane sertlik degeri Olclilerek ortalama deger ve standart sapma hesaplanir.

Rockwell Sertlik:

Rockwell sertlik deney prensibi Sekil 1’ de verilmistir. Rockwell sertlik deneyi yapilirken numune Ulzerine 6nce
10 kg'lk bir 6n yik (Fo) uygulanir. Bu 6n yik numune ile ug arasindaki kesin temasi saglamak ve 0lgi
diizenindeki bosluklari gidermek amaciyla uygulanir. F, 6n yikinin uygulanmasiyla to derinligine erisilir. Bu
konum sertlik skalasi icin referans diizlemi olarak alinir. On yiikiin uygulanmasindan sonra yukarida farkl
sertlik skalalari icin verilen yiik miktarlarina varincaya kadar bir ana yik (Fana), yaklasik 10 saniye slireyle
numune Uzerine uygulanir. Ana yik degerleri Rockwell B deneyi icin 90 kg, Rockwell C deneyi igin ise 140
kg'dir.

Fsn kuvvetinden en az dort kat biylk olmasi gereken Fana deney ylkiiniin numune lzerine uygulanmasindan
ve kaldirilmasindan sonra, referans diizleminden itibaren kalici bir tb batma derinligi elde edilir. S6z konusu
islemlerin gerceklestirildigi Rockwell cihazinda, olgllen kalici tb batma derinligi yerine, sertlik degeri

|
?LTJ fl?l Ol?

gostergeden dogrudan okunur.

o =7 o
TR T S — e E——— "
3 -7
Numune ylizeyi
1l 100 'L(:) { Referans gizgisi
{ ' 1
- |
| el B il

Sekil 2.5 Rockwell sertlik deneyi prensibi.
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1) On yiiklemede (10 kg) ucun batma derinligi,

2) Ana yiklemede (90 kg veya 140 kg)ucun batma derinligi,
3) Ana yik kaldirildiginda ucun batma derinligi (e),

4) Rockwell sertligi (100-e).

Brinell Sertlik :

Sekil 2’ de gosterildigi gibi belirli bir ylikiin (F), belirli bir captaki (D) sert malzemeden yapilmis bir bilya
yardimiyla malzemenin yizeyine belirli bir stire uygulanmasi sonucu yiizeyde kalici bir iz meydana getirilir.

Numune

Sekil 2.6 Brinell Sertlik Deneyi Prensibi.

Meydana gelen izin kiiresel ylizey alani, izin ¢evresinin dlcllen ortalama capi ile bilya capindan faydalanilarak
belirlenir. Buna gore Brinell sertlik degeri:

2P
BSD =
.D{D-V[p3)
P = Uygulanan yiik (kg), D = Bilya ¢capi (mm), d = iz capi (mm) baglantisi ile hesaplanir.
Vickers Sertlik:

Sertligi olglilecek malzemeye Sekil 3’ de gosterildigi gibi piramit elmas ug belirli bir stire ve yikle kalici kare
tabanli iz olusturur. Olusan simetrik izin kosegen ortalamasi belirlenerek asagida verilmis olan baginti
yardimiyla malzemenin Vickers sertlik degeri hesaplanir.

v
I )
Konik ug
/ i //.{, VI Zf’./f;// Y
Numune
NP
d d.

Numunedeki iz
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Sekil 2.7: Vickers Sertlik Deneyi
F = Uygulanan deney yiikii (kg), d =iz kdsegenlerinin ortalamasi (mm), a = Tepe acisi=136°.

2PSin(a/2)  1,8544F

2

VSD =

d- d

1.3 CENTIK DARBE DENEYi

1.3.1 DENEYIN AMACI: Darbe deneyi gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda ¢alisan malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilir. Darbe deneyinin genel olarak amaci, metalik malzemelerin
dinamik zorlamalar altinda kirilmasi icin gerekli enerji miktarini ve stinek-gevrek gecis sicakligini tespit
etmektir.

1.3.2 DENEYiN PRENSIBI:

Genelde malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda fikir edinebilmek icin cekme deneyi sonuglari kullanilir.
Elde edilen sonuglar YMK ve HSP sistemlerde sorun olmazken bazi HMK kafes yapisina sahip metallerde ¢entik
darbe testinde farkli sonuglar elde edilir (Sekil 1). Cekme testinde uzama miktari yiksek olan malzemelerin
siinek davranacagi distnulir. Bu kabul YMK ve HSP kristallerde biylk oranda dogru iken HMK kristalli
malzemelerde (6rn. ferritik ¢elik) her zaman dogru sonug¢ vermez. Cekme deneyinde slinek davranis gésteren
malzeme darbe deneyinde gevrek davranis gosterebilir. Ozellikle oda sicakliginin altindaki sicakliklarda bu
olaya daha cok rastlanir. Darbe deneyinden elde edilen sonuclar, cekme deneyi sonuclari gibi mihendislik
hesaplarinda kullanilmazlar.

YMK yapth metaller

HMK yapih
metaller

Kirilma enerjisi (J) ———

Yiiksek mukavemetli
metaller

Swcakllk ———
Sekil 2.8 Farkl kafes yapilarindaki metaller icin gevrek-slinek gecis sicakligi grafigi

Deneyde numunenin dinamik zorlama altinda kirilmasi icin gereken enerji belirlenir. Bulunan deger
malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak tanimlanir.

Agirligi G olan sarkag, h yiksekligine cikarildiginda potansiyel enerjisi (G X h) mertebesinde olur. Sarkag bu
ylkseklikten serbest birakildiginda, disey bir dizlem icinde hareket ederek numuneyi kirar ve aksi
istikamette h 1 ylksekligine kadar ¢ikar. Boylece, numunenin kirilimasindan sonra sarkagta kalan potansiyel
enerji (G X h 1) mertebesinde demektir.
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Sarkacin, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune kirildiktan sonra sarkagta kalan
potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi igin gereken enerjiyi baska bir deyimle, darbe direncini verir.
Bu enerji asagida yer alan formiil ile de gosterilebilir:

Kirllma enerjisi=G (h-h 1) =G.L. (cosP - cosa )
G = Sarkacin agirhgi (kg)
L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiksekligi (m),
hi= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiksekligi (m),
o = Disme agisi (derece),
B = Yukselis acisi (derece),
Darbe direnci (kg-m) veya (kg-m/cm 2) cinsinden ifade edilmektedir.
Centikli darbe deneyleri genellikle 2 tirde yapilmaktadir

Charpy Darbe Deneyi: Yatay ve basit kiris halinde 2 mesnede yaslanan numunenin gentik tabanina bir
sarkacin ucundaki cekigle darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ile
numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerjiyi tayin islemidir.

izod Darbe Deneyi: Dikey ve konsol halinde bir kavrama g¢enesine tutturulan numunenin yiizeyine, kavrama
cenesinden belirli ylikseklikte, bir sarkacin ucundaki cekicle darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana
gelen c¢ok eksenli gerilimler ile numunenin kirilmasi icin sarf edilen enerijiyi tayin islemidir.

Darbe [ chu Darbe

Sekil 2.10 a) Charpy ve b) izod darbe deneyinde numunenin cihaza yerlestirilme sekli
Centikli Darbe Deneyi Numuneleri

Cesitli llkelerin standartlarinda saptanan en 6énemli numune cesitlerinin boyutlari ve sekilleri Sekil 4’te
verilmistir. Numunelerin ¢entik acilma cesitleri; 1- U ¢entikli, 2-V ¢entikli, 3- Anahtar deligi ¢entikli’dir.
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Malzemelerin darbe dayanimi sicaklikla degisir. Testler esnasinda numune sicakligi belirtilen sicaklik degeri
arasinda -+2 °C’ den fazla fark olmamalidir. Sifirin altindaki sicakliklarda yapilacak testler igin buzdolabi gibi
sogutucular ya da sivi azotla sogutma kullanilir. Yiiksek sicakliklarda (200 °C ve lstlinde) yag banyosu, tuz
banyosu ya da firinda isitma kullanilir. Isitilan ya da sogutulan numune 5 sn iginde kiriimalidir.
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Sekil 2.11 Centik darbe deneyi numuneleri
Gevrek-Siinek Gegis Sicakhgi

Belirli bir malzeme igin farkli sicakliklarda yapilan darbe deneyleri malzemenin darbe direnci hakkinda 6nemli
bilgiler verir. Sicakligin azalmasiyla malzemelerin darbe direnci diiser. Bu dists aniden olabildigi gibi belirli
bir sicaklik araliginda da olabilir. Darbe direncinin aniden distiigi sicakliga gevrek-siinek gegis sicakhgi denir.
Dislis aniden olmadiginda bir gegis sicakligl belirlemek zordur. Bu gibi durumlarda gegcis sicaklik aralig
belirlenir ve bu gevrek-siinek gecis araligi olarak adlandirilir. Bu aralikta disuk sicakligin altinda malzeme
gevrek yiiksek sicakhgin tstiinde siinek davranir. iki sicaklik degeri arasinda ise iki davranisi birden gdsterir
(Sekil 5).

Kirilma enerjisi
Kirilma enerjisi

) Jorincsiocin oemisinne dmadmaamae

]
]
]
]
1

T, Ts
Sicaklik, °C Sicakhk, °C

Sekil 2.12 Darbe direncinin sicaklikla degisimi.
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T1 sicakhginin altindaki sicakliklarda malzeme gayet gevrek bir davranis gosterir. Kirilma, klivaj dizlemleri
boyunca olup, kirilma ylzeyi kristalin (grantler= ince taneli) bir gériinlistedir. Bu sicakliklarda darbenin tesiri
ile ilk catlak kolayca meydana gelir ve catlak malzeme icinde yliksek hizla ilerler.

T2 sicakliginin Gstlindeki sicakliklarda ise malzeme siinek davranis gosterir. Bu sicakliklarda darbenin tesiri ile
malzemede, dnce bir plastik sekil degisimi daha sonrada kopma meydana gelir. Stinek davranistan dolayi
malzemede catlak olusumu gticlesir ve catlagin yayilma hizi yavaslar. Bu durumda kopma yirtilma seklinde
olup kopma yizeyi lifi bir gériinim arz eder.

Gegis araliginda her iki davranis birden gorilir. Deney sicakligr T1 sicakligina yaklastikca gevrek davranis
duruma hakim olur. Mihendislik uygulamalarinda gecis sicakligi T1 ve T2 sicaklklarinin arasinda bir deger
olarak alinir.

Tg sicakliginin tespitinde (g kriterden yararlanilir. Bunlar;
1- Kirilma enerijisi
2- Kinlma ylizeyinin gorinds,
3- Kirilmadan sonra ¢entik tabaninda meydana gelen enlemesine biziilme miktari.

Kirllma enerijisi kriter olarak secildiginde genellikle 2-3 kg-m’lik kirilma enerjisine tekabul eden sicaklik, gecis
sicakhgi olarak kabul edilir.

Kirllma ylizeyi gérinisi kriter olarak alindiginda kirilma ytzeyinde kristalin olarak goriilen bdlgenin tim kesit
alanina orani tespit edilmeye calisilr. Kesitte %50 kristalin gdriinlisi veren sicaklik gegis sicakhgl olarak
alinabilir.

1.3.3 iSTENENLER

1) Farkh sicakliklarda yapilan darbe deneylerinde, darbe deneyi sonucunda elde edilen darbe direnci ile
sicakhk arasindaki iligkiyi irdeleyiniz

2) Kirik yiizeylerinin incelenmesine dayanarak kirllmanin karakteri hakkinda ne soylenebilir.

1.3.4 REFERANSLAR

[1] Kayali, E.S., Ensari, C., Dikeg, F., 1996, Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri
[2] William F. Smith 2006, " Malzeme Bilimi ve Mihendisligi " (Ceviren: Nihat G., Kinikoglu). Kimya-
Metalurji Fakiiltesi, Ofset Atdlyesi, istanbul.

[3] TS-269/75 Vurma Deneyi (Charpy ve Izod) Metalik Malzemede.
[4] BS EN 10 045-1:1990, Charpy Impact Test on Metallic Materials., ASM Metals Handbook, 1978, Vol
8, Mechanical Testing, Ninth Edition.
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2. DOKUM DENEYI

AMAC
Kum kaliba dokiim ile parca Uretimi ve sivi metal islemlerinin incelenmesi.
TEORIK BILGI

Metal esasli parcalarin imalatinda bes temel imalat yontemi kullaniimaktadir; bunlar dékim, plastik
sekillendirme, talasl islem, kaynak ve toz metalirjisi. Parca liretiminde bazen bunlardan biri ve ¢ogunlukla
birden fazlasi ardisik olarak kullanilmaktadir.

Figure 1 Typical castings in major alloys, (a) This motorcycle frame component was produced
via the nobake sand casting process in 356 aluminum with T6 treatment temper, (b) The bronze alloy used
for this dental suction pump was selected for its high strength, mechanical properties, and wear resistance,
(c) Produced for a racing motorcycle, this one-piece magnesium casting replaced a three-piece aluminum
part. The component is 33% lighter than the original, which impacts the overall performance of the bike, (d)
This miniature zinc casket arm weighs less than 6 oz. (e) This NASA component for the space shuttle crawler
transporter, produced with modified 4320 steel alloy via V-process casting, met reduced surface hardness
requirements while maintaining high material strength, (f) This ductile iron green sand casting is the main
structural element of the Spartan hydrant, enclosing and protecting its working parts.

Dokim yolu ile bicimlendirmede sivi metal ve alasimlarin akiskanhigindan ve bir boslugu doldurarak sekil
alabilme kabiliyetinden faydalanilir. Metal ve alasimlar ergitilir, bazen bilesim ayarlamasi yapilir ve takiben
daha 6nceden hazirlanmis bir kaliba veya bosluga dokdlir ve katilasir. Yapimi distinilen parganin dokiim
yoluyla imali icin parcanin i¢ ve dis seklini verecek bir kalibin hazirlanmasi, malzemenin ergitilmesi ve
hazirlanan kaliba dokilerek sekillendirilmesi gerekir.

Dokiim yontemleri iki ana gruba ayrilmaktadir;

A- harcanan kalip kullanan yontemler B-kalici kalip kullanan yéntemler

11
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Harcanan kalip kullanan yontemlerin baslicalari: kum kaliba dokim, kabuk kaliba dokiim, seramik kaliba
dokim, alci kaliba dékim ve hassas dokiimdir.

Kalici kalip kullanan dékiim yontemlerinden baslicalari; metal kaliba dokiim, basin¢h dékiim, merkezkag
dokim ve surekli dokimdir.

Harcanan kalip kullanan dékim yéntemleri ile parga Gretimi ardisik olarak gergeklestirilen bes temel
adimdan olusmaktadir. Bunlar i) model tasarimi ve imali, ii) kalip ve maca hazirlama, iii) ergitme ve sivi
metal islemleri, iv) kalip doldurma, v) kalip bozumu ve temizleme islemleridir.

Model Tasarimi ve imalati

Model dokilecek parcanin bir kopyasi olup boyutlari dokiimi yapilacak parcanin boyutlarina, biiziilme ve
isleme paylari ilave edilerek belirlenmektedir. Modeller ahsap, metal, mum / plastik ve alcidan
yapilmaktadir. Modeller a) Tek veya serbest modeller, b) Yolluklu serbest modeller, c) levhaya bagh
modeller (plak model) ve 6zel modeller olarak dérde ayrilmaktadir. ilk asamada parcanin gérecegi fonksiyon
/ islev ve dokiimde dizayn kriterleri dikkate alinarak parca sekli tasarlanir. Daha sonra yolluk ve besleyici
tasarimi yapilir. Kalip dolum ve katilasma similasyonlari ile model tasarimi olabildigince
miikemmellestirildikten sonra model imalati gerceklestirilir.

Yukarida anlatildigi Gizere kalibin hazirlanmasi icin gerekli olan, parcanin seklini gésteren benzer parcaya
“model” denir. Bu model pargalarinin birlestigi yerlere “bolme yiizeyi” adi verilir. Karisik sekilli pargalarda
modelin kolay islenmesi, dokilecek parca sayisinin fazla oldugu durumlarda modelin dayanikh olmasi istenir
ve bu dogrultuda model malzemesi secimi yapilir. Yaygin olarak kullanilan model malzemesi ahsaptir, bunun
yaninda metal ve plastik modellerde kullaniimaktadir.

Modellerin yapiminda asagidaki noktalar dikkate alinir:

Boyut Durumu: Katilasmada metalin kendini cekmesi dikkate alinarak modellerin boyutlari belirlenir. Bunun
disinda dokme parg¢anin dokiimden sonra isleme durumlari imalat resminde gosterilen sartlara uygun paylar
verilmek suretiyle blyttilar. Kaliptan kolay siyrilabilmeyi saglamak icin modellere belli bir siyirma agisi
verilir.

Bolme Yiizeyi: Modellerin kaliplama isleminden sonra kolayca ¢ikarilmasi ve bu suretle sivi metalin
katilasacagi boslugun olusturulmasi i¢in pargalarin bélinmesi gerekir Bu bélimleri olusturan diizlemler
bolme ylzeyi (ayirma ylizeyi) olarak adlandirilir.

Maga Bagslari: Maganin kalip icine yerlestirilmesi igin fazladan oturma basliklari yapilir. Modeldeki bu
basliklar kalipta macanin yerlesecegi bosluklari olusturur. Bu bosluklara oturtulan maca kalip icerisinde
sabitlenmis olur.

Yolluk Sistemi: Ergimis malzemeyi kalip bosluguna gonderen 6zel kanala yolluk denir. Sivi malzemenin
akma stiresinde katilasmamasi, akis esnasinda kalibin bozulmamasi igin yollugun en uygun yere, dolayisiyla
kahp boslugunun en alt noktasina yerlestirilmesi gerekir. Kalip icindeki havanin ve gazlarin disari atilmasina
yarayan ve kalibin doldugunu gosteren 6zel kanala “cikic” denir. Bunlar yollugun tersine parganin en yiiksek
bolgelerine yerlestirilir. Parga ylizeylerinde kendini gekme hasarinin olusumunu énlemek icin parca lizerine
ilave edilen hazneye “besleyici denir”. Dokiim dncesinde yolluk agzi genisletilerek bir dokiim havuzu
olusturulur, bu havuz besleyici gérevi gorir ve havsa olarak adlandirilir. Sivi metal diisey yolluktan dnce
topuga ulasir. Topuk yatay yolluk ve gidicilerin seviyesinden daha asagidadir, sivi metalin sacilarak
ilerlemesini ve turbulans olusumunu engeller. Yolluklama sisteminin temel elemanlari asagidaki sekil 1'de
gorilmektedir.
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Sekil 1. Yolluklama sisteminin temel elemanlari
Kalip ve Maga Hazirlama (Kaliplama)

Dokiim tekniginde parganin bicimini veren ve sivi malzemenin icinde katilastigi kaba “kalip” adi verilir.
Kalibin hazirlanmasi dokiilecek parganin sekline ve dékiim tekniginin gerekli sartlarina baghdir. Pargalarin
sekillendirilmesi dis gorils yaninda i¢ goriste dikkate alinarak yapilmalidir. Parcanin dis bicimini veren kaba
“kalip” parca icindeki bosluklarin saglanmasina yarayan dolgu parcasina “maca” adi verilir.

El ile kaliplama islemi model ile derecede veya yerde model plakasi yardimi ile derece icerisinde yapilabilir.
Kaliplama kolayhgi sagladigi icin plaka modeller yaygin olarak tercih edilir. Kaliplarin sikistirma basincindan,
cevrilmesinde ve tasinmasinda dagilmamasi igin derece adi verilen gergeveler kullanilir. Dereceler ahsaptan
veya metalden yapiimaktadir. Kum kaliplama sematik olarak sekil 2’ de kalibin yandan goériinist de sekil
3’de gorilmektedir.

FKum doldurulmus ve modeli
siyriling st derece

hazr

Taban
plakast

Modeh siynhmg
Alt derece kum doldmmaya alt derece
hazr

st derece

Alt derece

L Taban
plakasi

Ust ve alt derece dikiun
1¢in birlestuilr

Sabitleme
punlert

Sekil 2. Kum kalip yapim semasi
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Sekil 3. Bir kum kalibin kesit resmi

Macga, kalip bosluguna yerlestirilen ve kapladiklari kisimlarin dékiim yapildiktan sonra bos olarak ¢ikmasini
saglayan i¢ kaliplardir. Magalar ¢ogunlukla kumdan yapilir. Kalici kalip kullanan dékiim yontemlerinde metal
magalarda kullanilabilir. Kum magalar maga kutusu veya maga sandigi adi verilen tahta veya metal
kutularda hazirlanir. Maga hazirlamada ¢ogunlukla organik baglayicili ve kendi kendine sertlesen 6zel maga
kumu karisimlari kullanihr.

Kalip Malzemeleri

Kalip ve maga yapiminda yaygin olarak silika kumu kullanilir. Silika kumu kolay elde edilen ucuz bir kalip
malzemesidir. Diger tip kumlar yiiksek refrakterlik, ylksek isil iletkenlik ve diisiik i1sil genlesme gerektiren
ozel uygulamalarda kullanilir. Silika kumlari minimum %95-96 oraninda SiO2 icermelidir. Kumun SiO2 igerigi
distlkce refrakterlik 6zelligi azalr.
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Kumun tane boyutu dagilimi dékiim parcalarin kalitesini etkilemektedir. iri boyutlu kumlar yiiksek
gegirgenlik saglayarak gaz cikisini kolaylastirirken pargalarin yiizey kalitesini diistirmektedir. ince taneli kum
kullanimi ise ylizey kalitesini arttirirken gegirgenligi dlistiriir. Ayrica ince taneli kumlar daha fazla baglayiciya
gereksinim duymaktadir.

Kumun tane boyut dagilimi kadar tane seklide cok dnemlidir. Késeli, kum tanelerinin paketlenme yogunlugu
disuk, kaliplanabilirligi zayif ve baglayici gereksinimi yliksektir. Bu nedenle kalip yapiminda yuvarlak sekilli
kumlar tercih edilmektedir.

GUnumuizde dékimcilikte dogal kumlar nadiren kullaniimaktadir. Tane sekli ve dagilimi belirlenmis,
yikanarak igerisindeki artiklar giderilmis, sentetik kum karisimlari tercih edilmektedir.

Kum tanelerini birbirine baglamada en ilk metot kil ve su kullanimi olmustur. Kil su ile birleserek siser ve
kum tanelerini bir arada tutar. Yas kum kaliplama olarak da adlandirilan bu metot glinimtzde yerini giderek
kimyasal baglayicili metotlara birakmaktadir.

Kil bagh kalip kumlari kaybolan suyun ve eksilen kilin yeniden katilmasiyla tekrar tekrar kullanilabilir.
Dokiimdeki yiksek sicaklik nedeniyle kilin bir kismi degisime ugrayarak baglayicilik 6zelligini yitirir.

En iyi baglayici killer bentonitlerdir. Sodyum ve kalsiyum esaslilar olmak tizere iki ¢esit bentonit
kullanilmaktadir.

Ozellikle demir esasli alasimlarin dékiimiinde kullanilan bir diger kalip ilavesi pulvarize kémiir tozudur.
Yiizey dlizglinlGglun arttiran ve siyrilmayi kolaylastiran etkisi vardir.

Kalip ve maga yapimi ici cok gesitli kimyasal baglayicilar mevcuttur. Bunlarin gogunlugu organik recine veya
sodyum silikat esaslhidir, ayrica kimyasal baghyicilarin ilk uygulamalarinda ¢imento gibi inorganik
baglayicilarla da kullaniimistir.

Kimyasal baglayicilar iki sekilde kullantlir:

Kendiliginden sertlesen karisimlarda (soguk serlesen olarak da bilinir) kum, baglayici ve sertlestirici kimyasal
birlikte karistirilir. Sertlesme hemen baslar ancak kumun kalip veya maca olarak sekillendirilmesine izin
verecek kadar yavastir, sekillendirmenin ardindan sertlesme devam eder, kalip veya maga dokiime hazir
hale gelir. Bu yontem cogunlukla buyik kaliplarin yapiminda kullanilir ve seri Gretime uygun bir yontemdir.

islemle sertlestirmede ise kum ve baglayici karistirilir ve sekillendirilir, bu esnada herhangi bir sertlesme
reaksiyonu meydana gelmez, sertlesme isi veya katalizor gaz uygulamasiyla kisa slirede gerceklesir. Bu
yontem genellikle maga yapiminda veya kiiglk parcalarin kaliplanmasinda kullanihr.

Kendiliginden sertlesen recinelerden yaygin olarak kullanilani furan tipi recinelerdir. Sertlestirici olarak asit
katalizor kullanilir. Furan regineleri tre formaldehit, fenol formaldehit veya her ikisini karisimina furfuril
alkol katilmasiyla elde edilir. Setlesme hizi asit katalizériin miktari ve etkinligine gore ayarlanabilir.

Diger bazi kendiliginden sertlesen recineler fenolik izosiyanatlar (fenolik tretanlar) ve alkalin fenolik
recginelerdir.

Sodyum silikat, cam suyu olarak da bilinir ve su ¢oézlindlrebilir camdir, silika (SiO2) ve soda (Na20) icerigine
gore c¢ok gesitli tiirleri vardir. Sodyum silikat ¢ok gesitli yontemlerle serlestirilebilir, CO2 gazi veya sivi ester
ilavesi yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Silikat tipi baglayicilar kokusuzdur ve sagliga pek zararh
degildir, bunun yaninda olusturdugu bag recine baglayicilar kadar kuvvetli degildir. Ayica inorganik bir
baglayici oldugu icin i1sidan etkilenmez ve dékiimden sonra bozulma problemlerine neden olabilir. Bu
nedenle gesitli organik ilaveler dogrudan sivi silikata veya kum karistirma esnasinda yapilabilir.
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Kum Kaliba D6kiim Yonteminin Avantajlari

1) Demir esasli ve demir disi metal alasimlarinin dokiimiine elverislidir.

2) Kum kalip hem kii¢tik, hem cok bliylik pargalar icin uygun bir yontemdir.
3) Kalip malzemesi ucuz ve bol miktarda bulunur.

4) Az sayidaki parca dokimiine uygundur.

5) Kalip maliyeti en diisiik olan dékiim yontemidir. Kum Kaliba Dokiim Yonteminin Dezavantajlari
1) Seri Uretime uygun degildir.

2) Yiizey ve boyut hassasiyeti iyi degildir.

3) Cok ince detaylarin elde edilmesi zordur.

4) Dokiimden elde edilen pargalar mutlaka baska islemlere tabi tutulur.

5) Kaliplama biiyiik zaman kaybina neden olur.

6) Malzeme sarfiyati fazhdr.

Ergitme, Sivi Metal islemleri Kalip Dolumu, Kalip Bozma ve Temizleme

Parganin dokiimiinde kullanilacak olan kiilge, hurda ve ar ara is formundaki metal veya alagim uygun bir
ergitme firininda sarj edilerek ergitme islemi gergeklestirilir. Ergitme isleminden sonra metal veya alasimin
cinsine gore flakslama, gaz giderme, modifikasyon, tane kiigliltme, asilama islemleri yapilir. Alagimin
kimyasal bilesimi kontrol edilir ve ayarlanir. Sivi metal islemlerini takiben sicaklik istenilen degerlere
getirildikten sonra sivi metal kalip bosluguna uygun bir sekilde doldurulur. Katilasma sona erdikten ve parca
bir stire soguduktan sonra kalip bozulur, parga cikartilir, temizlenir yolluk ve besleyici kirilarak bitirme
islemlerine hazir hale getirilir.

Deneyin Yapilisi

Bu deneyde yas kum kalip hazirlanacak, hazirlanan kaliba elektrik direncli firinda ergitilmis aliminyum
dokiilecektir.

Kalip Yapimi:

° Belirlenmis miktarda kum, bentonit ve su blyilik kum karistiriciya yiklenir.
° Kaliplamaya uygun hale gelene kadar karistirilir.

° Alt ve st derece kaliplama plakasinin Ustiline yerlestirilir.

° Plaka model iki derece arasina yerlestirilir.

° Alt derece Uste gelecek sekilde cevrilir.

° Model zerine grafit serpilir.

° Dereceye kum doldurulur.

° Kademeli olarak el aletleri ve havali tokmak ile kum sikistirilir.

° Fazla kum siyirma cetveli ile derece tizerinden siyrilir.
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° Kahp ters cevrilerek ayni islem (st derece icin tekrar edilir.

° Yollugun agzi genisletilerek havsa agilir.

° 30-40 mm araliklarla sis gekilir.

] Dereceler birbirinden ayrilarak model gikartilr.

° Gerekiyorsa kalip icinde tamirat yapilir.

° Dereceler tekrar birlestirilerek kalip dokiime hazir hale getirilir.

Ergitme ve DOkim:

° Hazirlanan kalip ergitme yapilan firinin 6niine getirilir.

° Kalibin etrafina kum dokullr ve Gzerine agirliklar yerlestirilir.
° Pota firindan cikartilir, curuf alinir.

. Sivi metal kaliba doldurulur.

° Artan kisim hazir bulundurulan kokile dékalir.

° Katilasma ve kalibin sogumasi beklenir.

° Kahlp bozularak dokim parcasi ¢ikartilir.

RAPORDA BULUNMASI GEREKLI BILGILER
a) Kalip - macga kumlari ve 6zellikleri
b) Kum kaliba dékiimle Uretilen parcalara érnekler

C) Kum kalip kaynakl dékiim hatalari

d) Kalip kumu ve karisiminda kontrol edilen 6zellikler nelerdir.

e) Macga hazirlama yontemleri nelerdir.

f) Aliminyum alasimlarinda kullanilan tane kigdlttcileri agiklayiniz ve hangi oranlarda kullanildigini
belirtiniz.

Q) Aliminyum alasimlarinda kullanilan modifikasyon ajanlari hakkinda bilgi veriniz.

h) Dokme demir dokiimiinde kullanilan asilayici ve kiiresellestiriciler hakkinda kisa bilgi veriniz.
KAYNAKLAR

1.  Ergin Cavusoglu, “Dokiim Teknolojisi”, ITU Yayinlari 1981.

2.  Mustafa Cigdem, “imal Usulleri”, Caglayan Kitabevi 1996.
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3. METALOGRAFI DENEYI

ISIK MiKROSKOBU
1. Girig
Istk Metal Mikroskobu biyolojik mikroskobun tersine, yansimis isik kullanilir. Numune ylizeyinin cesitli

ayrintilarinin konumuna gore, degisik acilarda yansitilan gelen 1sik, yansima agisina baglh olarak mikroskobun
merceklerinden gecerek goriintliyl goze iletir.

Objektif

Diiz ayna

Sekil 1. Metal Isik Mikroskobu
Gorme Giicii

Bir cisme baktigimiz zaman cismin kuvvetli isik yayan kismi parlak, zayif i1sik yayan kismi karanlik gérindr. Bu
aydinhk farkina kontrast denir. Eger 1sik bir cismi aydinlatiyorsa, cismin yizeyinin geometrik yapisina veya
dogal yapisina bagl olarak farkli derecelerde absorblanabilir veya yansiyabilir. Sonug olarak cismin farkl
kisimlari farkh parlaklikta olur. Bundan faydalanilarak cismin mikroyapisini gorebiliriz. Optik mikroskopta
kontrast, esas olarak 1s1gin farkh absorblanmasindan ve yansitma sayilarinin katsayilarinin farkh olusundan
dolayr meydana gelir.

Ayirma Giicii

Ayirma giicl en yakin iki noktanin birbirinden net olarak ayirt edilebilmesini belirler.

_ 0614 0.611
A nSina

p=ayirma gucl

n=kirilma indisi (numune ile objektif arasindaki ortamin kirilma indisi )
A= kullanilan isigin dalga boyu

N.A = Nimerik aciklik =n . Sin a

En ideal sartlarda 151k metal mikroskobunun ayirma giicti 1000 A°
(1A° =107 mm ) ve faydali blyutmesi 2000 x dir.

Alan Derinligi (Netlik Derinligi)

Odaklanma vyitirilmeden, numunenin vylzeyi Uzerindeki degisik yikseklikteki normlarin birlikte net
gorilebilme 6zelligidir. Alan derinligi en yiksek ve en al¢ak noktalar arasindaki dikey uzakliktir.
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Isik Kaynaklari

Istk metal mikroskoplari yansitici tir mikroskoplar oldugundan isigin 6nemli bir boliminG vyitirirler. Bu
nedenle 1sik kaynaginin siddetinin yliksek olmasi tercih edilir.

Wolfram Tel Lambalar

Modern mikroskoplarin hepsinin stk kaynagi wolfram teldir. Kesiksiz tayf (beyaz isik) 6zelliginde
olduklarindan es dagilimh bir isik verirler.

Xenon Lambalari

Zr-arki lambalari civa buhari ve mor 6tesi lambalar vardir. Ozellikle sonuncular, Cd kivilcimi kullandiklarindan
dalga boylari 0,2148 mikrondur. Bu nedenle ayirma glicli beyaz 1s1ga gore beyaz 1s1ga gore 2,5 kat artar.

Optik Kisimlar
Objektifler

Objektifin temel gbrevi, numune ylizeyinin gercek blyitilmis goriintisine okiler goriintl diizlemi tGizerinde
olusturmaktir. Gozlenen cisme yakin olan mercek sistemidir.

Objektiflerin blyltmesi tzerlerinde yazar. Gozle gorilebilen bliylk bir gorinti eldesi objektifle birlikte bir
okdler kullanilmasi ile miimkindir. Objektifle okiilerden olusan sistemin toplam biyiltmesi, bunlarin ayri ayri
bliyitmelerinden baska aralarindaki uzaklhiga da baghdir.

Objektifler cogunlukla belli bir tip uzunluguna ( objektif, okiler uzakligi ) goére dizenlenmislerdir.
Kataloglarda verilen biylUtmeler gozden 250 mm uzakta olusmus bir gérinti icindir. Buna uygun olan tiip
boyu 160 mm dir.

Objektif ve okilerin buyitmeleri biliniyorsa uygun tiip boyu icin toplam blyttme, blylitmelerin ¢arpimidir.

Fotomikrografide goriinti bir ekranda incelenir. Dolayisiyla biiylitme ekranin uzaklhigina da baglidir. Goriinti
izdlsurildiginde bliylitme:

D.M
250

-

M = Toplam blylitme
M1 = Objektif ve okiler sisteminin hesaplanmis biiylitmesi ( 250 mm uzakhk igin )
D= izdlstim uzakhgi

Objektiflerin buyUtmesi, olusturdugu ara goérintiiniin, gorintist olusan cismin blyikligline orani olarak
verilir. Buda objektifin Gzerinde (... x) simgesi ile islenir.

Objektifler Gi¢ gruba ayrilr:

Akromatik Objektifler: Bunlarda dizeltme ancak spektrumun yesil-sari bolgesi icin yapilmistir. Mavi veya
kirmizi filtrelerle kullanmamak gereklidir.
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Apokromatik Objektifler: Bunlar kromatik aberasyon igin tamamen ve kiiresel aberasyon i¢in mor ve yesil
bolgesinde dizeltilmislerdir. Fotomigrografi icin en uygun objektiflerdir. Mavi ve kirmizi 1sikla elde edilen
goruntilerin blylklGgi farkli olur. Bunun telafisi igin uygun okdlerler kullanilir.

Semipakromatik Objektifler: Bunlar fluorit ( kirilma indisi kiiclik bir saydam mineral ) den yapilan mercek
icerirler. Optik bakimdan akromatik objektiflerden listlin fakat apakramatik objektifler kadar iyi degildir.

Akromatik Fluorit Apokromatik

objektif

objektif objektif

Numerik
apertur
immersiyon

ortami
Calisma
arahg:

Renk kodu

_—Yayh
©n mercek

Achromatic Mercek Apochromatic Mercek

Sekil 2. Objektif cesitleri.
Okiilerler

Negatif Okulerler: Mikroskoplarda en ¢ok bunlardan kullanilir. Huygens tipi negatif okilerler en basit
olanlardir. iki diizlem konveks, akromatik olmayan mercekten olusmustur. Konveks taraflari objektife bakar.
Diyafram 2 mercek arasina yerlesmistir. Gorlintli iki mercek arasina olustugundan negatif okiiler denmistir.
Bunlar yalniz diisiik veya orta apercurlarla akromatik objektiflerde kullanilir.

Fotografik Okiiler: Fotograf cekmede veya kisa mesafe projensiyonlarinda esas olarak kullanilir. Bir seri
mercekten olusmustu. Ekran lizerinde gercek goriintlyl olusturmak igin yalniz kullanilir. Kromatik olarak
iyidir. Apokramatik semi apokramatik objektiflerle kullanilir.

Gozetleme
yeri
Go6z mercegi

Mercek 1

Mercek
grubu 2

Sabit apertur Ara gorinti
diyaframi pozisyonu
Mercek 3

Sekil 3. Okdler
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METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

Malzemelerin igyapisinin mikroskopta incelenebilmesi i¢in 6ncelikle numune hazirlama asamasinin
gerceklestirilmesi gerekir. Malzemelerin icyapisal incelenmesi 6ncesinde takip edilmesi gereken basamaklar
sunlardir: Monteleme, Zimparalama, Parlatma ve Daglama

MONTE

1. Girig

a) Metalografi incelemeleri sirasinda elle tutulamayan numunelerin daha kolay tutulmasina saglamak
icin

b) Numune kenarlarina bakmak igin

c) Numunenin daha ¢abuk metalografik etlide hazirlanmasi amaciyla

d) Numuneleri korunabilecek ve saklanabilecek bir dizgiinliik icine sokmak amaciyla uygulanir.

2. Deneyin Yapilisi
Plastik Monte
a. Sicak Monte

Isi ve basing uygulamasi gerektiren monte islemidir. Sicak montede, 1sitma islemi sirasinda numune, 140-
1602C arasina isindigindan bu sicakliktan etkilenecek malzemelere kesinlikle soguk monte islemi
uygulanmalidir. Bu islemde, plastik i1si ve basing altinda numunenin ¢avresinde katilastirilir. Kullanilan plastik
malzeme toz ya da graniil bigimindedir. Basing ile ¢alisan gdmme reginelerde iki ayri plastik tird kullanihr:
Termoplastik recineler, isitildiklarinda ergirler ve sogutma sonucu sertlesirler; sicaklik 70-80 2C’ye diismeden
termopresden c¢ikarilmamalidir.

Termosettin regineler ise yiksek basing altinda belirli bir stre tutulurlarsa kati bir kiitleye dénusirler. Bu tir
plastikler icin sogutma sart degildir. Strtliinme isisi ile yumusamalari s6z konusu degildir; hem daha ucuz hem
de daha kullanislidirlar.

Sekil 1. Sicak Monte cihazi.

b. Soguk Monte

Oda kosullarinda uygulanan bir monte yontemidir. Monte malzemesi olan sivi haldeki plastige bir miktar
katilastirici ve reaksiyonu hizlandirici ( katalizor) iki kimyasal madde ilave edilerek, numunenin bulundugu
kalip icine dokulir. Plastik katilastiktan sonra kalip icinden cikarilir.
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Sekil 2. Soguk Monte

Monte Yapiminda Dikkat Edilecek Noktalar

a. Numune temiz olmalidir ve en az monte edilecek kapdan 10-15 mm daha kigik olmahdir. Keskin
kenarlardan kaginilmahdir.

b. Bircok malzeme ayni anda monte edilecekse bu numuneler birbirleriyle temas etmemelidir ve basing
uygulamasi sirasinda tahribat olabilir.

c. Plastige uygulanan basing¢ 1-1,5 tondan daha kiiciik olmamalidir. Ancak bu biyklik kriter degildir.
d. Tim monte malzemeleri i¢in sicaklik yaklasik 150 2C’dir.

ZIMPARALAMA-PARLATMA-DAGLAMA

1. Giris

Zimparalama ve takiben yapilan parlatma islemlerinin amaci ylzey parazlGlGgina azaltmak suretiyle, 15181 iyi
yansitan bir ylizey elde etmek yanisira deforme olmus tabakayi ortadan kaldirmak ve orijinal icyapiyi ortaya
cikarmaktir.

2. Deneyin Yapilis
Zimparalama

Monte islemi uygulanmis ya da dogrudan alinan numunenin yizey pirizliliginin alinmasi, diiz homojen bir
ylzeye sahip bir parca haline getirilmesi icin numuneler SiC asindirici tozlarin kullanildigi zimpara kagitlari ile
zimparalanirlar.

Zimparalar zimpara tozunun 1 in¢? ( 2,54 cm? ) deki tanecik sayisina gére siniflandirilir. ing? basina diigen
tanecik sayisi arttikca zimpara numarasi blydr.

Numune kabadan inceye dogru sirasiyla 180-320, 400, 600 no’lu zimparalarla zimparalanir. Zimparalama
islemi bir asindirma islemidir. Her asindirma ( diizleme ) islemi bir bozucunun katmanini gidermek amaciyla
yapildigindan her asamada bozunum katmanini giderecek bir asindirici bliylkligi secilmelidir. Béylece ylizey
plrizlilGgi giderek azaltilir. Yas zimparalama uygulanarak numune ylizeyinden asinip kopan pargaciklar
ortamdan uzaklastirilir. Bu yapilmadigi takdirde asinip kopan pargaciklar diizlenen ylizeye gémilip kalabilir
ve yanlis yorumlamalara yol acabilir.
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Sekil 1. Yas zimparalama i¢in zimparalama seti.

Zimparalama sirasinda her asamada bir deformasyon olur. Zimparalamanin her asamasi bir 6nceki asamada
olusan bozulmus metal katmanini asindirma ile timden giderir. Elle yapilan zimparalamada her zimpara
degistiginde numune 902 dondirilmelidir.

o o / / /

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 2. Elle zimparalama

Doner disk sisteminin kullanildigi zimparalama elle yapilan zimparalamadan daha Ustindir. Boyle bir
zimparalamanin avantajlari:

1. Zimparalama boyunca hemen hemen degismeyen kusursuz bir zimparalamanin olmasi,
2. Cok az miktarda capak ve toz meydana getirilmesi,

3. Numunenin ¢abuk hazirlanmasi,

4. Egik ylzeylerin olmamasidir.

Zimparalama isleminin sonunda numune bol akar su ile yikanir ve sicak hava ile kurutulur.
Parlatma

Parlatma, diizgiin ve giziksiz bir ylizey elde etmede en son asamadir. 600 grit ya da daha ince zimparalamadan
sonra, ayna parlaklhiginda cizik icermeyen diiz bir ylizey elde etmek icin parlatma islemi yapilir.

Parlatma islemi genellikle dénme hareketi yapan diskler tizerinde yapilir. Parlatma isleminde pasta adi verilen
ve sert pargaciklarin siispansiyonundan olusan sollsyonlar (slurry) kullanilir. Kullanilan sert tanecikler elmas,
aluminyum oksit veya metal oksit esasli olabilir. Genellikle malzemenin sertligine gore asindirici tozlar
kullanilir. Farkli incelikteki asindirici tozlarin kullanildigl bir diskten digerine gegerken yabanci maddeleri
tasimamak icin numune ve eller yikanmaldir. Parlatma sonucu 100x biliyitmede numunede higbir ¢izik
gortlmemelidir.
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Sekil 3. Otomatik parlatma makinesi.
Daglama

Metalografik gdzlemin amaci metallerin yapisal karakteristiklerini ortaya koymak oldugundan metalin
mikroyapisi gortiniir hale getirilmelidir. Daglamada kullanilan daglayicilarla metal anodik olarak ¢ozinr.
Amag ya fazlarin kendi aralarinda ya da degisik fazlar arasinda degisik ¢c6zlinme hizlarindan faydalanarak isik
metal mikroskobu icin gerekli optik kontrasti yaratmaktir.

Daglayicilar alkol, saf su gliserin gibi sivilarda veya bunlarin karisiminda eritilmis organik veya inorganik asitler,
alkaliler veya bunlarin karisik bilesikleridir.

Her metal yapisina veya bilesimine gére uygun bir daglayici ile daglanir. Ornegin celik icin Nital 2 ( 2 ml Nitrik
asit + 98 ml alkol karisimi) iyi sonug verir.

Daglama islemini elle yapmak oldukga basittir. Numune daglayici icine batirilir ve kimyasal reaksiyon bitene
kadar hareket ettirilir. ( veya daglayici bir pamukla numune tzerine saralir. )

Daglama bitince numune derhal ilik akar suda yikanir, alkolde ¢alkalanir ve hava akiminda kurutulur.
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4. KOROZYON DENEYi

BOLUM 4.1: CINKONUN ASIDIK COZELTIDEKi KOROZYONU

4.1.1 DENEYIN AMACI: Cinkonun asidik ¢dzelti icindeki elektrokimyasal davranisinin incelenerek korozyon
hizinin iki farkli yontemle 6l¢tlmesi.

4.1.2 TEORIK BiLGi

Korozyon, genel olarak malzemelerin, 6zel olarak metal ve alagimlarin igcinde bulunduklari ortam etkisiyle
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesidir. Korozyonun temel
nedeni metallerin dogal hallerine donme istegidir. Elektrokimyasal korozyon ise, bir korozyon ¢esidi olup,
metallerin sulu ortamlarda bozunmaya ugramasidir. Metal-ortam sisteminde elektrokimyasal hiicre olusumu
ile kendiliginden meydana gelen elektrokimyasal korozyonda disaridan enerjiye gereksinim yoktur.

Bir metalin iyon haline gegme istegi onun aktifligini belirlemekte ve metalin korozyona ugrama egilimini
gostermektedir. Metallerin standart elektrot potansiyellerini gésteren EMK (Elektromotor kuvvet) serileri,
hesap yoluyla elde edilen termodinamik seriler olup, metallerin aktiflik durumlari ile ilgili fikir vermektedir.
Ayrica, deniz suyunda yapilan deneylerle olusturulan galvanik seriler de, farkli metal ve alasimlarin
aktifliklerini kiyaslamada daha faydal olabilmektedir.

Ayni ortamda bulunan ve birbirine temas eden farkli metal ve alasimlardan daha aktif olani anot olarak
davranip korozyona ugramakta, diger metal ise katot olarak davranip korozyondan korunmaktadir. Diger
yandan, elektrokimyasal korozyonun olusabilmesi icin ortamda mutlaka iki farkh metalin bulunmasi
gerekmez, bir metal elektrolit icinde tek basinayken de korozyon gergeklesebilir. Metalin yapisinda veya
ylzeyinde bulunan farkh bolgeler nedeniyle metalin bazi kisimlari anot, bazi kisimlari ise katot olarak
davranabilmektedir.

Elektrokimyasal korozyonun gerceklesmesi icin sistemde bes elemanin bulunmasi zorunludur. Bunlar; anot,
katot, arayizey, elektronik iletken ve elektrolitik iletkendir. Elektrokimyasal korozyon siiresince anotta
ylkseltgenme reaksiyonu goézlenirken, katotta ortamin pH durumuna ve elektrolitte ¢6ziinmis oksijen
miktarina gore farkli indirgenme reaksiyonlari meydana gelir. Metal-elektrolit arayiizeyinde gerceklesen bu
reaksiyonlar asagida verilmistir:

Anodik reaksiyon:

Me® > Me*? + 2¢

Katodik reaksiyonlar:

2H"+2e" > H; asidik ortamda

O, +4H" + 4e* > 2H,0 hava igeren asidik ortamda
O, + 2H,0 + 4e” — 40H bazik ya da notral ortamda

Me?" + 2e— Me® herhangi bir ortamda

Korozyon hizi, pratik olarak, birim ylizey alanindan birim zamanda uzaklasan metal kitlesi olarak
tanimlanmaktadir. Korozyon hizinin 6l¢iim icin gesitli ydntemler mevcuttur. Bunlardan, agirlik kaybi yontemi
ve polarizasyon egrilerinin cizilmesiyle gerceklestirilen Tafel ekstrapolasyon ve lineer polarizasyon yontemleri
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en sik tercih edilen yontemlerdir. Ayrica, elektrokimyasal korozyon olaylarindaki katodik reaksiyonlarin
hidrojen veya oksijen rediiksiyonu olmasi, bazi durumlarda, deney sirasinda a¢iga ¢ikan gaz miktarinin
belirlenerek korozyon hizinin saptanmasina olanak verir. Korozyon hizinin belirlenmesinde en dogru sonucu
verecek yontem segilmelidir.

Korozyon hizi gesitli birimlerle ifade edilebilmektedir. Bunlardan en sik kullanilanlari; mg/dm2.giin (mdd),
mm/yil, ipy (inch per year) ve mpy (mil per year) birimleridir. Bu birimler birbirlerine donustirilebilmektedir
(6rn: 1 ipy = 1000 mpy = 25,4 mm/yil).

Deney numunesinde meydana gelen agirlik kaybi belirlendiginde, korozyon hizini asagidaki formil yardimiyla
hesaplamak mimkiinddr.

H=K.AG/A.d.t
H: korozyon hizi
K: istenen korozyon hiz birimi icin sabit bir sayi (‘mpy’ i¢in 3.45x10°)
AG: agirhk kaybi (g)
A: ¢cozeltiye maruz kalan yiizey alani (cm?)
d: metalin yogunlugu (g/cm?)
t: deney siresi (s)

Bu formiilde yer alan degiskenlerin birimleri ve K sabit sayisinin degeri, hesaplanmak istenen hiz birimine
gore degismektedir. Bu deneyde korozyon hizi ‘mpy’ cinsinden hesaplanacaktir.

4.1.3 KULLANILAN ALET, CiHAZ VE MALZEMELER: Cinko numune, 0,1 M HCl ¢6zeltisi, beher, cam huni, biret,
puar, kurutma makinesi, hassas terazi, zimpara kagidi.

4.1.4 DENEYIN YAPILISI

Cinko levhadan belirli boyutlarda kesilen ve bir tarafindan delinen numunenin yilizeyi zimparalandiktan sonra
yikanir ve kurutulur. Boyutlari ve agirligi olcilen numune, ip yardimi ile huniye sabitlenir. Huni ise blrete
gecirilerek, numuneyle birlikte 0,1 M HCI ¢ozeltisine daldirilir (Sekil 1). Daha sonra biirete belirli bir miktar
¢Ozelti gekilir. Buretteki ¢ozelti seviyesindeki alcalma, her 3 dakikada bir kaydedilir. BUretteki ¢ozelti seviyesi
sifira geldiginde ise deney sonlandirilir ve toplam deney siiresi kaydedilir. Deney sonunda numune ¢ozeltiden
¢ikarilir, yikanir, kurutulur ve tekrar tartilir. Deney siiresince meydana gelen agirlik kaybi hesaplanir.

A

~—ty Blret

——¥ HCI

» Cinko

Sekil 3.1 Deney diizenegi
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4.1.5 ISTENENLER
1. Cinko numune icin deneyde gerceklesen anodik ve katodik reaksiyonlari ayri ayri yaziniz.

2. Cinkonun deney sonucunda agirliginda meydana gelen azalmadan yararlanarak toplam korozyon
hizini mpy cinsinden hesaplayiniz.

3. Biliretteki gaz hacmi okumalarinizdan yararlanarak, ¢6ziinen numune miktari (mg)—stre (dk)
eksenlerini kullanarak zamana bagli olarak korozyon hizi degisim grafigini ¢iziniz, bu degisimi irdeleyiniz.

4. Agirlik kaybi yoluyla belirlenen korozyon hizi ile agiga ¢ikan hidrojen gazinin hacminden giderek
belirlenen korozyon hizi birbirine uymakta midir? Uymuyorsa nedenlerini belirtiniz.

BOLUM 4.2: KURSUNUN ASiDiK COZELTIDEKi KOROZYONU

4.2.1 DENEYIN AMACI: Kursunun asidik ¢dzelti icindeki korozyon hizinin Tafel Ekstrapolasyon Yéntemi ile
Olcilmesi

4.2.2 TEORIK BILGI

Korozyona ugrayan bir elektrotta, metalin anodik reaksiyonuyla birlikte ortama bagl olarak bir katodik
reaksiyon da es zamanli olarak gergeklesmektedir. Boylece elektrot ylizeyinde biri anodik diger katodik iki

farkh reaksiyonun dengesiyle olusan ‘korozyon potansiyeli (Exor)’ denilen karma bir potansiyel olusur.

Elektroda bir dis akim uygulanirsa, elektrot potansiyeli, hic akim gecmedigi degerinden farkh bir deger alir.
Akim uygulanirken elektrot potansiyelinde meydana gelen degisime ‘polarizasyon’ denir. Deneysel olarak
elde edilen polarizasyon egrileri, metalin s6z konusu olan elektrolit igindeki hizinin belirlenmesinde

kullanilabilmektedir. Bu amagla iki elektrokimyasal yéntem uygulanmaktadir.

1- Tafel ekstrapolasyon yontemi

2- Lineer polarizasyon yontemi

Tafel ekstrapolasyon yontemi:

Polarizasyon (akim-potansiyel) egrileri, yari logaritmik skalada cizilen egrilerdir. Uygulanan dis akim belli bir
degere eristikten sonra, bu egrilerde belirgin bir kirilma olur ve bu noktadan sonra potansiyel ile uygulanan
dis akimin logaritmasi (E - log i) lineer bir degisim gosterir. Akimin logaritmasinin lineer olarak degistigi bu

bolgeye ‘Tafel Bolgesi’ adi verilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Polarizasyon egrisindeki Tafel bolgesi

Tafel bolgesindeki dogrular, korozyon potansiyeline ekstrapole edilirse, kesim noktasi ‘korozyon akim
yogunlugu (ikr) degerini verir. Korozyon akim yogunlugu degeri asagidaki formilde yerine koyularak,

korozyon hizi mm/yil cinsinden hesaplanmaktadir.

ixor X EA
Korozyon hizi = or = %

K= sabit sayi, 3,27x103 mm.g/uA.cm.yil,
ikor= akim yogunlugu (A/cm?),
EA= numunenin esdeger agirligl, birimsiz,

d= numunenin yogunlugu, g/cm?
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4.2.3 KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Potansiyostat, kursun numune, 1 M H,SO, ¢ozeltisi, 5
boyunlu hiicre, kursun karsit elektrotlar, doymus kalomel referans elektrot, krokodil kablo, kurutma

makinesi, silikon tabancasi, silikon.

4.2.5 DENEYIN YAPILISI

Kursun numune yizeyindeki toz ve kirlerden arindirmak amaciyla yikanir ve kurutulur. Krokodil ile baglanarak
1 cm? aktif yiizey alanina sahip olacak sekilde silikonlanir. 3 elektrotlu hiicre icine 1 M H,SO, ¢dzeltisi
doldurulur. Referans elektrot olarak doymus kalomel elektrot, karsit elektrot olarak kursun elektrotlar ve
calisma elektrodu olarak da kursun numune hiicreye yerlestirilir. Potansiyostat yardimiyla 6ncelikle sistemin
acik devre potansiyeli (OCP) degeri 6l¢iilir. Daha sonra numune, OCP degerini igine alacak sekilde belirlenen
potansiyel araliginda taranarak, yari logaritmik akim-potansiyel egrisi elde edilir. Bu egriden elde edilen ior

degeri, yukarida verilen formilde yerine koyularak korozyon hizi mm/yil cinsinden hesaplanir.

4.2.6 iSTENENLER

1. Kursun numune i¢in deneyde gerceklesen anodik ve katodik reaksiyonlari ayri ayri yaziniz.

2. Tafel egrisinden elde edilen i degeri yardimiyla numunenin korozyon hizint mm/yil cinsinden
hesaplayiniz.

3. Kursun icin hesaplanan mm/yil cinsinde hesaplanan korozyon hiz degerini mpy cinsine dénustirerek,

¢inko numune icin mpy cinsinden hesaplanan korozyon hiz degerleriyle kiyaslayiniz.
REFERANSLAR

e H.Yalgin, M. Giiri, “Elektrokimya ve Uygulamalari”, Palme Yayincilik, Ankara, 2010.
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5. TOZ METALURIJISI DENEYI

DENEYIN ADI: Gériinen Yogunluk (Yas Yogunluk)

DENEYIN AMACI: Tozun gevsek, sikistirlmamis haldeki yogunlugunun belirlenerek standartlara
uygunlugunun tespiti.

KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Terazi, metal tozu, standart deney tertibati
TEORIK BiLGi ve DENEYIN YAPILISI:

Yigma yogunlugu tozun gevsek (sikistirllmamis) haldeki yogunlugudur (g/cm?3).Bu yogunlugu belirlemek icin
tozun boyutlari ve sekli standartlarla belirlenmis bir huniden akitilarak altindaki silindirik kabi serbest bir
dislimle doldurmasi saglanir. Huni cikis agzi ile silindirik kabin st ylizeyi arasindaki yilikseklik de sabit bir
degerdir.

Tasar sekilde doldurulmus olan silindirik kaptaki tozun fazlasi dikkatlice siyrilarak icindeki toz tartilir. Deney
kabi hacmi de bilindiginden (25 cm3) yigma yogunlugu kolaylikla (g/cm?3) olarak hesaplanir. Bu deneyin ISO
standart numarasi 3923’tir. Burada deneyle ilgili bitlin kosullar ve deneyin yapilisi belirlenmistir. Sekil 1’de
bu deney icin kullanilan donatim &l¢lleri sematik olarak verilmistir.

Su atomizasyonu ile iiretilen paslanmaz celik tozlarin gériinen yogunlugu 2,80-3,20 g/cm? arasinda degisir.
Bu deger gaz atomizasyonu ile iiretilen tozlar icin 5 g/cm®e kadar ¢ikabilir. Bu deger bakir tozlari icin 2,80-
3,00 g/cm3, bronz tozlari i¢in 3,00-3,25 g/cm? arasinda degisir. Yigma yogunlugu presleme (yogunlastirma)
asamasinda tozun kalibi doldurmasinda ¢ok 6nemli bir faktordir. Yigma yogunlugu toz tane sekline,
blylikligine ve dagilimina yakindan baghdir. Toz tane sekli kiireselden uzaklastik¢a taneler arasi bosluk orani
azalr.

Sekil 1. Yigma Yogunlugunun Olgiilmesi.
DENEYIN ADI: Akicilik Testi
DENEYIN AMACI: Tozlardan istenen akis siiresinin belirlenerek standartlara uygunlugunun tespiti.
KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Terazi, metal tozu, standart deney tertibati, kronometre.
TEORIK BILGI ve DENEYIN YAPILISI:

Bu testin amaci X firmasina gelen hammaddelerden istenen akicilik degerlerinin tespit edilmesidir.
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Bu oran 50 gram tozun 2,54 mm’lik huniden gegmesi gereken siire olarak tanimlanir. Kiresel sekilli paslanmaz
celik i¢in 15 saniyelik bir akis siiresine sahiptir. Bu oran diizensiz sekilli tozlar igin 25-30 saniye arasinda
degismektedir.

Akicihik; bir toz tird ya da karisiminin belirli bir miktarinin boyut ve sekli 6énceden belirlenmis bir huniden
akma kabiliyetidir. Bu 6lglimlerde genellikle 50 gr’lik toz drneginin huniden akis siiresi saptanir ve bu deger
tozun akiciligl olarak kabul edilir. Huni boyutlari ve sekli ile akis deligi boyutlarn (delik ¢api ve uzunlugu)
standartlarda belirtilmistir (ISO 4490).Deney genellikle ti¢ defa tekrarlanip ortalama deger hesaplanir.

Akicilik 6zelligi de tozun bilhassa tane iriligine, 6zgll ylizey bly(ikligline, toz tane sekline baglidir. Toz tane
iriligi dustlikce akicilhk da azalir. Toz tane sekli kiiresel geometriden uzaklastikca akicilik da o oran da azalir.
Yigma yogunlugunu kigllten etkiler, akicihgl da ayni yonde olumsuz etkiler.
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Sekil 2. AkicihgI Saptamaya Yarayan Bir Deney Hunisi Sematik Olarak Verilmistir.

DENEYIN ADI: Preslenebilirlik (Green Density)
DENEYIN AMACI: Tozun presleme sonrasi ve teorik yogunlugunun tespiti.
KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Terazi, metal tozu, pres, kumpas, kalip.

TEORIK BILGI ve DENEYIN YAPILISI: Bu 6zellik, toz basing altinda iken elde edilen yogunluga karsilik gelir.
Presleme sonrasi ulasilan yogunluktur. Ostenitik paslanmaz gelik tozlari, martenzit olanlara nazaran daha iyi
preslenebilirlige sahiptir. Preslenebilirlik; akma siniri, numunenin sertligi, taneciklerin yumusaklig,
numunenin bosluk orani, tanelerin sekli ve boyutunun bir fonksiyonudur.

Metal tozlar kalipta sekillendirildigi takdirde tozun serbest olarak kalip boslugunu c¢ok iyi ve tam olarak
doldurmasi (yuksek akicilik kabiliyeti) istenildigi gibi, kalip igcinde soguk olarak preslendiginde de
(zzimbalandiginda) teorik yogunluga oldugunca yakinlasmasi saglanir.

Malzeme ne kadar yumusaksa, preslenebilirligi de o derece yiksektir. Preslenebilirlik toz tanelerinin
preslemede kendi aralarindaki ve tanelerle kalip arasindaki stirtinmeye de yakindan baghdir.

Parcanin teorik yogunlugu: érnegin Fe icin ulasilan green yogunluk 6,65 gr/cm? ise , Fe:7,87 gr/cm?:
(6,65:7,87) * 100=% 84,5 — % Teorik yogunlugu verir.
% 84,5 Dolu
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%15,5 GoOzenek
DENEYIN ADI: T/M ile Uretilen Pargalarin Gdzeneklilik Testi
DENEYIN AMACI: Farkli presleme basinglarindaki gézenek ve yogunluk iliskisinin tespiti.

KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Metal tozu, kalip, pres, zimparalama ve parlatma tertibati, isik
metal mikroskobu,

TEORIK BiLGi ve DENEYIN YAPILISI:
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Sekil 3. izostatik Olarak Preslenmis Numunelerin Mikroyapilari

Bu mikro yapilardan asagidaki bilgiler géze ¢carpmistir:

e 5,56 g/cm? (29,2 % porozite) yogunlukta; cok sayida gézenek halen en biyiik toz partikilleriyle yaklasik
olarak ayni boyuttadir.

e 6,175 g/cm3 (21,5 % porozite) tzerindeki yogunluklarda; birbirlerini o derece bloke etmektedirler ki;
partikiillerin yeniden diizene girmesi ve toparlanmasi, parcacigin siddetli plastik deformasyonu
gerceklesmeden, tamamen imkansiz gibidir (¢ok disiik yogunluklarda da goraldigi gibi).

e 6,61 g/cm3 (15,9 % porozite) tizerindeki yogunluklarda arta kalan en biyiik gozenekler; en biiyiik boyutlu
toz partikillerinden ¢ok daha kiguktir ve 7,44 g/cm? (5,3 % porozite) yogunlukta, geri kalan tiim gézenekler
ilk toz partikillerinden en kiiglik tane boyutuna sahip olandan dahi ¢ok daha kiguktirler.
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* BasmgT , Yogunluk T, Gozenek 4
* Gozenek T, Yogunluk {
* Gozenek T, Dayanm

* Gozenek T, Yaglamayetenegi T

Gozeneklilik: Sinter burg, yag pompasi rotoru, disliler, yatak malzemesi v.b. yerlerde kullaniliyor. (Parga
imalati tamamlandiktan sonra gézenek icindeki tozlar vakumlanir, vakum altinda yag verilir, gozeneklerin
icindeki havayi alinarak bosluklara yag pompalanir)

DENEYIN ADI: Elek Analizi, Boyut Dagilimi ve Ortalama Tane Boyutunun Hesaplanmasi

DENEYiN AMACI: Farkli boyutlardaki toz partikillerinin boyutlarina gére siniflandiriimasi ve ortalama toz tane
boyutunun hesaplanmasi.

KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Metal tozu, farkli g6z acikliginda elekler, terazi.

TEORIK BiLGi ve DENEYIN YAPILISI: Belirli orandaki tozun tane pargaciklarinin sekillerine ve agirliklarina gore
dagiliminin hesaplanmasidir. Bu yéntemde en Ustte kalindan (bliyiik gozlerden) inceye dogru alt alta dizilmis
olan eleklerin en st gozline kuru (nemsiz) belirli agirlikta (100 veya 50 gr’lik tartim) metal tozu konur ve
eleklerden belirli siire titrestirilerek her bir elek (izerinde bu sire sonunda kalan taneler hassas olarak tartilir.
Asagidaki gibi bir cizelge dlzenlenir. Elek gozleri ve elek sayisi ile deneyin nasil yapilacagl standartlarda
belirtilmistir. Eleklerin anti manyetik olmasi gerekir.

Cizelge 1. Elek Analizi Cizelgesi (6rnek)

Elek goz | Elek listii Toplam elek | Toplam  elek | Her g6z i¢in ortalama tane
acikhig AR tistii alti boyutu
d (% hacim) miktari miktari da (mm)
(mm) R (%) D(%)

0.400 0 0 100 0.45
0.315 5.5 5.5 94.5 0.36
0.200 20.5 26.0 74.0 0.26
0.100 42.0 68.0 32.0 0.15
0.063 23.0 91.0 9.0 0.08
0.040 6.6 97.6 2.4 0.05
0.040 2.4 100.0 0.0 0.02

Bu cizelgedeki degerlerden :

do=Z AR *da/ 100

do : Aritmetik ortalama tane capi

AR : Her bir elek Gsttindeki miktar, %

R : Elek st miktar toplami, %
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da : Her elek icin ortalama tane biyukIGgi, mm
D :Elekten gecen miktar, %
Ornegin :

do=(0 * 0.045) +(5.5 * 0.36) + (20.5 * 0.26) + (42 * 0.15) + (23 * 0.08) + (6.6 * 0.05) + (2.2 * 0.02) / 100=
0.136 mm bulunur.

DENEYiN ADI: Presleme

DENEYIN AMACI: Tozlarin kaliplarda sekillendirilerek farkli basinglar icin basing-yogunluk iliskisinin
belirlenmesi.

KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Metal tozu, kalip, pres.

TEORIK BILGI ve DENEYIN YAPILISI: Toz Metalurjisinde yogunlastirma ikinci nemli prosestir. Presleme;
hazirlanmis metal tozu karisiminin dnceden belirlenen yogunluga ulasabilmesi icin uygun preslerde kalip ve
zimbalar yardimi ile sikistiriimasidir. Pres kalibi icine doldurulan metal tozunu kati cisim haline getirir. Yiksek
bir presleme derecesine ulasabilmek igin iyi sekil alabilir bir toz ve yliksek presleme basinglarina ihtiyag vardir.
Preslemede ulasilan yogunluk toz metalurjisi ile imal edilen parcalarin mekanik 6zelliklerini birinci derecede
etkiler.

Presleme cogunlukla soguk (oda sicakhigi) yapilmakla birlikte 6zel hallerde sicak olarak da yapilir. Presleme ile
metal tozuna, imal edilecek parcanin boyut ve sekline gére istenen diizeyde bir yogunluk ve mekanik dayanim
kazandirilir.

Kalipta yogunlastirma isleminin li¢ temel asamasi vardir.

1. Kalip bosluguna belirlenen miktarda metal tozunun doldurulmasi,
2. Zimbalar yardimi ile basingla tozun sikistiriimasi,
3. Sekillendirilmis parganin kaliptan gikariimasi.

Sekil 4. iki ticari demir tozu icin yogunluk-basing iliskisi
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DENEYiN ADI: Metal Tozlarina Uygulanan Sinterleme Prosesleri
DENEYIN AMACI: Sinterleme proses kosullarinin yapi ve dzelliklere etkisi
KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: T/M ile iiretilmis numune, atmosfer kontrolli firin.

TEORIK BiLGi ve DENEYIN YAPILISI: Sinterleme; preslenmis toz malzemenin seklini bozmadan yapilan isil
islemdir. Preste sekil verilmis toz bu haliyle kullaniimaya elverigli degildir. Ancak sinterlemeyle gerekli
dayanim artisi saglanir. Bu islemde belirli sicaklik ve siirede toz taneleri arasinda diflizyon meydana gelir ve
zayIf mekanik baglar, kuvvetli mekanik baglara dondsrler.

Sinterleme sicakhgi ve siresi; sinterlemede pargalardan istenen 6zelliklere uygun bir sinterleme sicakligl ve
suresi saptanmalidir. Parcalardaki diisik yogunluk ve dayanimin esas nedeni ¢ok diistk sinterleme sicakhgi
ve suresidir. Sinterleme sicakligi tozun ergime sicakligina mimkiin oldugu kadar yakin olmahdir.

Cizele.2 : Bazi metal ve alasimlarin sinterleme sicaklik ve siireleri

Toz Malzemesi Sinterleme Sicakhg (2C) Si"nter:leme Stcakhginda Bekleme
Siresi(dk)
Bronzlar 760-871-820 10-20
Piringler 843-898 10-45
Bakir 843-898 12-45
Celik, C'lu gelikler 1010-1148 8-45
Paslanmaz celikler 1033-1287 30-60
Fe (ferrit) 1204-1482 10-600
Nikel 1010-1148 30-45
Alnico magnetler 1204-1301 120-150
Tungsten karblirler 1426-1482 20-30
Molibden 2054 120
Tungsten 2343 480
KAYNAKLAR:
. Hoganas Handbook For Sintered Components, 1997.
° Powder Metallurgy Science, Randall M. GERMAN, 1994.
° ASM Handbook Volume 7, Powder Metallurgy, 1993.
° Toz Metaliirjisi Ders Notlari, Adem BAKKALOGLU, 2007.
. Toz Metaliirjisi ve Pargacikli Malzeme islemleri, Randall M. GERMAN, 2007
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6. HIDROMETALURIJi DENEYI

1. DENEYIN AMACI

Bakir silfat ve kalkopirit esash bakir cevherinin asitli ¢ozeltilerde bakir ¢ozinirlGglinin ve ¢ozliinmeyi
etkileyen parametrelerin incelenmesi, ¢ozeltiye gecen bakirin sementasyon islemiyle ¢oktirilerek geri
kazaniminin ve verimi etkileyen parametrelerin belirlenmesi.

2. TEORIK BIiLGILER

Genel olarak hidrometalurjik yontemler iki asamada gerceklesmektedir. Birinci asama c¢oOzeltiye alma
asamasidir ve cevherdeki minerallerin uygun bir ¢oziicl ile etkilesmesi sonucunda metallerin secimli olarak
¢ozeltiye alinmasi islemidir. ikinci asama ise ¢dzeltiye alinan metallerin kazanilmasidir.

Li¢ islemi madencilikten metal tiretimine kadar genis bir alani kapsamaktadir. Li¢ isleminde kullanilan ¢6zlic(;
su, asit, baz, tuz veya bunlarin karisimlari olabilmektedir. Li¢c edilen madde ise cevher, konsantre, serbest
metal, silfur, karbonat, silikat, oksit ve siilfat gibi cesitli bilesimdeki hammaddeler veya baca tozu, ara Urin
ve metal iceren her tirld artik olabilir.

Cevherler, ocak Uretimi ile lig islemi arasinda bazi hazirlik islemlerine tabi tutulabilirler. Li¢ dncesi yapilan
islemler; kirma-6gitme, zenginlestirme ve kavurmadir. Li¢ isleminde amag; segici ¢ozlinme, hizli ¢éziinme ve
toplam ¢6ziinme verimini arttirmaktir.

Faydali mineraller, gang minerallerine oranla segimli olarak li¢ edilmelidir. Clinkii segimli li¢ ile reaktif
harcamasi minimuma indirilmekte ve cozeltiden metallerin kazanilmasi asamasi icin temiz ¢ozeltiler elde
edilmektedir. Cozlcinin bilesim ve derisimi, ¢cozlinme sicakligl, ¢c6zlinme slresi ve pulpta kati orani lig
isleminde kontrol edilmesi gereken baslica degiskenlerdir.

Bakir cevherleri genel olarak uzun yillardan beri ve ¢ogunlukla pirometalurjik yontemlerin kullaniimasiyla
islenmektedir. Ancak son yillarda pirometalurjik yontemlerin yerini hidrometalurjik yontemler almaktadir.
Pirometalurjik yontemler ¢evreye salinan kikirtdioksit (SO,) gazlarindan, cevherin belli bir konsantrasyona
kadar zenginlestirilmesi gerekliligi, bakirla beraber diger metallerin kazanilmasinda buyik kayiplarin
olmasindan ve isletme maliyetlerinin yiksek olmasi gibi nedenlerle yerini hidrometalurjik yontemlere
birakmaya baslamistir. Bu yontemlerde temel prensip cevher igindeki kiymetli elementi, olabildigince segici
olan bir reaktif ile ¢ozlindiirerek ¢ozeltiye almaktir.

Hidrometalurjik yontemlerde maden yatagindan cikartilan bakir cevheri kirma ve 6gltme isleminden sonra
uygun li¢ ¢ozeltisiyle ¢ozlindlriilmekte ardindan elde edilen ¢ozeltiden metalik bakir Gretilmektedir. Bakir
cevherlerinin licinde silfirik asit, amonyak, amonyum tuzlari, klorir-silfat ¢ozeltileri, nitrat ¢ozeltileri ve
mikroorganizma bulunan ¢ozeltiler kullanilabilmektedir.

Bakir cevherleri arasinda kalkopirit mineralini iceren cevherler digerlerine gére ¢ok daha fazla bulunmakta
olup hidrometalurjik yontemler lizerinde yapilan arastirma ve ¢alismalar cogunlukla bu tip cevherler lzerine
yogunlasmistir. Kalkopiritin siilfiirik asitle licinde olusan reaksiyonlar asagida verilmistir:

CuFeSyk) + 2H,504(5) = CuSOass) + FeSOss) + 2H,S 2.1
CUFESZ(k) + ZFEZ(SO4)3(5) = CUSO4(k) + SFESO4(|<) + ZS°(k) 2.2

Lic islemi 6ncesi yapilan kavurma islemlerinde pirometalurjik yontemlerde oldugu gibi ekonomik ve ¢evresel
acidan bir takim zorluklar vardir. Bu zorluklar 6zellikle siilftirli cevherler belli bir tane boyutuna getirildikten
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sonra dogrudan li¢ islemi uygulanarak ortadan kaldirilabilmektedir. Ancak dogrudan li¢ yontemleri oksitli
cevherlere rahatlkla uygulanabilirken, stlfirli cevherler icin atmosferik sartlarda kuvvetli oksidan ortamlar
veya otoklavlarda yuksek sicaklik ile yliksek oksijen basincina ihtiyag olmaktadir.

Li¢ islemi uygulamalar::

1. Yerinde (In-Situ) Lig: Patlayici maddeler kullanilarak yerinde kirilmis cevherin (izerine li¢ ¢dzeltisi beslenir.
Ucuz yatinm ve isletme maliyeti bu uygulamanin avantajlaridir (Ornek; ekstraksiyon, tasima ve kati-sivi
ayirimi gerektirmez). Uygulamada bu avantajlari icermesine karsin yerinde lig, uygun jeolojik kosullarin
saglanmis olmasini gerektirir ve ayrica lig Grlinleri secimli degildir, bu da fazla miktarda ¢ozlicl tiketilmesine
neden olur. Tepkimeler yavastir ve ¢ok diislik oranlarda metalik degerler ¢oztndurildr,

2. Yigma ya da Yigin (Heap) Ligi: Lig ¢Ozeltisi, kirilmis ve saglam bir zemin {izerine yigilmis cevherin (izerine
beslenir, yiginin icinden stizilen ¢ozeltiler havuzlarda toplanir. Yigin licinde, yerinde li¢c de oldugu gibi yatirim
ve isletme giderleri disuktir. Kati-sivi ayirimi gerekli degildir. Ayrica, devreye tekrar beslenmeleri nedeniyle
metal yikll lig ¢ozeltilerinden faydali minerallerin biylk bir kismi ¢oziinebilir. Diger taraftan yigin liginin
metalurjik artiklara uygulanmasi durumunda, artiklar ancak 6n cevher zenginlestirme islemlerine tabi
tutularak degerlendirilebilir.

3. Tank Ligi: Hammadde, kirma ve 6glitme gibi 6n hazirliklardan gegirildikten sonra tankta li¢ islemine tabi
tutulur. On hazirliklar ve hammadde maliyeti yiiksektir. Ayrica, lig tanklarinin yatirim ve isletme maliyetleri
diger lic uygulamalarina gore yliksektir. Ancak, tank licinde tepkime kosullarinin kontrol altinda tutulabilmesi
en bliyuk avantaji olusturmaktadir.

Oksitli Bakir Cevherlerinin Ligi: Oksitli bakir cevherlerinden bakir Gretimi, asidik karakterli oksitli bakir
cevherleri igin silflrik asit; bazik karakterli oksitli bakir cevherleri i¢cin amonyum hidroksit+amonyum
karbonat lici ile yapilmaktadir. Oksitli-stlfirllii bakir cevherlerinden ise flotasyon+lic islemi ile bakir
kazanilmaktadir. Ornegin; malakit, siilfiirik asitte asagidaki tepkimeye gore ¢coziiniir:

Cu,(OH),CO3+ 2H,S0, === CuSO,+ CO; + H,0 2.3

Asit lici uygulamalarinda ¢ozeltiye alinan bakir, sementasyon-elektroliz veya solvent ekstraksiyon-elektroliz
yontemlerinden biri ile degerlendirilir.

Coziinme Mekanizmalan

Lic islemlerinde tepkime hizi; tepkimeye giren ya da tepkime Urlnleri derisiminin zamana gbre nasll
degistigini gosterir. Bilindigi gibi li¢ islemlerinde ¢6ziinme hizi genellikle zamanla azalmaktadir. Bu durum;
tepkime suresi ilerledikge tepkimenin meydana geldigi ylizey alaninin kiigtilmesi, ¢6zlicli derisiminin azalmasi
veya ylzeyde koruyucu bir tabakanin olusmasi (pasivasyon) nedeniyle meydana gelmektedir. Coziinme hiz
ayni zamanda dogrudan aktivasyon enerjisine baglidir. Li¢ islemlerinde aktivasyon enerjisinin blyuklGga
¢Oziinme olayinin zorlugunu gosterir. Yani zor ¢ozlinen mineral yiksek aktivasyon enerjisine sahip olmaktadir.

Li¢ islemini Etkileyen Faktorler

Hidrometalurjik islemlerin bircogu heterojen reaksiyonlardan ibarettir (birden fazla faz arasindaki reaksiyon
tipi). Bu reaksiyonlarin hizi dncelikle li¢ sisteminin hidrodinamigine (karistirma ve diflizyon gibi) ve sistemde
mevcut bilesenlerin kimyasal etkilesimlerine baghdir. Acik bir ifade ile herhangi bir cevherin sulu bir ortamda
lici asagidaki faktorlerin etkisi altindadir:

1. Cevherin tane boyutu
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2. Cevherin bilesimi

3. Cozicindn bilesimi ve derisimi
4, Cozlicl ile cevherin temas siresi
5. Li¢ sicakhgi

2.2. Sementasyon

Cozeltide bulunan herhangi bir metal iyonunun, (metalllerin EMF serisinde gosterilen degerlere gore)
kendisinden daha negatif elektrot potansiyeline sahip bir baska metalin (granil, levha, toz, hurda halinde)
s6z konusu c¢ozeltiye ilavesi ile metalik hale rediklenmesi islemine “sementasyon” denir. Sementasyon
esasinda elektrokimyasal bir yer degistirme reaksiyonudur. Sementasyon islemi ya bir metalin (iretimi ya da
bir elektrolitin empriitelerinden arindirilmasi amaciyla uygulanir. Cu tretimi 6rnek alindiginda sementasyon
islemi fakir cozeltilerin degerlendirilmesinde s6z konusu olur. Bakirin sementasyon isleminde olusan
reaksiyonlar:

1. Anodik yarim hiicre reaksiyonu ileZn?* iyonlarinin olusumu:

Zn" > Zn* +2e 2.4
2. Katodik yarim hiicre reaksiyonu ile metalik Cu bakir olusumu:

Cu*+2e >Cu 2.5

3. Toplam hiicre reaksiyonu:

Cu®*+Zn" > Cu +2Zn* 2.6

seklindedir. Sementasyon uygulanan ¢ozeltinin pH degeri son derece 6nemlidir. Asidik ortamlarda hidrojen
iyonu konsantrasyonu yiksek oldugundan:

2H"+2e > H; 2.7

reaksiyonu uyarinca gelismekte olan ikincil reaksiyon etkin duruma gecer. Boylece gereksiz yere sementator
tiketimi artar. Sementasyon yapilirken c¢ozeltiler ya karistirlmaz ya da ¢o6zeltinin havalanmasina yol
acmayacak kadar agir devirde karistirma yapilir. Siddetli karistirma nedeniyle sementasyon ¢ozeltisinin fazla
miktarda ¢6ziinmis oksijen icermesi durumunda metalik Zn ve Cu, ¢6ziinms oksijenin rediklenmesi sonucu
iyonik duruma gecmektedir.

Anodik reaksiyon:

n" > Zn* +2e 2.8
Katodik reaksiyon:

Cu” - Cu*+2e 2.9

1/2 0, +2H*+2e" > H,0 2.10
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Reaction E",V(SHE)
AU+ 3e = Au +1.42 Noble
Pt™+2e=Pt +12 4
0;+ 4H™+ 4e = 2H,0 +1.23
Pd™ +2e=Pd +0.83
Ag+e=Ag +0.799
0, + 2H,0 + 4e = 40H +0.401
Cu™ +2e =Cu +0.34
Sn +2e=Sn"" +0.154
2H" +2e =H; 0.00 Reference
Pb™+2e=Pb -0.126
Sn™ +2e=Sn -0.140
Ni™+2e=Ni -0.23
Co™+2e=Co -0.27
Cd™+2e=Cd -0.402
Fe™ +2e=Fe -0.44
Cr+3e=Cr -0.71
Zn"+2e=17n -0.763
Al +3e=Al -1.66
Mg™ +2e =Mg -2.38
Na® +e=Na 2.71 v
K+e=K -2.92 Active

Sementasyon Kimyasi: Eger bir demir pargasi bakir iyonlari iceren sulu bir ¢ozeltiye daldirilirsa, metalik
metalik bakir cokmeye meylederken, demir ¢ozeltiye gecme egilimindedir. Bu reaksiyonun elektrokimyasal
potansiyeli strlci kuvvetidir.

Fe"+Cu* = Cu’+Fe? 2.11
E = ECu2+/Cu - EFe2+/Fe 2.12
RT
E 2470 ° 2+ ~,0 ——In
Cu“*/Cu Cu“*/Cu 2F a2+ 2.13
=E° Rl
Fe?* /Fe° Fe*'/Fe o a_ 2+ 2.14

T; sicaklik (K), F; Faraday sabiti (96500 culomb/g), R; Gaz sabiti (8,31 Joule).

E=E° —E° ALIPY.

cu?*/cu® Fe2 /Fe 2F a2+ 2.15
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Bakirin standart rediiklenme potansiyeli bakir ve demir icin sirasiile +0,34 ve -0,44 volttur. Bu degerleri (2.13)
te yerine koyarsak

Beuz+ 2.16

formili elde edilir. (2.10) nolu reaksiyon E sifira yaklasincaya kadar devam edecektir. Bu sartlar iyon
konsantrasyonlarinin dengeye geldigi sartlar olarak belirir. iyonik denge orani are?* /ac,** 25°C’'de 102> dir. Cok
bliyik olan bu oran 1 nolu reaksiyonun tamamen saga yonelecegini géstermektedir. 1 nolu denkleme gore 1
mol demir (55,85 gr) 1 mol bakiri (63,54 gr) semente eder, bu deger 1 kg Cu basina kg demir olarak belirlidir.
Endustriyel uygulamalarda 1,5-2,5 Kg demir asagidaki yan reaksiyonlardan dolayi gerekmektedir.

Fe' +2Fe* = 3Fe* 2.17
Fe'+ 2H* = Fe? +H,0 2.18

Havanin oksijeni dogrudan +2 degerlikli demiri oksitleyerek (2.14) nolu reaksiyona gore metalik demirin
harcanmasina sebep olur. Sementasyon isleminde metallerin segimi EMF serisine gore yapilir.

3. DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

1. Kalkopirit cevheri
2. Bakirsilfat

3. Asit

4. Saf su

Hassas terazi
6. Isiticil Manyetik Karistirici
7. Pipet, piset, beher, huni, filtre kagidi
4. DENEYIN YAPILISI
1. 10 gr/500 ml kalkopirit konsantresi ile 50°C’de li¢ islemi gerceklestirilir.
2. Cozeltiye gegcen Cu miktari Atomik Absorbsiyon Spektrometresi ile analiz edilir.
3. Verim degerinin yliksek ya da disilik olma gerekgesi tartisilir.

4. Semantasyon islemi icin 5 gr/200 ml bakir sulfat (CuSO,) ¢Ozeltisi hazirlanir pH=3 ve pH=5 olarak
ayarlanir ve stokiyometrinin 1.5 kati Zn ve Fe semantator ile semantasyon yapilir.

5. Her bir deney grubu icin bakir kazanma verimi hesaplanir.

6. Elde edilen tim sonuglar yorumlanir.

Li¢ islemine Ait Hesaplamalar:

% Li¢ Verimi = [Cozeltiye gecen Cu miktari (mg/L) / Numunedeki Cu miktari (mg/L)] x100
Sementasyon islemine Ait Hesaplamalar:

% Sementasyon verimi= [COken bakir miktari (g/1) / Cozeltide baslangictaki bakir miktari (g/l)] x 100
formulinden hesaplanir.
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5. iSTENENLER VE ODEVLER

1. 5 gr/200 ml CuSQy iceren konsantre ¢ozeltisi ile yapilan deney sonuglarinda elde edilen ¢6zeltilerin Fe
ve Zn tozu ile ¢oktirildikten ve filtre edildikten sonraki Cu analizi sonuglarini kullanarak ¢oktirilen bakir
verimini hesaplayiniz.

2. Cokme verimleri ile pH degerleri arasindaki iliskiyi gerekceleriyle yorumlayarak agiklayiniz.

3. Hangi sementator kullaniminda semantasyon verimi daha yiiksek olmustur; gerekgeleri ile birlikte
aciklayiniz.

4. Kalkopirit konsantresinden yapilan li¢ islemi verimini hesaplayiniz ve sonucu yorumlayiniz.

Odev: Atomik Absorbsiyon Cihazinin ¢alisma prensibini agiklayiniz.
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7. ISILiSLEM DENEYI

DENEYiN AMACI:

Jominy deneyi vasitasiyla, incelenen gelik alagiminin su verme davranisi belirlenmektedir. Bunlardan ilki, su
verme sonrasl elde edilebilecek maksimum sertlik degeri olup, ikincisi ise, sertlesme derinligidir (sertlesme
kabiliyeti).

TEORIK BiLGILER
Sertlesebilirlik:

Celik seciminde, genel olarak kimyasal bilesim esas alinir. Ancak, bu yontem celigin karbon ve alasim elementi
oranlarinin 6nemli 6lciide degisimine izin verir. Ornegin AlSI 4340 (34CrNiMo6) celiginin bilesiminde %(0,38-
0,43) C, % (0,60-0,80) Mn, %(0,20-0,35) Si, %(1,50-2,00) Ni, %(0,70-1,10) Cr ve %(0,20-0,30) Mo bulunur.
Kimyasal bilesimdeki bu degisim, ayni standarda sahip olan geliklerin bile kritik soguma hizlarinin farkli
olmasina ve dolayisiyla bu geliklerin isil islem 6zelliklerinin degismesine neden olur. Malzeme segiminde en
onemli 6zellik mekanik dayanim oldugundan, malzemelerin sertlesme kabiliyetlerine gore siniflandiriimasi
daha yararl ve ekonomik olur. Bu nedenle, celiklerin sertlesme kabiliyetini, standart bir deney yéntemi ile
belirlemek gerekir. Malzemelerin sertlesme kabiliyetini belirlemek igin en yaygin olarak uygulanan yontem
Jominy deneyidir. Bu deneye ucgtan su verme yontemi de denilir. Celiklerin ylzeyden derinlere kadar
martenzite donustirilebilmeye yatkinlig, malzemenin sertlesebilirligi olarak adlandirilir. Malzemede
derinlerde martenzit elde edilebildikge, 0 malzemenin sertlesebilirliginin yiksek oldugundan s6z edilebilir.

ASTM, SAE ve AISI tarafindan standartlastiriimis olan bu deney igin ¢apt 25 mm ve uzunlugu 100 mm olan
silindirik cubuk bicimindeki bir numune, Gstenitlestirme sicakhgina isitilarak tavlanir. Firindan alinan
numuneye, bir ucundan, 6zel bir su puskiirtme aletiyle su verilir. Su vermek igin kullanilan alet de
standartlastiriimistir. Su verme isleminden 15 dakika sonra numune alinip, taslanarak birbirine paralel
ylzeyler elde edilir. Bundan sonra, numunenin sertligi, su verilen ugtan baslanarak belirli araliklarla 6lgldr.
Bulunan sonuglardan yararlanilarak, numune sertliginin su verilen ugtan mesafeye bagli olarak degisimini
gosteren egri ¢izilir. Deneyin yapilisini gésteren sematik resim ile alasimli ve alasimsiz celiklerden olgilen
sertliklerin su verilen ugtan uzakhga gore degisimlerini gdsteren egriler Sekil 1’de verilmistir.

Havada sogutulan ug

e il
Omek tutucusu B B 5 = 5 T
Ornek £ L
25 mm 2 G Alasimh celi‘
i ;
Alasimsiz ¢elik \\
e ~ é =
TEL 1 1 i 1 A N —
0 25 50 75 100
Su jeti Su verilen ugtan uzakhk (mm)
(a) (b)

Sekil 1 Jominy deneyi: (a) Deneyin yapilisi, (b) alasimli ve alasimsiz geliklerin sertliklerinin su verilen ugtan
mesafeye bagli olarak degisimini gbsteren egriler
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Jominy numunesi izerindeki her bir nokta, farkli soguma hizina sahiptir. Batiin celiklerin isil iletkenlikleri ayni
kabul edilirse, bu soguma hizi her gesit celik icin ayni olur. Sertlesme yetenegi her ne kadar sertlik degisimi ile
ifade edilirse de, aslinda sertlik, malzemenin i¢ yapisina baghdir. Genel olarak, alasim elementleri, perlit ve
beynit bolgelerindeki donlisiim suresini uzattiklari ve daha diisik soguma hizlarinda martenzit olusumunu
kolaylastirdiklari icin sertlesme kabiliyetini artirirlar.

AISI 8630 celiginin Jominy 6rnegi Gzerinde yer alan degisik noktalarin soguma egrilerinin, bu celige ait strekli
soguma donisiim diyagrami (CCT; continuous cooling transformation) Uzerindeki gosterimi Sekil 2’de
verilmistir. Bu diyagram, uctan su verme deneyinden elde edilen verilerle s6z konusu celigin donisiim
davranisi arasindaki iliskileri sergilemektedir. Jominy numunesinin ucunda yer alan A noktasina ait soguma
hizi, celigin kritik soguma hizindan daha yiiksek oldugundan, dénlisiim sonucunda tamamen martenzitik bir
yapi elde edilir. Kritik soguma hizi, TTT diyagramlarinda burun noktasini kesmeden saglanan en diisiik soguma
hizidir. Su verme isleminde uygulanan soguma hizi, kritik soguma hizindan daha yiiksek ise, perlit ve beynit
donlsimi tamamen engellenerek martenzit yapisi olusur. Eger soguma hizi kritik soguma hizindan daha
disik ise en son yapidaki martenzitin miktari ve buna bagli olarak sertlik azalir. Bu yolla saglanan sertlik
degeri celigin karbon miktarina baglidir. Ostenitlestirme isleminden sonra karbiir olarak kalan karbon,
martenzit reaksiyonunda yer almadigi icin sertlige etki etmez. Sekil 3, martenzit miktari, sertlik ve karbon
miktari arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Jominy deneyi
=== Sofuma don. diyag.
S{ﬁp fzolcmlal don.diyag.
ch‘{ HI —=—— Soguma egrisi
z 0 s Sofuma sirasindaki
;1 doniisiim
b=
@
800 T
75
Su verilen ugtan uzaklik (mm)
700 -
©)
2,
600F \ N \ Ostenit — ferrit
G \\ 7 \ s -g'cr- "\
s \ \
= 500} \ \
= \
'§ \
R \ Ostenit — beynit
400 | X
\ \
\
300 Ostenit — martenzit \
~ \
200 |- / / \ \
® ® \© \@
- s > R v
X :l. —"_ &y b !ﬁw
5 < T ¥ ‘(;;‘. -
= 8 '5’; ""- ? ot
Martenzit Mancnznt Martenzit Martenzit
' ferrit vle beynit ferrit ve beynit ferrit ve beynit
1 f 1 1 1 1 1 1 1 | |
0.1 l 10 700 000 10.000°

Zaman (s)

Sekil 2. AISI 8630 celigi icin Jominy deneyinden elde edilen verilerle CCT ve TTT (zaman-sicaklik-déntisiim)
arasindaki iliskilerin gosterimi

43



MEM3961 Laboratuvar-l Deney Foyii

70
l _p
/
60 S =i
=' 50 B_~C —

o D
75"l
74 A 99 % Martensit
/ B9S% "
C 90 % 4

AW

30 DSO% " -
ES50% "
20 d 1 1
01 02 03 04 05 06 07 038

% C
Sekil 3. Martenzit miktari, sertlik ve karbon miktari arasindaki iligki

Sekil 2’de, numune Uzerindeki B, C ve D noktalarinin soguma hizlari, kritik soguma hizindan daha dusik
oldugundan, su verme islemi sirasindaki dontisiim sonucunda, ferrit, beynit ve martenzit fazlarindan olusan
yapilar elde edilir. Soguma hizi azaldik¢a bu yapilardaki martenzit orani azalir. Diger taraftan, s6zl edilen
celikte perlitik bir yapi elde etmek icin soguma hizinin ¢ok disik olmasi gerekir. Sertlesme kabiliyetini
gosteren sertlik degisimi, s6z konusu ¢elikte meydana gelen yapisal degisimden kaynaklanmaktadir. Alagim
elementleri kritik soguma hizini azaltip, martenzit olusumunu kolaylastirarak, celigin sertlesme kabiliyetini
artirirlar.

Ortalama % 0,4 oraninda karbon iceren ve sertlesme kabiliyetleri farkh olan Ui¢ degisik celigin Jominy egrileri
Sekil 4’te gorilmektedir. Bu celiklerin hepsinin, su verilen uglarindaki sertligi 52,5 HRC degerindedir. Clinki
suverme ile elde edilen en yliksek sertlik, karbon oranina baghdir. Sertlesme kabiliyeti yliksek olan AISI 4340
celiginde bu sertlik 16 mm'lik uzakliga kadar korunurken, sertlesme kabiliyetleri yetersiz olan AlISI 4140 ve
AISI 5140 celiklerinin sertlikleri, artan mesafe ile birlikte, aniden azalmaktadir.
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Sertlik

3140 ¢elig

Sekil 4. AlISI 4340, 4140 ve 5140 celiklerinin sertlesme kabiliyetlerini gbsteren Jominy egrileri

44



MEM3961 Laboratuvar-l Deney Foyii

S 1911

Celiklerin sertlesme yetenegi ya istenilen mesafedeki maksimum ve minimum sertlik degerlerine ya da
istenilen sertlige karsi gelen maksimum ve minimum mesafeye gore belirlenir. Bu derinlik, martenzit
miktarinin ylizeyden itibaren yariya indigi ya da % 50 martensit ve beynitin var oldugu mesafe olarak ifade
edilmektedir. Yiksek sertlesebilirlige sahip bir celigin karakteristik 6zelligi, ylksek sertlesme derinligi
gostermesi veya bliylk parcalar halindeyken bile tam olarak sertlesebilmesidir. Sertlesebilirlik ile sertlik farkh
kavramlardir. Maksimum sertlik, celigin karbon miktarina baglidir. Sertlesebilirlik ise celigin kimyasal
bilesimine (karbon ve alasim elementleri) ve su verme sirasinda dstenit tane boyutuna baghdir. Celik parganin
boyutlari arttigl zaman soguma hizi diser ve g¢ekirdek sertligi, ferrit ve perlit gibi fazlarin olusumuna bagh
olarak azalir. Soguma egrisi, kritik soguma hizinin sagina kaydiginda ise ylzey sertliginde de azalma olur.
Temel sertlesebilirlik verileri gelik tiiketicileri ve 1sil islemciler igin dnemlidir. Bu nedenle sertlesebilirligin
saptanabilecegi cok sayida basit yéntem gelistirilmistir. Bunlardan biri Grossman sertlesebilirlik deneyi digeri
ise Jominy ugtan su verme deneyidir. Celiklerin sertlesebilirliklerinin 6l¢lilmesinde Jominy uctan su verme
deneyi Grossman deneyine gore daha pratik ve daha az maliyetlidir.

Sertlesebilirlige Etki Eden Faktérler:

Alasim elementlerinden sertlesebilirligi en fazla C, B, Cr, Min, Mo, Si ve Ni etkiler. Karbon, martenzitin sertligini
kontrol eder. Celikte % 0,6’ya kadar Cicerigi arttiginda celigin sertligi artar. Daha yiksek seviyelerdeki karbon
icerigi oldugu durumda, Ostenitten martenzite donlisim tamamlanamaz. Bu da yapida kalinti Ostenit
bulunmasina sebep olur. Bu durumda yapida martenzitin yaninda ostenit bulunacagindan sertlik daha distk
seviyelerde kalir. Karbon miktarinin yiiksek olmasi malzemenin daha gevrek bir davranis gdstermesine neden
olur ve daha sonra yapilacak olan islemlerde sorunlar yaratabilir. Bu ylizden % 0,4 C’a kadar olan geliklerde
sertlesebilirlik kontrolii daha kolaydir. Bor, % 0,002 - 0,003 oraninda celige ilave edildiginde % 0,5 Mo
ilavesindeki etkiyi gosterir. Bor distk karbonlu celiklere ilave edildiginde sertlesebilirlikte en blyik etkiyi
gosterir. Cr, Mo, Mn, Si, Ni ilaveleri celikte 6stenitten ferrit ve perlite donlisimi geciktirir. Bu elementler ara
ylizeyde tane biiyiimesini engelleyerek sertlesebilirligi arttirirlar. Ostenit tane boyutunun artmasi ile
sertlesebilirlik artar. Ferrit ve perlitin ¢ekirdeklenmesi, Ostenit tane sinirinda heterojen gekirdeklenme ile
gergeklesir. Ostenit tane boyutunun artmasi ¢cekirdeklenme icin gereken bélgenin daha az olmasini saglar ve
faz donlsimi gecikir. Bu ylzden ostenitleme sicakligi yiksek segilerek tane boyutunun biiylik olmasi
saglanabilir. Bu durumda mikro yapi bir miktar kabalasir, tokluk diser.

Jominy Egrilerinin Pratik Uygulamalari:

Jominy egrileri, kalite kontrolde farkli sinif geliklerin sertlesebilme derinliklerini (ylizeyin altinda istenen
sertlik degerinin elde edilebilecegi mesafe) kiyaslamak icin kullanilir. Ornegin, bir tasarimda yiizeyin altindan
2 mm mesafede sertlik degerinin 40 HRC oldugu bir celik kullaniimak istendiginde, farkh celiklerin Jominy
egrileri gikarilarak istenen mesafe-sertlik degerini veren gelik segilebilir.

Sertlesebilirlik, sogutma ortamina oldugu kadar malzemenin ¢apina ya da kesit kalinhgina da baghdir.
Dolayisiyla, ayni sinif gelige ait farkli caplarda hazirlanmis deney numuneleri kullanilarak, numune ¢api-
Jominy mesafesi-sertlik arasindaki iliskinin belirlenmesi de mimkiindir. Ornegin, 39 mm capindaki bir
numunenin merkezindeki sertligin, 50 mm ¢apli numunede ylizeyden sadece 10 mm derinlikteki sertlige ve
son olarak 75 mm capl numunede yilizeyden 2 mm derinlikteki sertlikle ayni olmasi icin Jominy esdeger
soguma (soguma hizini) mesafelerinin (merkezde, 10 mm ve 2 mm derinlikteki) ayni olmasi gereklidir. Boyle
bir durumun gecerli olabilmesi icin, dogal olarak tiim numunelerin ayni ortamda sertlestirilmis olmasi
zorunludur. Jominy deneyi ile bir gelik icin elde edilebilecek maksimum sertlik degeri ve sertlesme kabiliyeti
(derinligi) sayisal olarak belirlenebilir. Capa bagh olarak su verme ortamindaki soguma hizlarinin bilinmesi
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durumunda, malzemeye ait Jominy egrileri kullanilarak parcanin farkli derinliklerde alacagi sertlik degerleri
de saptanabilir.

DENEY MALZEMESI ve EKIPMANLAR

e Sertlesebilir aliminyum alasimindan yapilmis numuneler,
e Sollisyona alma islemi icin 7000C’ye isitilabilen bir firin,

e Anisogutma ortami.

e Yaslanma islemi icin 3000C’ye isitilabilen bir etiv,

e Brinell veya Vickers sertlik 6lgme aleti,

COKELTi SERTLESMESI DENEYININ YAPILISI

Deney malzemesi olarak AIMgSi ve AICuMg gibi sertlesebilir alasimlardan Gretilmis numuneler kullanilabilir.
Deney malzemesinin kalinhgl en az 2 mm olmalidir. Deneyin yapilisi 6rnek olarak %4Cu, %0,8Mg, %0,5Mn
iceren AlCuMg alasimi icin aciklanabilir. Sollisyona alma islemi 5000C'lik bir firinda yaklasik 30 dakika sire ile
gerceklestirilir. Solisyona alma isleminden sonra numuneler firindan mimkin oldugunca cabuk alinarak
derhal soguk suya daldirilarak ani sogutma yapilirlar.

Cokelme sertlesmesi aliminyum alasimlarinda ani sogutmadan hemen sonra basladigl icin ilk 15 dakika
icerisinde yapilmalidir. Yaslanma islemi icin Ug sicaklik secilir: oda sicakligi, 150 oC ve 250 oC. Oda
sicakligindaki yaslanma (dogal yaslanma) cok yavas seyreder. Cogu zaman sertlik artisi birkag saat sonra baslar
ve belirli araliklarla birkag¢ hafta strdtrulir.

Her iki sicaklikta yapilan suni yaslanmada sertlik dlcmeleri kisa araliklarla yapilir. Ornegin, 150 oC igin %, 1, 2,
3,4,5, 6,8, 10 saat sonra ve 250 oCicin %, %, 1,5, 2,5, 3,5, 5 saat sonra sertlik 6l¢tim yaptlir.

Suni yaslanma icin sicaklhigi ayarlanabilir etlv kullanilir. Sertliklerin 6l¢lilmesi icin parcalar kiskacla etiivden
alinip derhal suda sogutulur. Etlv disinda gecen siire sonucu etkileyeceginden sertlik 6lgme islemleri hemen
yapilmalidir.

Aliminyum alasimlarinda 1500C’deki yaslanma isleminde birkag saat boyunca sabit kalabilen sertlik degerleri
gorilebilir. Ancak islem devam ettiginde tekrar sertlik artisi gorilar. Suni yaslanmada (dogal yaslanmada da
olabilir) dnce Guinier-Preston bdlgelerinin olustugu ve devam eden yaslanmada stabil olmayan intermetalik
fazinin olusmasidir.

Deney esnasinda sertlik yikselisinde diizensizlikler ve genis dagilimlar gorilebilir. Bunun sebebi, deneylerin
dikkatli yapilmayisi ve deney malzemesindeki homojensizlikler olabilir. Bu nedenle, deney numunesi sayisi
miimkin oldugunca fazla olmaldir.

JOMINY DENEYININ YAPILISI

Capi 25 mm (1 ing) ve uzunlugu 100 mm (4 ing) olan silindirik gubuk bicimindeki numune, Gstenitlestirme
sicakligina isitilir ve bu sicaklikta yeterli siire boyunca bekletilir. Firindan alinan numune, Sekil 5’teki Jominy
deney diizenegine yerlestirilerek alttan su verilir. Soguma tamamlandiktan sonra Rockwell C yontemiyle
sertlik 6lglimleri yapilir.
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Su Jeti

Sekil 5. Jominy deney diizenegi
DENEY RAPORUNDA iSTENILENLER:
Cokelti Sertkesmesi Deneyi

Deney sonrasi hazirlanacak olan raporda, genel agiklamalarin disinda su bilgiler bulunmalidir:

1. Test edilen malzemenin tiri

2. Test edilen malzemenin boyutlari ve teknik resmi

3. Deneyde kullanilan donanimlar hakkinda kisa tanitici bilgi
4, Deneylerin uygulandigi kosullar ve deneyin seyri

5 Deneyde bulunan sonuglar (diyagram, cetvel, aciklama)

Deney esnasinda genel kurallardan sapmalar var ise nedenleri ve sonuca etkiler
Jominy Deneyi

-1040, 1060, 4140 ve 4340 celiklerinin su verilmis uctan mesafeye bagl olarak degisen sertliklerini gizin ve
degisimleri agiklayin.

-Grossman sertlesebilirlik deneyinin nasil gerceklestirildigini ve Jominy deneyine goére Ustinlikleri ve
zayifliklarini agiklayin.

-Celik icerisindeki Al ve Co miktarlarindaki artis, geligin sertlesebilirligini hangi mekanizmalar nedeniyle
disirmektedir? Aciklayin.

-Al ve Co haricindeki diger alasim elementleri, geligin sertlesebilirligini hangi mekanizmalar nedeniyle
artirmaktadir? Agiklayin.

-Yuksek alasimli celiklere Jominy deneyi neden uygulanmamaktadir? Agiklayin.
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8. SERAMIK DENEYI

Deneyin Amaci

Bu deneyin amaci seramik Uretiminin temellerini ve bir seramik ¢gamurunun hazirlanmasini incelemektir.
Hammadde hazirlanmasi, 6glitme kinetikleri ve seramik camurunun reolojik davranisi ayrintili olarak
incelenecektir.

Teorik Kisim
Seramik Camurunun Hazirlanmasi ve Reolojisi

Bir seramik camuru seramik hammaddeleri, su ve baglayicilar, deflokiilant vb gibi yardimci maddeler igerir.
Optimum bir kompozisyon hazirlamak icin Seger Tablolari veya Seger Oranlari olarak adlandirilan 6zel tablolar
kullanilir. Bu Seger tablolari, seramik hammaddelerinde bulunan oksitler arasindaki oranlari gostermektedir.
Yeni bilesimler gelistirirken oranlari sabit tutmak gereklidir, ¢linkli her oksidin reoloji Gizerinde farkl bir etkisi
vardir. Seger tablolari nihai Griin ve nihai Griinden istenen 6zelliklere gore degisir.

Reoloji akiskanhk bilimidir. Akiskanlik, viskozite ve tiksotropi olmak lzere iki ana degerle agiklanabilir.
Viskozite, bir malzemenin akiskanhginin degeridir. Akiskanlk ve viskozite aralarinda ters orana sahiptir.
Tiksotropi, zamana bagli olarak viskozitedeki degisim degeridir.

Newton ve Newton olmayan akiskanlar olmak Uzere iki ana akiskan grubu vardir. Newton akiskanlari su
gibidir, viskoziteleri zamanla degismez. Ancak Newton olmayan akiskanlar i¢in viskozite zamanla degisir.
Newton olmayan akiskanlarin viskozitesi sayim siresi ile azalir.

Seramik camuru, Newton olmayan bir akiskandir ve tiksotropik 6zellik gosterir. Seramik bir camurun reolojik
calismasi icin flokllasyon, deflokiilasyon ve deflokilant gibi terimler aciklanmalidir.

Seramikler icin viskozite cok dusikse, trinlerin ylzey kalitesi diisiik olacaktir ve yiizeyde catlaklar olabilir.
Viskozite ¢ok yiiksekse, bu igne deligi kusurlarina ve gamurun tasinmasi (mobilite) igin zorluklara neden
olacaktir.

Tiksotropi, viskozite kadar énemlidir. Tiksotropi ¢ok yliksekse, Grinin kuruma siiresi uzar. Tiksotropi ¢ok
diistikse, Grdndn kirllgan olmasina neden olur.

Flokllasyon, Deflokiilasyon, Deflokilant

Suda sispanse edilen killi bir malzemenin partikilleri, birbirinden tamamen farkli iki mekanizma halinde
davranis gosterir. Bu duruma partikillerin ylzeyinde bulunan hem ¢ekmeye hem de itmeye neden olan
elektrostatik yikler sebebiyet vermektedir. Diizenli olarak, bir asit ortaminda, partikiller birbirlerini cekerler
ve bu duruma “flokilasyon” denir. Alkil (temel) bir ortamda, parcaciklar birbirini iter ve bu duruma
“deflokllasyon” denir.

Deflokillasyon durumunda, partiklllerin yizey yukleri notralize edilmistir, bu partikillerin stispansiyon
halinde tekli ayri birimler olarak kalmasina yol agar. Yiikler olmadan ve ¢ekim olmadan, parcaciklari bir arada
tutan kuvvet yoktur. Bu ylzden, deflokilasyon durumunda viskozitede bir azalmaya olur. Flokilasyon
durumundaysa, partikillerin aralarindaki elektrostatik ¢ekimin neden oldugu ¢ boyutlu yapilar
olusmaktadir. Bundan dolayi viskozitede bir artisa yol agar.
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Deflokiilantlar

Deflokilant terim olarak ilave edildiginde viskozitede bir azalmaya neden olan bir katki maddesi anlamina
gelir. Deflokiilantlar, partikiller arasindaki zeta potansiyelini artmasina bir diger deyisle partikiller arasindaki
itici kuvvetlerin artmasina yol acarak flokiilasyonu engeller.

Deflokilantlarin stispansiyon halinde hareket etmesi icin ¢esitli mekanizmalar vardir. Bunlar;
-Bazik ilavesi veya hidroliz ile pH'in temel degerlere yikseltilmesi.

-Cift kat killerde alkilin katyonlari ile birlikte bulunan flokilant katyonlarin yer degistirmesi.
-Partikiller tGzerinde negatif yiik elde etmek icin anyonlarin elektrik alani altinda adsorpsiyonu.
-Koruyucu bir koloidin eklenmesi.

-Stispansiyonda bulunabilen topaklastirici iyonlarin ¢cokelme veya koordinasyon komplekslerinin olusumu ile
ortadan elimine edilmesi.

Normalde, deflokiilantlarin etkileri yukarida bahsedilen mekanizmalarla olusmaktadir. Mekanizmalar,
organik veya inorganik olabilen deflokiilantin dogasina bagli degildir.

Deneysel Bolim

Gerekli Aletler

Degirmen, Viskozimetre, Karistirici, Piknometre, Elek, Tarti Aleti.
Deneyin Uygulanmasi

Oncelikle, hammaddeler kompozisyona gére tartilir ve karistirilir. Daha sonra karisima, gerekli miktarda su ve
deflokiilant eklenir. Hazirlanan ¢amur, bilyali degirmenlerde &gitilir. Ogiutme isleminden sonra camurun
yogunlugu bir piknometre kullanilarak bulunur. Camurun yogunluk degerine iliskin olarak, camurdan
yogunluga karsilik gelen agirlik alinarak 6lgim yapilmaktadir. Daha sonra hazirlanan ¢camur, 700 rpm hiza
sahip bir karistirici ile karistirihr ve 20 rpm dénis hizina sahip bir analog viskozimetre kullanilarak viskozite
degeri belirlenir. 1-2 Poise (yer karolari i¢in gerekli deger) arasindaki viskozitenin olmasi gerekmektedir. Eger
bu deger yakalanmamissa, viskozite degerini sabitlemek i¢cin camura deflokilant ilavesi yapilir. Eklenen
deflokilant miktari, basparmak kurali ile belirlenir. Her ilave isleminden sonra, camur 3 dk. karistirilr ve 20
rom donis hizina sahip bir analog viskozimetre kullanilarak viskozite degeri belirlenir. Camurun viskozite
degeri, kati konsantrasyonu stabilize etmek icin fazladan su ilave edilmeden 1-2 Poise arasinda optimize
edilir. Tiksotropiyi belirlemek icin, her viskozite dlgimiinden sonra ¢camur 5 dk. dinlendirilir. Daha sonra
viskozite tekrar 6lguliir, bu iki viskozite degeri arasindaki fark tiksotropiyi verir. Viskozitenin stabilizasyonu 1-
2 Poise arasinda stabil hale geldikten, deflokilantin eklenmesi durdurulur. Camur nihai viskozitesine ulastigl
zaman, eklenen deflokilant, camura daha fazla miktarda deflokiilant ilave edilene kadar viskoziteyi
etkilemez. Bu ylksek miktarda eklenen deflokiilant, beklendigi gibi davranmaz ve ¢amurun viskozitesini
artirir. Dolayisliyla, viskozitenin ulasilan degerinin kaniti stabilite ve takibinde eklenen deflokilant ile birlikte
viskozitedeki artirmasidir.
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Sekil 1. Viskozite-ilave edilen deflokiilant diyagrami

Sonuglar

Sonug olarak bu deneyde, hammadde hazirlama, 6glitme kinetigi ve bir seramik camurunun reolojik davranisi
actklanmis ve deneysel olarak gosterilmistir.

Kaynaklar
(1) RAHAMAN M. N., Ceramic Processing, 2006

(2) BARNES H. A., Handbook of Elementary Rheology, 2000
(3) WORRAL W. E., Ceramic Raw Materials, 1982

(4) CICEK B., Ceramic Processing Methods Lecture Notes, 2015

50



d_puc '-’J\u,,

MEM3961 Laboratuvar-l Deney Foyii

7 YIL,

/ D:‘,
&9

. _,s)_;_\_i

S 1911

9. MALZEMELERIN OPTIK OZELLIKLERI

1. BOLUM: MALZEMELERIN OPTiK OZELLIKLERI

1.1. DENEYIN AMACI

Bu deneyin amaci;

a) Standart bir optik malzemenin ultraviyole ve goriiniir radyasyon gegirgenligini 6lcmek,
b) Bu veriden faydalanarak bloke edilen radyasyon miktarini bulmak.

1.2. TEORIK BILGILER

Isik elektromanyetik 1sima enerjisidir. Isik ayni anda hem dalga hem de pargacik 6zelikleri gosterir. Dalga
teorisine gore elektromanyetik isima elektriksel ve manyetik alanlarin birbirlerine dik diizlemlerde bir arada
salinmasindan olusur. Elektromanyetik enerji ile maddenin etkilesimi, molekiler yapi ve 6zellikler hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Isigin elektrik alaninin maddenin elektronlariyla etkilesimi sonucu bir
malzemenin optik ozellikleri ortaya cikar. Spektroskopi, bu etkilesim sonucu objelerin tayf Gzerinde yaydigi
ya da yansittigi renklere gore incelenmesidir.

Tum dalgalarin iki temel 6zelligi bulunur; dalga boyu ve frekans. Dalga boyu (A, lamda) bir dalganin en tepe
noktasi ile bir sonraki dalganin en tepe noktasi arasindaki mesafedir (Sekil 1.1). Frekans (v, nu) ise birim
zamanda bir noktadan gecen dalga sayisidir. Frekans ve dalga boyu birbirleriyle ters orantilidir, dalga boyu
dustilikce birim zamanda bir noktadan gecen dalga sayisi artar.

y
(m’ Tepe
& |<4——Dalga boyu —N

SICETANS
L\

|<&——Dalga boyu —»| \

l

Vadi

Sekil 1.1: Dalga boyunun gosterimi.
Ayrica dalga boyu ve frekans, isik hizi (c = 2,998 x 10%° cm/s) ile ilintilidir;
cC=A-v

Isinimin enerjisi arttikca dalga boyu diser ve frekansi artar, enerji dustiikce dalga boyu biyir ve frekans
azalr.

Gunesten gelen 1sik farkli enerjilere ve dolayisiyla dalga boyu ve frekanslara sahip ancak bir araya
geldiklerinde stireklilik gésteren dalgalardan olusur. Bu ardisik dalgalar bitiinine tayf adi verilir. Sekil 1.2 bant
denen bolgelere ayrilmis elektromanyetik tayfi gostermektedir. Isik nesnelerin Ustline distiglinde farkh
davraniglar gosterir; dagilir, yansir, sogurulur veya nesnenin i¢cinden gecer, ya da bunlarin birlesimi olan
sekillerde davranabilir. Bunun sonucu olarak goézlerimiz, tenimiz ya da 15181 gézlemlemek (izere tasarlanmis
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cihazlar 15181 1s1, 1sInim, fosforesans, renk gibi farkh sekillerde algilar. Elektromanyetik radyasyon tayfinin
blylk kismi insanlar tarafindan goriilememektedir. Tayfin gorebildigimiz ve farkli renkler seklinde
algiladigimiz kismina gorinir 1sik denir. Bu bandin dalga boyu, sekilde de gorildigi gibi 800-400 nm
arasindadir. Goriiniir 151k disindaki bélgeleri de farkh sekillerde algilariz. Ornegin ultraviyole (UV) bandi
glnesin tenimiz igin zararl i1sinlarini olusturan bélgedir. Duslk enerijili kizilotesi bolgeyi ise isi olarak algilariz.

Bir cisimle etkilesen 1s1gin gortnir bolgedeki tim dalga boylar cisim tarafindan sogurulursa bu cisim
gozlimuze siyah olarak gériinir. Bunun tam tersi olarak gortiniir bolgedeki tiim dalga boylarini yansitirsa cisim
beyaz olarak goriinecektir. Gorlinlir 1sigIn tamami gecirmesi durumunda ise cisim seffaf gorar.

Dalga baoyu
10" nm 107 nm 1nm 10% nm 10° nm 10° nm 10 m
1 I 1 1 E I 1 1 | 1 1
Gama Hizil Bk
15inian ihiokink =, : otesi dalgalar dalgalan

151k bandi

380 nm 750 i

Encep

sehkil 1.18:; Elekiromanyebk spekiium
Sekil 1.2: Elektromanyetik tayf ve gortiniir isik bandi.

Bir cisim gorlinlir bolgedeki bazi dalgalari soguruluyorsa bu cismi yansittigl ya da gecirdigi dalgalarin
birlesiminden olusan renkte gériiriiz. Ornegin kot pantolonlarin boyandigi indigo rengi 500-650 nm arasindaki
kirmizi-yesil bolgeyi sogurur ve 400-500 nm arasindaki mavi-mor renkte gorindar.

Spektroskopi 151g8in madde ile etkilesimini inceleyen bir analiz teknigidir. Spektrometre ise elektromanyetik
radyasyonu dalga boylarina gore ayirarak bu dalga boylarini bir numuneden geciren ve numuneden gecgen
1stk 1sinlarinin siddetini olcen cihazlardir. Yeni bir numune incelenirken 6nce bu numunenin sogurma
(absorbance) tayfina bakilir. Sogurma tayfi sogurulan isigin dalga boyuna gére degisimini gbsteren sogurma-
dalga boyu egrisidir (Sekil 1.3). Bu egride en belirgin 6zellik maksimum sogurmanin gerceklestigi dalga

boyudur.
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Sekil 1.3: Bir sogurma tayfi 6rnegi.
Beer-Lambert Kanunu:

Beer-Lambert Kanunu 1sigin sogurulmasi ile malzemenin oOzellikleri arasindaki baglantiyi gosteren
matematiksel esitliklerdir. Bu esitlikler gegirgenlik (T), ylzde gegirgenlik (%T) ve sogurma (A) olmak lizere iki
temel degiskeni hesaplamaya yararlar.

T=|/|0
%T=1/lo-100
A=-logT=-logio(l/ lo)

Bu esitliklere bakarak bir maddenin gegirgenlik ile sogurma 6zellikleri arasinda logaritmik bir baginti oldugu
anlasilir.

1.3.  DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

UV-Vis spektrometresi, standart optik malzeme, alkol, deiyonize su, kurulama kagidi.
1.4. DENEYIN YAPILISI

%Gegirgenlik (%Transmittance) Olglimii

1. Gli¢ digmesine basarak spektrometreyi galistiriniz. Cihazin tam olarak ¢alisabilir hale gelmesi 10 ila 15
dakika alacaktir.

2. “UVWin Software” uygulamasini ¢alistirip “OK” butonuna basiniz.
3. Soldaki listeden “Spectrum”u seginiz.
4. Degiskenleri belirlemek icin meniden “Measure/Parameters Settings”i seginiz.

4

5. “Measure” sekmesinden Absorbance (%abs) veya Transmittance (%T) modunu segip, “Scan Parameters’
sekmesinden baslangi¢ ve bitis dalga boylarini belirleyiniz.

6. “Instrument” sekmesinden kullanilacak lambalari seginiz. UV bolgesi taranmayacaksa D2 lambasini
kapatiniz.

7. Olciim seceneklerini kaydetmek igin “OK” butonuna basiniz.

8. Arkaplan diizeltmesi gerekmeden 6lciim yapabilmek icin “Baseline” seciniz. Diizeltme tamamlandiginda
ekranda %100 T veya %0 A goriinecektir.

9. Standart cam numuneyi numune tutucuya yerlestiriniz.

53



WK Oy
%5 O

“NIL
b7
4
Cisatt

MEM3961 Laboratuvar-l Deney Foyii

S 1911

10. Siyah kapagi ve cihazin kapagini kapatarak “Start”a basiniz.
11. Tarama tamamlandiginda sonuglari kaydetmek icin “Yes”e basiniz.
1.5. ISTENILENLER VE ODEVLER

1.5.1. Hangi ultraviyole radyasyon tirli en yiksek enerjiye sahiptir? Bu radyasyon hangi dalga boyu
arahklarindadir?

1.5.2. Hangi ultraviyole radyasyon tiri gozlerimize en ¢ok zarari verir?

1.5.3. Giines gozlikleri hangi radyasyon tirlerini engellemelidir?

1.5.4. Sogurma ve gecirme arasindaki farklari agiklayin.

1.5.5. Bir sogurma tayfi 540 nm’de maksimum noktasina ulagmaktadir. Bu ne anlama gelir?

1.5.6. Bir gecirgenlik tayfi 480-524 nm arasinda %80 siddetinde bir tepe olusturmaktadir. Bu ne anlama gelir?
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10. PIROMETALURIJI DENEYi

1. DENEYiN AMACI

Bu deneyin amaci, endistriyel kullanim agisindan uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, konsantre demir
cevheri peleti Uretimi ve demirli hammaddelerin karbon kullanilarak kati halde rediiklenme (karbotermik
rediksiyon) davranislarinin termodinamik ve kinetik agidan incelenmesidir.

2. TEORIK BiLGILER

Demir celik sektorl, demir cevherinin yiksek firinlarda veya hurdanin ark ocaklarinda ergitilmesiyle elde
edilen slab ve kitGgln farkl islemlerden gecirilerek istenilen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip mamdiller
Ureten bir sektordiir. Nihai gelik Griinlerinin sayisiz ¢esidi ve kullanim alani vardir. Degisen tiiketici ihtiyaglari,
teknolojide gorilen gelismeler ve rekabet gibi unsurlar demir gelik sektérindeki Griin cesitliligini daha da
arttirmaktadir. Agir sanayi sektorlerinden en énemlisi olan demir gelik sektori; insaat, altyapi, otomotiv,
beyaz esya ve makine sanayi gibi pek cok 6nemli endiistriye hammadde saglamaktadir. Bu nedenle bir tlkenin
sanayilesmesi glicli bir demir celik sektériine ve tikketimine sahip olmasiyla dogrudan iliskilidir [1-3].

Demir celik Grlnleri Gretimi i¢in iki farkli yontem kullaniimaktadir. Bunlar, entegre tesislerde cevherden ve
elektrik ark ocakh tesislerde hurdadan yapilan tretimdir. Entegre tesislerde demir celik tretim sireci, demir
cevherinin sinterleme veya peletleme islemleri sonucunda hazirlanmasi ya da parca cevherin dogrudan
dogruya yiksek firina sarji ile baslamaktadir. Yiksek firinlarda kok koémdirinin yardimi ile cevher
indirgenmekte ve sivi ham demir elde edilmektedir. Elde edilen sivi ham demir ise bazik oksijen
konvertorlerinde celige donistiiriilmektedir. Elektrik ark ocaginda ise hurdalar ark ocaklarinda ergitilerek
istenilen kimyasal bilesimde celik elde edilmektedir [4-6].

Demir dogada en ¢ok oksit formda hematit (Fe203) ve manyetit (Fe304) seklinde bulunur. Oksitlerin, yiksek
oksijen afinitesine sahip indirgeyicilerle (CO, H2, C) yapilarindaki oksijenin uzaklastirilip alt oksitlerine ve/veya
metalik hale donistiirilmesine rediiksiyon (indirgenme) adi verilir.

Demir oksitlerin rediksiyon islemi teknolojik olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan ilki, entegre
tesislerde celik Gretiminin ilk asamasi olan sivi ham demir liretiminin gerceklestirildigi yliksek firinlarda, demir
oksitlerin kokun yanmasiyla olugan CO2 gazinin Boudouard Reaksiyonu geregince karbon ile reaksiyonu
sonucunda olusan CO gazi ile indirgenmesidir (indirekt rediksiyon). Yiksek firinda indirgenmenin bir kismi
ise firinin alt bolgelerinde kati karbon ile direkt olarak gerceklesmektedir (direkt rediiksiyon). Yiiksek firinlarin
tlyer bolgesinde sicaklik 2000 oC’'ye kadar cikmakta ve sonug Uriin olarak sivi ham demir Uretilmektedir.
Modern bir yiiksek firinin glinlik sivi ham demir Gretimi 10.000 ton lzerindedir [4-6].

Diger rediksiyon yontemi ise, demir oksitlerin kati veya gaz indirgeyicilerle ergime olmaksizin kati fazda
metalik hale donisturildigi proseslerdir. Dogrudan indirgeme olarak bilinen bu yéntemde sonug Urin
metalizasyon orani yiksek stinger demirdir (Direct Reduced Iron - Direkt Rediiklenmis Demir). Elektrik ark
ocaklarinda katma degeri yiksek {riin Gretimi icin, disik iz elementi ve bilesim kararlihgindan dolayi stinger
demir kaliteli hurdaya alternatif bir Grinddr. Bu yontem yiksek firinlar kadar yaygin olmamakla birlikte
endistriyel 6neme sahiptir. 2014 yilinda diinyada 74,6 milyon ton slinger demir Uretilmistir.[7,8].

Siinger demir; toz, parca ya da pelet halindeki demir cevherinin gaz ya da kati redikleyici kullanilarak ergime
sicakliginin altinda (950C - 1100C’de) rediiklenmesi sonucu elde edilen triiniin adidir. Elde edilen bu drin,
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ylksek oranda metalik demir icermesinin yaninda, indirgenmemis demir oksitler ile bir miktar karbon ve
cevherden gelen gang bilesenlerini tasimaktadir. Siinger demirin;

e toplam demir icerigi genellikle %85’in lizerindedir,

e metalizasyon derecesi % 90-95 arasinda degisir,

e karbon icerigi % 1-2,5 arasindadir,

e gangicerigi % 2-4 arasinda degisir,

e kiikirt orani kiikiirtsiiz gazla calisan proseslerde %0,005’ten kiglik, kiikirt iceren komiir ve kiregtasi
kullanan proseslerde yaklasik %0,02"dir,

e goriinlir yogunlugu <4 g/cm3 kadardir.

Siinger demirin, ortam kosullarina dayanacak sekilde stoklamanmasina ve ark ocagina daha kolay sarj
edilmesine imkan saglayan HBI (Hot Briquetted Iron-Sicak Briketlenmis Demir), pelet ve parga slinger demirin
yiksek basing altinda 650 oC’den yiksek sicaklikta sikistiriimasiyla Gretilir [9].

Alternatif demir celik Uretiminin temelini, yiksek firinin Ust tarafinda gerceklesen zayif i1s1 veren
reaksiyonlardan olusan kati 6n indirgeme ile demir cevherinden siinger demir Gretimi olusturmaktadir [9].

Stinger demir liretiminde hammadde olarak demir cevheri peleti kullanimina sik¢a rastlanmaktadir. Demir
cevheri peletleri, aglomerasyon ve sertlestirme yoluyla demir yoniinden zengin ince taneli mineraller olarak
elde edilen endiistriyel sarj malzemeleridir. Demir peleti diger sarj elemanlarindan (demir cevheri parcalari
ve sinter cevher) daha yiiksek maliyete sahiptir. Bu dezavantajina ragmen sahip oldugu 6zellikler sayesinde
yuksek firinin vazgegilmez girdilerinden biridir. Peletlerin yiiksek firin i¢in ideale yakin sarj malzemesi
olmasinin nedenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o yiksek demir igerikleri (% 65-67 Fe),

o yiksek dayanim ve tasinabilme olanaklari sayesinde ufalanip toz cevher haline

donmeme konusunda Ustiin direngleri,

e birbirine yakin boyutlarda olmalari nedeniyle iyi gaz gecirgenlikleri ve diizglin gaz dagilimi,
e yiksek porozitelerinden dolay: iyi rediiklenebilme 6zellikleri.

istenilen dzellikleri saglamak kosuluyla yiiksek firinda pelet kullanilmasi, kok tiiketiminin azaltiimasi, ciiruf
miktarinin azalmasi, Gretim hizinin artisi gibi olumlu sonuglarin alinmasini saglamaktadir [9].

Pelet Uretimi

Pelet Uretiminde kullanilan demir konsantresinin tane buyukliklerinin % 50-80’ i 0,045 mm (325 mesh)’ in
altinda olmaldir. Klasik pelet (retimi icin gerceklestirilen proses asagidaki dort alt uygulamadan
olusmaktadir:

1- Harman hazirlamak

2- Yas pelet Uretimi (Yas pelet-Ham pelet)
3- Kurutma

4- Termik sertlestirme (Pisirme)
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1. Harman Hazirlama

Demir cevheri veya genellikle konsantresi uygun miktarda baglayici ilavesiyle istenilen harman hazirlanir.
Yapilan ¢alismalar, konsantrelerin yiizeylerinin su ile kaplanabilmesi icin su oraninin % 7-10 olmasi, baglayici
oraninin ise % 0,5-1,5 olmasi gerektigini ortaya ¢ikarmigtir.

2. Yas Pelet Uretimi

Hazirlanan karisim aglomerasyon isleminin gergeklestirilecegi cihaza ilave edilir. Cihazin donme hareketine
bagli baglayici etkisiyle topaklasma baslar. Asagidaki asamalarin gerceklesmesi ile pelet iretimi tamamlanir:

.Cekirdeklesme (Az sayida tanecigin bir araya gelerek ilk cekirdegi olusturmasi)
.Gegis (Cekirdekten pelete dogru)

.Olusan peletlerin istenilen boyutlara ulasmasi

3. Kurutma

Elde edilen yas peletin bir 6n 1sitmaya tabi tutularak icerdigi nemden kismi olarak arindirilmasi asamasidir.
Bu islem safhasinda peletin ¢atlamasina yol agacak bir islem uygulanmamasina dikkat edilmeli ve % 7-10
civarinda olan rutubetin giderilmesi saglanmalidir.

4. Termik sertlesme

Oksitleyici atmosfer ortaminda seramik kayikgiga yerlestirilen peletler, 1200-1350 OC araliginda bir sicaklikta
firinda pisirilerek istenen mukavemet degerlerine ulasmasi saglanir. Peletlerin pisirilmesi, sinterleme i1zgarasi
Gzerinde, saft firininda ya da doner firinda yapilir. Yakit, kdmr tozu, sivi ya da gaz olabilir. Pisirme sonunda
pelet mukavemeti en az 150-350 kg. araligindaki basma yikiine dayanacak kadar olmalidir. Elde edilen pelet,
ylksek firina sarj edilebilir 6zellikleri saglamis olacaktir.

indirgenme Reaksiyonunun Termodinamik incelenmesi

Demir oksitlerin karbotermik rediiksiyon ile metalik demire indirgenmesi demir-oksijen- karbon
termodinamik dengesinin indirgenme kosuluna dogru bozularak hammaddelerin icerdigi oksijenin
indirgeyicilerle uzaklastiriimasi ile gerceklesmektedir. Bu kosulda demir oksitler seri reaksiyonlar neticesinde
metalik demire indirgemektedir [4-6].

Yiiksek firinda demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi biyik oranda karbonun yanmasiyla olusan CO2
gazinin yiksek ortam sicakhiginda kararsiz olmasi nedeni ile (bkz. Ellingham Diyagrami) karbonla tekrar
reaksiyona girmesi sonucu olusan indirgeyici CO gaziyla gerceklestirilir.

C(k)+ 02 (g) = CO2(qg) (1)
CO2 (g) + C (k) = 2CO (g) (Boudouard Reaksiyonu) (2)
Hematitin, CO/CO2 gaz karisimiyla demire indirgenmesi ¢ kademede gerceklesir. Bu reaksiyonlar ve

reaksiyonlara ait standart serbest enerji degisiminin (AG°T) sicakhga bagh ampirik ifadeleri (3 ), (4 ) ve (5)
nolu bagintilardaki gibidir.

3Fe203 + CO = 2Fe304 + CO2 AG®T = 4.376.000 + 1454,91 T (3)

Fe304 + CO = 3FeO + CO2 AG°T =1.610.900 —27.54 T (4)
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FeO + CO = Fe + CO2 AGOT=-18.700 + 22,46 T (5)

Demir oksitlerin indirgenme kosullarinin belirlenebilmesi icin dncelikle asagidaki bagintilar yardimi ile denge
kosullarinin belirlenmesi gerekir.

AGT =0 (Denge Sarti) (6)
AG®T = -RTInKp (7)
feq0,-Pco
K - 3Y4 2 8
4 a%ezOg'PCO ( )
Fe304 ve Fe203 saf kabul edildiginde aktiviteleri “1”e esittir. Bu durumda;
P
AG®r = -RTln -<% = RTIn Leo (9)

co Feo,

P
Buradan T sicakliginda indirgenme reaksiyonlarini dengede tutan ( CO] orani
co, Jp

hesaplanabilir. Demir oksitlerin indirgenmesi i¢in temel termodinamik sart her bir reaksiyon
igin agagidaki gibidir.

AGT <0 (10)

(PCO >(PCOJ (11)
PCOZ Ortam PCOZ Denge

(2) ve (9 ) no’lu reaksiyonlardan yararlanilarak ¢izilen Baur-Glaessner diyagrami ve
Boudouard egrileri Sekil 1'de gosterilmektedir.

| Sipak{k(*C) —

886 8B8'd 88 8 & 8
82 Ve D e
- A g

b \.?1 T w
8 - n 7
; 8 \ 1 7
3 +400 Fess Ol / =
g 1 S 8
c g g 4 wa 3 -
O /|
o a ph- & ,'
o ~_Y C0x
e ALY
L 7| 0y CO-2F 0% CO2 |
§Q ] 10!.' ‘g
g g § Hematit
a o ad

Sekil 4.1 Bauer-Glaessner diyagrami ve Boudouard egrileri
Sekil 1'e gore Pco + Pco2 = 1 atm toplam basincinda demir oksitlerin metalik demire indirgenmesi ancak 705
OC'nin Uzerinde mimkiin olmaktadir, 705 °Cnin altinda hematit manyetite, manyetit whustite

donustirilebilmektedir. Sekil 1’den, 650 ile 705 OC arasinda manyetit-wistit donldsiiminin, 650 OC’nin
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altinda ise hematit manyetit déntisiminun gerceklestigini gormek mimkuindir. PCO + PCO, toplam basinci

yukseldikce demir oksitlerin indirgenme sicakliginin daha yiksek sicakliklara kayarak zorlastigini gérmek
muimkindar [4- 6].

indirgenme Reaksiyonunun Kinetik incelenmesi

Bir reaksiyonda reaksiyon hizi reaksiyona katilan bir maddenin miktarsal 6zelliklerinin zamana goére degisimi
ile belirlenebilir. Buna gore reaksiyon hiz;

r= —% bagntisi ile verilebilir. (12)
t

Reaksiyon hizi, zamana bagli olarak gizilen konsantrasyon degisiminin egiminden hesaplanabilir. Homojen bir
reaksiyonun hizini etkileyen en 6nemli parametreler sicaklik ve konsantrasyondur.

k = reaksiyon hiz sabiti (sicakliga bagimli)

= _‘ZZ_C =kC" C = konsantrasyon (13)
t

n = reaksiyon derecesi
Kimyasal reaksiyonlarin hizini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri sicakliktir. Homojen
reaksiyonlarda sicaklik ile hiz sabiti arasindaki iliskiyi veren esitlik Arrhenius esitligidir.

-EA/RT

k=A.e (14)

Bu denklemde EA aktivasyon enerijisidir. Aktivasyon enerjisini belirlemek igin en az iki sicaklik igin k hiz
sabitlerinin belirlenmis olmasi gereklidir. Bagintidaki A frekans (siklik) faktord, R gaz sabitidir (R=8.314 J/mol
K). Arrhenius esitliginden goriildigi gibi reaksiyon hizi sicakliga Gissel fonksiyon olarak baglidir. Sicakliktaki
kiiglik bir degisim hiz sabitini ¢ok fazla arttirmaktadir. Denklemde her iki tarafin logaritmasi alinirsa asagidaki

k=l A 24 (15)
RT

baginti elde edilir.

Aktivasyon enerjisini hesaplamak icin In k— 1/T degisiminin grafigi cizildiginde elde edilen dogrunun egimi (-
EA / R) degerine esittir (Sekil 2).
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Sekil 4.2 Reaksiyon hizinin sicaklikla degisimi

Reaksiyonlar bir veya birden fazla faz arasinda gerceklesmelerine gore sirasiyla homojen ve heterojen
reaksiyonlar olarak adlandirilirlar. Demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi heterojen reaksiyondur.
Heterojen reaksiyonlar birden fazla faz arasinda gerceklesen reaksiyonlardir ve reaktanlar arasinda bir
araylizey varligi ile karakterize edilirler. Ornegin bir kati-gaz reaksiyonunda arayiizey katinin gaz ile temastaki
dis ytzeyidir. Bu durumda bitiin heterojen reaksiyonlari araylizeylerine bagli olarak bes grupta toplayabiliriz:
Kati-Gaz, Kati- Sivi, Kati-Kati, Gaz-Sivi, Sivi-Sivi [10-13].

Heterojen reaksiyonlarin birden fazla faz arasinda gerceklesmesi asagidaki sekilde olmaktadir [10,11]:
1. indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine tasinmasi (difiizyonu)

2. Araylzey reaksiyonlari.

a) indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine adsorblanmasi.

2. b) Araylizeyde kimyasal reaksiyon.

3. c) Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon Grlinlerinin desorbsiyonu.

3. Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon (riinlerinin araylizeyden tasinmasi (difiizyonu)

Genellikle yukarida siralanan adimlardan birinin hiz sabiti digerlerine goére oldukg¢a dusik olur. Bu durumda
bu adim hizi kontrol eden adimdir ve bu adimin hizi da toplam reaksiyon hizini belirler. Heterojen
reaksiyonlar, en yavas adima bagl olarak:

- Diflizyon Kontrollii

- Kimyasal Reaksiyon Kontrollii

Bu iki adimin hiz sabitlerinin esit olmasi durumunda ise;
- Kanisik Kontrollii olarak gelisir.

Heterojen reaksiyonlarda ara ylzey alani, reaksiyona giren maddelerin bir fazdan digerine tasinmasinda
tasinan madde miktari ara yizey alanina bagh oldugu icin, son derece onemlidir. Kati madde ile
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gerceklestirilen reaksiyonlarda kigik taneli katilar blylk ylzey alanina sahip olduklarindan buyik
tanelilerden daha hizli reaksiyon verirler [10-13].

Sivi veya gaz ile reaksiyona giren kati maddenin geometrik sekli, ilgili reaksiyonlarin hizini belirlemede 6nemli
rol oynar. Kati madde disk veya plaka bigimli ise, ylizey alaninin reaksiyon boyunca sabit kaldigi varsayilir.
Cunk disk ve plakada reaksiyon, ylizeyden derine yiizey alanini koruyarak ilerler. Fakat eger kati madde kiire
veya pelet bicimli ise, reaksiyon kiirenin dis ylizeyinden iceriye dogru ilerler. Bu durumda reaksiyon ylizeyinin
olusturdugu cap kiclleceginden, ylizey alani reaksiyon boyunca devamli degisir ve bu nedenle de reaksiyon
hizi azalir. Reaksiyona giren katilar genellikle kiire olarak kabul edildiginden heterojen reaksiyonda kimyasal
reaksiyon i¢in hiz sabiti ve reaksiyonun gerceklesme orani arasindaki iliski asagidaki gibi verilmektedir:

R = Reaksiyonun Gergeklesme oranmi (n, x, F, L

3 _
1-0-R)" =kt (16) harfleri ile gosterilebilir.)

W, = Iik agwrik

R= w-w, (17) W = Son agirlik
k = Hiz sabiti

t = Stire

Kiresel sekilli kati maddelerle gercgeklestirilen reaksiyonlarda reaksiyon arayiizeyi oldukca belirgindir.
Reaksiyonun ilerlermesi ile reaksiyon araylizeyi parcanin dis ylizeyinden merkezine dogru ilerler ve
reaksiyona girmis ve girmemis kisim arasinda kesin bir sinir olusur. Bu model reaksiyon topokimyasal model
veya kicilen cekirdek (shrinking core) olarak isimlendirilir (Sekil 3).

Olusan reaksiyon Uriinleri cevre fazda ¢ozlinliyorlarsa zamanla ylizey alani azalacaktir. Bu duruma tipik 6rnek
karbonun havayla yanmasi veya bir katinin sivida ¢éziinmesi verilebilir. Bu reaksiyon modelinde de reaksiyon
hizini kontrol eden adim kimyasal reaksiyon veya diflizyon olacaktir.

ME AT

MERRE? yizEy

Sekil 4.3 Hematit parcaciginin indirgenmesinin sematik gosterilisi ve indirgenmedeki topokimyasallik

[5, 6, 8].
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Reaksiyon driinleri, metallerin veya metalsulfirlerin oksidasyonu veya oksitlerin gazlarla indirgenmesinde
oldugu gibi, orjinal kati madde ile reaksiyona giren gazlar arasinda bir tabaka olusturuyorlarsa reaksiyonun
ilerleyebilmesi icin molekillerin bu tabakadan diflizyonla tasinmasi gerekir. Katilarla gerceklesen
reaksiyonlarda olusan reaksiyon {rlininin gozenekli veya goézeneksiz olusumuna bagli olarak reksiyonun
kinetigi de farkh olacaktir [10-13].

3. DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

1) Demir cevheri peletleri ve komir (kok veya linyit tozu)
2) Tap firin

3) Hassas terazi

4) Grafit kayikcik sarj kabi ve cubugu

5) Pens ve masa

4. DENEYIN YAPILISI

1) Iindirgenme davranisinin gézlemlenmesi amaciyla hazir demir cevheri konsantrelerinden iretilen
peletlerden birbirine es peletler secilir ve tartilarak agirliklari tespit edilir.

2) Toplam rediksiyon reaksiyonu kullanilarak, bu peletlerin rediiksiyonu i¢in gerekli olan karbon miktari ve
buna bagl olarak kullanilacak kémir miktari hesaplanir. Toplam pelet agirhigina gére hesaplanan teorik
komir miktarindan % 150 fazlasi kullanilacak sekilde tartim yapilr.

3) Tip firin 800 ve 1000°C’ye ulastiginda, peletler grafit kayikcik olan sarj kabinda hazirlanan kok yataginin
icine gomillr ve sarj cubugu ile firina sarj edilir.

4) Sirasiyla 5., 10. ve 20. dakikada bir pelet firindan alinir, oda sicakligina sogutulur ve hassas terazide
resliksiyon sonrasi agirhgi tartilir.

Deneylerde kullanilan pelet konsantrasyonu ve kok kémdrinin kimyasal bilesimleri asagida verilmektedir.

5. iSTENENLER

FesO4 | SiO2 | ARO3 | S | Mn | CaO | MgO | K:O | NaxO | P C
Pelet | 94,60 | 2,20 | 0,75 |0,40| 0,10 | 0,60 | 0,58 | 0,07 | 0,04 - -
Kok - 8,26 | 430 |0,54| - 1,24 | 0,35 | 0,29 | 0,08 | 0,14 | 80,30

Asagidaki formiil yardimiyla peletlerin rediiksiyon yiizdeleri hesaplanir:

Gidenlen Oksyjen

% Re diiksivon = — -
Gidenlmesi Gereken Oksijen

*100

1) Deneyin amaci ve yapilisini yaziniz.
2) Gerekli teorik kdmir miktarini hesaplayiniz.
3) % rediksiyon oraninin sire ile degisimini giziniz ve grafigi degerlendiriniz.

4) 10. ve 20. dakikada anlk rediklenme hizini (dR/dt) hesaplayiniz.
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5) Demirli hammaddelerin indirgenmesinde, indirgenme kinetigi hangi sartlarda kimyasal reaksiyon, yayinma
veya karisim kontrolll olur? Kismen rediiklenmis demir oksit pargaciginda bu farki nasil goézlersiniz? Sematik
olarak ciziniz.

6) (4 ) ve ( 5) numaral reaksiyonlari kullanarak toplam 1 atm CO + CO2 iceren ortamda, 700, 800, 900 ve
1000 oC sicakliklar igin %CO — sicaklik grafigini cizerek bolgeleri adlandiriniz (Bauer-Glaesner diyagraminin
%CO miktarina gore cizilmis hali).
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11. POLIMER DENEYiI

Amag: Termoset polimerlerde reaksiyon bilesenlerinin ¢capraz baglanma (sertlesme, curing) hizi Gzerindeki
etkisini incelemek, doymamis polyester recineden dekoratif malzeme yapmak,.

Teori:

Polimerler, 1siya karsi gosterdikleri davranis bakimindan termoplastikler ve termosetler olmak tzere iki gruba
ayrihirlar.

Termoplastikler, zincirleri arasinda c¢apraz baglar bulunmayan dogrusal ve/veya dallanmis zincirli
polimerlerdir. Bu Ozellikleri nedeniyle uygun c¢o6ziicllerde c¢ozlndrler, isitildiklarinda erirler ve
sogutulduklarinda sertlesirler. Bu plastikler, 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olmadan defalarca isitilip
sogutulabilirler. Isi ve basing altinda yumusayarak akarlar ve boylece cesitli formlarda sekillendirilebilirler.
Ayrica uygun ¢oziiclilerde ¢oziinebilirler ve bu sekilde kaliplanarak cesitli sekiller alabilirler. Polietilen (PE),
polipropilen (PP), poli(vinil kloriir) (PVC) ve polistiren (PS) yaygin kullanilan termoplastik polimerlerden
bazilaridir.

Termosetler, zincirleri arasinda yogun ¢apraz baglar (ag-yapi) bulunan polimerlerdir. Capraz baglardan dolayi
hicbir ¢ozliclide ¢ozlinmezler, isitildiklarinda erimezler, yeterince yiliksek sicakhklara isitildiklarinda
bozunurlar. Termosetler kalici bir bicimde sekillendirilip kimyasal bir tepkimeyle sertlestirildikten sonra
isitilarak yeniden yumusatilamazlar ve baska bir sekle sokulamazlar. Bu nedenle kismen polimerlesmis
durumdayken 1si etkisiyle veya isiyla basincin birlikte etkisiyle kaliplanirlar. Isil islemin yani sira, sadece oda
sicakligindaki kimyasal tepkimeyle sertlesen veya olgunlasan bir¢cok polimer de vardir. Kaliplama sirasinda
polimerlesme ilerleyerek plastik capraz baglanmaya gecer ve polimer akma 6zelligini kaybeder. Bu ylizden
termosetler, termoplastikler gibi yeniden iretim siirecine girmezler yani geri donlisimleri yoktur. Fenol-
formaldehit, melamin-formaldehit, epoksi recineler ve doymamis polyesterler en yaygin kullanilan termoset
polimerlere 6rnek gosterilebilir.

Doymamis polyester tanimi, polimer zincirlerinde gift baglar (doymamiglk) bulunan polyester polimerleri igin
kullanilir. Bu tir bir polyester regine, glikol (iki —OH grubu olan alkol) ve buna esdeger miktarda cift karbon-
karbon bagi iceren bir anhidrit (veya anhidritin yerini tutan bir diasit, iki —COOH grubu) arasindaki
kondenzasyon reaksiyonu tzerinden sentezlenebilir (Sekil 1). Ticari recinelerde belirli 6zellikler, farkh diol ve
diasit karisimlariyla elde edilebilir. Kondenzasyon reaksiyonu sirasinda anhidritin cifte bagi reaksiyona girmez
ve dogrusal polyester zincirleri izerinde kalir. Bu asamada elde edilen doymamis polyester dn-polimeri,
isitildiginda yumusayip akiskan hale gelirken sogutuldugunda tekrar sertlesebilen termoplastik 6zellik
gosterir.
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Sekil 1. Doymamis polyester eldesi.

ikinci asamada; doymamis polyester, uygun bir baslatici varliginda polyesteri ¢dzebilen stiren gibi bir vinil
monomeri (CH, = CHR) ile baslaticinin bozunma sicakhgina kadar isitildiginda, dogrusal polyester
zincirlerindeki cifte baglar acilir ve radikalik mekanizma tzerinden stiren molekiilleri ile ¢apraz baglanma
(curing, sertlesme, donma) gergeklestirirler. Bu durumda, dogrusal ve doymamis polyester zincirleri stiren
gibi bir monomerle kopolimerize olarak ¢apraz bagl ag yapiya donislirler ve bunun sonucunda da isitilinca
erimeyen, tekrar sekillendirilemeyen ve yiiksek sicakliklarda yanarak bozunan bir termoset yapi olusur (Sekil
2). Bu termoset yapinin kalitesi, ¢capraz bag yogunluguna yakindan baghdir. Capraz bag yogunlugu arttikca
polimerin elastik modll ve isil kararliligi yiikselir, buna karsin darbe dayanimi diiser. Capraz bag yogunlugu,
polyesterin sentezinde kullanilan girdilerin orani (doymamislik noktalarinin sayisi) ayarlanarak kontrol edilir.

Ticari uygulamalarda vinil monomeri miktari, monomer-doymamis polyester karisiminin agirlikga %30-50’si
arasinda degisir. Vinil monomeri, doymamis polyesterin zincirlerini birbirine baglamanin yaninda én-polimeri
¢O6zme gorevi yapar, ayrica elde edilecek termoset yapinin 6zelliklerini de etkiler. Doymamis polyester igin iyi
bir ¢6zlici olmasi, dislik viskozite ve diisik fiyata sahip olmasi nedeniyle stiren en yaygin kullanilan
monomerdir. Stirenin kaynama noktasi yiiksektir ve polyestere ilave edilirken buharlasma kaybi az olur. Buna
karsin yanicidir ve saglik agisindan zararhdir. Polyester regine igindeki stiren azaltildiginda doymamis
polyester zincirleri arasindaki hacim artar ve termoset polimerin sertligi azalir. Daha fazla stiren
kullanildiginda ise, polistiren 6zelliklerinin baskin oldugu capraz bagh bir polyester elde edilir. Metil
metakrilat, viniltoluen, dialil fitalat ve a-metil stiren doymamis polyester reginelerinde ¢apraz baglanma
amaciyla kullanilan diger monomerlerdir.

Sekil 2. Vinil monomeri ile sertlestirilmis capraz bagli polyester.
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Baslatici olarak benzoil peroksit, kimen hidroperoksit veya azobisizobutironitril kullanilabilir. Cogunlukla oda
sicakhiginda sertlestirilen polyesterler igin ise metil etil keton (MEK) peroksit kullanilir. Tepkime genel olarak
az miktarda kobalt naftanatla etkinlestirilir. Kobalt naftanat, baslatici peroksitlerin bozunma hizini arttiran bir
hizlandirici gérevindedir. Genellikle hizlandirici 6nceden recineye karistirilir ve son anda, hizla baslatici ilave
edilerek kaliba dokuliir. Hizlandiricr ile baslaticinin 6nceden birbirine karistirilmasi patlamaya sebep olabilir.
Kopolimerizasyon reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur. Baslatici ve hizlandirici konsantrasyonlari,
reaksiyon sicakliginin ulasacagi degeri ve sertlesme siresini dogrudan etkiler. Sicakligin ve baslatici ve
hizlandirici konsantrasyonlarinin arttiriimasi sertlesme siresini kisaltir ancak triinde hava kabarciklari, ylzey
bozukluklari ve kaliba gore asiri boyut kiiciimesi gibi istenmeyen sonuglari da beraberinde getirir.

Doymamis polyesterler bircok yontemle islenebilmekle birlikte, cogunlukla farkl sekillerde kaliplanirlar. Acik
kalba désemek veya puskirtmeyle kaliba doldurmak kiiclik hacimli parcalarin bircogu icin kullanilan
yontemdir. Otomobil panelleri gibi blyilik hacimli parcalarda ¢ogunlukla basingh dokiim kullanilir.

Doymamis polyesterler; kolay islenme, ucucu yan Uriin olusturmama, hizli capraz baglanma, acik renk,
boyutsal kararllk gibi avantajlara sahiptirler. Fiziksel ve elektriksel 6zellikleri iyidir. Kimyasal maddelerden
fazla etkilenmezler. Alevlenmeye, kimyasallara ve yaslanmaya karsi direncleri, recine karisiminin bilesimi
ayarlanarak iyilestirilebilir. Bu regineler, elektrik ve elektronik aletlerin degisik pargalarinin yapiminda,
sandalye, valiz, olta cubugu, servis tepsisi gibi esyalarin yapiminda ve kompozitlerde matris malzemesi olarak
kullanilirlar.

Konuyla ilgili detayli bilgi igin:

> https://www.youtube.com/watch?v=HiEz|DLIcu4
> https://www.youtube.com/watch?v=0 -rINgV3JY&t=43s
> https://www.youtube.com/watch?v=LawOeMvCg6l

Cam elyaf takviyeli doymamis polyester regineler (kompozit), en yaygin kullanilan gliglendirilmis doymamis
polyester recine turudir. Sertlestirme islemi 6ncesi Urin, dogrusal bir polimer ile sivi bir monomer
karisimindan ibarettir. Dlsiik viskoziteye sahip bir sivi olusu sayesinde yiiksek miktarda dolgu maddeleri ile
karistirilabilme ve cam elyafi iyice islatabilme olanagi sunar. Doymamis polyesterler %80’e varan miktarlarda
cam elyaf ile giclendirilebilirler. Bu gliclendirilmis, doymamis polyesterler sertlestirildiklerinde (capraz
baglanmayi tamamladiklarinda) 172-344 MPa dayanima, iyi darbe dayanimina ve kimyasal dirence sahip
olurlar. Cam elyafla giiclendirilmis doymamis polyesterler, otomobil panellerinin ve gévde parcalarinin
yapiminin yani sira kiiglik tekne gévdelerinin, bina panellerinin, banyo pargalarinin, yiiksek aginma dayanimi
istenen borularin, su depolarin ve yakit tanklarinin yapiminda kullanihrlar.

Kullanilacak kimyasal maddeler ve ekipmanlar:

Recine: Doymamis polyester/stiren karisimi

Baslatici: Metil etil keton (MEK) peroksit

Hizlandirici: Kobalt naftanat

Diger malzemeler: Kaliplar, plastik bardak, tahta spatula, karistirici, termometre, kronometre ve plastik
damlalik.
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Deneyin Yapilisi:

1) Jellesme siiresi tayini: 5 adet plastik bardak 1’den 5’e kadar numaralandirip iclerine 10’ar gram regine

konur. ilk 3 bardaga recinenin agirlikga %1’i kadar, 4. ve 5. bardaklara ise reginenin agirlikga %2 ve %4’(i kadar
kobalt naftanat damlatilir ve iyice karistirilir. Sonrasinda bardaklardaki karisima sirasiyla %0,5, %1, %2, %1,
%1 metil etil keton (MEK) peroksit ilave edilir ve kronometre calistirilir. Bir dakika karistirilir ve spatula
cikarilir. Sonra her 60 s’de bir 10 s karistirilir. Reginenin spatulaya yapismaya basladigl an kronometre
durdurulur. Farkli oranlarda baslatici ve hizlandirici eklenmis reginelerin jellesme siiresi kaydedilir.

2) Dekoratif obje hazirlama: Plastik bir kapta 50 g recine tartilir ve lizerine reginenin agirlikca % 0,5'i

kadar kobalt naftanat ilave edilerek karistirilir. Bu karisimin yarisi alinir, Gizerine reginenin agirlikca %1’i kadar
metil etil keton (MEK) peroksit hizlica eklenir, hizlica karistirilir ve son karisim kaliba dokullr. Reaksiyonun
tamamlanmasi beklenir. Kalan regineye yine agirlik¢a %1’i kadar metil etil keton (MEK) peroksit eklenir ve
kahba gomilecek dekoratif cisim recine icine daldirilip islatildiktan sonra kalibin icine yerlestirilir ve recine
tizerine dokiiliir. Uzeri polyester veya asetat kagidi ile 6rtiiliir ve sertlesme tamamlaninca kaliptan cikartilir.

Sonuglar ve Tartisma:

1) 1. deney basamaginda belirlediginiz jellesme siiresi nedir? Jellesme siiresine reaksiyon kosullari ve
cevresel faktorlerin etkileri neler olabilir, tartisiniz.

2) 1. deney basamaginda belirlediginiz degisen hizlandirici konsantrasyonuna karsi jellesme siresi
egrisini ciziniz, egri davranisini belirleyiniz.

3) 1. deney basamaginda belirlediginiz degisen baslatici konsantrasyonuna karsi jellesme siiresi egrisini
¢iziniz, egri davranisini belirleyiniz.

4) Doymamis polyester reginesinin sertlestirilmesi deneyinin tim basamaklarindaki gézlemlerinizi ve
deneysel sonuglari yorumlayiniz.
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