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ONEMLI BiLGILER

1) Donem boyunca 10 adet deney yapilacaktir.

2) Sadece bir hafta deneye katilamama durumunda telafi deneyine katilabilinecektir. iki
haftadan fazla deneye gelmeyen 6grenci devamsiz sayilacaktir.

3) Vize haftasinda deney yapilmayacaktir.

4) Girilmeyen deneyler sifir olarak degerlendirilecektir.

5) Her hafta belirlenen gruplar i¢in farkli deneyler gergeklestirilecektir ve tiim 6grencilerin boliim
sayfasinda paylasilan laboratuvar programinda 6grenci numaralarinin oldugu grup deneylerine
katilmas1 gerekmektedir.

6) Deneyler yiiz yiize ve her deney konusunun ilgili oldugu laboratuvarda yapilacaktir.

7) Deney o6ncesi kisa sinav (Quiz) yapilacaktir. Bu sebeple deney foylerinizdeki deneyin amaci,
deney prosesi, deneyde kullanilacak ekipmanlar ve kimyasallar kisimlarima bakmaniz
beklenmektedir.

8) Deneyden 6nce yapilacak olan kisa sinavdan 50 ve ilizeri not alamayan ogrenciler

deneye alinmayacak ve yok yazilacaktir. Bu sebeple deneye gelmeden once ilgili
deneyin foyiine bakarak deney hakkinda bilgi sahibi olmaniz beklenmektedir.

9) Deney sonrasi deney siiresince gdzlemlenen, tartisilan ve 6grenilen konu {izerine belirtilen yeni
formatta deney raporu yazmaniz gerekmektedir. Deney raporu formatiniz boliim sayfasinda
yayinlandigi gibi olmalidir. Deney raporu, deneyin ilgili oldugu egitmene zamaninda teslim
edilmesi gerekmektedir.

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

11) Deneylere katilimer olmaniz gerekmektedir. Derse ve deneylere katiliminiz performansinizi
belirleyecektir.

12) Deneylere gelirken laboratuvar 6nliigii, latex eldiven, laboratuvar gozliigii ve maskeyi kendiniz
getirmeniz gerekmektedir. Deneye katilabilmeniz i¢in laboratuvar giivenlik ekipmanlariniz mutlaka
yaninizda olmalidir.

13) Laboratuvar onliigii yaninda bulunmayan 6grenciler deneye alinmayacak ve
yok yazilacaktir.
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DENEY 1: SOL-JEL YONTEMIi
1. DENEYIN AMACI

Bu deneyin amaci, sol-jel teknigi hakkinda profesyonel bilgi edinmek ve sol-jel teknigi ile malzeme
imalatinda uygulamali deneyim kazanmaktir. Deney kapsaminda sol-jel teknigi anlatilip edinilen
bilgilerle seramik esasli nano toz sentezi ve iiretilen tozun analizi yapilacaktir.

2. TEORIK BIiLGi

Sol jel yontemi; gozenekli veya yogun seramikler basta olmak lizere ince ve kalin filmler, fiberler, nano

tozlar, organik-inorganik hibritler, yar1 iletkenler, nano dokulu malzemelerin iretiminde kullanilan
kimyasal bir prosestir. Sol jel yontemiyle ileri teknolojik seramik iiretiminde kullanilan malzemelerin
mikron alt1 boyutta, saf reaktif ve diisiik sicakliklarda sinterlenebilir olmasi1 istenmektedir. Sol jel
yontemi ile Sekil 1’de gosterilen nano boyutlu seramik tozu sentezi, ince film seramik kaplamalar,
seramik esasli malzemeler ve fiberler iiretilebilir [1-3].
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Sekil 1. Sol-Jel teknolojisi ve tirtinler [2].

Sol-Jel Nedir?

Sol jel terimi sivi igerisinde dagilmis nanoboyutlu kati partikiillerin (kolloidal-sol) aglomerasyonu
sonrasinda s1v1 igerisinde ii¢ boyutlu ve siirekli bir ag yapisi olusturmasi (jel) prosesini tanimlar. [1- 3].

Sol Nedir?

Sol, siirekli faz1 stvidan, disperse olmus fazi ise katidan olusan yapidir. Stvi faz igerisinde disperse
olmus nano boyutlu kat1 pargaciklar eger aninda ¢okelmiyorsa, yap1 sol olarak tanimlanir. Sol igeride
disperse olmus kat1 faz1 santrifiij gibi dis kuvvetlerle homojen bir sekilde dagitmak miimkiindiir.

Jel Nedir?

Jel, igerisinde kat1 ag yapisini olusturan nanopargaciklarin 3 boyutlu olarak yerlestigi katiya benzer ve
1slak yapidir. Jel igerisindeki siirekli faz; nanopargaciklarin olusturdugu kati ag yapisi, disperse olmus
faz ise siv1 fazdir. Jellerin hem kati1 hem de sivi1 6zellikler gosterirler. Yogunluklari sivilara yakinken
atomlar arasinda katilarda oldugu gibi belirli iliskiler mevcuttur.

Sol Uretimi:
Soliin hazirlanmasi i¢in genel olarak iki yontem mevcuttur:
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e S igerisinde ¢dziinmiis olan molekiiller sivilarin karistirilmas: sonunda daha biiyiik boyutlu
molekiillere doniisiir. Olusan makromolekiiller, daha sonra, nanoboyutlarda kati1 partikiilleri
haline gelir. Ornek SiO; (silica) esasl nanosol.

e Nanopartikiiller (karbon nanotiipler ve kuvantum noktalar1 gibi) 6zel yontemler kullanilarak
olusturulur. Daha sonra nanopartikiiller, siv1 faz igerisinde ¢oziindiiriiliir. Homojen dagilimin
saglanmas1 icin surfektant adi verilen yilizey modifiye ediciler (polimerler, sabunlar vb)

kullanilir.
Daha uzun
stire
yogunlagma
Su Kaybi ve — sonucu ——
Yogunlagma @ jellesme
Oncii Gozelti Sol Jel
(kollodial)
Sekil 2. Sol ve Jelin sematik gosterimi [3].
Jellesme:

Soliin, jele doniisiimii i¢in, sol igerisinde dagilmis olan kati nanopargaciklarin bir araya gelerek ag yapisi

olusturmalar1 gerekir. Ag yapisinin olusabilmesi igin yapida bulunan kati par¢aciklarin sivi igerisinde
“Brownian Motion” ad1 verilen ve molekiillerin sicaklik etkisiyle rastlantisal olarak hareketleri
sonucunda carpigmalar1 ve carpisma sonunda yapismalari gereklidir. Yapisma islemi yiizeylerinde
reaktif gruplar bulunan kati partikiiller i¢in cok daha kolaydir. Ciinkii carpigsma sonrasinda reaktif
gruplar bir araya gelerek bag olusturabilirler. Yiizeylerinde reaktif grup bulunmayan kati pargaciklar
icin yapigsma gerceklesmeyecegi icin bu tiir nanoparcaciklarin yiizeylerinin katki malzemesiyle
(Additive) veya yiizeyin soyularak reaktif hale getirilmesi islemlerinden gegmesi gerekir. Sonug olarak
reaktif olmayan pargaciklar, carpisma sonunda olusacak bag yapisi veya elektrostatik kuvvetlerle bir
araya gelecek (reaktif) hale getirilir. Sol jele doniisiirken yapinin viskozitesi artar ve jellesme noktasinda
yap1 akamayacak hale gelir. Jellesme noktasinda parcaciklarin olusturdugu ags: yap1 sivinin tiim hacmi
icerisinde yayilmis oldugundan sivinin akma kabiliyeti son bulur. Soliin icine jellestiricinin
karigtirilmasindan sonra jel olusumu sonuna kadar gecen siireye “jellesme siiresi” ad1 verilir [2].

Sol Jel Kimyasini Etkileyen Faktorler:

=  pH: Solun pH'1 6nciil maddenin hidroliz hizin1 etkiler. Silika jellerin olusumda, silikanin
hidrolizi sonucunda silanol gruplart olusur. Silanol gruplari daha sonra silika
nanoparcaciklarinin olusumunu ve agyapinin gelismesini saglar. Farkli pH kosullari, nihai
seramik nanopartikiillerin boyutunda, gézenekliliginde ve kristalliginde degisikliklere yol agar.

»  Coziicii siv1 (solvent): Onciil ¢dziiniirliigiiniin, jellesme kinetiginin ve jelin son yapismnin
kontrol edilmesinde rol oynar. Farkli polaritelere ve kaynama noktalarna sahip solventler,
reaksiyon hizlarini ve jeldeki pargaciklarin dagilimini etkiler.

= Sicakhk: Daha yiiksek sicakliklar genellikle daha hizli reaksiyonlan tesvik eder ancak ayni
zamanda istenmeyen yan reaksiyonlara veya faz doniisiimlerine de yol agar. Sicakligin ¢ok
diisiik olmasi jellesme siiresini artirirken ¢ok yiiksek olmasi nanopargaciklarin aglomere olarak
asir1 bilyiimesine ve ag yapisini olusturamadan ¢okelmelerine sebep olur.

= Reaksiyon Tiirii: Sol icerisinde olusan nanoparcaciklarm olusumu ve ag yapisinin meydana
gelmesi kimyasal reaksiyonlarn sirasinda aciga ¢ikan 1s1, reaksiyonlarin daha hizlanmasina
sebep olur.

= Zaman: Jellesme basamaklari farkli zamanlarda meydana gelir. Daha yavas olusan sol jel
reaksiyonu sonucunda meydana gelen iiriiniin 6zellikleri daha iistiindiir. Ozellikle jellesme
asamasinda reaksiyon ne kadar yavas ise olusan jelin i¢ yapisi daha uniformdur. Bu da daha
yiiksek mukavemetli ve 1s1kgecirgen (transparant) 6zellikte jelin eldesine imkan saglar.

= Additives, Katalizor ve Stabilizatorler: Parcacik boyutunu degistirmek, stabiliteyi arttirmak
veya jellesme siirecini kontrol etmek icin sol'a ek kimyasallar eklenebilir. Bu katki maddeleri,
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ve bazlar (OH") katalizér olarak kullanilirlar. Katalitik etki asitler ve bazlar i¢in farkl
mekanizmalar araciligi ile saglandigindan, sol jel metodu pH’a karsi duyarlidir. Katalizor
malzeme ¢ok az miktarda kullanilmasina karsin (mg/mL), jellesme siiresini haftalardan
dakikalara ¢eker.

»  Kanstirma: Sol jel tekniginde sol’iin karistirilmasi, kimyasal reaksiyonun uniform bir sekilde
olugmast ve sol icerisindeki her bir molekiiliin reaksiyon icin gerekli kimyasala erisebilmesi
acisindan onemlidir. Bununla birlikte jellesme asamasi basladiktan sonra karistirmanin devam
etmesi mikro ve makro seviyelerde yar1 jellesmis agin pargalanmasina sebep olabilir. Tiim
yapinin jellesmesi sonunda gergeklesse bile jellesme siiresi uzamis olur.

Sol jel uygulamasinda; metal alkoksit ¢6zeltileri veya metal tozlar1, nitrat, hidroksit, oksit gibi inorganik
bilesikler belirli oranlarda su ve asitle birlestirilerek bir soliisyon meydana getirilir. Soliisyonun belirli
sicakliklarda karistirilmasi ile soliisyon icerisinde birbirini izleyen bir dizi kimyasal reaksiyon olusur.
Taneciklerin sahip oldugu yiizey yiiklerinin elektrokimyasal etkilesimleri ile bir ag§ meydana gelir ve bu
siirece jellesme adi verilir. Bu agin gitgide biiyiiyiip sistem igerisindeki biitiin noktalara ulagarak komple
bir yap1 meydana getirmesiyle jel elde edilir [1-5].

Sol jel yonteminin basamaklari: Alkoksit hidrolizi, Polimerizasyon (Peptidlesme), Jel eldesi,
Kalsinasyon/Sinterleme.

I. Alkoksit Hidrolizi

Alkoksitler, sol olusturmak icin baslangic maddesi olarak kullanilir. M(OR)n formiilii ile gosterilirler.
M; kaplanacak metal malzemeyi, R; CHs (metil), C.Hs (etil) gibi alkil grubunu, n; metalin degerine gore
degisen degerligini gosterir. Icerdikleri yiiksek elektronegatif OR grubu sebebiyle, metal alkoksitler
yiiksek reaktif ozellik gosterir. OR’deki alkali gruplar1 degistirmekle fiziksel 6zelliklerin kontroli
saglanir. Su miktari, katalizor tipi, ¢oziicii derisimi, sicaklik faktorleri hidroliz hizimi etkiler. Asit
katalizorler, polimerleri hafif baglarla baglarken, baz (alkali) katalizorler kuvvetli baglarla baglarlar.
Distile su ile sicak ortamda (>80 °C) calisildiginda daha kararl bir kolloid yap1 olusur [1, 5]. Hidroliz
reaksiyonu sirasinda, sudaki OH iyonu ile alkoksitteki OR iyonu yer degistirler (Reaksiyon 1).

Hydrolysis |
———  _—§j— + ROH
Reesterification ?1 OH 1
M(OR)4 + H,O —» HO-M(OR); + ROH
Reaksiyon 1. Hidroliz Reaksiyonu [8].

—|Si—0R + HOH

I1. Polimerizasyon (peptitlesme)

Polimerizasyon asamasinda hidrolize olmus Si-OH molekiilleri iki farkli reaksiyonla Si-O-Si (siloksan
monomeri) baglarin1 olusturur (Reaksiyon 2a ve 2b). Bu sirada olusan islem “kondenzasyon” olarak
tanimlanir. Kondenzasyon islemi, su kondenzasyonu ve alkol kondenzasyonu olmak iizere iki sekilde
gergeklesebilir. Su kondenzasyonunda Si-OH molekiillerinin, Si-O-Si molekiillerine doniisimii
sirasinda su agiga g¢ikarken (Reaksiyon 2a), alkol kondenzasyonunda ise alkol agiga ¢ikar (Reaksiyon
2b). Hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlar ile polimerik oksit yapis1 olusur. Cozeltideki polimerler
kondenzasyon reaksiyonu ile biiyiirler. Bu solden jele gecis noktasidir ve ¢dzeltinin viskozitesindeki
art1s ile belli olur.

Water
| Condensation | |
—si—oH + —Si—OH == —S5i—0—Si— + HOH 2,
| ] Hydrolysis

Alcohol

| | ; | |
—S§i—OH *+ —§i—oR  JComdemsatim & 0—Si— + ROH 2

Alcoholysis |
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(OR)sM—-OH + HO-M(OR)3—» (OR)sM—0O—-M(OR)s + H,O (Reaksiyon 2a)

(OR)sM—-0OH + RO—M(OR)3 — (OR)3M—-0—-M(OR)3 + ROH (Reaksiyon 2b)

H,O
/
O—Si—OH HO /01—1
H,0

H,0 o 2 HO—S{—OH OH s{—oH

SO kondensasyon P PH P
—» HO—S{ HO_ HO—S{ OH HO—sSi{ OH

/ o HO O S'HO/kS'/O o/k'/

< / \ / ; \ /}-[o/S \
H,0 HO o—s‘K—on /Si—OH OH

siloksan ag yapi OH HO

Reaksiyon 2. Kondenzasyon (Polikondenzasyon) Reaksiyonlari [8].

Polimerizasyon isleminde ¢okeltilerin bir ¢6ziicii etkisiyle dagitilmasi ile sol hazirlanir. Polimerlesmede
kullanilan elektrolitler, taneciklere belli bir yiik verir. Yiiklemenin nedeni, kolloidal taneciklerin ancak
yiiklii olduklar1 zaman kararli halde bulunmasidir. Kullanilacak asit miktar1 ise ortamin pH degeri ile
ayarlanir [6]. Polimerizasyon bir dekoagiilasyon olayidir. (Koagiilasyon; kolloidal taneciklerin elektrik
yiikiinlin sifir olmasi sonucu biiyliyerek ¢okmesidir.) Bir ¢ozelti, negatif yiikli bir kolloidal ¢ozelti
olusturuyorsa, OH 1iyonlari ile (bazlarla), pozitif yiiklii bir kolloidal ¢6zelti olusturuyorsa, H+ iyonlar1
ile (asitlerle) polimerlestirilir. Cozeltiye verilen elektrolit gereginden az veya ¢ok olursa, peptidlesme
meydana gelmez. Yiiksek derisimdeki elektrolit, taneleri yiiksiiz birakarak peptidlesmeyi onler. Az
miktarda kullanildiginda ise verdigi yiik yeterli olmayacagindan ¢okelti durumu devam eder [5-6].
Secilen asit cinsi peptidlesmeyi etkileyen onemli faktorlerden biridir. Asit konsantrasyonu ¢ok diisiik
oldugunda, elektrik yiikii etkisinin saglanamaz. Bu sart birkac kuvvetli asidin disinda hemen hemen tiim
diger organik asitlerin sol-jel prosesinde kullanimini imkansiz kilar.

I11. Jellesme
Sol igerisinde polimerizasyon ile olusturulan monomerler bir araya gelerek nanoparcaciklar

olusturmaya baglar [6]. Jellesme olay1, kolloidal taneciklerin sekilleri ile yakindan ilgilidir. Jeli olusturan
molekiiller birbirine zayif veya kuvvetli baglarla baglanarak, aralarindaki bosluklarda sivi bulunan
iskelet seklinde dokular olustururlar. Bu dokular jel yapisin1i meydana getirir. Jel olusumu, hazirlanmig
olan soliisyonun i¢in yeterli kiiciikliikte sol tanelerini olusturur. Bu tanecikler ylizey yiiklerinin
elektrokimyasal etkilesimi ile aglomera (topaklanma) olarak ya da bir agsi yapt meydana getirerek,
cOktiiriilmiis kat1 tanecikleri jel olusumunu tesekkiil eder. Daha sonra bu ags1 yapidaki jeller biitiin
yapida gitgide yayilarak ve hacimde ii¢ boyuta dagilarak, jel olusumu tamamlamis olur. [5, 6].

V. Kalsinasyon ve Sinterleme

Jel kurutulduktan sonra, yogun seramik malzemesi eldesi igin 1s1l iglemden gegirilir. Jelin yapisina ve
olusum sartlarina gore, 1s1l islem esnasinda tuzlarin dekompozisyonu, karbonizasyon veya atik organik
vanmasi, kimyasal suyun uzaklasmasi, mikro gozeneklerin kaybolmasi ve yogunlasma reaksiyonlari
meydana gelir. Jellesen yap1 her malzeme grubuna goére ergime olmaksizin belli sicaklikta 1sitilarak
kalsine edilir. Malzemede taneler arasi bogluklar azalir. Kalsinasyon ve sinterleme ile malzemenin
mekanik 6zellikleri de artmis olur.

Sol Jel Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlar
Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek yiizey alan1 ve serbest enerjiye sahip katilarin daha | Uretilen tozlarin maliyeti yiiksektir.
diisiik sicaklikta sinterlenmesini saglar.
Metal-alkoksit soliisyonlariin kullanimui ile fiber {iretimi Stire¢ uzundur ve islem esnasinda
gerceklesir. biiziilme miktar1 yliksektir.
Sivi fazdan sogutma ile elde edilemeyen amorf yapidaki kat1 | Ince gdzenekler yapida yer alabilir.
cam malzemelerin tiretimi gergeklesir.
Cam tizerinde ince SiO; ve TiOz( <1p) kaplamalarin tiretimi Yapida kalint1 hidroksit, kalintt
gerceklesir. karbon olusabilir [3].
Kontrol edilebilir sekil ve boyutlarda toz iiretimi gerceklesir.
Ikinci fazlarin ana faz icinde homojen dagilmasi saglanir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Alet, Cihaz ve Malzemeler

Tetra Etil Ortho Silikat (TEOS, Si(OCzHs)s )
Amonyum Florit (NH4F)

Amonyum Hidroksit (Amonya, NH,OH)
Etanol (C;HsOH)

Saf su

Ceker ocak

Hassas terazi

Manyetik karistirict

Manyetik balik

Pipet pompasi, pipet ve damlalik
Beherler

Firin

3.2 Deneyin Yapilist

N N N N O N N S NN

Oncelikle sol iiretimi gerceklestirilir. Soliin hazirlanmasinda 3 mL TEOS ile 5 mL etanol (¢eker ocak
icerisinde) beherde manyetik karistirict ve manyetik balik kullanilarak karistirilir (I.Soliisyon). Daha
sonra 5 mL etanol igerisinde 3 mL su ¢oziiliir (II. Soliisyon). Soliin olusturulmasi igin iki farkl
katalizorden olusan soliisyon (Stok Soliisyonu) kullanilir. Stogun hazirlanmasi i¢in 1,9 g amonyum
floriir tuzu (NH4F) ve 23 mL amonyum hidroksit (NH4sOH) ¢6zeltisi, 100 mL saf suda ¢6ziiliir. Stok
¢ozeltisinden alinacak 10 damla II. Soliisyona ilave edilir. Son olarak karigsmaya devam eden I
Soliisyona, II. Solusyon yavas bir sekilde ilave edilir. II. Sollisyonun ilavesi sirasinda, transparant olan
I. Soliisyon giderek beyazimsi ve opak bir hale gelir. Bu soldeki molekiilerin polimerizasyonu
sonucunda biiyiimesi ve nanopartikiillerin olugsmasi sebebiyledir. Polimerizasyon islemi sonrasinda
soliisyona tutulan 1s181n bir kismi nanopargaciklar tarafindan yansitildigi i¢in (Tyndall Effect) yap1 opak
(stittimsti) olarak goriiniir. Soliin hazirlanmasinda kullanilan TEOS; SiO> (silika) kaynagidir, su kaybi
saglarken, etanol; TEOS ve suyun karismasina yardimci olan solventtir. Hidroliz reaksiyonu sirasinda,
baz (alkali) esasli amonyum hidroksit (NH4OH), katalizér olarak davranarak Si-OH baglarinin
Olusumunu hizlandirir. Amonyum florit tuzu, kullanilmamasi durumunda da hidroliz islemi
gerceklesmesine karsin, amonyum floritte bulunan florit iyonu ile reaksiyon hizi daha da artirilir.
Polimerizasyon miktar1 arttik¢a soliisyonun viskozitesi artar.

Jelin Kurutulmast ve Kalsinasyonu ile Nanoboyutlu Toz Uretimi:

Son olarak kaliba dokiilen sol/jel 15 dakika sonunda tamamen jellesir. Jelin kurutulmasi (yan tiriin olan
su veya alkoliin uzaklagtirilmasi) ve kalsinasyonu ile nanoboyutlu SiO; tozu elde edilmis olur.
Kalsinasyon islemi sonunda firmdan alinan toz havanda 6giitiilerek nihai toz iiriin elde edilmis olur.

Fourier Déniigiimii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi

Absorbsiyon spektroskopisi tekniklerinin (FTIR, ultraviyole goriniir ("UV-vis") spektroskopisi vb.)
amact , bir numunenin her dalga boyunda ne kadar 151k emdigini 6lgmektir. Kimyasal baglar kizilétesi
(IR) enerjiyi belirli frekanslarda (dalga boylarinda) emdiginden, bilesiklerin temel yapis1 IR
emilimlerinin spektral konumlaria gore belirlenebilir. Bir bilesigin IR iletiminin frekansa kars1 grafigi,
referans spektrumlariyla karsilastirildiginda malzemeyi tanimlayan "parmak izidir" (Sekil 3)[9]. IR
spektroskopisi, IR 1s1ginin madde ile etkilesiminin incelenmesidir. IR 15181, atomlar arasindaki
molekiiler baglara ve baglarin sonunda bulunan atom tiirlerine bagli olarak belirli frekanslarda
molekiiller tarafindan emilir. IR bolgesindeki foton enerjileri, kovalent bagh atomlarin titresimsel
uyarilmasina neden olur. Yiiksek enerjili orta IR radyasyonu, enerji molekiiller tarafindan emildiginde
temel titresimleri harekete gegirir ve onlar1 temel durumdan ilk titresim durumuna yiikseltir.IR ve FTIR
arasindaki fark, ikincisinin ham sinyal olarak bir interferogramdan olusturulmus olmasidir . Bu, 151k
yogunlugunu dalga boyunun bir fonksiyonu olarak degil (dagitici cihazlarda oldugu gibi), interferometre
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icindeki aynanin konumunun bir fonksiyonu olarak temsil eder. Bu “FT”dir. Dalga sayisinin bir
fonksiyonu olarak yogunlugun {iretilmesi icin sinyalin dncelikle Fourier doniistiiriilmiis (FT) olmasi

gerekir [10].
SINGLE TRIFLE | DOUELE
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BEND ﬂn‘h
_'_,_,_.f—f"" ROCK
I
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Sekil 3. Dalga boylarina gére numunede bulunan organik ve inorganik kimyasal baglarin sahip oldugu
spesifik pik araliklari [9].

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kurutma ve kalsinasyon oncesinde jel riin tartilir. Kurutma ve kalsinasyon sonunda tekrar tartilir.
Boylece numunede olusan agirlik kaybi, % Agirlik Kaybi olarak hesaplamr. Deney sonunda soldan
baglayarak jel tiretimi saglanmalidir. Daha sonra elde edilen jelin kurutulmasi ve kalsinasyonu ile oksit
esasli nanotoz elde edilmelidir. Deneyde kullanilan ham maddelerin, jellesen soliisyonun ve nano tozun
Fourier Doniistimii Kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi analizi yapilacak ve yorumlanmasi 6grenilecektir.

Deney sonunda 6grenciler agsagida siralanan pratik ve teorik ¢iktilar1 6grenmis olacaklardir:
Kolloidal sistemler

Sol Jel tekniginin temel prensipleri

Sol Jel teknigi ile nano toz sentezi

Sol Jel yonteminde elde edilen son iiriiniin akademik olarak analizi ve yorumlanmasi
Deney sonug raporunun hazirlanmasi (teorik bilgi, deneysel ¢alisma, sonuglar, referanslar)

ASANENENEN
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DENEY 2: JOMINY SERTLESEBILIRLIK DENEYIi
1. DENEYIN AMACI

Jominy deneyi vasitasiyla, incelenen ¢elik alagiminin su verme davranist belirlenmektedir. Bunlardan
ilki, su verme sonrasi elde edilebilecek maksimum sertlik degeri olup, ikincisi ise, sertlesme derinligidir
(sertlesme kabiliyeti).

2. TEORIK BiLGi
Sertlesebilirlik

Celik seciminde, genel olarak kimyasal bilesim esas alinir. Ancak, bu yontem ¢eligin karbon ve alagim

elementi oranlarinin énemli dlgiide degisimine izin verir. Ornegin AISI 4340 (34CrNiMo6) geliginin
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
9%(0,20-0,30) Mo bulunur. Kimyasal bilesimdeki bu degisim, ayni standarda sahip olan ¢eliklerin bile
kritik soguma hizlarinin farkli olmasina ve dolayistyla bu geliklerin 1s1l islem 6zelliklerinin degigsmesine
neden olur. Malzeme se¢iminde en Onemli 6zellik mekanik dayanim oldugundan, malzemelerin
sertlesme kabiliyetlerine gore smiflandirilmasi daha yararli ve ekonomik olur. Bu nedenle, ¢eliklerin
sertlesme kabiliyetini, standart bir deney yontemi ile belirlemek gerekir. Malzemelerin sertlesme
kabiliyetini belirlemek igin en yaygin olarak uygulanan yontem Jominy deneyidir. Bu deneye ugtan su
verme yontemi de denilir. Celiklerin yilizeyden derinlere kadar martenzite doniistiiriilebilmeye
yatkinligi, malzemenin sertlesebilirligi olarak adlandirilir. Malzemede derinlerde martenzit elde
edilebildik¢e, o malzemenin sertlesebilirliginin yiiksek oldugundan sz edilebilir.

ASTM, SAE ve AISI tarafindan standartlastirilmis olan bu deney i¢in ¢ap1 25 mm ve uzunlugu 100 mm
olan silindirik ¢ubuk big¢imindeki bir numune, Ostenitlestirme sicakligina isitilarak tavlanir. Firindan
alinan numuneye, bir ucundan, 6zel bir su piiskiirtme aletiyle su verilir. Su vermek i¢in kullanilan alet
de standartlagtirilmistir. Su verme isleminden 15 dakika sonra numune alinip, taglanarak birbirine paralel
yiizeyler elde edilir. Bundan sonra, numunenin sertligi, su verilen uctan baslanarak belirli araliklarla
6l¢iiliir. Bulunan sonuglardan yararlanilarak, numune sertliginin su verilen ugtan mesafeye bagli olarak
degisimini gdsteren egri ¢izilir. Deneyin yapilisini gosteren sematik resim ile alasimli ve alasimsiz
geliklerden 6lgiilen sertliklerin su verilen ugtan uzaklhiga gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 1°de

verilmistir.
Havada sogutulan ug

Omek tutucusu

Ornek
25 mm

{/J o~ )
/ —Fe 1 1 i 1 A 1 n 1
0 25 50 75 100
Su jeti Su verilen ugtan uzakhk (mm)

(a) (b)
Sekil 1. Jominy deneyi: (a) Deneyin yapilisi, (b) alasimli ve alagimsiz ¢eliklerin sertliklerinin su
verilen ugtan mesafeye bagli olarak degisimini gosteren egriler.
Jominy numunesi {izerindeki her bir nokta, farkli soguma hizina sahiptir. Biitiin ¢eliklerin 1s1l
iletkenlikleri ayni kabul edilirse, bu soguma hiz1 her ¢esit ¢elik i¢in ayn1 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 doniisiim siiresini uzattiklar1 ve daha diisiikk soguma
hizlarinda martenzit olusumunu kolaylastirdiklari igin sertlesme kabiliyetini artirirlar.

Alagimh cclilx

100 mm

Sertlik

mm
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AISI 8630 celiginin Jominy 6rnegi iizerinde yer alan degisik noktalarin soguma egrilerinin, bu ¢elige
ait siirekli soguma doniisiim diyagrami (CCT; continuous cooling transformation) lizerindeki gdsterimi
Sekil 2’de verilmistir. Bu diyagram, uctan su verme deneyinden elde edilen verilerle s6z konusu ¢eligin
doniisiim davranis1 arasindaki iliskileri sergilemektedir. Jominy numunesinin ucunda yer alan A
noktasina ait soguma hizi, ¢eligin kritik soguma hizindan daha yiiksek oldugundan, doniisiim sonucunda
tamamen martenzitik bir yap1 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 doniisiimii tamamen engellenerek martenzit yapisi olusur.
Eger soguma hizi kritik soguma hizindan daha diisiik ise en son yapidaki martenzitin miktar1 ve buna
bagli olarak sertlik azalir. Bu yolla saglanan sertlik degeri celigin karbon miktarina baglhdir.
Ostenitlestirme isleminden sonra karbiir olarak kalan karbon, martenzit reaksiyonunda yer almadig1 igin
sertlige etki etmez. Sekil 3, martenzit miktari, sertlik ve karbon miktar1 arasindaki iligkiyi
gostermektedir.

L Jominy dencyi

.50 \% e ?&@g(z:r?a‘lizrl;ndé{;gg
) ZNE ey
2‘{0 © o 3353;’: scngr:ssnlndaki
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P9

L -« g
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Martenzit Martenzit Martenzit
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Sekil 2. AIST 8630 c¢eligi i¢in Jominy deneyinden elde edilen verilerle CCT ve TTT (zaman-
sicaklik- doniislim) arasindaki iligkilerin gésterimi.

70 -l
/’_.———:r"_ -
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Sekil 3. Martenzit miktari, sertlik ve karbon miktar1 arasindaki iligki.
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Sekil 2°de, numune lizerindeki B, C ve D noktalarinin soguma hizlari, kritik soguma hizindan daha
diisiik oldugundan, su verme islemi sirasindaki doniisiim sonucunda, ferrit, beynit ve martenzit
fazlarindan olusan yapilar elde edilir. Soguma hiz1 azaldikg¢a bu yapilardaki martenzit orani azalir. Diger
taraftan, sozii edilen celikte perlitik bir yap1 elde etmek i¢in soguma hizinin ¢ok diisiik olmas1 gerekir.
Sertlesme kabiliyetini gosteren sertlik degisimi, s6z konusu g¢elikte meydana gelen yapisal degisimden
kaynaklanmaktadir. Alasim elementleri kritik soguma hizim1 azaltip, martenzit olusumunu
kolaylastirarak, celigin sertlesme kabiliyetini artirirlar.

Ortalama % 0,4 oraninda karbon iceren ve sertlesme kabiliyetleri farkli olan ii¢ degisik ¢eligin Jominy

egrileri Sekil 4’te goriilmektedir. Bu celiklerin hepsinin, su verilen uglarindaki sertligi 52,5 HRC
degerindedir. Ciinkii su verme ile elde edilen en yiiksek sertlik, karbon oranina baglidir. Sertlesme
kabiliyeti yiiksek olan AISI 4340 geliginde bu sertlik 16 mm'lik uzakliga kadar korunurken, sertlesme
kabiliyetleri yetersiz olan AISI 4140 ve AISI 5140 ¢eliklerinin sertlikleri, artan mesafe ile birlikte,
aniden azalmaktadir.

Sertlik (HRC)

5140 geligi

Sekil 4. AISI 4340, 4140 ve 5140 geliklerinin sertlesme kabiliyetlerini gosteren Jominy egrileri.

Celiklerin sertlesme yetenegi ya istenilen mesafedeki maksimum ve minimum sertlik degerlerine ya da

istenilen sertlige kars1 gelen maksimum ve minimum mesafeye gore belirlenir. Bu derinlik, martenzit
miktarinin yilizeyden itibaren yariya indigi ya da % 50 martensit ve beynitin var oldugu mesafe olarak
ifade edilmektedir. Yiiksek sertlesebilirlige sahip bir ¢eligin karakteristik 6zelligi, yliksek sertlesme
derinligi gdstermesi veya biiyiik pargalar halindeyken bile tam olarak sertlesebilmesidir. Sertlesebilirlik
ile sertlik farkli kavramlardir. Maksimum sertlik, ¢eligin karbon miktarina baglidir. Sertlesebilirlik ise
¢eligin kimyasal bilesimine (karbon ve alagim elementleri) ve su verme sirasinda Gstenit tane boyutuna
baglidir. Celik parganin boyutlari arttig1 zaman soguma hiz1 diiser ve ¢ekirdek sertligi, ferrit ve perlit
gibi fazlarin olusumuna bagl olarak azalir. Soguma egrisi, kritik soguma hizinin sagina kaydiginda ise
yiizey sertliginde de azalma olur. Temel sertlesebilirlik verileri gelik tiiketicileri ve 1s1l islemciler igin
onemlidir. Bu nedenle sertlesebilirligin saptanabilecegi ¢cok sayida basit yontem gelistirilmistir.

Bunlardan biri Grossman sertlesebilirlik deneyi digeri ise Jominy ugtan su verme deneyidir. Celiklerin
sertlesebilirliklerinin dl¢iilmesinde Jominy ugtan su verme deneyi Grossman deneyine gore daha pratik
ve daha az maliyetlidir.

Sertlesebilirlige Etki Eden Faktorler:

Alasim elementlerinden sertlesebilirligi en fazla C, B, Cr, Mn, Mo, Si ve Ni etkiler. Karbon, martenzitin
sertligini kontrol eder. Celikte % 0,6’ya kadar C igerigi arttiginda ¢eligin sertligi artar. Daha yiiksek
seviyelerdeki karbon igerigi oldugu durumda, Ostenitten martenzite doniisiim tamamlanamaz. Bu da
yapida kalinti Ostenit bulunmasina sebep olur. Bu durumda yapida martenzitin yaninda ostenit
bulunacagindan sertlik daha diistik seviyelerde kalir. Karbon miktarinin yiiksek olmasi malzemenin daha
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gevfeié’“bir davranis gostermesine neden olur ve daha sonra yapilacak olan islemlerde Sorunlar
yaratabilir. Bu ylizden % 0,4 C’a kadar olan c¢eliklerde sertlesebilirlik kontrolii daha kolaydir. Bor, %
0,002 - 0,003 oraninda ¢elige ilave edildiginde % 0,5 Mo ilavesindeki etkiyi gosterir. Bor diisiik
karbonlu ¢eliklere ilave edildiginde sertlesebilirlikte en biiyiik etkiyi gosterir. Cr, Mo, Mn, Si, Ni
ilaveleri celikte Ostenitten ferrit ve perlite doniisimii geciktirir. Bu elementler ara yiizeyde tane
biiyiimesini engelleyerek sertlesebilirligi arttirirlar. Ostenit tane boyutunun artmasi ile sertlesebilirlik
artar. Ferrit ve perlitin ¢ekirdeklenmesi, dstenit tane sinirinda heterojen ¢ekirdeklenme ile gerceklesir.
Ostenit tane boyutunun artmasi cekirdeklenme icin gereken bolgenin daha az olmasini saglar ve faz
doniisiimii gecikir. Bu ylizden ostenitleme sicakligi yiiksek secilerek tane boyutunun biiyiik olmasi
saglanabilir. Bu durumda mikro yap1 bir miktar kabalasir, tokluk diser.

Jominy Egrilerinin Pratik Uygulamalari:

Jominy egrileri, kalite kontrolde farkli siif celiklerin sertlesebilme derinliklerini (ylizeyin altinda
istenen sertlik degerinin elde edilebilecegi mesafe) kiyaslamak i¢in kullanilir. Ornegin, bir tasarimda
yiizeyin altindan 2 mm mesafede sertlik degerinin 40 HRC oldugu bir ¢elik kullanilmak istendiginde,
farkli ¢eliklerin Jominy egrileri ¢ikarilarak istenen mesafe-sertlik degerini veren gelik segilebilir.

Sertlesebilirlik, sogutma ortamina oldugu kadar malzemenin ¢apina ya da kesit kalinligina da baglidir.

Dolayisiyla, ayni siif ¢elige ait farkli ¢aplarda hazirlanmis deney numuneleri kullanilarak, numune
capi-Jominy mesafesi-sertlik arasindaki iliskinin belirlenmesi de miimkiindiir. Ornegin, 39 mm
capindaki bir numunenin merkezindeki sertligin, 50 mm ¢apli numunede yiizeyden sadece 10 mm
derinlikteki sertlige ve son olarak 75 mm ¢apli numunede yiizeyden 2 mm derinlikteki sertlikle ayni
olmasi i¢in Jominy esdeger soguma (soguma hizini) mesafelerinin (merkezde, 10 mm ve 2 mm
derinlikteki) ayni olmasi gereklidir. Bdyle bir durumun gegerli olabilmesi igin, 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 bagli olarak su verme ortamindaki soguma hizlarin bilinmesi durumunda, malzemeye ait Jominy
egrileri kullanilarak parcanin farkli derinliklerde alacagi sertlik degerleri de saptanabilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
JOMINY DENEYININ YAPILISI

Cap1 25 mm (1 in¢) ve uzunlugu 100 mm (4 ing) olan silindirik ¢ubuk bi¢imindeki numune,
Ostenitlestirme sicakligina 1sitilir 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 dl¢timleri yapilir.

_Ornek Parga

, ™\ _ Su Jeti

Sekil 5. Jominy deney diizenegi.
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DENEY RAPORUNDA iSTENILENLER:

1040, 1060, 4140 celiklerinin su verilmis u¢ctan mesafeye bagli olarak degisen sertliklerini ¢izin
ve degisimleri agiklayin.

Celik icerisindeki Al ve Co miktarlarindaki artis, ¢eligin sertlesebilirligini hangi mekanizmalar
nedeniyle diistirmektedir? Agiklayin.

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

Yiiksek alasimli geliklere Jominy deneyi neden uygulanmamaktadir? Aciklayin.
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DENEY 3: METALOGRAFI
1. DENEYIN AMACI

Metalografi, metal ve alasimlarinin mikroyapisini inceleyen bir bilim dalidir. Metalografinin temel
amaci, bir metal veya alagimin i¢ yapisinit mikroskop altinda detayli bir sekilde inceleyerek malzemenin
mekanik Ozellikleri, dayanikliligi, termal davranist ve islenebilirligi gibi 6zelliklerini anlamaktir.
Metalografi deneyi, mikroskobik inceleme i¢in numune hazirlanmasi, zimpara, parlatma ve daglama
tekniklerinin 6grenilmesini hedeflemektedir [1].

Metalografik inceleme, malzemenin i¢ yapisim ¢esitli asamalarda (6rnegin, dokiim, 1sil iglem,
deformasyon) gozlemleyerek, malzemenin performansim etkileyen faktorleri anlamak i¢in kullanilir.
Bu deney, mikroyapinin grafigini ¢ikarmak, tane boyutunu belirlemek, faz kompozisyonunu incelemek
gibi adimlan igerir. Elde edilen bilgiler, malzemenin iiretim siirecini optimize etmek, kalite kontroliinii
saglamak ve kullanim 6mriinii artirmak i¢in kullanilir [2].

2. TEORIK BILGI
Malzemelerin ylizey topografyasi veya i¢ yapr incelemelerinde mikroskobik inceleme oncesi

numunelerin 6n hazirlik islemlerinden gegmesi gerekmektedir. Numune hazirlamadan mikroskobik
incelemeye kadar metalografik ¢alisma yapilirken asagidaki asamalar (Seki/ 1) takip edilir.

- == @ curtne

Numune Alma, Kesme
ve Monteleme

Zimpara

Daglama

Goruntuleme

| 9
E

Sekil 1. Numunelere uygulanan metalografik islem basamaklari.

I.  NUMUNE ALMA, KESME ve MONTELEME

Metalografide numune alma, bir malzemenin i¢ yapisini incelemek amaciyla kullanilacak olan
numunenin segilmesi ve drnek alinmasi siirecidir. Incelenecek numune, hakkinda bilgi edinilmek istenen
bir biitiinii temsil eder nitelikte olmalidir. Numuneler ana par¢adan kesilirken numunenin
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ISINMAmasina ve asir1 deforme olmamasina 6zen gosterilmelidir. Prensip olarak kesme islemi NUTH

en az 1sinma ve en az deformasyon meydana getirmeli ve malzeme kaybin1 minimumda tutmalidir
(6zellikle kiiciik parcalar i¢in). Bu durumlarin meydana gelmesi mikroyapinin degismesine neden
olabilir. Kesme iglemi el testeresi, torna motorlu testere gibi yontemlerle yapilabilir. En ideal kesme
yontemlerinden biri su sogutmali doner disk kullanimidir. Numune alma ve kesme asamalarinda dikkat
edilmesi gerekli hususlar asagida verilmistir.

o  Numune Se¢cimi: Numune, malzemenin temsilcisi olacak sekilde segilmelidir. Homojen bir
yapiyl temsil etmesi, analiz sonuglarmin giivenilirligini artirir. Numunenin alinacagi yer,
malzemenin 6zelliklerini en iyi yansitan bolge olmalidir.

e  Numune Boyutu ve Sekli: Numunenin boyutu, kullanilacak ekipman ve analiz yontemlerine
bagli olarak uygun se¢ilmelidir. Numune sekli, analiz amaglarina uygun olarak belirlenmelidir.

e Kesme Islemi: Kesme islemi, numunenin i¢ yapisinin bozulmadan korunabilmesi igin dikkatlice
yapilmalidir. Kesme sirasinda kullanilacak malzeme, numunenin 6zelliklerini etkilememeli ve
zarar vermemelidir.

o Sogutma Yontemi: Kesme islemi sirasinda kullanilan sogutma ydntemi, numunenin termal
deformasyonunu dnlemek amaciyla dnemlidir. Sogutma sivist veya soguk hava kullanilabilir.

o  Numune Kenarlari: Numunenin kenarlari, kesildikten sonra diizgilin bir sekilde islenmelidir.
Kesim sirasinda olusabilecek deformasyonlar1 en aza indirmek i¢in kenarlar diizeltilebilir.

o Temizlik ve Kontaminasyon: Numune temiz olmali ve dis etkenlerden korunmalidir. Ayrica,
numunenin temizligi, analiz sonuglarint dogru bir sekilde yorumlamak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Monteleme (Sicak Monteleme/Soguk Monteleme)

Metalografik numune hazirlama islem basamaklarinda (6rnegin, zimparalama, parlatma gibi) elle
tutulamayan numunelerin daha kolay tutulabilmesini saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Sicak
monteleme i¢in, hazneye yerlestirilen numune ve bakalit tozlar1 yaklasik 150-190 °C sicaklik ve belirli
bir basingta belirli bir siire bekletildikten sonra sogutulur ve disar1 alinir. Sicak kaliplama i¢in epoksi,
akrilik ve bakalit regineler kullanilabilir. Fakat en ¢ok kullanilan bakalit oldugu i¢in bu islem “bakalite
alma” olarak da bilinmektedir. Sicak montelenmis numuneye ait gosterim Sekil 2°de sunulmustur.
Soguk monteleme oda sicakliginda yapilir. Disaridan basing veya sicaklik uygulanmaz. Regine ve
sertlestirici karistirilarak kalip igine ters konulmus numunenin lzerine dokiliir. Akrilik, polyester,

epoksi regineler kullanilabilir. Belirli bir siire sonra regine donar ve numune kaliptan ¢ikartilir.
Edges of mounted sample
Specimen are rounded using coarse

Mount paper

15 mm

* 30 mm
Sekil 2. Sicak montelemeye ait gosterim.
1. ZIMPARA

Monte islemi uygulanmis ya da dogrudan alman numunenin yiizey piiriizliliigliniin alinmasi, diiz
homojen bir yiizeye sahip bir parga haline getirilmesi i¢in numuneler SiC agindirici tozlarin kullanildig
zimpara kagitlari ile zimparalanirlar. Zimparalar zimpara tozunun 1 ing? (2,54 cm?) basina diisen
asindirici tanecik sayisina gore siniflandirilir. Ing2 basina diisen tanecik sayisi arttikga zzmpara numarasi
bliylir. Numuneler, kaba zimparadan inceye dogru sirasiyla érnegin 60, 120, 180, 320, 400, 600, 800,
1000, 1200, 2000 no’lu zzimparalarla zimparalanabilirler. Zimparalama islemi bir asindirma islemidir.
Her agindirma isleminde bir 6nceki islemde yiizeyde kalan asindirici izlerini giderecek sekilde zzimpara
biiyiikliigii secilmelidir. Boylece ylizey piiriizliiliigii giderek azaltilir. Zimparalama
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islemf esnasinda su kullanilir. Yas zimparalama uygulanarak numune yiizeyinden asinip mopan

parcaciklar ortamdan uzaklagtirilir. Aksi halde kopan parcaciklar ylizeye zarar verebilir. Ek olarak, yas
zimpara numune yiizeyinin 1sinmasini da engeller.

I11.  PARLATMA

Parlatma, diizgiin ve ¢iziksiz bir yiizey elde etmede en son asamadir. Ince zimparalamadan sonra, ayna
parlakliginda ¢izik icermeyen diiz bir yiizey elde etmek icin parlatma iglemi yapilir. Parlatma iglemi
genellikle donme hareketi yapan diskler iizerinde yapilir. Parlatma igleminde pasta ad1 verilen ve sert
parcaciklarin siispansiyonundan olusan soliisyonlar (6rnegin elmas siispansiyon) kullanilir. Kullanilan
sert tanecikler elmas, aliiminyum oksit veya metal oksit esasli olabilir. Genellikle malzemenin sertligine
gore asindirici tozlar kullanilir. Farkli incelikteki asindiric tozlarin kullanildigi bir diskten digerine
gecerken yabanci maddeleri tasimamak i¢in numune ve eller yikanmalidir. Parlatmanin yeterli olup
olmadiginin goriilmesi i¢in gozle ve optik mikroskopta 100X biiylitmede bakilir. Gozle bakildiginda
ayna parlakliginda olmali ve mikroskop ile bakildiginda ¢izik gériillmemelidir.

IV. DAGLAMA

Parlatma islemi sonucunda elde edilen yiizey bazi malzeme parametrelerinin incelenmesi agisindan
uygundur. Parlatilmis yiizeylerde yapilabilecek bazi inceleme tiirleri sunlardir: Kalinti incelenmesi,
Dokme demirlerin tiirlinlin belirlenmesi ve grafit yogunlugu siniflandirilmasi, Catlak incelemeleri,
Porozite incelemeleri, Bazi ikici fazlarin dagilimlarinin incelenmesi, Bazi kaplamalarin incelenmesi, vb.
Fakat parlatilmis yiizeyler 15181 esit miktarda yansittigindan yapmin detaylari gézlenemez; bunu
saglamak icin yapida kontrast olusturmak gerekir; bunun i¢in daglama yapilir. Daglamada kullanilan
daglayicilarla metal anodik olarak ¢Oziinlir. Amag ya fazlarin kendi aralarinda ya da degisik fazlar
arasinda farkli ¢oziinme hizlarindan faydalanarak isik metal mikroskobu igin gerekli optik kontrasti
yaratmaktir. Daglayicilar alkol, saf su gliserin gibi sivilarda veya bunlarin karigiminda hazirlanmig
organik veya inorganik asitler, alkaliler veya bunlarin kombinasyonudur. Her metal yapisina veya
bilesimine goére uygun bir daglayici ile daglanmalidir. Aksi halde yeterli kontrast olusmaz ve
goriintiilemede istenilen sonuc elde edilemez [3], [4]. (Ornegin; nitrik asit ¢dzeltisi: ¢elik numune icin
Nital 2 (2 ml Nitrik asit + 98 ml alkol karigimi1) veya aliiminyum i¢in hidroflorik asit (HF) daglayici)

3. DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR

Incelenecek numune

Sicak monte cihaz1 / Bakalit tozu

Zimpara cihazi / Farkli numaralarda agindirici zimpara kagitlar
Parlatma cihazi / Parlatma ¢uhasi / Parlatma soliisyonu
Daglama i¢in incelenecek numuneye uygun daglayici
Goriintiileme i¢in 151k metal mikroskobu

4. DENEYIN YAPILISI

Incelenecek numune elle tutulabilirligini kolaylastirmak amaciyla sicak monte ile kaliplama (bakalite
alma) islemi gerceklestirilecektir. Ardindan numune kaba zimparadan ince zimparaya dogru olacak
sekilde zimparalanacaktir. Bu islemde her zimpara kagidi degisiminde numune 90° dondiiriilerek yilizey
plriizliliigiiniin giderek azaltilmas1 saglanmalidir. Zimparadan sonra numune yiizeyine ayna parlaklig
kazandirmak i¢in parlatma islemi uygulanacaktir. Daha sonra incelenecek numuneye uygun olarak
hazirlanmis daglayici ajan numune ylizeyine uygulanacaktir. Son asamada goriintiilemeye uygun olarak
hazirlanmis numune 151k mikroskobu altinda goriintiilenerek inceleme yapilacaktir.
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5. DENEY RAPORUNDA iSTENENLER

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

e Teorik Bilgi: Deney siiresince ilgili konu hakkinda aktarilmis olan bilginin 6grenci tarafindan
hazirlanmig 6zgiin bir 6zeti

e Deneysel Kisim: Deneyde kullanilan malzeme ve donanimlar; Deneyin uygulama kosullar1 ve
deney sirasina uygun olarak agiklanmis islem basamaklar1 (neden ve sonuglari ile birlikte)

e Degerlendirme: Deney sonunda elde ettiginiz numune goriintiisiiniin 6grenci tarafindan
yorumlanmasi, mevcut literatiirdeki verilerin arastirilarak deney kapsaminda elde edilen
sonugclar ile kiyaslanmasi
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DENEY 4: TOZ METALURJISI ILE PARCA URETIMi VE ARSIMET PRENSIBT 1T
YOGUNLUK OLCUMU

1. DENEYIN AMACI

Metal ve metalsel alagimlarin tozlarim ergitmeden, basing ve sicaklik yardimiyla, dayanikli cisimler
haline getirilmesidir. Sinterleme denilen bu 1s1l iglem, ergitmenin yerini tutmakta ve kullanilan metal
tozunun ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Tek bilesenli tozlarin
sinterlenmesinde, sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakliginin altinda (yaklasik olarak ergime
sicakliginin  %80’1) bir sicaklik almabilir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi,
bilesenlerden ergime sicakligi en diigiik olanin ergime sicakliginin hemen altinda secilebilir. Bu tiir
sinterleme islemlerine kat1 faz sinterlermesi denir. Ayrica ¢ok bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi
bilesenlerden en az birisinin ergime sicakliginin iistiinde alinabilir, bu tiir sinterleme islemlerine de sivi
faz sinterlemesi denir.

2. TEORIK BILGi

Neden Toz Metalurjisi Imalat Yontemi?

T/M ile imal edilen parcalar bu yontemin tercih edilis sebebine bagli olarak iki ana grupta
incelenebilirler.

1.Grup: Baska yontemlerle de imal edilebildikleri halde T/M yonteminin daha ekonomik oldugu
parcalar.

2.Grup: Bagka yontemlerle imalatt miimkiin olmayip T/M’nin tek alternatif oldugu pargalar.

Toz Metalurjisi Siiregleri

Toz metalurjisi teknigi temel olarak 3 kademeden olugmaktadir.

1. Toz tiretimi,

2. Presleme (Toz partikiillerini ¢esitli islemlerle tek parka komponent haline getirilmesi),
3. Sinterleme ve gerekiyorsa ikincil iglemler ile nihai parga {iretimi

BOLUM 1.1 GORUNEN YOGUNLUK (YAS YOGUNLUK)

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

1.1.2 KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Terazi, metal tozu, standart deney
tertibat1.

1.1.3 TEORIK BILGIi VE DENEYIN YAPILISI:

Yigma yogunlugu tozun gevsek (sikistirilmamis) haldeki yogunlugudur (g/cm®). Bu yogunlugu
belirlemek i¢in tozun boyutlar1 ve sekli standartlarla belirlenmis bir huniden akitilarak altindaki
silindirik kab1 serbest bir diisiimle doldurmasi saglanir. Huni ¢ikis agzi ile silindirik kabin {ist yiizeyi
arasindaki yiikseklik de sabit bir degerdir. Tasar sekilde doldurulmus olan silindirik kaptaki tozun fazlasi
dikkatlice siyrilarak i¢indeki toz tartilir. Deney kab1 hacmi de bilindiginden (25 cm®) yigma yogunlugu
kolaylikla (g/cm?®) olarak hesaplanir. Bu deneyle ilgili biitiin kosullar ve deneyin yapilist TS EN ISO
3923-1 standardinda belirlenmistir. Sekil 1.1 de bu deney igin kullanilan donatim 6lgiileri sematik olarak
verilmistir. Su atomizasyonu ile iiretilen paslanmaz gelik tozlarin goriinen yogunlugu 2,80-3,20 g/cm?
arasinda degisir. Bu deger gaz atomizasyonu ile iiretilen tozlar igin 5 g/cm® e kadar ¢ikabilir. Bu deger
bakir tozlari i¢in 2,80-3,00 g/cm?3, bronz tozlar1 i¢in 3,00-3,25 g/cm? arasinda degisir. Yigma yogunlugu
presleme (yogunlastirma) asamasinda tozun kalib1 doldurmasinda ¢ok onemli bir faktordiir. Yigma
yogunlugu toz tane sekline, biiyiikliigiine ve dagilimina yakindan baglhdir. Toz tane sekli kiireselden
uzaklastikca taneler arasi bogluk orani azalir.
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Sekil 1.1 Yigma Yogunlugunun Olgiilmesi.

BOLUM 1.2: AKICILIK TESTI

1.2.1 DENEYIN AMACI: Tozlardan istenen akis siiresinin belirlenerek standartlara
uygunlugunun tespiti.

1.2.2 KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Terazi, metal tozu, standart
deney tertibati, kronometre.

1.2.3 TEORIK BiLGIi VE DENEYIN YAPILISI:
Bu testin amaci toz hammaddelerden istenen akicilik degerlerinin tespit edilmesidir. Bu oran 50 gram
tozun 2,54 mm’lik huniden ge¢mesi gereken siire olarak tanimlanir. Kiiresel sekilli paslanmaz celik i¢in
15 saniyelik bir akig siiresine sahiptir. Bu oran diizensiz sekilli tozlar i¢in 25-30 saniye arasinda
degismektedir. Akicilik; bir toz tiirii ya da karigimimnin belirli bir miktarinin boyut ve sekli dnceden
belirlenmis bir huniden akma kabiliyetidir. Bu 6l¢iimlerde genellikle 50 gr’lik toz 6rneginin huniden
akis siiresi saptanir ve bu deger tozun akicilig1 olarak kabul edilir. Huni boyutlari ve sekli ile akis deligi
boyutlar1 (delik ¢ap1 ve uzunlugu) standartlarda belirtilmistir (TS EN ISO 4490). Deney genellikle ii¢
defa tekrarlanip ortalama deger hesaplanir. Akicilik 6zelligi de tozun bilhassa tane iriligine, 6zgiil yilizey
biiyiikliigline, toz tane sekline baglidir. Toz tane boyutu diistiikce akicilik da artar.
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Sekil 1.2 Akiciligi Saptamaya Yarayan Bir Deney Hunisi Sematik Olarak Verilmistir.
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BOLUM 1.3: PRESLEME

1.3.1 DENEYIN AMACI: Tozlarin kaliplarda sekillendirilerek farkli basinglar igin basing

yogunluk iliskisinin belirlenmesi.

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

1.3.3 TEORIK BIiLGI ve DENEYIN YAPILISI:
Toz Metalurjisinde yogunlastirma ikinci 6nemli prosestir. Presleme; hazirlanmis metal tozu karigiminin
onceden belirlenen yogunluga ulasabilmesi icin uygun preslerde kalip ve zimbalar yardim ile
sikigtirilmasidir. Pres kalibi igine doldurulan metal tozunu kat1 cisim haline getirir. Yiiksek bir presleme
derecesine ulasabilmek igin iyi sekil alabilir bir toz ve yliksek presleme basinglarina ihtiya¢ vardir.
Preslemede ulasilan yogunluk toz metalurjisi ile imal edilen parcalarin mekanik 6zelliklerini birinci
derecede etkiler. Presleme c¢ogunlukla soguk (oda sicakligi) yapilmakla birlikte 6zel hallerde sicak
olarak da yapilir. Presleme ile metal tozuna, imal edilecek parganin boyut ve sekline gdre istenen
diizeyde bir yogunluk ve mekanik dayanim kazandirilir.

Kalipta yogunlastirma isleminin {i¢ temel agamasi vardir.
1. Kalip bosluguna belirlenen miktarda metal tozunun doldurulmasi,
2. Zimbalar yardimu ile basingla tozun sikistirilmasi,
3. Sekillendirilmis parganin kaliptan ¢ikarilmasi.
7,67

ASC 100.29

®)  pressure

Upper Punch

NC 100.24

Yogunluk g/cm3
(9]

t=Die Wall

| Powder
Compact

Bottom

Punch
Pressure

0 100 200 300 400 500 600
Basing N/mm2

Sekil 1.3 Iki ticari demir tozu i¢in yogunluk-basing iliskisi.

* Basing T, Yogunluk T, Gozenek 4
* Gozenek T, Yogunluk ¥
* Gozenek T, Dayanim ¥
* Gozenek T, Yaglama yetenegi T
GozeneKklilik: Sinter burg, yag pompasi rotoru, disliler, yatak malzemesi v.b. yerlerde istenmektedir.
(Parca imalati tamamlandiktan sonra gozenek igindeki tozlar vakumlanir, vakum altinda yag verilir,
gozeneklerin i¢indeki havayi alinarak bosluklara yag pompalanir)

BOLUM 1.4: PRESLENEBILIRLIiK (GREEN DENSITY)

1.4.1 DENEYIN AMACI: Tozun presleme sonrasi ve teorik yogunlugunun tespiti.
1.4.2 KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Terazi, metal tozu, pres,
kumpas, kalip.
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1.4.3 TEORIK BIiLGI ve DENEYIN YAPILISI:
Bu 6zellik, toz basing altinda iken elde edilen yogunluga karsilik gelir. Presleme sonrasi ulasilan
yogunluktur. Ostenitik paslanmaz celik tozlari, martenzit olanlara nazaran daha iyi preslenebilirlige
sahiptir. Preslenebilirlik; akma sinir1, numunenin sertligi, taneciklerin yumusakligi, numunenin bosluk
orani, tanelerin sekli ve boyutunun bir fonksiyonudur. Metal tozlar1 kalipta sekillendirildigi takdirde
tozun serbest olarak kalip boslugunu c¢ok iyi ve tam olarak doldurmasi (yiiksek akicilik kabiliyeti)
istenildigi gibi, kalip i¢inde soguk olarak preslendiginde de (zimbalandiginda) teorik yogunluga
oldugunca yakinlasmasi saglanir. Malzeme ne kadar yumusaksa, preslenebilirligi de o derece yiiksektir.
Preslenebilirlik toz tanelerinin preslemede kendi aralarindaki ve tanelerle kalip arasindaki siirtiinmeye
de yakindan baglidir. Par¢anin teorik yogunlugu: 6rnegin Fe i¢in ulasilan green yogunluk

6,65 gr/cm?® ise, Fe:7,87 gr/cm®
(6,65 : 7,87) x 100 =% 84,5 - % Teorik yogunlugu verir.
% 84,5 Dolu
% 15,5 Gozenek

BOLUM 1.5: METAL TOZLARINA UYGULANAN SINTERLEME PROSESLERI

1.5.1 DENEYIN AMACI: Sinterleme proses kosullarmin yap1 ve 6zelliklere etkisi.
1.5.2 KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: T/M ile iiretilmis numune,
atmosfer kontrollii firn.

1.5.3 TEORIK BILGI ve DENEYIN YAPILISI:
Sinterleme; preslenmis toz malzemenin seklini bozmadan yapilan 1s1l islemdir. Preste sekil verilmis toz
bu haliyle kullanilmaya elverigli degildir. Ancak sinterlemeyle gerekli dayanim artig1 saglanir. Bu
islemde belirli sicaklik ve stirede toz taneleri arasinda difiizyon meydana gelir ve zayif mekanik baglar,
kuvvetli mekanik baglara doniisiirler. Sinterleme sicakligi ve siiresi; sinterlemede pargalardan istenen
Ozelliklere uygun bir sinterleme sicakligi ve siiresi saptanmalidir. Parcalardaki diisiik yogunluk ve
dayanimin esas nedeni ¢ok diisiik sinterleme sicakligi ve siiresidir. Sinterleme sicakligi tozun ergime
sicakligina miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir.
Cizelge 1.1 Bazi metal ve alasimlarin sinterleme sicaklik ve stireleri.

Toz Malzemesi Sinterleme Sicakhig (°C) Slnterleme:i;is;l;ill(g(;:fa Bekieme
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 karbiirler 1426-1482 20-30
Molibden 2054 120
Tungsten 2343 480
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[1] Toz Metaliirjisi Ders Notlar;, Adem BAKKALOGLU, 2015.

[2] Toz Metaliirjisi ve Parcacikli Malzeme Islemleri, Randall M. GERMAN, 2007

[3] Hoganas Handbook For Sintered Components, 1997.

[4] Powder Metallurgy Science, Randall M. GERMAN, 1994.

[5] ASM Handbook Volume 7, Powder Metallurgy, 1993.

[6] TS EN ISO 3923-1 Metal tozlar- Goriiniir yogunluk tayini- Boliim 1: Huni metodu

[7]1 TS EN ISO 4490 Metalik tozlar-Kalibre edilmis huni vasitas ile akis siiresinin tayini (hall
flowmetre) 6lgme metotlar
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DENEY 5: POLIMER KOMPOZIT MALZEME URETIMIi
1. DENEYIN AMACI

Plastik matrisli E-Cami takviyeli kompozit plakalarin iiretilmesi ve bu plakalardan alinan
numunelere darbe deneyi yapilarak kirilma analizi yapilmasi.

2. TEORIK BILGI
2.1. Deney Prensibi

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

Matris fazi kompozit malzemenin ana bilesenini olusturur. Temel gorevi takviye (fiber) bileseninin
etrafin1 sararak yapiy1 kararli bir sekilde bir arada tutmaktir. Bir diger gorevi ise, uygulanan herhangi
bir kuvveti, tahribata ugramadan, ara yiizey bag1 vasitas ile takviye fazina iletmek ve dagitmaktir. ideal
bir matris malzemesi, elyaflar1 uygun sekilde ¢evreleyerek ¢ok iyi kaplayabilmelidir.

Kompozitlerde yiik tasiyici ana eleman takviye fiberlerdir. En yaygin kullanilan ve maliyeti en ucuz
olan takviye tlirli cam elyaflardir. Aramid ve karbon elyaflar ise hem mekanik 6zellikleri hem de
maliyeti yiksek olan takviye tiirleridir. Takviyeler farkli sekillerde de bulunmaktadir. Seki/ 1’de
kompozitlerin takviye sekil ve dagilimlarina gore siiflandirilmasi goriilmektedir. Sekil 2°de ise bu
tirlerin yapi iceresindeki durumlari 6rneklendirilmistir. Son olarak Sekil 3’te de farkli dokuma tiirleri
gosterilmistir.

Kompozit Malzemeler
I I 1
Fiber takviyeli kompozitler Partikiil takviyeli kompozitler
l
I 1
Gelisigtzel dagihimh Yonlendirilmis
I 1
Tek tabakali kompozitler Cok tabakal (farkl agilarda) kompozitler
(her tabakada ayni yon r ' .
ve dzellik icerenler dahil) Laminalar Hibridler
|
[ 1
Surekli fiber takviyeli Sureksiz fiber takviyeli
I—l—l I | |
Tek yonli  Cift yonll Geligigiizel Yonlendirilmis
(dokuma kumasg) (Kiprilmis elyaf
veya kece kumasg)

Sekil 1. Kompozitlerin takviye sekil ve dagilimlarina gore siniflandiriimasi.

Siirekli fiberler Siireksiz fiberler Partikil/Dolgu
Sekil 2. Farkli takviye tiirleri.
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Sekil 3. Cesitli dokuma kumas tiirleri.

2.2. Kompozit Malzemelerin Matrislerine Gore Gruplandirilmasi

o Plastik Matrisli Kompozitler (PMCs): Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan kompozit

tiriidiir. Tim kompozitlerin i¢inde yaklasik % 97 kullanim oranina sahiptir. Siirekli veya
stireksiz tarzda fiberlerle desteklenebildigi gibi partikiil ile de takviyelendirilebilirler.

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

e Seramik Matrisli Kompozitler (CMCs): Cok yaygin bir kullanilma sahip degillerdir. Diger

gruplarin aksine gevrek bir matrise sahiptir. Bu gruptaki kompozitler siinek liflerle takviye
edilerek gevrek matrisin toklugu arttirilmaktadir.

2.3. Plastik Matrisli Kompozitler

Plastik matris, sagladig1 pek ¢ok avantajla en ¢ok kullanilan kompozit tiiriidiir. Bu yiizden kompozitin
ozelliklerini 6grenmek igin plastigin tanimak 6nemlidir. Plastikler; karbon, hidrojen, oksijen, azot ve
diger organik ya da inorganik elementler ile olusturdugu monomer ad1 verilen, basit yapidaki molekiilii
gruplardaki bagin koparilarak, polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya doéniistiiriilmesi ile elde
edilen malzemelerdir. Plastik matris genel olarak iki gruba ayrilir:

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

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

Icerdikleri takviyeye gore ise asagidaki gibi bir siniflandirma yapilabilir:
» Plastik-Plastik Kompozitler
» Plastik-Metal Kompozitler
» Plastik-Seramik Kompozitler
» Plastik-Kopiik Kompozitler
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2.4. Plastik Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Cam elyafi, silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi geleneksel cam {iretim
hammaddelerinden {iretilmektedir. Hammadde ¢ok ince ogiitiilerek, homojen bir karigim elde etmek
iizere karistirilir ve yaklasik 1600 °C sicaklikta calisan bir ergitme firinina beslenir. Burada karigim
yavasga s1v1 hale gecer. Prosese uygun olarak yerlestirilmis bir sarma sistemi ile 50-70 m/sn gibi yiiksek
bir hiz ile daha sonraki uygulama tiiriine bagh olarak 5-20 mikron ¢apinda ¢ekilen cam lifleri mandrel
iizerine sarilarak bir bobin {izerinde toplanir.Cam lifleri, demet haline getirilmeden once, baglayici ad1
verilen bir kimyasal bilesim ile kaplanir. Baglayici cinsi, kompozit malzeme iginde cam elyafinin
performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Kompozitin mukavemeti, re¢ine-cam baginin
kuvveti ile orantilidir. Bu bagm kuvveti, kullanilan baglayici i¢indeki baglama gruplarinin cinsine
baglidir. Baglayici, "film olusturucu", "baglama gruplar1”, "antistatik katki", "plastifiyan", "librikant"

malzemelerin karisimindan olusmaktadir.
\ ] Finna garj
Kovanl finn

B ol
uygulamasi

surgu

Cam elyafi uretimi (Phillips, 1989)

Sekil 4. Cam elyaf iiretimi.
3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kullanilan Aletler ve Cihazlar
e Deney standartlarina uygun fiber takviyeli kompozit numuneler
e Dijital kumpas
e Darbe cihazi

3.2. Kullamilan Standartlar ve Metotlar

e TS EN ISO 527-4: Plastikler — Cekme 6zelliklerinin tayini — Boliim 4: izotropik ve ortotropik
elyaf takviyeli plastik kompozitler i¢in deney sartlari

e TS ENISO 14125: Plastik kompozitler - elyaf takviyeli — egilme 6zelliklerinin tayini

e TS EN ISO 179-1: Plastikler — Charpy darbe 6zelliklerinin tayini-Boliim 1: Olgii aletsiz darbe
deneyi

3.3. Kullamlan Malzemeler

Takviye elemani: E-cami dokuma veya kege kumasi

Matris malzemesi: Ortofitalik bazli doymamis polyester regine
Recine hizlandiric ajani: Kobalt oktoat

Regine baglatict ajan1 (Dondurucu): Metil Etil Keton (MEK) Peroksit
Dozajlama pipetleri (Pasteur Pipetleri)

Regine karigtirma kabi

Karistirici

Kalip

Kat1 ve siv1 kalip ayiricilar

Firca

Aseton veya tiner

Plastik eldiven
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3.4 Deneyin Yapihsi
I.  Kaliba kalip ayiricr siiriilerek kurumaya birakilir.
Il.  Kullanilacak takviye malzemesi kaliba uygun boyutlarda kesilir ve agirligi l¢iiliir.

. Olgiilen takviye malzemesinin dort kat1 kadar recine bir kap iginde gerekli oranlarda &nce
hizlandirict ajanla ardindan baslatici ajanla karistirarak hazirlanir. (Hizlandiric1 ve baslaticiy1
birbirleri ile siddetli kimyasal tepkime verdiginden ayni1 anda konulmamalidir!)

IV.  Kuruyan kalip ayirici iizerine bir miktar regine firca ile siiriiliir.

V.  Uzerine bir kat takviye kumas yerlestirilir.

VI Regine, fir¢a ile takviye kumasin tizerine hafif baski uygulayarak yedirilir.
VII.  Ikinci tabaka takviye kumas yerlestirilip, islemler yeterli kalinliga gelene kadar tekrarlanir.
VIIl.  Regine kiirleninceye kadar beklenir.

IX.  Aseton ile fir¢a, kap ve pipetler temizlenir.

3.5. Numune Hazirlama ve Darbe Deneyinin Yapilisi
Farkli katman kalinliklarindaki numunelerinin boyutlar1 6lgiilecek, ii¢ 6lglimden minimum deger
almarak kesit alan1 hesaplanacak. Bu asamayi her 6grenci dijital kumpasi kullanarak yapacaktir.
Numune darbe cihazina yerlestirilerek deney gergeklestirilecektir. Darbe enerjisi dl¢iilecek, numuneler
kiyaslanacak ve kopma sekilleri incelenecektir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuclar ve Tartisma
Kompozit parga iiretim kademeleri detayli olarak gozlenecektir. Farkli katman kalinliklarindaki
malzemeler kiyaslanacaktir. Deneyler sonucu numunelerde kirik analizleri yapilacak. Numune kirik
kesitlerinde yapilan incelemeler sonucu kompozitlerin temel hasar sebeplerinden fiber siyrilmasi (fiber
pull-out) ve delaminasyon problemleri gozlenecektir.

4.2. Hesaplamalar ve Odevler
Darbe enerjisi Joule (J) cinsinden cihaz iizerinden okunacak, numune kesit alanina boliinerek darbe
dayanc1 bulunacaktir.

4.3 Deney Raporunda istenilen Bilgiler

Kompozit malzemelerin tanimi, siniflandirilmasi, gesitleri ve 6rnekleri.
Matris malzemesi olarak kullanilan plastik malzemeler hakkinda genel bilgi, ¢esitleri, drnekleri.
Plastik matrisli kompozit malzeme iiretim yontemleri hakkinda 6zet bilgi.
Fiber malzemesi olarak kullanilan cam fiberler hakkinda genel bilgi.
Kullanilan malzemelerin tanimlanmasi.

Kompozit liretiminin uygulanisi.

Darbe dayancinin hesaplanmasi

Numunelerin sonuglarinin kiyaslanmasi.

Kirik kesit analizi.

Kullanilan kaynaklarin rapor sonunda belirtilmesi.

5. KAYNAKLAR
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DENEY 6: CEVHER HAZIRLAMA

1. DENEYIN AMACI

Bu deney kapsaminda kirma, 6giitme ve boyuta gore ayirma kademelerinin incelenmesi, proses
parametrelerinin saptanmasi ve cevher zenginlestirme iglemlerinden biri olan flotasyon igleminin
incelenmesi amaglanmaktadir.

2. TEORIK BILGILER
2.1 CEVHER HAZIRLAMADA GENEL TERIMLER

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

Mineral: Mineral dogal sekilde olusan homojen, belirli kimyasal bilesime sahip ve belirli bir kristal
0z yapilar1 olan inorganik kristallesmis kat1 bir cisimdir.

Konsantre: Cevher hazirlama veya zenginlestirme islemleri sonucunda olusan ve ham cevherden
ayristirilmasi hedeflenen minerallerin zenginlestirilmesi yontemiyle elde edilen iirtine denir.
Tendr: Bir cevher icerisindeki metal yiizdesidir.

2.2 CEVHER HAZIRLAMA VE ZENGINLESTIiRME

Dogada bulunan disiik tenorlii cevherin igerisindeki ana metal mineralinin yiizdesinin yiikseltilmesi
islemidir. Ana metal minerali ile gang minerallerinin farkli 6zelliklerinden yararlanilarak
mineraller birbirinden kismen ayrilarak cevher hazirlama veya zenginlestirme islemi ile gergeklestirilir
(Sekil 1). Cevher hazirlama ekonomik ve teknolojik sebeplerden dolay: uygulanir.

a) Cevher Hazirlamayr Gerektiren Teknolojik Nedenler

Bazi cevherlerin, teknolojik olarak tiretilebilmesi icin belli kosullar: (tane boyutu, tenér ve element
icerigi) saglamasi gerekmektedir. Ornegin, pik demir iiretiminde kullanilan demir cevherinin tane
boyutu 10-100 mm olmalidir. Bunun igin kirma, 6giitme ve sinterleme-peletleme uygulanmaktadir.
Ayrica %P ve %Na,0+K,0<%0,1 olmalidir.

b) Cevher Hazirlamayr Gerektiren Ekonomik Nedenler
e Maden ocaklarindan iretildigi sekilde ekonomik olmayan bir cevherin ekonomik duruma
getirmek, (Ornegin, %5 Pb iceren bir cevherden dogrudan kursun metal iiretmek higbir zaman
ekonomik degildir. Cevher hazirlamaislemleri ile kursun tenorii %60°a ¢ikarilarak ekonomiklik
saglanir.
o Maden ocaklarindan tretildigi sekilde ekonomik olan bir cevherin ekonomikligini daha da
arttirmak.

2.2.1 CEVHER HAZIRLAMA ISLEMLERI

Kirma: Kiricilar yardimi ile yapilan kaba boyut kiigiiltmedir. Kaba kirma (ortalama 100 mm tane
boyutu) ve ince kirma (1-10 mm tane boyutu) olmak tizere iki asamada uygulanir.

Ogiitme: Ogiitiiciiler yardim ile yapilan ince boyut kiigiiltmedir (0,1 mm tane boyutu alti).

Eleme: Elekler yardimu ile yapilan boyut tasnifidir.

Zenginlestirme:Minerallerin yogunluk, manyetik, elektriksel ve yiizey 6zelliklerinden yararlanilarak

kismen birbirinden ayrilmasidir.
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2.2.1.1 KIRMA

Kirma, boyut kii¢iiltme isleminin ilk asamasidir. Cevherin icerdigi farkli minerallerin birini digerinden
serbest hale getirmek, prosese uygun boyut ya da yiizey alan1 veya kullanim amacina uygun boyut
saglamak amaci ile yapilmaktadir.

Kirmada uygulanan kuvvetler; darbe, sikistirma veya ezme, kesme ve siirtiinme kuvvetleridir. Kirma
islemi i¢in kullanilan cihazlar kirici olarak adlandirilir. Cok gesitli sekil, yap: ve boyutlarda makinalar
cevher hazirlama islemlerinde kullanilmaktadir. Kirma 200-0,5 cm arasindaki tane boyutlarina
uygulanmaktadir. 200-10 cm arasinda yapilan kirmaya iri kirma; 10-0,5cm arasinda yapilan kirmaya
ise ince kirma adi verilmektedir. Ceneli, konili ve ¢ekigli kiricilar cevher hazirlama tesislerinde en
yaygin olarak kullanilan kiric tipleridir.

Istenilen boyuta kirilmis malzemenin kirma devrelerinden alinmas: ya da malzemenin boyuta gére
smiflandirilmasinda; uygulanan prosese, cevherin yapisina, boyutuna, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore degisik elekler kullanilir. Bunlar; elek yiizeyinin yapisina gore Sag, tel orgiilii ve paralel ¢ubuklu
elekler; caligma sekline gore hareketsiz (sabit 1zgara ve sabit kavisli elek) ve hareketli (hareketli 1zgara,
doner elekler, sallantili elekler ve titresimli elekler) olarak siniflandirilmaktadir.

2.2.1.2 OGUTME

Ogiitme, kirma sonras1 boyut kiiciiltme isleminin son asamasidir. Cevherin igerdigi farkli minerallerin
birini digerinden serbest hale getirmek, prosese uygun boyut ya da yiizey alani1 veya kullanim amacina
uygun boyut saglamak amac ile yapiimaktadir. Ogiitmede uygulanan kuvvetler; darbe, sikistirma
veya ezme, kesme ve siirtiinme kuvvetleridir.

Ogiitme islemi igin kullanilan cihazlar degirmen olarak adlandirihr. Degirmenler, 6giitme
devrelerinde, ogiitiilecek cevhere ve 6giitme sonrasi istenilen tiriiniin boyutuna gore segilir. Bilyah ve
cubuklu degirmenler cevher hazirlama tesislerinde en yaygm olarak kullamlanlaridir. Ogiitme,
prosesin akisina ve cevherin durumuna gére yas ya da kuru olarak yapihr. Ogiitme sekline gére,
sistemdeki simiflandirici ve diger proses makinalari segilir. Kuru o6giitme, yas ogitme ile
karsilastirildiginda yaklasik 1,3 kat daha fazla giic gerektirir. istenilen boyuta 6giitiilmiis malzemenin
ogitme devrelerinden alinmasi ya da malzemenin boyutuna gore siniflandirilmasinda; uygulanan
prosese, cevherin yapisina, boyutuna, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore degisik siniflandiricilar
kullanilir. Bunlar; hidrosiklonlar, mekanik simflandiricilar (spiral simflandiricilar, tarakh
siniflandiricilar, kati merkezkag siniflandiricilar), havah siniflandiricilar olarak bilinmektedirler.

2213 ELEME

Eleme kati bir malzeme karisimmi elekler kullanarak farkli boyutlardaki bilesenlerine ayirma
islemidir. Eleme isleminde kullanilan elekler biyiikliklerine gore siniflandirilirken "mesh numarast"
kavrami kullanilir. Mesh numarasi bir elekte birim alan (ing? veya mm?) basina diisen delik sayisini
gostermektedir. Eleme ile elek alti ve elek dstii olmak tizere iki iiriin elde edilir. Endiistriyel elekler
elemenin yapildig: yiizeyin sabit veya hareketli olmasina gore "sabit elekler” ve "hareketli elekler"
olmak tizere iki ana boliime ayrilir. Sabit eleklerin en basit sekli 1zgaralardir.

Izgaralar biiyiik boyutlu malzemelere en uygun olan tiptir. Genellikle egik olarak yapilirlar ve
uizerlerindeki malzemenin asagi dogru inerken 1zgara araliklarindan diisen parcalarin 1zgara iistiinde
kalandan ayrilmasini saglarlar. Hareketli eleklerde tikanmay: azaltmak amaciyla i1zgaralara cesitli
hareketler verilmektedir. Bu hareketler ile malzeme hem bir yone dogru itilir hem de eleme
kolaylastirilmig olur.
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Sekil 1. Cevher zenginlestirme islemleri.

222 FLOTASYON

Flotasyonun kelime anlami ylizdiirmektir. Cevher hazirlamada ise flotasyon, bir cevherin igindeki
cesitli minerallerden bazilarimi su yiiziine ¢ikararak suyun dibinde kalan diger minerallerden ayirma
yontemidir. Bu islemde minerallerin ylizey 6zelliklerindeki farkliliklardan yararlanilarak ayirma yapilir.

Partikiillerin 1slanabilmesi, flotasyon, aglomerasyon, kati-sivi ayirimi ve tozun bastirilmasi gibi pek ¢ok

teknolojik prosesi etkileyen Onemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. Kati, sivi ve gaz
fazlarindan olusan flotasyon sisteminde kat1 faz, siviya gore gaz fazimi tercih ediyorsa, katiya siviyi
sevmeyen (hidrofobik), gaza gore sivi faz1 tercih ediyorsa, siviy1 seven (hidrofilik) denir. Hidrofobik
mineraller diisik ylizey enerjili minerallerdir (komiir, grafit, kikiirt, talk vb.). Katilarin
1slanabilirligi/hidrofoblugu ve yiizebilirligi kati-su ve kati-su buhari ara yiizeyleri, kimyasal baglar, bulk
ozellikleri, katilarin kristal yapisi ve katinin su ile reaksiyona girebilmesi gibi 6zellikler agisindan
incelenmigstir. Kati, sivi ve hava {i¢lii sisteminde yiiksek temas agisi (0) katinin sivi tarafindan
1slatilmasinin minimum oldugu anlamina gelir. Kati, sivi, hava {iglii sistemindeki kuvvetler Sekil 2°de
goriildiigii gibidir. Uglii fazin dengede oldugu durum Young Esitligi ile ifade edilmektedir. Minerallerin
veya katilarin 1slanma ve yiizebilme karakterlerini deneysel ve ampirik olmak iizere pek ¢ok yontemle
tayin etmek miimkiindiir. Bu tekniklerden elde edilen sayisal degere sahip parametre®kritik 1slanma
yiizey gerilimi, yc’dir. Bu yc degerinden diisiik siv1 yilizeygerilimlerinde mineral bu ¢6zelti tarafindan
tamamuyla 1slanmak suretiyle hidrofobluk veya yiizebilirlik 6zelligini kaybeder. Iyi bir temas agisinin
(kati-s1vi-hava ara yiizeyleri arasinda), yani 6>0 olmasi i¢in kullanilan sivinin yiizey geriliminin (YySH)
mineralin yc degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu da flotasyonun basarili olmasini gerektiren
kosullardan birincisidir.

Diisiik yiizey enerjili mineraller (yc<72 din/cm), Kritik Islanma Yiizey Enerjilerinden (yc) daha diisiik
yiizey enerjili sivilar tarafindan islatilirlar. Flotasyon sisteminde iki katinin selektif olarak ayrilmasi
katilardan birinin flotasyon ¢6zeltisi tarafindan kismen 1slatilirken veya hi¢ 1slanmazken diger katinin
cozelti tarafindan tamamen 1slatilmasina dayanir (6=0 hali). Kismen 1slanan kati, hava kabarcigina
tutunarak ylizer.Minerallerin veya katilarin hidrofoblugunu, dolayist ile 1slanmadigini ve iyi flotasyonu
tayin eden yc degerinin eldesi i¢in kullanilan bir¢ok teknikten en ¢ok kullanilan iki tanesi
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"temas agis1 Ol¢limil yontemi" ve "flotasyon yontemidir". Flotasyonun cevher hazirlamada uygulama
alanlari; Metalik cevherlerin flotasyonu, Metalik olmayan cevherlerin flotasyonu, Kati yakitlarin
temizlenmesidir.

L >
| kat ] | kati l
(@) (b)
Ormek
W™ T * 7, €080 g Jm? | v, Jim?
Epoksi 0.043
Islanabilirkik kogulu Poliester 0.035
T Ta*y E-Cam 0.56
Pratikte: 7, > ¥, Karbon 007
Polietilen 003

Sekil 2. Kati, s1ivi, hava {iglii sistemindeki kuvvetler ve Young Esitligi.
Flotasyonun avantajlari; ¢ok ince taneli cevherlerin zenginlestirilebilmesi, kompleks cevherlerin
zenginlestirilmesi, sonug¢ {iriin tendriiniin istenildigi gibi kontrol edilmesi ve minerallerin yogunluk
farkinin 6nemli olmamasidir. Flotasyonun dezavantajlari ise; gravite ve manyetik ayirma yontemlerine
gore pahali olmasi, bazen cevheri asir1 6giitmek gerektigi i¢in slamda metal kaybinin fazla olmasi
nedeniyle 6giitme giderlerinin artmasi ve ¢evre kirliligine neden olmasidir.

2.2.2.1.Flotasyonda Kullanilan Reaktifler

Flotasyonda istenilen minerali veya minerallerin yiizdiiriilmesi veya bastirilmas1 amaciyla flotasyon
ortamina cesitli reaktifler eklenir. Bu reaktifleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Kollektorler (Toplayicilar): Yiizdiiriilmesi istenen mineral veya minerallerin yiizeylerine adsorplanmak
suretiyle yiizey 6zelliklerini degistirerek onlara hidrofobik (suyu sevmeyen) 6zellik kazandiran kimyasal
maddelerdir.

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

o Kontrol Reaktifleri: Flotasyon sartlarin1 ayarlamakta kullanilan reaktiflerdir.

i) Bastirict Reaktifler: Flotasyonda ylizmesi istenmeyen mineral veya minerallerin bastirilmasi
amaciyla kullanilan reaktiflerdir. Bu reaktifler mineral yiizeyine kollektor adsorpsiyonunu azaltirlar.

i) Aktiflestirici (Canlandiricy) Reaktifler: Mineral veya minerallerin yiizeylerine kollektor
adsorpsiyonunu arttiran reaktiflerdir.

iii) Diger Kontrol Reaktifleri: Bu gruptaki reaktifler; suyun sertligini gideren, flotasyona zararli iyonlari
baglayan, piilp i¢cinde baz1 minerallerin flokiilasyonunu ve bazi minerallerin de dispersiyonunu saglayan
reaktiflerdir.

2.2.2.2.Flotasyon Makineleri
Flotasyon makinalar1 genellikle seri halinde birbirini takip eden hiicrelerden (seliil) olusmustur. Her
hiicre bir evvelki hiicrenin artigini alarak flotasyon islemine tabi tutar. Her hiicre arasinda artigin
gecgebilmesi icin bir baglanti veya ara yerlerinde de artik akis plakasi bulunur. Hiicre i¢indeki piilpe hava
girisi ve piilpiin karistirilmasi i¢in li¢ sekilde gerceklesir;

= Kendi kendine havalandirilmali mekanik hiicre (Ajitasyon)

» Hava iiflemeli mekanik karistirmali hiicre (Sub-aerasyon)

= Hava iiflemeli, hava ile karistirilmali hiicre (Pndomatik)
Bu o6zellikler, degisik tipteki hiicrelerin yapiminda esas alinmaktadir. Gliniimiizde endiistride en ¢ok
kullanilan hiicre tipleri Denver (Sekil 3), Fagergren, Humbold, Massco gibi firmalarin imal ettigi kendi
kendine havalandirilmali mekanik hiicre tipleridir.
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Sekil 3. Denver flotasyon makinesi.

DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR
Cesitli Kiricr ve Ogiitiiciiler

Elekler ve Eleme Cihazi

Denver Flotasyon Makinesi

Pipet, Piset, Emaye Kaplar

Hassas Terazi

Reaktifler (Toplayici, Kopiirtiicii)

Ince Galen Cevheri

3.
v
v
v
v
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v
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DENEYIN YAPILISI
4.1 Cevher Hazirlama Deneyi

e Parcacik boyut dagilimi incelenecek karisimi tartilir ve agirligl kaydedilir. Tartilan karigim
kiriciya beslenir ve kirici calistirilarak kirma islemi gergeklestirilir. Kirilan parcaciklar kiricidan
cikarildiktan sonra tekrar tartilir ve agirliklart kaydedilir.

e Elekler, mesh numaralarma gore bilyiikten kiiclige dogru {ist {iste siralanir ve eleme cihazina
yerlestirilir. Ardindan elek setinin en iistiindeki elege kirilmis olan cevher beslenir.

e Elek setinin vidalar1 sikistirillir ve cihaz on dakika siireyle calistirarak, eleme islemi
gergeklestirilir.

o Elek seti makinadan alinarak, her elekte kalan malzeme miktari ve toplam elenmis madde
miktar1 Tablo 1'e kaydedilir.

o Elekler ve deney diizenegi temizlenir.

4.2 Flotasyon Deneyi

e 200 um tane boyutundaki 200 g galen cevheri tartilip, flotasyon seliiliiniin hacmine bagli olarak
%20 kat1 orami olacak sekilde ayarlanir. Seliil, flotasyon makinesine yerlestirilerek makine
calistirilir ve piilp kanigtirilir. Piilpe 5 dakika boyunca karistirma islemi yapilarak kondisyon
verilir.

o Galen cevheri igin kullanilan uygun kollektor, ptilpe 1-2 damla eklenir ve karistirma iglemine 5
dakika daha devam edilir.

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

e Son kondisyon siiresi sona erdikten sonra flotasyon cihazinin hava giris muslugu agilarak
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yapisarak kopiik halinde yiizeyde toplanirlar.
Kopiikler yiizeyden siyrilarak ayr1 bir kapta konsantre olarak toplanir ve ylizdiiriilecek mineralin
yeteri kadar ylizdiiriildiikten sonra iglem sonlandirilir.

ISTENENLER VE ODEVLER

Deneyin amaci ve yapilisini yaziniz (10 puan).

Her bir elek analizinin sonuglarini Tablo 1’e kaydediniz (25 puan).

Yapilan elek analizlerinden faydalanarak giris ve c¢ikis iiriinlerinin elek analizi ¢izelgelerini
olusturunuz, toplam elek alt1 ile toplam elek iistii egrilerini ¢iziniz ve dogrularin kesisim
noktasindan ortalama tane boyutunu tespit ediniz (25 puan).

Teorik ortalama tane boyutunu Denklem 1 ile hesaplayip, dogrularin kesisim noktasindan
bulunan ve teorik olarak hesaplanan ortalama tane boyutlarini kiyaslayiniz (20 puan).
Flotasyon oncesi Ogiitiilmiis cevher ile flotasyon sonrasi konsantre ve artik agirliklarin
belirleyerek zenginlestirme oranini (Z) hesaplaymiz (Z=Beslenen Cevher/Konsantre) (20
puan).

Z(X.M)
100 (X=Elek agiklig1 veya ¢ap1, M = % tane sinif agirhigi) (1)

Tablo 1: Elek analizi verileri ve hesaplamalart.

Elek ¢ap1 (mm) Kiumiilatif Elek iistii (%) | Kimiilatif Elek alt1 (%)

Agirhik

Toplam

[1]
[2]
[3]
[4]

6.
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“"DENEY 7: YENIDEN KRiSTALLESME

1. DENEYIN AMACI

Soguk sekillendirilmis malzemelere uygulanan yeniden kristallesme tavinin, malzemelerin tane yapisi
ve mekanik 6zelliklerinde meydana getirebilecegi degisikliklerin gézlenmesi. Deformasyon orani, tav

siiresi ve sicakliginin yeniden kristallesme prosesi lizerindeki etkilerinin incelenmesi.

2. TEORIK BILGIi

Soguk islem, malzemeye uygulanan bir plastik deformasyon prosesi (haddeleme, tel cekme, derin gekme
vb.) sonucunda olusan dislokasyonlarin hareketi yardimiyla gerceklestirilen bir sekillendirme
yontemidir. Soguk islem gormiis metalin kristal tane yapisi bozulur ve taneler Sekil 1°de goriildigi

tizere sekillendirme dogrultusunda uzar.

4

1

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

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

Bir metalin belirli bir sicaklikta yeniden kristallesme gosterebilmesi icin belirli bir oranda
deformasyona ugratilmis olmasi gerekir. Bu degere, kritik deformasyon orani adi verilir. Artan
deformasyon miktar1 ile malzemede depolanan enerjinin artmasi sonucunda c¢ekirdeklesme
kolaylasir. Boylece ayni sicaklikta tavlandiginda daha fazla soguk deformasyon géren metal daha
hizli yeniden kristallesmektedir. Ayrica malzemede mevcut alasim elementleri, bu elementlerin
dagilimi (kat1 ¢ozelti veya ikincil faz) ve malzemenin proses Oncesi tane boyutu yeniden
kristallesme karakteristiklerini etkileyen parametrelerdir. Soguk islem gormiis malzemeye
uygulanan tavlama islemi toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiylimesi adimlarindan olusur

(2], [3]

Toparlanma: Soguk islem sonrasi malzeme mikroyapist yogun miktarda dislokasyon igeren,
deforme olmus tanelerden meydana gelir. Artan sicaklikla birlikte agiga ¢ikan termal enerji,
dislokasyonlarin hareket etmesini ve poligonize olmus bir alt tane yapisin1 olusturmalarimi saglar
(Sekil 2b). Toparlanma sonucunda malzemenin dislokasyon yogunlugu, dolayisiyla mekanik
Ozelliklerinde radikal bir degisim olmaz. Dislokasyonlarin daha diizenli bir yapida dizilmeleri
sonucunda plastik sekil verme sonucu agiga ¢ikan kalinti gerilmeler giderilir. Bu nedenle
toparlanma islemi genellikle gerilim giderme tavlamasi olarak bilinmektedir. Ayrica, toparlanma
sonucunda malzemenin elektriksel iletkenligi ve korozyon direnci artar.
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Yeniden Kristallesme: Soguk islem gérmiis bir metalik malzeme, belirli bir sicakliga ulastiginda
toparlanma sonucu poligonize olmus yapinin hiicre sinirlarinda yeni es eksenli ve i¢ gerilmesiz
taneler olusur ve dislokasyonlar giderilir (Sekil 2c). Boylece malzemenin mukavemeti azalirken,
stinekligi ise artmig olur. Soguk sekillendirilmis malzemede yeni tanelerin olusmasi yeniden
kristallesme olarak adlandirilir. Yeniden kristallesmenin itici giicii, soguk islem gérmiis malzeme
ile yeniden kristallenmis malzemenin i¢ enerjileri arasindaki farktir. Yeniden kristallesme sicaklig,
soguk deformasyona ugratilmis malzemede 1 saat igerisinde yeniden kristallesmenin %50’sinin
tamamlandig: sicakliktir. Bu deger genellikle malzemenin ergime sicakliginin %40’ ma tekabiil
etmekle birlikte, asagida verilen parametrelere bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilmektedir.
» Yeniden kristallesme sicakligr artan deformasyon oraniyla azalir. Deformasyon oraninin
artmasi, malzemenin i¢ enerjisini arttirir ve yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesini kolaylastirir.
» Soguk islem sonrasi malzemenin tane boyutu yeniden kristallesme sicakligini 6nemli
Olciide etkiler. Daha kiiciik tane boyutu, yeni tanelerin ¢ekirdeklenebilecegi bolge sayisini
arttirir, boylece yeniden kristallesme, daha diisiik sicakliklarda gergeklesir.
» Saf metallerin yeniden kristallesme sicakligi, alasimlardan daha diistiktiir.
» Tavlama siiresinin artmasi ile yeni tanelerin ¢ekirdeklenme ve biiylimesi i¢in daha fazla
zaman oldugundan yeniden kristallesme daha diisiik sicakliklarda gergeklesebilir.

Tane Biiyiimesi: Malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde bir sicaklikta tutulmasi
yeni olusan tanelerin biiyiimesine neden olur (Seki! 2d). Tane biiylimesinin itici giicii toplam tane
sinir1 alaninin azaltilip i¢ enerjinin diistiriilmesi egilimidir. Tane biiylimesi, malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemesi sebebiyle genellikle istenmeyen bir durumdur.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 2. Metalik bir malzemenin; (a) soguk islem sonrasi, (b) toparlanma sonrasi, (c) yeniden
kristallesme sonrasi (d) tane biiylimesi sonrast mikroyap1 goriintiileri [1].
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Sekil 3: Soguk deformasyon ve tavlama sonucunda malzeme yapisi ve 6zelliklerinde meydana
gelen degisimlerin sematik gosterimi [2].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullamilan Alet, Cihaz ve Malzemeler
Haddelenmis Al numuneleri (1xxx serisi)
Etiv

Optik mikroskop

Brinell sertlik 6l¢iim cihazi

YVVY

3.2 Deneyin Yapilisi

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

e Numunelerin mikroyapilari incelenir, tane boyutu ve sertlik degerleri belirlenir.
Numunelere, farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde yeniden kristallesme tavi uygulanir.

e Tavlama islemi sonrasinda metalografik olarak hazirlanan numunelerin mikroyapilari incelenir,
tane boyutu ve sertlik degerleri belirlenir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda, yeniden kristallesme tavlamasinin soguk iglem gérmiis malzemenin tane
yapis1 ve sertlik degerlerinde meydana getirdigi degisimler incelenmis, ayrica deformasyon yiizdesi,
tavlama siiresi ve sicaklik gibi parametrelerin proses lizerindeki etkileri belirlenmis olur.

5. DENEY RAPORUNDA iSTENEN BiLGIiLER

®  Yeniden kristallesme sicakligina malzeme icerisindeki empiiritelerin ve alagim elementlerinin
yiiksek oranda etki etmesini sebebi nedir?

* Yeniden kristallesmeyi hangi faktorler etkilemektedir?

= Malzeme hangi amaglarla soguk deformasyona ugratilmaktadir? Cevaplari agiklayiniz.

= Deformasyon orani — yeniden kristallesme sicakligi grafigini ¢iziniz.

6. KAYNAKLAR
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DENEY 8: CAM DENEYI
1. DENEYIN AMACI

Cam {iretimi deneyinin amaci, cam harmani hazirlanmasi, ergitme dokiim yontemi ile cam {iiretimi,
kaliba dokiim yontemi ile camin sekillendirmesidir.

2. TEORIK BIiLGi

2.1. Cam Sektorii

Urﬁnleriyle insaat, otomotiv, enerji, beyaz esya, gida, icki, mesrubat, ila¢, kozmetik, turizm, mobilya,
boru, elektrik ve elektronik gibi birgok sektore girdi veren cam sektorii temel sanayi alanlarindan biri
olup; iilke ekonomileri agisindan biiylik 6nem tagimaktadir [1]. Global ekonomiye paralel olarak yilda
ortalama % 2-4 diizeyinde biiylimekte olan cam sektoriintin yillik tiretim miktari yaklagik 175 milyon
ton diizeyinde olup; toplam iiretimin bolgelere ve {iriin tipine gore miktarsal dagilim sirasiyla Cizelge
1°de goriilmektedir [2].

Cizelge 1: Diinya cam {iretiminin iiriin tipine gore dagilimu.

Kapasite Pay %
(Milyon Ton)
Diizcam 82 47
Cam Ambalaj 80 46
Cam Ev Esyasi 6 3
Cam Elyaf 6 4
Toplam 175 100

Diinya cam siralamasinda 6nde giden iilkelerin cam sektoriindeki ihracat bilgilerine gore siralamasi
Cizelge 2’te goriilmektedir.

Cizelge 2: Diinya cam {ireticileri.

IHRACATCILAR 2017 2018 2019 2020

DUNYA 72.062.532 | 77.621.936 | 76.757.345 | 73.754.096 | 86.817.049
CIN 15.850.008 | 16.859.044 | 17.905.612| 18.344.638| 21.550.080
ALMANYA 6.894.165| 7.784.553| 7.127.434| 6.622.554| 7.806.736
ABD 5829209 | 5.801.333| 5.545.605| 4952.161| 5.634.457
FRANSA 3306.874| 3.505.072| 3366433 3.017.999| 3.500.331
HONG KONG 2686.501| 3.077915| 3.121.018| 3287.312| 3258893
JAPONYA 3004292 | 3274672| 3.193.822| 2.975579| 3205925
ITALYA 2583372 2.799.079| 2.737.149| 2512.824| 3.016.349
POLONYA 1920084 | 2291.601| 2269277| 2.154.602| 2673887
BELCIKA 2137454 | 2366771 | 2307.878| 1.966.395| 2514293
KORE 1.644.706 | 1.795.144 1.778227| 1979276 2.196.190
CEK 1882278 | 1.992.954| 1886.735| 1814.433| 2.134.101
CUMHURIYETI

Kaynak: Tntemational Trade Center, Trade Map

Tiirkiye’de ise cam sektorii, iilkenin lokomotif sektorlerine girdi veren, iilke ekonomisine net katma
deger yaratan ve siirekli bir biiyiime ve gelisme gosteren 6nemli bir sektordiir. Tiirkiye’de cam sanayinin
ana iretim alanlar1:
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e Diizcamlar

e Diizcam (float cam, buzlu cam)

Cam Isleme (temperli, lamine, kursuna dayamikli, ayna, kaplamali ve beyaz esya, enerji ve
dekorasyona yonelik temperli)

Cam Ev Esyasi

Cam Ambalaj

Cam Elyaf (cam yliinii, cam kege, fitil, iplik, kirpilmis demet, vb.)

Diger (cam kirig1, cam bilya, cam ampuller, elektrik lambalari, katot 1s1n tiipleri, camdan i¢
govdeler, sinyalizasyon camlar1 ve camdan optik elemanlar, saat ve gozliikk camlari, cam tugla,
karo, kiremit, mozaik, camdan laboratuvar ve eczane esyasi, cam boncuk vb.) seklinde
ozetlenebilir.

Tiirkiye Cam Sektoriiniin toplam iiretim ve milli gelir katkisi, Tiirkiye Sanayi Sektorii toplam {iretim
degerinin ylizde 0.44’{inii olusturmaktadir. Cam {iriinlerinin dis ticaret hacmi ise 2,3 milyar dolar
diizeyindedir. Ana cam iriinleri liretiminde ¢alisan sayis1 yaklagik 12 bin kisi olup, ikincil islemler ve
kayit altina alinmamug faaliyet alanlarindaki istihdamla birlikte bu rakamin 50 bin diizeyinde oldugu
tahmin edilmektedir. Bu da 29 milyonluk isgiiciiniin yaklasik binde 1’ine karsilik gelmektedir. Sektor
sahip oldugu yiiksek yerlilik orantyla ise son on yilda Tiirkiye’de 7,6 milyar dolar yerli katma deger
yaratmistir (Cizelge 3). [2]

Cizelge 3: Cam ve Cam Uriinleri Dis Ticaret Degerleri [2]

1.600.000.000
1.400.000.000
1.200.000.000
1.000.000.000
800.000.000
600.000.000
400.000.000
200.000.000
0
2017 2018 2019 2020 2021
mihracat Dolar  915.857.341 966.437.075 1.099.358.015 1.055.946.099 1.341.046.329
m ithalat Dolar 844.533.589 782.094.951 691.693.401 768.022.028 1.036.244.221

mihracat Dolar mithalat Dolar

Kaynak: TUIK verileri, HS2 70 kodlu faaliyet

Ulkemiz cam sanayinin iiretim kapasitesinin %901 Sisecam tarafindan karsilanmaktadir. Tiirk Cam
Sanayi, Atatiirk’iin Is Bankasi’na Tiirkiye’de cam sanayini kurma ve gelistirme talimatlari
dogrultusunda, 1935 yilinda 3 bin ton kapasiteli ilk cam tesisi olan Pagsabah¢e Fabrikasi’nin kurulmasi
ile baglamustir. 80 yillik bir gegmise sahip olan Tiirk Cam Sanayi bu siirede gelismesini ve bilylimesini
stirdiirmiistiir. Tiirkiye’de Sisecam disindaki baslica biiyiik iireticiler: Giiral Cam, Marmara Cam,
[zocam, Toprak Cam, Schott Orim, Yildiz Cam, Star Grup, Kutag, Hatipoglu Cam, Giirsan Cam,
Olimpia, Baskent ve Dora Cam’dir [1].

2.2. Cam Malzeme Hakkinda Teorik Bilgiler

Camlar; termodinamik olarak kararlilik gostermeyen, yiiksek viskoziteye sahip, rijit yapil,
kristalizasyon olmaksizin sogutulmus amorf malzemelerdir. Camin karakteristik 6zellikleri: saydamlik,
sertlik, kirilganlik ve kimyasal kararlilik olarak 6zetlenebilir [4,5]. Kristalin malzemelerin aksine,
camlarin periyodik olarak tekrarlanan diizenli bir yapilar1 yoktur ve kisa mesafeli diizene sahiptirler
(Sekil 1) [3-6].
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Sekil 1. a) Kristalin, b) Cam yapinin atomal dizilisinin iki boyutlu gosterimi.

Birgok inorganik element ve bilesikler, uygun sicakliga isitildiklarinda, viskoziteleri suya yakin olan
sivilar olustururlar (yaklastk 10-4 — 10-3 Pas) [7]. Bu sivilar, donma noktalarina kadar
sogutulduklarinda hizla kristallenerek katilagir. Eger kristallenme hiz1 yeterince yavassa, eriyigi donma
noktasinin altina kadar kristallenmeden sogutmak miimkiin olabilir. Soguduk¢a viskozitesi artan bu
malzemenin mekanik 6zellikleri elastik bir katininkine benzer ve malzeme cam adini alir. Yani, camsi
yapimin olusabilmesi i¢in malzemenin ergime sicakliginin altina hizli bir sekilde sogutulup asiri
sogumus sivinin kristalizasyonunun 6nlenmesi gerekir. Kristalizasyon hizi cam olusumunu kontrol eden
faktordiir Camin mekanik 6zellikleri elastik bir katiya benzerken; yapisal 6zellikleri viskoz bir sivininki
gibidir [3,8].

Cam yapicilarm Sekil 2°de goriilen spesifik hacim- sicaklik iligkisi grafiginde, siv1 eriyigin soguma
hizina bagli olarak olusturdugu cam ve kristalin yapilar gosterilmektedir. Sekil 2°de goriildiigii gibi,
soguma siiresince sivinin hacminde diizenli bir azalis meydana gelmektedir. Sogutma hizinin az oldugu
durumlarda, Te olarak gésterilen donma noktasinda sivi1 kristallenir ve hacminde hizli bir azalis meydana
gelir. Yavas sogutularak kristalin hale gelen malzemenin hacmi azalan sicaklikla azalmaya devam eder.
Sogutma hizinin yeterince yliksek oldugu durumda ise, ergime sicakliginda (Te) kristalizasyon
ger¢eklesmez ve cam gegis sicakligina (Tg) ulasildiginda agir1 sogumus sivinin spesifik hacim - sicaklik
egrisinin egiminde bir degisim meydana gelerek egim kristalin malzemenin egimine paralel hale gelir.
Cam gecis ve donma sicakliklari arasindaki bolgede asirt sogutulmus sivi olarak adlandirilan malzeme,
cam gegis sicakliginin altinda yaklasik 1012 Pa.s viskozite degerlerine ulagir ve cam olarak tanimlanir.
Kristalin olmayan malzemelerin toplam spesifik hacmi, V, ile isgal ettikleri spesifik hacim, VO,
arasindaki fark olan serbest hacim, VF, camin diizenli paket yapisina gecebilmesi i¢in gerekli olan
boslugu ifade eder ve sogutma hizina bagli olarak degisiklik gosterir [4,5,9].

Cam gecis sicakligimmin altindaki bir sicaklikta bekletilen bir camin hacminde azalma meydana
gelmektedir. Camdaki serbest molekiil hareketinin durdugu ve camin stabilizasyonunun gerceklestigi
bu bolge cam gegis bolgesi olarak adlandirilir. Camin daha kararli hale gegmeye ¢alistigi cam gegis
bolgesi boyunca, camlarin 6zellikleri belli bir oranda sogutma hizina baglidir. Cam gegis sicakligi da
sogutma hizi ile orantili olup; diisiik sogutma hizlarinda diistiktiir [7,10].

Uzun mesafeli diizene sahip olmayan, kararsiz yapilar olan camlarin serbest enerji degerleri diizenli
kristalin yapilarinkine gére daha yiiksektir. Diizenli ve diizensiz yap1 arasindaki serbest enerji farki
camlarin kristalizasyon reaksiyonlarmin itici giiciinii olugturmaktadir. Kristalizasyon hizi cam
olusumunu kontrol eden en 6nemli faktordiir. Bir malzemenin cam gegis sicakligindan ilk kristalizasyon
sicakligina kadar olan bolgeyi kapsayan aralik, cam kararlilik bdlgesi olarak adlandirilir ve AT ile
gosterilir ve sogutma kosullarina bagli olarak degisim gosterir. Cam malzemenin kullanim alanlarimin
belirlenmesinde, cam gegis sicakligi ve cam kararlilik bolgesi genisligi onem tasimaktadir [9-11].
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Asir Sogutulmus Siv

Cam Gegis Bdlgesi

Spesifik Hacim

Yavas Sogutulmus Cam Kristalin

Eyavas Téhrzh Te

Sicaklik ————»
Sekil 2. Cam ve kristalin katilarin spesifik hacim - sicaklik degisimi.

Cam iiretim adimlari su sekildedir: hammadde se¢imi, harman hazirlama (bilesim hesaplama, hassas
tartim ve karistirma), ergitme, rafinasyon (ergimeyen kalintilarin ve habbelerin giderilmesi),
sartlandirma, sekillendirme (iifleme, float teknolojisi, merdane ile sekillendirme, kaliba dokiim, cam
cekme, presleme), son islemler (stres gidermek icin 1s1l islem, termal temperleme).

Cam {iretimi, ylksek saflikta kimyasallar ya da diisiik safiyette mineraller kullanilarak
gerceklestirilebilir. Cok diisiik miktarlarda, AR-GE faliyetleri ve ileri teknoloji optik uygulamalar i¢in
iiretilen camlar, yiiksek safiyetli kimyasallar ile liretilirken; kitlesel {iretimi gerceklestirilen ticari
iirlinlerin iiretiminde mineraller kullanilir. Cam harmanini olusturan bilesenler gérevleri agisindan, cam
yapici, eritici, 6zellik degistirici, renklendirici ve saflastiricilar seklinde gruplanabilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 KULLANILAN CIHAZ VE MALZEMELER

Kuvars kumu (SiO,)
Soda (Na2CO:s)

Kireg tag1 (CaCOs)

Agat Havan

Spatiil

Masa

Yiiksek Sicaklik Eldiveni
Platin/Kuvars/Alsint Pota
Hassas Terazi

Etiiv

Cam Dokiim Kalibi

Cam Ergitme Firim
Tavlama Firinm

3.2 DENEYIN YAPILISI
Deneysel ¢aligmalarda, soda kireg silikat cam iiretimi amaciyla teknik kalitede kuvars kumu (SiO2), soda
(Na2CQ3) ve kireg tas1 (CaCOs) kullanilmaktadir. NaO ve CaO hammaddesi olarak kullanilan karbonat
bilesenler, ergitme sirasinda kalsinasyona ugrayarak oksit hale doniismektedir. Cizelge 4’te deneysel
caligmalarda kullanilan oksit bilesenlerin genel 6zellikleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 4: Deneysel calismalarda kullanilan oksit bilesenlerin genel 6zellikleri

Molekiil Yogunluk Ergime
Agirhi@i (g)  (g/emd) Sicakhg (°C)
SiO: 60,08 2,648 1713
Na,O 61,98 2,27 1132
CaO 56,07 3,34 2613

50g’lik 75Si0,-15Na,0-10Ca0 % mol bilesimine sahip camin harmanin hazirlanmas1 amaciyla tozlar
hassas terazide (10* g hassasiyette) tartilarak, agat havan icerisinde homojen olarak karistirildiktan
sonra, pota icerisinde 1400 °C sicakliktaki firinda 30 dakika bekletilir. Firindan ¢ikarilan cam eriyik,
onceden etiivde 1sitilmig (200 °C- 30 dakika) paslanmaz ¢elik kaliba dokiilerek cam tiretimi gerceklestir.
Homojenizasyon i¢in bu ergitme/dokiim adimi1 cam kompozisyonuna bagli olarak iki ya da li¢ kez tekrar
edilebilir. Uretilen camin ¢atlamasina neden olabilecek i¢ gerilmelerin giderilmesi amaciyla paslanmaz
celik kaliba dokiilen cam, 6nceden 450 °C’ye 1sitilmis tavlama firminda 30 dakika bekletildikten sonra
firin icerisinde kontrollii olarak oda sicakligina sogutulur.

. DENEY RAPORUNDA ISTENILENLER

e Hammadde olarak SiO2, Na,COs3 ve CaCOskullanilarak 50g’lik 75Si02-15Na,O-10Ca0O % mol
bilesimine sahip soda kire¢ cam harmaninin hazirlanmasi amaciyla kullanilmasi gereken
hammadde agirliklarini hesaplayiniz (Mw CO,: 44,01 g).

e Asagida belirtilen ticari soda kire¢ camin bilesenlerinin cam yapidaki gorevlerini yaziniz.

SiOz, NazO, Lizo, K-0, CaO, MgO, PbO, A|203, B,0O3, ZnO, F8203, CaF», szOs, SnO

e  Ogretim elemaninin belirtecegi cam tipinin temel 6zellikleri ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi
Veriniz.

e Sogutma hizina bagli olarak amorf ve kristalin yap1 olusumunu agiklayimiz.
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"DENEY 9: DOKUM VE GERi DONUSUM
1. DENEYIN AMACI

Kum kaliba dokiim ile aliiminyum parga {iretimi ve sivi metal islemlerinin yapilmasi, geri doniistim
hakkinda bilgi sahibi olmak ve geri doniisiim oran1 miktarin1 hesaplayarak deneyin yiizdelik verimini
bulmaktir.

2. TEORIK BILGIi

DOKUM TEMEL TANIMLAR

Dokiim: Erimis metalin, elde edilecek par¢anin sekline sahip bir kalip bosluguna, yercekimi veya basing
uygulanarak doldurulup katilagacagi yontem.

Kalip: Dokiim tekniginde parganin bigimini veren ve sivi malzemenin iginde katilagtigi kap

Magca: Dokiilecek parcanin bos ¢ikmasi istenen kisimlari i¢in, uygun o6lgiilerde hazirlanarak kaliba
konan kum Kkiitlesidir.

Yolluk: Ergimis malzemeyi kalip bosluguna gonderen 6zel kanal.

Besleyici: Katilasma sirasinda parganin biiziilmesi sonucu hacim azalmasini kargilamak ve kendini
¢ekme hasarinin olusumunu 6nlemek i¢in parcanin iizerine konulan hazne.

Cikicr: Kalip igindeki havanin ve gazlarin disar atilmasina yarayan ve kalibin doldugunu gosteren 6zel
kanal.

Metal esasli parcalarin imalatinda bes temel imalat yontemi kullanilmaktadir; bunlar dokiim, plastik
sekillendirme, talagh islem, kaynak ve toz metaliirjisi. Par¢a {iretiminde bazen bunlardan biri ve
cogunlukla birden fazlasi ardisik olarak kullanilmaktadir. Dokiim sivi metal boslukta akigkanlikta sekil
alabildiginden dolay1 avantajlidir ve bir¢ok farkli sekilde dokiimle parca iiretilebilir. Bunlar , biiyiik
pargalar ( Otomotiv araglari igin motor bloklari, silindir kafalari, piston, jant vs. aga¢ yakma firmlari,
makina govdeleri, vagon tekerlekleri, borular, biiyiik heykeller, pompa govdeleri, radyator) kiigiik
parcalar (Dis kaplamalari, miicevher, kii¢iik heykeller, kizartma tavalari, vana, vs ) ve demir esash ve
demir dis1 tiim metal tiirleridir.

TEMEL DOKUM ADIMLARI

1. Metalin ergitilmesi

2. Kaliba dokiilmesi

3. Katilagmaya birakilmasi

4. Kalibin acilip/bozulup parcanin alinmasi

DOKUM YONTEMLERI

A-Harcanan kalip kullanan yontemler: Katilagsma sonrast dokiim pargay1 ¢ikarmak i¢in dagitilmasi
gereken bir kalip.

Kalip malzemeleri: kum, alg1 ve benzer malzemeler, ayrica baglayicilar.

Dokiim ¢esitleri: kum kaliba dokiim, kabuk kaliba dokiim, seramik kaliba dokiim, al¢1 kaliba dokiim ve
hassas dokiimdiir.

B-Kalic1 kalip kullanan yontemler: ¢ok sayida dokiim iiretmek i¢in tekrar tekrar kullanilabilecek bir
kalic1 kalip kullanir.

Kalip malzemeleri: Metalden (veya, nadiren) seramik bir refrakter malzemeden yapilir.

Ddékiim ¢esitleri: metal kaliba dokiim, basingli dokiim, merkezka¢ dokim ve siirekli dokiimdiir.
Harcanan dokiim yontemleri daha karmasik daha biiyiilk geometri sekilli pargalar iiretimi, dizayni1 ve
iretimi daha kolay oldugu i¢in daha az maliyetli olmas1 ve daha yiiksek ergime sicakligi olan
malzemelerin dokiilebilmesi agisindan daha avantajlidir. Ote yandan, ¢ok ince taneli dokiim parcalarin
liretiminin zor olmasi ve yiiksek hizli liretim i¢in daha maliyetli olmasi ise harcanan dokiim
yontemlerinin kalica kalip kullanilan yontemlere gore dezavantajlaridir. Harcanan kalip kullanan
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dokiim yontemleri ile parca iiretimi ardigik olarak gerceklestirilen bes temel adimdan olugmaktadir.
Bunlar i) model tasarimi ve imali, ii) kalip ve maga hazirlama, iii) ergitme ve sivi metal iglemleri, iv)
kalip doldurma, v) kalip bozumu ve temizleme islemleridir.

MODEL TASARIMI VE IMALATI

Model dokiilecek pargcanin bir kopyast olup boyutlar1 dokiimii yapilacak parcanin boyutlarina, biiziilme

ve isleme paylar ilave edilerek belirlenmektedir. Modeller ahsap, metal, mum / plastik ve algidan
yapilmaktadir. Modeller a) Tek veya serbest modeller, b) Yolluklu serbest modeller, ¢) levhaya bagl
modeller (plak model) ve 6zel modeller olarak dérde ayrilmaktadir. Ik asamada parganin gorecegi
fonksiyon / iglev ve dokiimde dizayn kriterleri dikkate alinarak parga sekli tasarlanir. Daha sonra yolluk
ve besleyici tasarimu yapilir. Kalip dolum ve katilagma simiilasyonlari ile model tasarimi olabildigince
miikemmellestirildikten sonra model imalat1 gergeklestirilir.

Yukarida anlatildigi iizere kalibin hazirlanmasi igin gerekli olan, parganin seklini gdsteren benzer
parcaya “model” denir. Bu model pargalarinin birlestigi yerlere “bolme ylizeyi” adi verilir. Karigik
sekilli parcalarda modelin kolay igslenmesi, dokiilecek parca sayisinin fazla oldugu durumlarda modelin
dayanikli olmasi istenir ve bu dogrultuda model malzemesi se¢imi yapilir. Yaygin olarak kullanilan
model malzemesi ahsaptir, bunun yaninda metal ve plastik modellerde kullanilmaktadir.

Modellerin yapiminda boyut durumu, bélme yiizeyi, maga baslar1 ve yolluk sistemi ayarlamalar1 ¢ok
iyi yapilmalidir. Ozellikle, yolluk sistemi sivi malzemenin akma siiresinde katilasmamasi, akis
esnasinda kalibin bozulmamasi icin yollugun en uygun yere, dolayisiyla kalip boslugunun en alt
noktasina yerlestirilmesi gerektiginden dolay kritiktir. Yolluklar, ¢ikicilar ve besleyiciler bu sisteme ait
elemanlardir. Cikicilar en yiiksek bolgelerde olmasi gerekirken, yolluklar kalip boslugunun en alt
bolgesine yerlestirilir. Dokiim 6ncesinde yolluk agz1 genisletilerek bir dokiim havuzu olusturulur, bu
havuz besleyici gorevi goriir ve havsa olarak adlandirilir. S1vi metal diisey yolluktan 6nce topuga ulagir.
Topuk yatay yolluk ve gidicilerin seviyesinden daha agagidadir, sivi metalin sagilarak ilerlemesini ve
tiirbiilans olusumunu engeller. Yolluk sisteminin temel elemanlar1 asagidaki Sekil 1 °de goriilmektedir.

/rop riser

Besleyici

: s lA—Topuk
_
[ }"_,_v . ';-.' S

—

5 \
Yatay Yolluk

Sekil 1. Yolluk sisteminin temel elemanlari.

Ara Yolluk

KALIP VE MACA HAZIRLAMA (KALIPLAMA)

Kalibin hazirlanmasi dokiilecek parcanin sekline ve dokiim tekniginin gerekli sartlarina baglidir.
Pargalarin sekillendirilmesi dis goriis yaninda i¢ goriiste dikkate alinarak yapilmalidir. Ayrica, kum
kalipta kullanilan alagimin bilesiminde kalibin hazirlanip par¢anin sekillendirilmesine etkisi vardir.
Genel olarak, kum kalip malzeme gerekli refrakter 6zelligi saglayan kum taneleri, kum iginde dogal
olarak bulunan veya sonradan ilave edilebilen baglayici kum tanelerinin birbirine tutunmasina imkan
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veren ve dolayisiyla kumu uygun bir kalip malzemesi haline getiren su alagim bilesiminde mutlaka
bulunmasi1 gerekir. El ile kaliplama igslemi model ile derecede veya yerde model plakasi yardim ile
derece icerisinde yapilabilir. Kaliplama kolayligi sagladigi i¢in plaka modeller yaygin olarak tercih
edilir. Kaliplarin sikistirma basincindan, gevrilmesinde ve taginmasinda dagilmamasi igin derece adi
verilen ¢ergeveler kullanilir. Dereceler ahsaptan veya metalden yapilmaktadir. Kum kaliplama sematik
olarak Sekil 2’ de kalibin yandan goriiniisii de Sekil 3 'de goriilmektedir.

FKum doldurulmus ve modeli
siyrihims iist derece

hazir

Modeli siymibas
Alt derece kuin doldummaya alt derece
haz

Ust dervece

Alt derece

Taban

Sabitlemne plakasa

pinleri

Ust ve alt derece dékiun
icin birle stivilir

Sekil 2. Kum kalip yapim semasi.
gidiciler

akiclar

diisey havsa

yolluk /

ayim cizgisi —

maca

curuf tutucu

topuk

boyun (giris)
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Cope
Parting
Line

Drag Sand

Sekil 3. Bir kum kalibin kesit resmi.

Maga, kalip bosluguna yerlestirilen ve kapladiklar1 kisimlarin dokiim yapildiktan sonra bos olarak
cikmasini saglayan i¢ kaliplardir. Magalar ¢ogunlukla kumdan yapilir. Kalici kalip kullanan dokiim
yontemlerinde metal magalarda kullanilabilir. Kum magalar maga kutusu veya maga sandigi adi verilen
tahta veya metal kutularda hazirlanir. Maga hazirlamada ¢ogunlukla organik baglayici ve kendi kendine
sertlesen 6zel maca kumu karisgimlart kullanilir. Maga hazirlandiktan sonra, cesitli 6zelliklere sahip
olmas1 gerekir. Sekil alip seklini koruyabilmeli, gaz gecirgenligi olmali, 1siya dayanikli olmali, yas
dayanimi olmali, kuru dayanimi olmali, s1vi metal basincina dayanabilmeli, esnekligi olmalidir.

KALIP MALZEMELERI

Kalip ve maga hazirlama boliimiinde alasim element bilesiminden bahsedilmisti. Kalip ve maga
yapiminda yaygim olarak silika kumu kullanilir. Silika kumu kolay elde edilen ucuz bir kalip
malzemesidir. Diger tip kumlar yiiksek refrakterlik, yiiksek 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s1l genlesme
gerektiren 6zel uygulamalarda kullanilir. Silika kumlart minimum %95-96 oraninda SiO2 igermelidir.
Kumun Si02 igerigi diistiikce refrakterlik 6zelligi azalir. Kumun tane boyutu dagilimi dokiim pargalarin
kalitesini etkilemektedir. iri boyutlu kumlar yiiksek gecirgenlik saglayarak gaz ¢ikisini kolaylastirirken
parcalarin yiizey kalitesini diisiirmektedir. Ince taneli kum kullaninu ise yiizey kalitesini arttirirken
gecirgenligi diigiirlir. Ayrica ince taneli kumlar daha fazla baglayiciya gereksinim duymaktadir. Kumun
tane boyut dagilimi kadar tane seklide ¢ok onemlidir. Koseli, kum tanelerinin paketlenme yogunlugu
diisiik, kaliplanabilirligi zayif ve baglayici gereksinimi yiiksektir. Bu nedenle kalip yapiminda yuvarlak
sekilli kumlar tercih edilmektedir. Giiniimiizde dokiimciiliikkte dogal kumlar nadiren kullanilmaktadir.
Tane sekli ve dagilimi belirlenmis, yikanarak icerisindeki artiklar giderilmis, sentetik kum karigimlari
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 gliniimiizde yerini giderek kimyasal baglayicili metotlara birakmaktadir.

Kil bagli kalip kumlari kaybolan suyun ve eksilen kilin yeniden katilmasiyla tekrar tekrar kullanilabilir.

Dokiimdeki yiiksek sicaklik nedeniyle kilin bir kism1 degisime ugrayarak baglayicilik 6zelligini yitirir.
En iyi baglayici killer bentonitlerdir. Sodyum ve kalsiyum esaslilar olmak {izere iki ¢esit bentonit
kullanilmaktadir. Ozellikle demir esasli alasimlarin dokiimiinde kullanilan bir diger kalip ilavesi
pulvarize kémiir tozudur. Yiizey diizglinliigiinii arttiran ve siyrilmay1 kolaylastiran etkisi vardir. Kalip
ve maga yapimi i¢i ¢ok cesitli kimyasal baglayicilar mevcuttur. Bunlarin gogunlugu organik regine veya
sodyum silikat esaslidir, ayrica kimyasal baglayicilarin ilk uygulamalarinda ¢imento gibi inorganik
baglayicilarla da kullanilmistir. Kimyasal baglayicilar iki sekilde kullanilir. Kendiliginden sertlesen
karigimlarda (soguk serlesen olarak da bilinir) kum, baglayici ve sertlestirici kimyasal birlikte karigtirlir.
Sertlesme hemen baslar ancak kumun kalip veya maga olarak sekillendirilmesine izin verecek kadar
yavastir, sekillendirmenin ardindan sertlesme devam eder, kalip veya maca dokiime hazir hale gelir. Bu
yontem ¢ogunlukla biiyiik kaliplarin yapiminda kullanilir ve seri iiretime uygun bir yontemdir.
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Islemle sertlestirmede ise kum ve baglayici karistirilir ve sekillendirilir, bu esnada herhangi bir
sertlesme reaksiyonu meydana gelmez, sertlesme 1s1 veya katalizor gaz uygulamasiyla kisa siirede
gerceklesir. Bu yontem genellikle maca yapiminda veya kiiciik parcalarin kaliplanmasinda kullanilir.
Kendiliginden sertlesen reginelerden yaygin olarak kullanilani furan tipi reginelerdir. Sertlestirici olarak
asit katalizor kullanilir. Furan regineleri iire formaldehit, fenol formaldehit veya her ikisini karigimina
furfuril alkol katilmasiyla elde edilir. Sertlesme hizi asit katalizoriin miktar1 ve etkinligine gore
ayarlanabilir. Diger baz1 kendiliginden sertlesen recineler fenolik izosiyanatlar (fenolik iiretanlar) ve
alkalin fenolik reginelerdir.

Sodyum silikat, cam suyu olarak da bilinir ve su ¢dziindiirebilir camdir, silika (SiO2) ve soda (Na20)
igerigine gore ¢ok cesitli tiirleri vardir. Sodyum silikat ¢ok ¢esitli yontemlerle serlestirilebilir, CO2 gazi
veya sivi ester ilavesi yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Silikat tipi baglayicilar kokusuzdur ve
sagliga pek zararl degildir, bunun yaninda olusturdugu bag re¢ine baglayicilar kadar kuvvetli degildir.
Ayica inorganik bir baglayici oldugu igin 1sidan etkilenmez ve dokiimden sonra bozulma problemlerine
neden olabilir. Bu nedenle ¢esitli organik ilaveler dogrudan sivi silikata veya kum karistirma esnasinda
yapilabilir.

Ergitme, Stvi Metal Islemleri Kalip Dolumu, Kalip Bozma ve Temizleme

Par¢anin dokiimiinde kullanilacak olan kiilge, hurda ve is formundaki metal veya alagim uygun bir
ergitme firininda sarj edilerek ergitme islemi gerceklestirilir. Ergitme isleminden sonra metal veya
alagimin cinsine gore fakslama, gaz giderme, modifikasyon, tane kiigiiltme, asilama iglemleri yapilir.
Alagimin kimyasal bilesimi kontrol edilir ve ayarlanir. Stvi metal islemlerini takiben sicaklik istenilen
degerlere getirildikten sonra sivi metal kalip bosluguna uygun bir sekilde doldurulur. Katilagsma sona
erdikten ve parga bir siire soguduktan sonra kalip bozulur, parga ¢ikartilir, temizlenir yolluk ve besleyici
kirilarak bitirme iglemlerine hazir hale getirilir.

ALUMINYUM DOKUM

Aliiminyum dokiim, demir ve ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan dokiim yontemidir. Aliiminyum dokiim
farkli alanlarda cesitli alagimlarla birlikte dokiilebilir (Tablo 1). Aliiminyum dokiim yonteminin birgok
alanda kullanilmasinin sebeplerinden biri de aliiminyum elementinin bir¢ok 6zelliginin olmasidir. Hafif
olmasi, korozyana dayanikli olmasi, kolay sekillendirilebilir olmasi, dayanikli ve geri doniistiirebilir
olmasi, yiiksek iletkenlige sahip olmasi gibi bir¢ok 6zelligi nedeniyle tercih edilmektedir ve genel olarak
kokil kaliba dokiim, metal enjeksiyon kaliba dokiim ve kum kaliba dokiim yontemleri ile dokiim siireci
yapilir.

Al alasima Elementi
Ixxx -
2XXX Cu
3NN Mn
4xxx Si
SxXX N
ONXXX Mg ve Si
TNXN /n
S|xXXX I.1
INNN Yeni nesil

Tablo 1: Aliminyum doékim alasimlarinin
similandiriimass ve igerdigi alagim elementi

Aliiminyum kum kaliba dokiim yontemi aliiminyum sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Aliiminyum kum kaliba dokiim ydnteminde aliiminyum parcanin {iretimi i¢in ilk olarak ahsap bir
modele ihtiya¢ vardir. Bu model ile hazirlanacak olan kum kaliplara daha sonrasinda aliiminyum
dokiimii ger¢eklesir. Bu yontem genelde diger aliiminyum dokiim yontemleriyle dokiilemeyen pargalar
icin tercih edilir. Uretimi istenen aliiminyum par¢anin cok karmasik sekilli olmasi nedeniyle de
aliminyum kum kaliba dokiim yontemi kullanilabilir. Ayrica az sayida aliiminyum parca dokiilecegi
durumlarda, diger dokiim yontemlerinde kalip maliyeti yliksek oldugu i¢in aliiminyum kum kalip
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yontemi tercih edilir. Yani Aliiminyum kum kaliba dokiim yonteminin ¢ok karmasik parcalarin
iiretilmesi ve maliyetinin diisiikk olmasi gibi avantajlar1 ve baska dezavantajlar vardir.

Kum Kaliba Dékiim Yénteminin Avantajlar
= Demir esasl ve demir dis1 metal alagimlarinin dokiimiine elveriglidir.
=  Kum kalip hem kii¢iik, hem ¢ok biiyiik parcalar i¢cin uygun bir yontemdir.
»  Kalip malzemesi ucuz ve bol miktarda bulunur.
= Az sayidaki par¢a dokiimiine uygundur.
= Kalip maliyeti en diisiik olan dokiim yontemidir.

Kum Kaliba Dékiim Yénteminin Dezavantajlart
= Yiizey ve boyut hassasiyeti iyi degildir.
= Dokiimden elde edilen parcalar mutlaka baska islemlere tabi tutulur.
= Kaliplama biiyiik zaman kaybina neden olur.
»  Malzeme sarfiyati fazladir.

GERI DONUSUM TEMEL TANIMLAR

Atik (Waste): Bertaraf edilen ya da bertaraf edilmesi gerekli olan maddeler ve materyallerdir.

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

Geri Doniisiim (Recycling): Parcanin 6mrii tamamlandiginda malzemelerinin tekrar hammadde olarak
iiretim silirecine kazandirilmasi igslemleridir.

Geri Kazanim (Recovery): Tekrar kullanim ve geri doniistimii de kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden
yararlanilarak i¢indeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle baska iiriinlere
veya enerjiye gevrilmesidir.

Geri Doniisiim Oram (Recycling Rate): Geri doniisiim islemleri sonucunda iiriinden ayrilan ve geri
doniistiiriilme olanagi olan malzemelerin {iriin agirligina oranidir.

ALUMINYUM GERi DONUSUMU

Hurdadan aliiminyum eldesi i¢in kullanilan belli bagli hurdalar sunlardir;
% Icecek kutulari,

< Folyolar, kek ve pasta kaplari, bazt mutfak kaplari,

% Levhalar,

¢ Aliiminyum pencere profilleri,

++ Bahge mobilyalari ve benzeri esyalar,

+ Kablolar,

¢+ Havacilik kaynakli hurdalar,

¢ Otomotiv kaynakli hurdalar,

®

« Dokiim, ekstriizyon, talagli isleme gibi imalat siire¢lerinin i¢ hurdalari.

Sekil 4. Aliiminyum hurdalarina 6r;ekler.
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Ayrnistirma tesislerine diger ambalaj atiklar1 ile birlikte getirilen kirli ve {izeri boyali veya kaph
kullanilmis aliiminyum konveyor banda konur. Konveyoér boyunca aliiminyum baz1 biiyiik
miknatislardan gecirilir. Bu sekilde celik veya diger metaller ayristirilir. Diger malzemelerden
ayristirilan aliiminyum kutular ve malzemeler ezilir ve balyalama makinesi ile balyalanir. Balyalanmis
alliminyum, {iretim tesisine gonderilir. Balyalamanin temel nedeni tasima maliyetini en aza diistirmektir.
Balyalanmis aliiminyum asir1 nem igerebilir. Nem firinda patlamalara neden olur. Bunu 6nlemek igin
once balyalar pargalanir. Aliiminyum daha sonra iizerinde bulunan tiim boyalarin, nemin ve kirliliklerin
giderilmesi igin sicak firina konur. Firinda aliiminyum tizerindeki boyalar ve kaplamalar giderilinceye
kadar 1sitilir. Daha sonra kiilge haline getirmek i¢in doner fira konur ve 720 °C’ye kadar 1sitilir. Kat1
aliminyumun tam olarak ergimesi igin karistirilir. Olusan gazlar giiglii fanlarla ortamdan giderilir.
Gazlar once sogutulur ve sonra torbali filtrede pargaciklar bertaraf edilir. Aritilmis gazlar yiiksek bir
bacadan atmosfere atilir. Ergiyik hale gelen aliiminyum firiin tabaninda toplanir ve buradan alinarak
kaliplara dokiiliir. Cesitli islemlerden sonra tekrar aliiminyum kutu veya diger aliminyum malzeme

uretiminde kullanilir. -
3
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Sekil 5. Aliiminyum geri doniistimiinde kullanilan bir tinitenin semast.

Kullanilmig aliminyum geri kazanilarak sadece katt madde miktar1 azaltilmaz aym1 zamanda boksit
madeni dogal kaynagi ve enerji korunmusg olur.
Bir ton kullanilmis aliiminyumdan aliiminyum iiretildiginde;

o 1.300 kg boksit,

o 15.000 litre sogutma suyu,

o 860 litre proses suyu daha az kullanilir.

o 2.000 kg CO,ve 11 kg SO, emisyonu daha az olusur.
Hurdadan aliiminyum iiretimi i¢in gereken enerji, boksit madeninden iiretim i¢in gerekli enerjinin 20°de
biridir. Boylece 6nemli oranda enerji kaynagi korunmus olur. Kullanilmig aliiminyum geri kazanilip
iiretime sokuldugunda %99 oraninda baca gaz kirletici emisyonu azalir. Kullanilmis aliiminyum geri
kazanilmasi demek, daha az enerji ve hammadde tiiketimi demektir. Kullanilmis aliiminyumdan
aliminyum {iretilerek sera gazi emisyonu %95 ve atik su kirlenmesi %97 oraninda azaltilabilir.

r

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Deneyin Yapilisi

Bu deneyde yas kum kalip hazirlanacak, deneyden 6nce kalin hurda tartilacak ve hazirlanan kaliba
elektrik direngli firinda ergitilmis aliiminyum dokiilecektir. Dokiilen aliiminyum malzeme tartilacak ve
deneyin ne kadar verimle gergeklestigi belirlenecektir.
I.  Deneyden once
v llk olarak 6nceden belirlenen toplam ergitme miktarmin cogunlugunu olusturacak kalm hurda
tartilacak
v" Ergitme potasi i¢inde firina yerlestirilir ve 720°C’da ergitilmek tizere yaklagik 1 saat bekletilir
Il.  Deney sirasinda
Bu ergitme ile pota icerisinde bir sivi metal havuzu olusturulur.
Kalin hurdalarin ergimesi esnasinda ince hurda talaglar silindirik gelik kalip icerisinde hidrolik
pres kullanilarak briketlenir.
v’ Ergitme postasina yerlestirilmeden 6nce briketler etiivde bir siire on 1sitma islemine tabi
tutulur.
v On 1s1tma siiresi ve sicaklig1 deney esnasinda belirlenecektir.

AN
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V*Sonrasinda briketler pota iceresine s1vi metal havuzuna eklenir.
v" Briketlerin ergime siirecinde flaks1 olusturacak toz kimyasallar hassas terazide tartilarak bir kap
icinde karistirilir.

Sonrasinda kum kaliplama belirlenmis miktarda kum ile baslayip bentonit ve su biiylik kum
karistiriciya yiiklenir.

Kaliplamaya uygun hale gelene kadar karigtirilir.

Alt ve st derece kaliplama plakasinin iistiine yerlestirilir.

Plaka model iki derece arasina yerlestirilir.

Alt derece iiste gelecek sekilde gevrilir.

Model iizerine grafit serpilir.

Dereceye kum doldurulur.

Kademeli olarak el aletleri ve havali tokmak ile kum sikistirilir.

Yollugun agz1 genisletilerek havsa agilir.

30-40 mm araliklarla sis ¢ekilir.

Dereceler birbirinden ayrilarak model ¢ikartilir.

Gerekiyorsa kalip iginde tamirat yapilir.

Dereceler tekrar birlestirilerek kalip dokiime hazir hale getirilir.

Hazirlanan kalip ergitme yapilan firinin 6niine getirilir.

Olusturulan flaks karigim pota igine eklenir ve bir gubuk vasitasiyla sivi metale karigtirilir.
Pota firindan ¢ikartilir, ctiruf alinir.

S1vi metal kum kaliba doldurulur.

Artan kisim hazir bulundurulan metal kaliba dokiiliir.

Katilagsma ve kalibin sogumasi beklenir.

Kalip bozularak dokiim parcasi ¢ikartilir.

\
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I11.  Deneyden sonra
Dokiilen metaller (metal yiizeyde olan ve kum kalipta olan) tartilarak toplam ergitme ve geri
doniisiim verimi hesaplanacaktir.

\

DENEY RAPORUNDA iSTENEN BiLGIiLER

&~

Kum kaliba dokiimle iiretilen pargalara 6rnekler

Kum kalip kaynakli dokiim hatalari

Kalip kumu ve karisiminda kontrol edilen 6zellikler nelerdir.

Aliiminyum alasimlarinda kullanilan tane kiigiltiiclileri agiklayiniz ve hangi oranlarda
kullanildigin belirtiniz.

»  Aliiminyum alagimlarinda kullanilan modifikasyon ajanlar1 hakkinda bilgi veriniz.

= Geri doniisiimde aliiminyum metallinin yerini arastiriniz

= Deneyde ulasilan verimi nasil artirabiliriz arastiriniz.
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DENEY 10: SERAMIK CAMURUN ALCI KALIBA DOKUMU VE YOGRULMA
SUYU,% KURUMA, PiSME VE TOPLU KUCULMELERIN SAPTANMASI
DENEYI

1. DENEYIN AMACI

Hazirlanan seramik ¢amurunun slip dokiim yontemini 6grenmek, al¢1 kaliba dokiimde teknigine uygun
sekillendirme yapabilmek ve dokiilen seramik kaliplarinin % kuruma, pisme ve toplu kiiclilmelerinin
belirlenmesi.

2. TEORIK BILGI
Geleneksel seramikler kapsamina giren iriinlerin hammaddeleri; 6zli ve 6zsiiz olmak iki gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan 6zIii olanlar; kil, kaolin vb., 6zsiiz olanlar ise; feldspat ve kuvarstir. Bu
inorganik endiistriyel hammaddelerin belirli oranlarda karistirilip sekillendirildikten sonra pisirilerek
sinterlenmesi suretiyle seramik tiretilmektedir.

Kil: Dogal olarak olusmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelmis, yeterli miktarda su
katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma ve pismeyle sertlesebilen malzemedir. Sertlikleri azdir,
tirnak ile ¢izilebilirler. Seramik iiriinlerin sekillendirilmesinde kolaylik saglar ve gerekli olan ham
mukavemeti verir.

Kuvars: Plastik olmayan sert bir hammaddedir. Bilesimi SiO2 olup, biitiin minerallerin i¢inde en fazla
saf kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler gésteren minerallerdir. Yapiy1 yiiksek sicaklikta ayakta tutar,
yapinin kuruma kii¢iilmesini azaltir ve pigsme esnasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir.
Feldspatlar: Iginde alkali bulunduran aliimina silikat mineralleridir. Saf olarak bulunmazlar. Seramik
tiriinlerinin olusumunda, icerigindeki alkali oranina bagli olarak sinterlesmeyi saglar ve yapida
sinterlesme sonucu camsi fazi olusturdugu gibi eriticilik 6zelligi de gosterirler.

Kaolin: Feldspatik kayaglarin tabii sartlar nedeniyle bozulmasiyla olusan aliimina silikatlardir.
Kaolinler genelde beyaz renktedirler. Seramik biinyesinin ana hammaddelerindendir ve biinyeye
beyazlik verirler. Kaolin igerisindeki Al,Os yiizdesi arttik¢a pisme sicakligi ve mukavemeti artar.

Alet kaliba dokiim yontemi, kati-sivi karisimi halinde hazirlanan siispansiyonun; katinin sivi iginde
homojen dagitildigi, asilti durumda tutuldugu ve akigkanligi da saglanarak elde edilen seramik
camurunun (slip) alg1 kaliplara dokiimiinii kapsamaktadir.

Camurdaki su, gozenekli al¢1 kalip tarafindan emilmektedir. Slip dokiim ¢amuru elde etmek igin; kil,
kaolin gibi 6zl (hidrofilik, suyu seven) seramik hammaddeleri ile feldspat ve kuvars gibi 6zsiiz
(hidrofobik, suyu sevmeyen) seramik hammaddeleri, 6nce bilyali degirmenlerde hem 6giitiilmeleri hem
de acgilmasi saglanarak homojen karigim saglamak amaciyla su ile karistirnllmaktadir. Bilyali degirmen
hacminin 1/3’{inli kati hammaddeleri, 1/3’linii su ve geri kalan 1/3’{inii ise &giitiicii aliimina bilyeler
olusturmaktadir. Yeteri derecede bilyali 6giitme isleminden sonra elekten gegirilerek iri parcaciklar
ayiklanir ve daha sonra mekanik karistiricilarda dokiime hazir camur (slip) olusturmak iizere mekanik
karigtiricilar altinda karistirilir. Nihai camur alg1 kaliba dokiime hazir hale gelir.

Iyi bir dokiim ¢amuru su 6zelliklere sahip olmalidir:
e Alg1 kalip icerisinde kolaylikla yayilabilmesi i¢in diisiik vizkoziteli olmali
Kat1 maddeler ¢okmemeli
Dokiimden sonra kaliptan kolayca ¢ikarilabilmeli
Dokiim sonras1 mukavemeti yiiksek olmali
Kuru ¢gekme az olmali

Alg1 kaliba dokiim yontemi genellikle biiylik hacimli ve karmasik sekilli tiriinlerin iiretiminde tercih
edilen bir sekillendirme yontemidir. Bu yontem, simetrik olmayan triinler, baz1 6zel ates tuglalari, sofra
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takimlar1 ve lavabo, klozet, kiivet gibi saglik gereglerinin sekillendirilmesinde ve ileri teknoloji
seramiklerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Saglik gereglerinin iiretiminde irlinlerin sahip oldugu
biiyiik hacim ve sekillerinin karmasik olmasi nedenleriyle al¢i kaliba dokiim tercih edilmektedir.

Dokiimde kullanilan kaliplar gézenekli yapida ve su emme yetenegine sahip al¢1 kaliplardir. Bununla
birlikte poroz yapida sentetik malzemelerde kullanilmaktadir. Dokiim yoluyla saglikli bir {iretim
yapilabilmesi i¢in Oncelikle kaliplama teknigine uygun yani araliksiz birlesen, agilirken takilma
yapmayan alg¢1 kalibin, darbeye karsi1 dayanikli, esit kalinlikta, uygun porozite ve yeterince kurutulmus
olmas1 gerekmektedir. Ayrica kalip dokiime hazirlanirken temiz olmasi, birlesme yiizeylerinin diizgiin
olmasi ¢ok 6nemlidir.

Alg1 kalip suyu ¢ok hizli emer. Algi1 kalip igine doldurulan ¢camurun suyu kalip yiizeyinden baglamak
iizere kalip tarafindan hizli bir sekilde cekilir. Aralarindaki su tabakasinin azalmasiyla birbirlerine
yaklasan taneler arasindaki itme kuvvetleri tanelerin ¢ekim kuvvetleri tarafindan yenilerek etkisiz hale
gelir. Boylece partikiiller iist iiste birikmeye ve birbirlerine yapismaya baslarlar. Zaman ilerledikge st
iiste biriken tanelerin sayis1 artar ve kalibin i¢ yiizeyinden itibaren bir kat1 s1v1 aras1 gegis tabakasi olusur.
Bu tabakanin kalinlig1 zaman gectikce artar ve bu kalinlik alma hizi olarak bilinir. Bu hiz zaman gectikce
azalir.

Sekil 1: Slip dokiim yontemi ile sekillendirmenin sematik gosterimi.

' Belirlenen bilesime gore hammaddelerin tartilmas i

l Uygun oranda deflokilant ve su ilavesinin yapilmasi

l Bilyali/eksenel/... dedirmende ofuatmenin gerceklestivilmesi |
ll Hazirlanan ¢amurun alg kalip igerisine doktlmesi

ll Dokum istenen et kalinligina ulagtiktan sonra islemin sonlandirilmasi

l Kaliptan ¢ikarilan yag seramik btnyenin kurutulmasi J
l Kuru seramik btingenin sinterleme isleminin gergeklestirilmesi |

Sekil 2. Seramik {iriinlerin dokiim yontemiyle {iretimi i¢in genel akim semasi.
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Seramik iirlinlerde 6nemli sorunlardan biri par¢adan pargaya boyutlarin sabit kalmamasi birinden
digerine farkli kiiclilmeler gosterilebilmesidir. Bu nedenle pisme ve kuruma kiiclilmeleri seramik
biinyelerde denetlenmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden biridir. Birgok seramik iiriiniin kuruma ya da
pisme siirecinde deformasyona ugrayarak zarar gérmesine kiiciilmenin yiliksek olmasi neden olur. Bu
nedenle sekillendirilerek numunelerin {istiine isaretler konur ve kuruma ile pisme sonrasinda
karsilastirma yapilir. Olusturulmasi amaglanan iiriiniin niteliklerine gore kiigiilmenin belli bir yiizdeyi
gegmemesi aranir, 6rnegin porselenlerde yaklasik %16 kiiglilmenin tistii istenmez.

Kuruma, pisme ve toplam kii¢iilmenin hesaplanmasina iliskin formiiller asagida verilmistir.

(Plastik Agirlik - Kuru Agirlik)
% Yogrulma Suyu = x 100
Kuru agirlik

(Plastik Uzunluk - Kuru Uzunluk)
% Kuruma Kagtlmesi = x 100
Plastik uzunluk

(Kuru uzunluk - Pisme Uzunlugu)
% Pisme Kigllmesi = x 100
Kuru uzunluk

(Plastik Uzunluk - Pisme Uzunlugu)
% Toplu Kigtlme = x 100
Plastik Uzunluk

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Cihazlar ve Malzemeler
Algt kalip, Mekanik karistirict, Viskozimetre, Terazi, Dokiim ¢camuru, Plastik beher, Siinger,
1200 OC Firin, Kumpas.

3.2. Deneyin Yapilist

Oncelikle, daha 6nceden hazirlanmis olan seramik ¢amurunun vizkozite degeri ve litre agirlig
Olciilecektir. Bu analizler ile gamurun reolojik analizi yapilmis olur ve dokiim i¢in uygunlugu tespit
edilir. Devaminda al¢1 kaliplar dokiime hazir hale gelecek sekilde icerisi temizlenir ve seramik camurun
kalip igerisine dolumu saglanir. Bu noktada deneyin verimli ge¢cmesi ve karsilastirma yapilabilmesi
adina, ilgili deney grubu kendi igerisinde ikiserli veya tigerli gruplara ayrilarak, seramik ¢amurunun alg1
kalip igerisinde farkli dakikalarda beklenilmesi saglanacaktir. Farkli dakikalar ile beklenen seramigin
kaliptan ayrildiginda farkli et kalinligina sahip olmasi beklenmektedir. Bu nedenle her bir grup sirasi ile
3dk-6dk-9dk kendi seramik kalibimi bekleterek kalip igerisindeki fazla gamuru bosaltir. Kalip ters bir
sekilde masa iizerine konur ve seramigin kalip icerisinden rahat bir sekilde ¢ikabilmesi i¢in bir siire
beklenir. Sonrasinda seramik kaliptan dikkatli bir sekilde g¢ikarilir ve ilgili iiriin 10dk acik havada
bekletilir. Daha sonra her bir grup kendi tiriiniiniin alt kismina dikkatli bir sekilde kendi kodlarini yazar.
Boylelikle gruplar arasindaki seramik iiriin karigikliginin 6niine gegilmis olur.

Dokiim sonrasinda ilk Slgtimler alinir. Bunlar et kalinligi tayini, iiriin ¢apinin belirlenmesi ve hassas
terazide agirlik 6l¢imiidiir. Her bir grup bu islemleri tamamladiktan sonra iirtinlerini kurumaya birakir.
Uriiniin tamamen kurumasi igin gerekli siire ders saatini asacagindan, deneyin devamliligini
olusturabilmek ve iiretim proses bilincini gelistirebilmek adina, ilgili deneyi takiben sonraki hafta
igerisinde deney asistaninin sizlere verecegi giin ve saatte iiriiniin tam kurumus halinin yeniden agirlig:
alinir, et kalinlig1 ve capi Olciiliir. Aymi giin alinan dl¢timler sonrasinda seramik {irlinler sinterlenmek
iizere firina birakilir. Sinterleme sicakligi 900 °C ve bekleme siiresi 2 saattir. Bu silire sonunda
sinterlenmis olan iriiniin agirhig: alinir, et kalinlig1 ve ¢api 6lgiiliir. Boylelikle eldeki veriler ile deney
tamamlanmus olur.
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Bu verilerin kullanilabilmesi adina foy igerisinde yer alan % yogrulma suyu, % kuruma, %pisme ve %
toplu kiiciilmeleri degerleri hesaplanir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak bu deneyde, seramik camurunun al¢1 kaliba dokiilmesi ve prosesin devamliligi saglanarak
kurutma ve sinterleme islemleri gergeklestirilir. Bu basamaklar sonrasinda elde edilen veriler 1s18inda
ilgili iirtin hakkinda yorum yapilabilmesi ve kaliba dokiim sonrasindaki farkli siirelerde bekletilen
seramik camurlarinin et kalinliklarinin da farkli oldugu kanitlanmus olur.

5. DENEY RAPORUNDA iSTENENLER
1- Bekleme siiresi- Et kalmligi ve Bekleme siiresi- %Toplam kii¢iilme
iligkisini grafikler ( 2 adet excel kullanilarak hazirlanacak ) halinde gosteriniz.

2- Kurutma ve sinterleme sirasindaki kiigiilmelerin nedenlerini agiklayiniz.
3- Ayni siirede daha kalin veya daha ince dokiim kalinlig1 elde etmek icin ne yaparsiniz?

6. KAYNAKLAR

“Seramik”, TMMOB Kimya Mﬁhendislqri Odasi, 1980, Ankara
Ates Arcasoy, Seramik Teknolojisi, M.U. Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik Boliimii Yay.1983
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