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ONEMLI BIiLGILER

Donem boyunca 8 adet deney yapilacaktir.

Sadece bir hafta deneye katilamama durumunda telafi denevine katilabilinecektir. Iki haftadan fazla

deneye gelmeyen 6grenci devamsiz sayilacaktir.

Vize haftasinda deney yapilmayacaktir.

Girilmeyen deneyler sifir olarak degerlendirilecektir.

Her hafta belirlenen gruplar i¢in farkli deneyler gergeklestirilecektir ve tiim Ggrencilerin
bolim sayfasinda paylasilan laboratuvar programida 6grenci numaralarinin oldugu grup
deneylerine katilmasi gerekmektedir.

Deneyler yuz yuze ve her deney konusunun ilgili oldugu laboratuvarda yapilacaktir.

Deney 0Oncesi kisa sinav (Quiz) yapilacaktir. Bu sebeple deney foylerinizdeki deneyin amaci,
deney prosesi, deneyde kullanilacak ekipmanlar ve kimyasallar kisimlarma bakmaniz
beklenmektedir.

Deney sonrasi deney siiresince gozlemlenen, tartisilan ve dgrenilen konu iizerine belirtilen
formatta deney raporu yazmaniz gerekmektedir. Deney raporu formatiniz boliim sayfasinda
yayinlandig1 gibi olmalidir. Deney raporu, deneyin ilgili oldugu egitmene zamaninda teslim
edilmesi gerekmektedir.

Deneylere gelirken laboratuvar onliigii, latex eldiven, laboratuvar gozliigii ve maskeyi
kendiniz getirmeniz gerekmektedir. Deneye katilabilmeniz i¢in laboratuvar giivenlik
ekipmanlariniz mutlaka yanmizda olmalidir.
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DENEY 1: MEKANIK TESTLER
BOLUM 1: CEKME DENEYI

1.1 DENEYIN AMACI:

e Cekme deneyi, malzemelerin mukavemeti hakkinda esas tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemeleri 6zelliklerine gore siiflandirmak amaciyla yapilir. Cekme deneyi, standartlara gore
hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir ¢gekme hizinda ve sabit sicaklikta kopuncaya
kadar cekilmesidir. Deney sirasinda, standartlara gbre hazirlanan ¢ekme numunesine uygulanan
kuvvet ya da gerilme ile meydana gelen uzama degerlen kaydedilir.

1.2 CEKME DENEYiI NUMUNELERI VE TEORIK BILGILER
Cekme deneyine tabi tutulacak numuneler, temsil ettigi malzemenin tiim &zelliklerini tagimalidir. Bu
nedenle, numunenin alindigi bdlgenin, alinis ve hazirlanig seklinin biiyiik 6nemi vardir. Numune
hazirlanirken, temsil ettigi malzeme 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik olusmamasina dikkat edilmelidir.
Uretim sirasinda asin sicaklik olusumu 6nlenmeli, ayrica deformasyondan kaynaklanan etkilerde elimine
edilmelidir. Cekme deneyine tabi tutulacak numunenin sekil ve boyutlar1 standartlarda belirtilmistir. Bu
nedenle deney sonuglarm giivenilirligi ve karsilagtirilabilir olmasi agisindan deneyler standartlara gore
hazirlanmis numuneler ile yapilmalidir. Alinacak malzemeye gore ¢cekme numunesinin kesiti, dairesel, kare,
dikdortgen ve halka seklinde ve hatta bazi durumlarda 6zel profil seklinde olabilir. Tiirk standartlari, TS EN
ISO 6892-1°de ¢ekme numunelerini sekil ve boyutlarina gore standartlagtirmistir,
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Sekil 1. Dikddrtgen kesitli metal malzemeler icin gekme numunesi 6lguleri, gerilme-gerinim diyagrami ve
Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin cekme diyagrami.

Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asag1 ve yukar: hareket edebilen, deney pargasinin baglandig: iki
cene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biyiikliigii 6lcen iinitelerden olusur. Cenelerden birisi
sabit hizda hareket ettirilerek deney parcasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete
karsilik gelen uzama kaydedilir. Kiiclik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir.
Malzeme elastik davranis i¢cindedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter P noktasina kadar
devam eder. Orant1 limiti P den sonra lineer fonksiyon egimini degistirir. Ancak elastik davranis devam
eder. Elastik davranis E “Elastik Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra kalici; yani fazla kuvvet alabilir
hale gelir plastik deformasyonlar baslar. Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir yol izler. Ancak
kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir.

Malzeme yiiklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet ayni iken biiyiik miktarda
plastik deformasyon olusur. Akan malzeme “calisma sertlesmesi” ne ugrar ve daha mukavim hale gelir. Bu
malzeme (zerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasina ulasilir. U noktast “maksimum gerilme”
noktasi olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar baglar. Buna malzemenin “ boyun vermesi ” denir.
Boyun verme de malzemenin ¢aligma sertlesmesine ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler
alabilir; ancak boyun bolgesinde kesit alan1 daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir. Numune genellikle
kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve orada kopar. Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o
numuneyi bozunuma ugratmak igin gereken enerjiyi esit olup; tokluk adi verilir. Kuvvet-uzama egrisi daha
sonra yeniden 0lgeklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk uzunluguna béliinerek “birim-uzama” ‘ya cevrilir.
Ayni sekilde kuvvet numunenin ilk kesit alanina bdoliinerek “gerilim” hesaplanir ve dikey eksen tekrar
Olceklendirilir.
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Tammlamalar

Gerilme (6): Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.

F
g =—
A0

Birim Sekil Degistirme (¢): Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy degisiminin kuvvet

uygulanmadan 6nceki ilk boya orani.

AL
£~ 10

Elastisite Modull (E): Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) 6l¢iisiidiir Birim uzama ile normal
gerilme (cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iligkinin bir sonucu olup birim uzama basina
gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile normal gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki
dogrusal iligki soyle tanimlanabilir:

g
E=7

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

Akma Dayanimi (05): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin, plastik sekil
degistirmenin 6nemli Olgiide arttigi ve ¢ekme diyagraminin diizgiinsiizlik gosterdigi kisma karsi gelen

gerilme degeridir.
oa = Fa
T 40

Cekme Dayanminu (o¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme
gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki
formdil ile bulunur.

Fmax
¢ = "0
Kopma Gerilmesi (o). Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.
oK = %

Yiizde Kopma Uzamast (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiksek yiizde plastik uzama
orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kisimlarmin bir araya getirilmesi ile
son boy élcullr ve boyda meydana gelen uzama
AL =Lk - Lo

bagintis1 ile bulunur. Burada Lo numunenin ilk 6l¢ti uzunlugunu, Lk ise numunenin kirilma anindaki boyunu
gosterir. Kopma uzamasi ise;

KU(%) =22x100
bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.
Yiizde Kesit Daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik yiizde daralma
veya biizlilme oram olup;

KD (%) ="x100
bagintisi ile hesaplanir. Burada A, deney numunesinin ilk kesit alanini, Ak ise kirtlma anindaki kesit alanini
veya kirilma yilizeyinin alanin1 gosterir. Ak nin hesaplanmasi i¢in hacmin sabit kalacagi ifadesi kullanilir.

Vo = VK Ao.Lo = AK.LK AK = Ao (Lo/ LK)
Kesit daralmasi, kopma uzamas1 gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde belirgin bir biiziilme
veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler biiziilme gostermezler. Sekil 2°de gevrek ve siinek
malzemelerin kirilma davramiglari sematik olarak gosterilmistir.

a b /

- W

Sekil 2. (a) Gevrek malzemenin kiridma sekli (b) siinek malzemenin kirilma sekli.
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1.3 DENEYIN YAPILISI
Cekme deneyi i¢in Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir cekme numunesi hazirlanir (Sekil
2). Bu numune {izerine isaretler konur. Cekme deney makinesinin geneleri arasina diizgiin ve ortalayacak bir
sekilde sikistirilan bu numune gittikge artan bir yiikle kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu sirada uygulanan F yiikii
ile buna kars1t malzemenin gosterdigi uzamalar (AL) cihaz ve video ekstensometre ile Olguliir. Deney sonucu
elde edilen yiik (F ) ve uzama (AL) degerlerinden yararlanarak (F - AL) diyagramu elde edilir. Bu diyagrama

¢ekme diyagrami da denir.

1.4 DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BIiLGILER
Kuvvet ve video ekstensometreden alman uzama verileri kullanilarak her ikisi i¢in ayr1 ayr1 gerilme -
sekil degistirme diyagraminin elde edilmesi.
Gerilme - sekil degistirme diyagramlarindan elastisite modiillerinin hesaplanmasi.
Gerilme - sekil degistirme diyagramlarindan akma gerilmesi, cekme dayanimi ve kopma gerilmelerinin
hesaplanmasi.
Yiizde kopma uzamasi ve yiizde kesit daralmalarinin hesaplanmasi.

BOLUM 2: SERTLIiK DENEYi

2.1 DENEYIN AMACI
e Malzemelerin sertliginin 6lgiilmesi ve mukavemetleri hakkinda bilgi edinilmesi.

2.2 TEORIK BILGILER

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng¢ olarak tamimlanir. Sertlik deneyleri
malzeme ve imal edilmis pargalarin ¢cabuk ve tahribatsiz olarak kontroliinii saglayan ¢ok 6nemli mekanik
deneylerden biridir. Teknolojide yaygin olarak kullanilan sertlik 6lgme yontemleri, numune iizerinde elde
edilen kalict iz biiylkliginiin 6l¢iilmesi esasina dayanan yontemlerdir. Yapilan tiim sertlik yontemlerinde
her numuneden en az ti¢ tane sertlik degeri Ol¢iilerek ortalama deger ve standart sapma hesaplanir.

Rockwell Sertlik: Rockwell sertlik deney prensibi Sekil 3 ve 4’ de verilmistir. Rockwell sertlik deneyi
yapilirken numune iizerine 6nce 10 kg'lik bir 6n yiik (Fo) uygulanir Bu 6n yiik numune ile u¢ arasindaki
kesin temasi saglamak ve Ol¢li diizenindeki bosluklari gidermek amaciyla uygulanir. Fo 0n yikinin
uygulanmasiyla to derinligine erisilir. Bu konum sertlik skalas1 i¢in referans diizlemi olarak alimir. On yiikiin
uygulanmasindan sonra yukarida farkli sertlik skalalari icin verilen ylk miktarlarina varincaya kadar bir ana
yiik (Fana), yaklasik 10 saniye siireyle numune iizerine uygulanir. Ana yiik degerleri Rockwell B deneyi i¢in
90 kg, Rockwell C deneyi i¢in ise 140 kg’dir. Fon kuvvetinden en az dort kat biiyiik olmas1 gereken Fana
deney yukinin numune izerine uygulanmasindan ve kaldirilmasindan sonra, referans diizleminden itibaren
kalic1 bir tb batma derinligi elde edilir. S6z konusu islemlerin gerceklestirildigi Rockwell cihazinda, 6l¢iilen
kalic1 tb batma derinligi yerine, sertlik degen gostergeden dogrudan okunur.

Sera—— e I, st O
Nurtune suzes
.
(o) : Ve
2 {_O i, 3]
2 ©®

Sekil 3. Rockwell sertlik deneyi prensibi.
1) On yiiklemede (10 kg) ucun batma derinligi,
2) Ana yiiklemede (90 kg veya 140 kg) ucun batma derinligi,
3) Ana yiik kaldirildiginda ucun batma derinligi (e),
4) Rockwell sertligi (100-¢).
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Brinell Sertlik: Sekil 4’de gosterildigi gibi belirli bir yiikiin (F), belirli bir ¢aptaki (D) sert malzemeden
yapilmis bir bilya yardimiyla malzemenin yilizeyine belirli bir siire uygulanmasi sonucu yiizeyde kalici bir iz
meydana getirilir.

¥ Yok Dy
Kahp
vV

l | %%/’% »

[] Vi v
Numune 7 20

Tutucu Cember

Kiiresel uglu zimba

Sekil 4. Brinell Sertlik Prensibi Sekil 5. Vickers Sertlik Prensibi Sekil 6. Derin Cekme Cihazi

Meydana gelen izin kiiresel yiizey alani, izin g¢evresinin Olgiilen ortalama ¢api ile bilya capmdan
faydalamilarak belirlenir. Buna gore Brinell sertlik degeri:

2F
BSD = np(p—/(p?-d?)
F = Uygulanan yiik (kg), D = Bilya ¢ap1 (mm), d = iz ¢cap1 (mm) baglantis1 ile hesaplanir.
Vickers Sertlik: Sertligi olgiilecek malzemeye Sekil 5° de gosterildigi gibi piramit elmas ug belirli bir siire
ve yikle kalici kare tabanli iz olusturur. Olusan simetrik izin kdsegen ortalamasi belirlenerek asagida
verilmis olan bagint1 yardimiyla malzemenin Vickers sertlik degeri hesaplanir.
_2FSin(a/2) 1,8544 F
Vb =— =&
F = Uygulanan deney yiiki (kg), d = iz kdsegenlerinin ortalamasi (mm), a = Tepe a¢is1=136°.

BOLUM 3: DERIN CEKME DENEY1

3.1 DENEYIN AMACI
e Metalik sac ve bantlarin plastik sekil degistirme yeterliligini tayin etmek amaci ile yapilan bir
deneydir. Deney sonunda “Erichsen ¢okertme degeri” belirli capta kiiresel uglu bir zzmba yardimi
ile deney numunesinin ¢okertilen kisminin yirtilmas: aninda derinligi milimetre olarak olgtlerek
degerlendirilir.

3.2 TEORIK BiLGIiLER

Erichsen deney sonuglari, malzemelerinin standardize etmek i¢in kullanilmayip, daha ziyade her
malzemenin kendi standardindaki degerlerle mukayese imkani1 veren degerler olarak incelenir (Sekil 6).
Erichsen deneyi ozellikle pres ile sekil verme, sivama, derin ¢ekme gibi islemlerde kullanilan sac ve
bantlarda uygulanan bir deneydir. Istampa bilyesinin saca ilk degdigi andan sacin ¢atladigi ana kadar aldigi
yol derinliktir. Bu deney ile malzemenin plastik sekil degistirme ye yatkinligi ve olusan catlagin
makroskopik incelemesi yapilir. Derinlik sac kalinligina baglidir. Sac kalinligi arttikca istampa bilyesi
degistirilir ve daha fazla sikistirma kuvveti uygulanir. Her sac kalitesine ait egrilerle belirlenmis derinlik
degerleri tespit edilmistir. Malzemenin i¢inde bulunabilecek fosfor ve kiikiirt gibi kalintilar ayrica katilagsma
hizi, haddeleme sekli, 1s1l islemler bicimlendirilebilirlik 6zelligini olumsuz etkiler. Deney, catlak olusana
kadar veya belirli bir sekil degistirmesine kadar yapilabilir. Genelde ¢elik sacin yirtilmamasi istenir. En gok
otomotiv ve beyaz esya yapiminda kullanilan saclarda uygulanir. Cokeltme tabaninda malzemenin tane
bliylikliigli goriilebilir. Portakal seklindeki bir yiizey (kenarlar1 yirtik pirtik) kaba taneyi (istenmeyen bir
ozellik), parlak bir yiizey (dairesel ¢atlak) ise ince taneyi (uygun olan) belirtir. Elde edilen ¢ikint1 tabaminda
yirtilma olmadan ¢ekilebilen en biiylik D ¢ap1 yardimu ile “sinir gekme orani” olarak adlandirilan D/d orani
bulunur. Baski ¢emberinin basinci ¢ok biiyiikse siirtiinme kuvvetleri artar ve sac erken yirtilir, tersine ¢ok
kiiclik ise sac basma gerilmelerinin etkisi ile ¢cevrede katlanir ve yine yirtilma olur. Simir ¢ekme oraninin
biiyiikliigiine gore sekillendirme kabiliyeti degerlendirilir. Istampa c¢api1 ne kadar kiiciik ise, o kadar kolay
cekme catlamalar1 olusur. Cokertme deney cihazi genel olarak, numuneyi tespit etmek i¢in tutucu bir
cember ve kalip ile numune kalibin igine dogru zorlayan bilye veya kiiresel uglu bir zzimbadan ibarettir.
Deney cihazi numunede kirilmanin basladigi ami kolayca ve dogru olarak tayinine imkan vermektedir. Bu

7
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maksatla, numunenin kirilmaya baslamasi aninda ¢okertilen kismin en biiyiik derinligi 6lgmeye imkan veren
gosterge mevcuttur. Gosterge ¢okertilen kismin derinligini 0,01 mm araliklarla dlgebilmektedir. Ayrica
numunenin kirilma kuvveti ile deneye baslamadan 6nce, numuneyi sikistirma kuvvetini 6lgmeye yarayan
gostergeler de var. Cihaz iizerindeki kalip, tutucu ¢ember ve kiiresel uclu zimba yeterli saglamlikta ki
malzemelerden iiretilmis olup bdylece deney esnasinda, sonuglara etki edebilecek sekilde bigim degisimine
ugramalar1 engellenmistir.

3.3 DENEY NUMUNELERI

Deneye tabi tutulacak numuneler diizgiin ve kivrimsiz olmalidir. Normal hallerde humuneler en az 3 deney
yapmak iizere hazirlanir. Deneyden 6nce numunenin, diizeltmek amac ile sicak veya soguk isleme tabi
tutulmamasi gerekir. Numune kenarlarinda ¢apak v.s. gibi hatalar bulunmamalidir. Deneyde kullanilan
numuneler, temsil ettigi sac veya bantlarin kalinlik ve genisligine bagli olarak boyutlandirilir. Bu
boyutlandir ¢izelgede verilmektedir. TS EN ISO 20482 Metalik malzemeler - Sac ve seritler - Erichsen
¢okertme deneyi standardinda her ¢elige ait 1stampa gaplari belirtilmistir.

Tablo 1. Numune ve zimba élciileri.

p Genisligi 90 mm’den fazla olan | Genisligi 90 mm’den az olan
isareti A?irlcam" Ebatlar sac ve bantlar icin sac ve bantlar icin
Kalinlik mm Kalinhk mm

a Numune Kalinlig 0,2-2,0 2-3 0,2-1,0 1,0-2,0

b Numune | Numune Genisligi 90 - 100 90 - 100 30 -55 55-90
Num. Uzunlugu

L Min 3 Cokertme 270 400 270 270

Kiresel .

D Uclu Zimba Kiiresel Ug Cap1 20 £ 0,05 20+ 0,05 8 +£0,02 15+ 0,02

D, Kalip Delik Cap1 27 + 0,05 40 £ 0,05 11 £ 0,02 21 £0,02

D, Kalip D1s Cap1 55+0,1 70+ 0,1 55+0,1 55+0,1
I¢ Taraf Kose

r Kalip Yari Capt 0,75 £ 0,05 2+0,05 0,75 £ 0,05 0,75 £ 0,05
Dis Taraf

r Kése Yari Capi 0,75 £ 0,05 1+0,05 0,75 £ 0,05 0,75 £ 0,05

h Delik Derinligi 3+0,1 6+0,1 3+0,1 3+0,1
Kalip Kalinligi Min 20 20 20 20

D3 Cember Delik Cap1 33+£0,1 33+0,1 33+0,1 33+0,1
Cember Dis Cap1 55+0,1 55+0,1 55+0,1 55+0,1

Tutucu _

rs Gember | D15 Taral Kose 0,75+ 0,1 10,1 075+01 | 075+0,1
Yar1 Cap1
Tutucu Cember
Kalinlig1 Min. 20 20 20 20

3.4 DENEYIN YAPILISI

Numune 0,01 mm duyarhlikla tespit edilir. Numune ve kiiresel u¢lu zimba % 23 — 28 grafit iceren gres ile
yaglanir. Kalip ve tutucu ¢ember arasina 500 —100 kg arasi1 yiik ile sikistirilir. Numuneyi yerlestirirken
¢okertme bolgesinin merkezi kenarlardan esit uzaklikta olmasina dikkat edilir. ilk énce sac pres yiiki ile
cihaz icine sikistirilir. Celigin cinsine ve kalinligima gore yerlestirilen 1stampanin saca dalma hiz1 ayarlanir.
Sonra yiik uygulanmaya baslamasi ile birlikte bombe olusmaya baslar. Uygulanan ytik dijital ve analog
gostergelerden kontrol edilir. Bir siire yiikiin artmaya devam ettigi ancak sonrasinda yiik degerinin azaldig1

8
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gozlemlenir. Azalma bagladigi zaman malzemede yirtilma istenmedigi i¢in yiik uygulamasina son verilir ve
cihaz durdurulur. Dalma miktari, yiikteki azalma ve maksimum yik gostergelerden okunur. Cihazda hem
analog, hem de dijital aksam bulunmasinin nedeni, akim ve voltajin degiskenligi mekanik aksami
etkilememesidir. Asir1 voltaj oynamalar1 s6z konusu oldugunda mekanik aksamli analog gdstergelerin daha
giivenli oldugu bilinmektedir. Ornek bir deney verileri asagida verilmistir. 8,5 mm ve 18,3 kN degerleri
numune ¢atlama degerleridir.

Tablo 2. St13 Soguk Haddelenmis Celik Sac Deney verileri.

Derinlik Uygulanan
(mm) Kuvvet (kKN)
1 1,9
2 2,8
3 4,4
4 6,7
5 9,3
6 12
7 15
8 17,5
8,5 18,3
20.00
18,00 A
16,00
5 14.00 A
- 12,00 A
= 10,00 A
= 8.00 -
M 6.00
4,00
2.00
0.00 . . . .
0.00 2.00 4,00 6.00 8.00 10.00

Erichsen derinligi (mm)

Sekil 7. St13 Soguk Haddelenmis Celik Sac Deney (Cokertme egrisi.
3.5 DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BIiLGILER
e Test edilen numunelere ait kuvvet derinlik egrilerini 6l¢ekli olarak ¢izip, yorumlayimiz.
3.6 REFERANSLAR

[1] Kayali, E.S. Ensari, C. Dikeg, F. 1996, Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri

[2] William F. Smith 2006," Malzeme Bilimi ve Miihendisligi" (Ceviren: Nihat G., Kinikoglu). Kimya-
Metalurji Fakiiltesi, Ofset Atdlyesi, Istanbul.

[3] TS EN ISO 6892-1 Metalik malzemeler - Cekme deneyi - Boliim 1: Ortam sicakliginda deney yontemi
[4] TS EN ISO 20482 Metalik malzemeler - Sac ve seritler - Erichsen ¢okertme deneyi

[5] TS EN ISO 6506-1 Metalik malzemeler - Brinell sertlik deneyi - B6lim 1: Deney metodu

[6] TS EN ISO 6507-1 Metalik malzemeler - Vickers sertlik deneyi - Bolim 1: Deney metodu

[7] TS EN ISO 6508-1 Metalik malzemeler- Rockwell sertlik deneyi- B6lim 1: Deney metodu
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DENEY 2: COKELME SERTLESMESI
1. DENEYIN AMACI

e (okelme sertlesmesi deneyinin temel amaci, uygulanan prosesin 1sil isleme cevap verebilen
(6rnegin 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi aliminyum alagimlar1 gibi) malzemelerin mekanik ozellikleri
(mukavemet, sertlik vb.) Gzerindeki etkisinin incelenmesi.

e Kimyasal kompozisyonu degistirmeden 1sil yollar ile malzemenin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi.

2. TEORIK BIiLGILER

Malzemelerin mekanik &zellikleri biiyiik olgiide i¢ yapilarma baghdir. I¢ yapi ise kimyasal bilesim ile
malzemeye uygulanan mekanik ve 1sil islemlerle iligskili oldugundan dolayr malzemelerin mekanik
ozelliklerinin de bu faktorlere bagl oldugu séylenebilmektedir. Bu kapsamda mukavemet bir malzemenin
en onemli mekanik &zelliklerinden olup “plastik sekil degistirmeye olan direng” olarak ifade edilmektedir.
Metallerin plastik sekil degisimi ise esas olarak dislokasyon adi verilen ¢izgisel kusurlarin kristal igerisinde
ilerlemeleriyle meydana gelmektedir. Dolayisiyla dayamm, sertlik, siineklik gibi mekanik o6zellikler,
metallerin i¢ yapilarindaki dislokasyonlarin hem yogunlugu hem de diger bilesen ve kusurlarla olan
etkilesimleri ile agiklanmaktadir. Metallerin i¢ yapisinda bulunan dislokasyonlarin hareketini zorlastiracak
veya engelleyecek her tirlii etken malzemede dayamim artisina yol agacaktir. Bunun tersi olarak,
dislokasyon hareketlerini kolaylastiracak her tirlii etken ise plastik sekil degisiminin daha kolay
gergeklesmesini saglayacaktir.

Metalik malzemelerin mukavemetlendirilmesinde kullanilan gesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan
baslicalari: Deformasyon sertlestirmesi, Alasim sertlestirmesi, Tane sinirt sertlestirmesi, Martenzitik
doniisiim sertlestirmesi, Cokelme sertlestirmesi vb. olarak smiflandirilabilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle ve sahip oldugu teknik 6zellikler nedeniyle hafif metaller sinifina giren ve global
metal diinyasmin en gen¢ iiyelerinden biri olan aliiminyum, endiistrinin birgok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uygulamada, mukavemetinin agirligina orani ¢ok yiiksek ve ¢elige kiyasla oldukca hafif
olan aliiminyum; alasim elementleri ilave edilerek katkilandirildiginda, mekanik o6zelliklerinin celikle
mukayese edilebilecek kadar artirilabilmesi nedeniyle 6zellikle otomotiv, havacilik, uzay sanayi gibi
enddistriler igin cazip hale gelmistir [1].

Isil islem, genel olarak mekanik o6zellikleri degistirmek amaciyla metalik malzemelere uygulanan 1sitma ve
sogutma proseslerini kapsamaktadir. Bu kapsamda uygun aliiminyum alasimlarina ¢ékelme sertlesmesi
/yaslandirma 1s1l islemi uygulanabilmektedir.

Yaglanma ancak denge diyagraminda solviis egrisi bulunan alasimlarda ve sadece solviis egrisinin
smirladigi kat1 eriyik bilesimlerinde meydana gelebilir. Al alasimlarmin igerisine ilave edilen Cu, Zn, Mg ve
Si gibi elementler, ana fazda olusturduklar1 intermetalik yapilar ile bu alagim ¢okelme sertlesmesi islemi
uygulanabilir hale getirmektedir [2]. Bu nedenle 2xxx (Al-Cu), 6xxx (Al-Mg-Si) ve 7xxx (Al-Zn-Mg) serisi
aliminyum alagimlarina ¢okelme sertlesmesi 1s1l prosesi uygulanabilmektedir. Cokelme sertlesmesi 1sil
islemi uygulanabilen 2xxx serisi Al alasiminin faz diyagrami Sekil 1°de verilmektedir. Cokelme sertlesmesi
prosesi sayesinde 6rnegin havacilik sektoriinde kullanima uygun hafif ve yiiksek mukavemet/agirlik oranina
sahip Al alagimlarinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1. Cokelme sertlesmesi sil islemi uygulanabilen 2xxx serisi Al alasimunin faz diyagrama.

Al alasimlarinda ilk ¢Okelti sertlestirilmesi ile mukavemetlenme ve sertlik artist 20. yilizyilin baslarinda
(1906) Alfred Wilm tarafindan goézlenmistir. Alfred Wilm, aliiminyum alasimlar1 iizerine yaptigi
caligmalarinda tipki celik gibi yiiksek sicakliktan ani sogutma (su verme) ve oda sicakliginda bekleme
sonucunda duraliiminyumun sertlik kazandigim goézlemistir. Duraliiminyum olarak bilinen (Al-%4.4Cu-
%1.5 Mg-%0.5Mn) aliiminyum alasiminin su verme ve oda sicakliginda bekletilmesi sonucu sertliginin
zamanla artmasi dogal yaslandirma olarak adlandirilmaktadir. Su verme sonrasi 100°C-300°C arasindaki bir
sicaklikta belirli bir siire bekleme ise yapay (suni) yaslandirma olarak adlandirilmaktadir. Yaslandirma
sicakligimin arttirilmasiyla yaslandirma siiresinin kisaldigi daha sonraki ¢alismalarda ortaya c¢ikmuistir.
Bununla birlikte yaslandirma sicakligi ¢cok yiiksek veya yaslandirma siiresi ¢ok uzun tutulursa bu kez de
asir1_yaslanma denilen olay meydana gelmekte olup malzeme mukavemetinde yeniden bir azalma
gozlenmektedir [3]. Ote yandan cokelen ikinci fazin tiirii, dagilimi, miktari, ortalama capi ve sayisi
mukavemet degerini etkilemektedir.

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi iic asamada gerceklestirilir:

700

1. Cozeltiye/Solisyona alma: Alasimin
homojen hale getirilmesi amaciyla, yliksek
sicaklikta tavlama (Homojenlestirme iglemi)

600

500
Soliisyona
Alma

400 0 2. Quenching/Su verme: Su ortaminda ani

sogutma ile asir1 doymus yapi eldesi (o)

300 a+0 Su verme

3. Yaslandirma (Dogal /Yapay):
Homojenlestirme sicakliginin altindaki (100-
300°C) bir sicaklikta, belirli bir siire
yaslandirma

Ya§lnnd1mm Yaglandirma

Yiizde Oran

Sekil 2. Cokelme sertlesmesi prosesi islem basamaklart ve buna bagl olarak mikroyapidaki degisim [4].

Sekil 2°de ¢okelme sertlesmesi prosesi islem basamaklar1 ve buna bagli olarak mikroyapidaki degisim
gorulmektedir [4].

3. DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR

e 6xxx serisi Aluminyum alasimi numuneler
Cozeltiye alabilmek amaciyla yliksek sicakliga cikabilen firm
Ani sogutma (Quenching) ortami
Yapay yaslandirma i¢in 300°C’ye 1sitilabilen bir etiiv firm
Brinell sertlik 6lgme cihazi
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Deney numunesi olarak kalinligi en az 2 mm olan ve Al-Mg-Si igeren 6xxx serisi Al alasimi tercih
edilmistir. Deney kapsaminda yaslandirma siiresinin malzemenin sertligi tizerine etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla 4 adet numune kullanilmaktadir.

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

Numunelerden biri yapay yaslandirma uygulanmadan sertligin dlgiilebilmesi i¢in ayrilir ve diger 3
numune ise yaklagik 200°C’lik etiiv firinda belirlenen siireler boyunca yapay yaslandirmaya tabi
tutulur. Sertliklerin 6l¢lilmesi i¢in numuneler uygulanan yaglandirma stirelerinin sonunda etiivden
alarak hizli bir sekilde sogutulur. Etiiv disinda gegen siire sonucu etkileyeceginden sertlik 6lgme
islemleri hizli bir sekilde yapilmalidir. Sertlik 6lgtimleri Brinell sertlik 6lgme cihazi kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

5. DEGERLENDIRME
Brinell sertlik degerlerinin belirlenmesinde kullanilacak formiil Esitlik 1’de verilmistir.

F

HB = 2xTxDx(D—/D2—-d?)

M)

F: Uygulanan kuvvet (N,kg), D: Bilya ¢capi (mm), d: Olusan iz capi (mm)
Elde edilen verileri kullanarak kiyaslama yapilabilmesi amaciyla sertlik-yaslandirma siiresi grafigi
olusturulacaktir.

6. DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BIiLGILER

Kapak Sayfasi: Formata uygun olarak; Amblem, Ders Bilgileri, Deney Sorumlusu, Ogrenci Ad-
Soyad/Ogrenci Numarasi Bilgileri ve Grup Numaras1 Igeren

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

Deneysel Kisim: Deneyde kullanilan malzeme ve donanimlar; Deneyin uygulama kosullar1 ve
deney sirasma uygun olarak acgiklanmis islem basamaklar1 (neden ve sonuglari ile birlikte); Brinell
sertlik hesaplamalar1 (Birimleri ile birlikte)

Degerlendirme: Excel grafikleri kullanilarak Brinell Sertlik-Zaman grafiginin olusturulmast,
mevcut literatiirdeki verilerin arastirilarak deney kapsaminda elde edilen sonuglar ile kiyaslanmasi
ve dgrenci tarafindan yorumlanmasi

7. REFERANSLAR
GUVEN, S. ve DELIKANLIL, Y., (2012). "AA 2024 Aliiminyum Alasiminda Cékelme Sertlesmesinin
Mekanik Ozelliklere Etkisi", Teknik Bilimler Dergisi, 2: 13-20.
YAMAN, M.B. KOCAMAN, E. ve Baris, A., "Al7075 Alasimma flave Edilen Al-5Ti-1B Tane
Incelticinin Yaslanma, Mikroyapi, Sertlik ve Korozif Ozellikleri Uzerindeki Etkisi", Gazi University
Journal of Science Part C: Design and Technology, 10: 870-883.
YASAR, A.C. ESER, A A. OZCAN, A. v¢© ACARER, M., "ALUMINYUM DOVME VE
EKSTRUZYON ALASIMLARINDA ASIRI YASLANDIRMANIN MiKROYAPI ve MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISI".
AL-SAADI, HI.A. ve. TUNAY, R.F., (2017). "Suni Yaslandirma Isleminin Aliiminyum Alasiminin
Sertligi Uzerine Etkisi", Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 5: 525-532.
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DENEY 3: KOROZYON DENEYI
BOLUM 1: CINKONUN ASIDIiK COZELTIDEKI KOROZYONU

1.1 DENEYIN AMACI
e (Cinkonun asidik ¢ozelti igindeki elektrokimyasal davraniginin incelenerek korozyon hizinin iki
farkli yontemle ol¢lilmesi.

1.2 TEORIK BILGIi

Korozyon, genel olarak malzemelerin, 6zel olarak metal ve alagimlarin i¢inde bulunduklar: ortam etkisiyle
fiziksel, kimyasal ve mekanik o&zelliklerinde istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesidir. Metaller
yerkabugunda en stabil hallerinde cevher halinde bulunmaktadirlar. Belli prosesler ile enerji harcanarak
metallerin bu cevherlerden metalik halleri elde edilir ancak metaller saf metalik hallerinde daha
reaktif(stabil olmayan) haldedirler. Bunun sonucunda metaller farkli kosullardaki ortamlara sokulunca
yiizeylerinden baslayarak korozyona ugramaktadirlar. Korozyona ugrayan metal termodinamik olarak daha
stabildir, ama bunun sonucunda sekillendirilebilme, siineklik, sertlik, iletkenlik vb. 0&zellikleri
kotiilesmektedir.

Elektrokimyasal korozyon ise, bir korozyon ¢esidi olup, metallerin sulu ortamlarda bozunmaya ugramasidir.
Metal-ortam sisteminde elektrokimyasal hiicre olusumu ile kendiliginden meydana gelen elektrokimyasal
korozyonda disaridan enerjiye gereksinim yoktur. Bir metalin iyon haline gegme istegi onun aktifligini
belirlemekte ve metalin korozyona ugrama egilimini gostermektedir. Metallerin standart elektrot
potansiyellerini gosteren EMK (Elektromotor kuvvet) serileri, hesap yoluyla elde edilen termodinamik
seriler olup, metallerin aktiflik durumlart ile ilgili fikir vermektedir. Ayrica, deniz suyunda yapilan
deneylerle olusturulan galvanik seriler de, farkli metal ve alasimlarin aktifliklerini kiyaslamada daha faydali
olabilmektedir. Ayni ortamda bulunan ve birbirine temas eden farkli metal ve alasimlardan daha aktif olani
anot olarak davranip korozyona ugramakta, diger metal ise katot olarak davranip korozyondan
korunmaktadir. Diger yandan, elektrokimyasal korozyonun olusabilmesi i¢in ortamda mutlaka iki farkli
metalin bulunmasi gerekmez, bir metal elektrolit icinde tek bagmayken de korozyon gerceklesebilir. Metalin
yapisinda veya yiizeyinde bulunan farkli bolgeler nedeniyle metalin bazi kisimlar1 anot, bazi kisimlari ise
katot olarak davranabilmektedir.

Elektrokimyasal korozyonun gergeklesmesi i¢in sistemde bes elemanin bulunmas1 zorunludur. Bunlar; anot,
katot, arayuzey, elektronik iletken ve elektrolitik iletkendir. Elektrokimyasal korozyon siiresince anotta
yiikseltgenme reaksiyonu gozlenirken, katotta ortamin pH durumuna ve elektrolitte ¢oziinmiis oksijen
miktarma gore farkl indirgenme reaksiyonlar1 meydana gelir. Metal-elektrolit araylizeyinde gerceklesen bu
reaksiyonlar agagida verilmistir:

Anodik reaksiyon:

Me® — Me*? + 2¢

Katodik reaksiyonlar:

2H" +2¢ —> H; asidik ortamda

O, +4H" +4¢ — 2H,0  hava iceren asidik ortamda
O, + 2H,0 + 4 — 40H"  bazik ya da nétral ortamda
Me?" + 2e— Me° herhangi bir ortamda
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Korozyon hizi, pratik olarak, birim yiizey alanindan birim zamanda uzaklasan metal kiitlesi olarak
tanimlanmaktadir. Korozyon hizinin 6l¢iimii igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan, agirlik kaybi
yontemi ve polarizasyon egrilerinin ¢izilmesiyle gerceklestirilen Tafel ekstrapolasyon ve lineer polarizasyon
yontemleri en sik tercih edilen yontemlerdir. Ayrica, elektrokimyasal korozyon olaylarindaki katodik
reaksiyonlarin hidrojen veya oksijen rediiksiyonu olmasi, bazi durumlarda, deney sirasinda agiga ¢ikan gaz
miktarmin belirlenerek korozyon hizinin saptanmasina olanak verir. Korozyon hizinin belirlenmesinde en
dogru sonucu verecek yontem secilmelidir.

Korozyon hiz1 gesitli birimlerle ifade edilebilmektedir. Bunlardan en sik kullanilanlari; mg/dm? .giin (mdd),
mm/y1l, ipy (inch per year) ve mpy (mil per year) birimleridir. Bu birimler birbirlerine
dontistiiriilebilmektedir (6rn: 1 ipy = 1000 mpy = 25,4 mm/yil). Deney numunesinde meydana gelen agirlik
kaybi belirlendiginde, korozyon hizini asagidaki formiil yardimiyla hesaplamak miimkiindiir.

H=K.AG / A.d.t
H: korozyon hizi, K: istenen korozyon hiz birimi i¢in sabit bir say1 (‘mpy’ i¢in 3.45x10°), AG: agirlik kayb1
(9), A: ¢ozeltiye maruz kalan yiizey alan1 (cm? ), d: metalin yogunlugu (g/cm?®), t: deney siiresi (s)
Bu formiilde yer alan degiskenlerin birimleri ve K sabit sayisinin degeri, hesaplanmak istenen hiz birimine
gore degismektedir. Bu deneyde korozyon hizi ‘mpy’ cinsinden hesaplanacaktir.

1.3 DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR
e Cinko numune, 0,1 M HCI ¢ozeltisi, beher, cam huni, blret, puar, kurutma makinesi, hassas terazi,
zimpara kagidi.

1.4 DENEYIN YAPILISI

Cinko levhadan belirli boyutlarda kesilen ve bir tarafindan delinen numunenin ylizeyi zimparalandiktan
sonra yikanir ve kurutulur. Boyutlar1 ve agirligi 6lglilen numune, ip yardimu ile huniye sabitlenir. Huni ise
biirete gecirilerek, numuneyle birlikte pH=1 olan 0,1 M HCI ¢6zeltisine daldirilir (Sekil 1). Daha sonra
birete belirli bir miktar ¢ozelti cekilir. Blretteki ¢ozelti seviyesindeki alcalma, her 3 dakikada bir
kaydedilir. Biiretteki ¢ozelti seviyesi sifira geldiginde ise deney sonlandirilir ve toplam deney siiresi
kaydedilir. Deney sonunda numune ¢dzeltiden ¢ikarilir, yikanir, kurutulur ve tekrar tartilir. Deney siiresince
meydana gelen agirlik kayb1 hesaplanir.

-4 Blret

——y HC|

» Cinko

LY

Sekil 1. Deney diizenegi

1.5 DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKENLER

e (Cinko numune i¢in deneyde gergeklesen anodik ve katodik reaksiyonlari ayr1 ayr1 yaziniz. (5 puan)

e (inkonun deney sonucunda agirliginda meydana gelen azalmadan yararlanarak toplam korozyon
hizin1 mpy cinsinden hesaplayiniz. (10 puan)

e Biiretteki gaz hacmi okumalarinizdan yararlanarak, ¢oziinen numune miktart (mg) — stre (dk)
eksenlerini kullanarak zamana bagli olarak korozyon hizi degisim grafigini ¢iziniz, bu degisimi
irdeleyiniz. (20 puan)

e Agirlik kayb1 yoluyla belirlenen korozyon hizi ile ac¢iga ¢ikan hidrojen gazinin hacminden giderek
belirlenen korozyon hizi birbirine uymakta midir? Uymuyorsa nedenlerini belirtiniz. (15 puan)
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BOLUM 2: KURSUNUN ASIDIK COZELTIDEKiI KOROZYONU

2.1 DENEYIN AMACI
e Kursunun asidik ¢ozelti igindeki korozyon hizinin Tafel Ekstrapolasyon Yontemi ile dlgiilmesi

2.2 TEORIK BILGi

Tafel ekstrapolasyonu, korozyon hizini 6lgmek icin klasik kiitle kaybiyla 6lglim yontemine gore daha hizli
olan ve yaygmlikla kullamlan bir polarizasyon yontemidir. Tafel ekstrapolasyonundaki polarizasyon
egrileriyle elde edilen korozyon hizimin genellikle kiitle kaybiyla 6l¢limiiyle elde edilen hizla genellikle ayni
olmadigr bilinmektedir. Tafel kinetikleri, korozyon kosullarinda genel olarak tersinir reaksiyon
potansiyelleri gergeklesen tiim reaksiyonlar ortadan kalktigindan kiitle tasima limitlerinin dikkate alinmadigi
durumlarda korozyon kinetiklerini biylk oranda dogru sekilde temsil etmektedir.

Elektroda bir dis akim uygulanirsa, elektrot potansiyeli, hi¢ akim gegmedigi degerinden farkli bir deger alir.
Akim uygulamrken elektrot potansiyelinde meydana gelen degisime ‘polarizasyon’ denir. Deneysel olarak
elde edilen polarizasyon egrileri, metalin s6z konusu olan elektrolit i¢indeki hizinin belirlenmesinde
kullamlabilmektedir. Bu amagla iki elektrokimyasal yontem uygulanmaktadir; Tafel ekstrapolasyon yontemi
ve lineer polarizasyon yontemi.

Tafel ekstrapolasyon yontemi

Tafel ekstrapolasyonu, korozyon hizim1 6lgmek igin klasik kiitle kaybiyla 6lgiim yontemine gore daha hizli
olan ve yaygmlikla kullanilan bir polarizasyon yontemidir. Tafel ekstrapolasyonundaki polarizasyon
egrileriyle elde edilen korozyon hizinin genellikle kiitle kaybiyla 6lgtimiiyle elde edilen hizla genellikle ayni
olmadig1 bilinmektedir. Tafel kinetikleri, korozyon kosullarinda genellikle tersinir reaksiyonlar potansiyel
olarak ger¢eklesemediginden kiitle tasima limitlerinin dikkate alinmadigi durumlarda korozyon kinetiklerini
biliyiik oranda dogru sekilde temsil etmektedir.

Polarizasyon (akim-potansiyel) egrileri, yar1 logaritmik skalada ¢izilen egrilerdir. Uygulanan dis akim belli
bir degere eristikten sonra, bu egrilerde belirgin bir kirilma olur ve bu noktadan sonra potansiyel ile
uygulanan dis akimin logaritmasi (E - log 1) lineer bir degisim gosterir. Akimin logaritmasinin lineer olarak

degistigi bu bolgeye ‘Tafel Bolgesi’ adi verilir (Sekil 2).

! kor

logi
Sekil 2. Polarizasyon egrisindeki Tafel bolgesi.

Tafel bolgesindeki dogrular, korozyon potansiyeline ekstrapole edilirse, kesim noktasi ‘korozyon akim
yogunlugu (iker) degerini verir. Korozyon akim yogunlugu degeri asagidaki formiilde yerine koyularak,
korozyon hizi mm/yil cinsinden hesaplanmaktadir.
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ikor X EA
Korozyonhizi= K X —————
K= sabit say1, 3,27x10° mm.g/uA.cm.yil, iker= akim yogunlugu (A/cm?), EA= numunenin esdeger agirligi,
birimsiz, d= numunenin yogunlugu, g/cm?

2.3 DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR
e Potansiyostat, kursun numune, 1 M HySO. ¢ozeltisi, 5 boyunlu hiicre, kursun karsit elektrotlar,
doymus kalomel referans elektrot, krokodil kablo, kurutma makinesi, silikon tabancasi, silikon.

2.4 DENEYIN YAPILISI

Kursun numune yiizeyindeki toz ve kirlerden arindirmak amaciyla yikanir ve kurutulur. Krokodil ile
baglanarak 1 cm? aktif yiizey alanma sahip olacak sekilde silikonlanir. 3 elektrotlu hiicre igine 1 M H,SO,4
¢ozeltisi doldurulur. Referans elektrot olarak doymus kalomel elektrot, karsit elektrot olarak kursun
elektrotlar ve calisma elektrotu olarak da kursun numune hiicreye yerlestirilir. Potansiyostat yardimiyla
oncelikle sistemin agik devre potansiyeli (OCP) degeri Olgiiliir. Daha sonra numune, OCP degerini igine
alacak sekilde belirlenen potansiyel araliginda taranarak, yari logaritmik akim-potansiyel egrisi elde edilir.
Bu egriden elde edilen ikor degeri, yukarida verilen formiilde yerine koyularak korozyon hizi mm/yil
cinsinden hesaplanir.

2.5 DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BiLGILER

e Kursun numune i¢in deneyde ger¢eklesen anodik ve katodik reaksiyonlar1 ayri ayri yaziniz.(5 puan)

e Tafel egrisinden elde edilen ixor degeri yardimiyla numunenin korozyon hizint mm/y1l cinsinden
hesaplayiniz. (15 puan)

e Kursun i¢in hesaplanan mm/yil cinsinde hesaplanan korozyon hiz degerini mpy cinsine
doniistiirerek, ¢inko numune i¢in mpy cinsinden hesaplanan korozyon hiz degerleriyle kiyaslayiniz.
(10 puan)

e 2 Adet korozyondan korunma yontemi segin ve bu yontemleri agiklaymiz. (15 puan)

e Liitfen raporunuzu gerekli noktalarda teorik bilgilerle destekleyiniz ve dogru bir sekilde referans
gosteriniz. (5 puan)

Il Yaninizda hesap makinelerinizi getirmeniz tavsiye edilmektedir !!

2.6 REFERANSLAR

[1] H. Yalgin, M. Giirii, 2010, “Elektrokimya ve Uygulamalar1”, Palme Yayincilik, Ankara.

[2] Saviour A. Umoren, Moses M. Solomon, Viswanathan S. Saji, 2022, “Polymeric Materials in Corrosion
Inhibition”, Elsevier, Amsterdam, 83-102.

[3] Karim Kakaei, Mehdi D. Esrafili, Ali Ehsani, 2019, “Interface Science and Technology”, Elsevier,
Amsterdam, 303-337.
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DENEY 4: TERMOSET POLIMERLERIN URETILMESI
POLIMERLER: DOYMAMIS POLYESTER RECINELERI (TERMOSETLER)

1. DENEYIN AMACI
e Termoset polimerlerde reaksiyon bilesenlerinin ¢apraz baglanma (sertlesme, curing) hiz1 iizerindeki
etkisini gozlemlemek. Yapilan deneyden elde edilecek sonuglarin grafik olarak ¢izilmesi ve
yorumlanmast.

2. TEORIK BIiLGILER

Polimerler, 1siya karst gosterdikleri davranig bakimindan termoplastikler ve termosetler olmak (zere iki
gruba ayrilirlar. Termoplastikler, zincirleri arasinda ¢apraz baglar bulunmayan dogrusal ve/veya dallanmig
zincirli polimerlerdir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle uygun ¢oziiciilerde ¢oziiniirler, sitildiklarinda erirler ve
sogutulduklarinda sertlesirler. Bu plastikler, 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olmadan defalarca isitilip
sogutulabilirler. Is1 ve basing altinda yumusayarak akarlar ve boylece gesitli formlarda sekillendirilebilirler.
Ayrica uygun ¢oziiciilerde ¢oziinebilirler ve bu sekilde kaliplanarak gesitli sekiller alabilirler. Polietilen
(PE), polipropilen (PP), poli(vinil kloriir) (PVC) ve polistiren (PS) yaygin kullanilan termoplastik
polimerlerden bazilaridir. Termosetler, zincirleri arasinda yogun ¢apraz baglar (ag-yapi) bulunan
polimerlerdir. Capraz baglardan dolay: hicbir ¢oziiciide ¢oziinmezler, 1sitildiklarinda erimezler, yeterince
yiiksek sicakliklara isitildiklarinda bozunurlar. Termosetler kalict bir bicimde sekillendirilip kimyasal bir
tepkimeyle sertlestirildikten sonra 1sitilarak yeniden yumusatilamazlar ve bagka bir sekle sokulamazlar. Bu
nedenle kismen polimerlesmis durumdayken 1s1 etkisiyle veya is1yla basincin birlikte etkisiyle kaliplanirlar.
Isil islemin yani sira, sadece oda sicakligindaki kimyasal tepkimeyle sertlesen veya olgunlasan bir¢ok
polimer de vardir. Kaliplama sirasinda polimerlesme ilerleyerek plastik ¢apraz baglanmaya geger ve polimer
akma oOzelligini kaybeder. Bu yiizden termosetler, termoplastikler gibi yeniden Uretim surecine girmezler
yani geri doniisimleri yoktur. Fenol-formaldehit, melamin-formaldehit, epoksi re¢ineler ve doymamis
polyesterler en yaygmn kullanilan termoset polimerlere 6rnek gosterilebilir. Doymamis polyester tanimiu,
polimer zincirlerinde ¢ift baglar (doymamislik) bulunan polyester polimerleri i¢in kullanilir. Bu tiir bir
polyester recine, glikol (iki —OH grubu olan alkol) ve buna esdeger miktarda ¢ift karbon-karbon bagi
iceren bir anhidrit (veya anhidritin yerini tutan bir diasit, iki —COOH grubu) arasindaki kondenzasyon
reaksiyonu iizerinden sentezlenebilir (Sekil 1). Ticari recinelerde belirli 6zellikler, farkli diol ve diasit
karigimlariyla elde edilebilir. Kondenzasyon reaksiyonu sirasinda anhidritin ¢ifte bagi reaksiyona girmez ve
dogrusal polyester zincirleri iizerinde kalir. Bu asamada elde edilen doymamis polyester 6n-polimeri,
isitildiginda yumusayip akiskan hale gelirken sogutuldugunda tekrar sertlesebilen termoplastik ozellik
gosterir. @

HO— CHy— CH,—OH -+ ¢o
etilen glikol O
maleik anhidrit

—f O— CHy— CH;— O—@— CH= CH—C—
o) 0 p

doymarms poliester

Sekil 1. Doymamaus polyester eldesi.

Ikinci agamada; doymanus polyester, uygun bir baglatic1 varliginda polyesteri ¢dzebilen stiren gibi bir vinil
monomeri (CH2 = CHR) ile baslaticinin bozunma sicakligina kadar isitildiginda, dogrusal polyester
zincirlerindeki cifte baglar acilir ve radikalik mekanizma {izerinden stiren molekiilleri ile ¢apraz baglanma
(curing, sertlesme, donma) gerceklestirirler. Bu durumda, dogrusal ve doymamis polyester zincirleri stiren
gibi bir monomerle kopolimerize olarak capraz bagh ag yapiya doniisiirler ve bunun sonucunda da 1sitilinca
erimeyen, tekrar sekillendirilemeyen ve yiiksek sicakliklarda yanarak bozunan bir termoset yapi olusur
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(Sekil 2). Bu termoset yapinin kalitesi, ¢apraz bag yogunluguna yakindan baghdir. Capraz bag yogunlugu
arttikca polimerin elastik modiilii ve 1s1l kararlilig: yiikselir, buna karsin darbe dayammu diiser. Capraz bag
yogunlugu, polyesterin sentezinde kullanilan girdilerin oram (doymamishk noktalarmin sayisi) ayarlanarak
kontrol edilir. Ticari uygulamalarda vinil monomeri miktari, monomer-doymamis polyester karigiminin
agirlikca %30-50°si arasmnda degisir. Vinil monomeri, doymamis polyesterin zincirlerini birbirine
baglamanin yaninda 6n-polimeri ¢6zme gorevi yapar, ayrica elde edilecek termoset yapinin 6zelliklerini de
etkiler. Doymamis polyester igin iyi bir ¢oziicii olmasi, diisiik viskozite ve diisiik fiyata sahip olmasi
nedeniyle stiren en yaygin kullanilan monomerdir. Stirenin kaynama noktasi yliksektir ve polyestere ilave
edilirken buharlagsma kaybi az olur. Buna karsin yanicidir ve saglik agisindan zararlidir. Polyester recine
icindeki stiren azaltildiginda doymamis polyester zincirleri arasindaki hacim artar ve termoset polimerin
sertligi azalir. Daha fazla stiren kullanildiginda ise, polistiren &zelliklerinin baskin oldugu ¢apraz baglh bir
polyester elde edilir. Metil metakrilat, viniltoluen, dialil fitalat ve a-metil stiren doymamis polyester
reginelerinde ¢apraz baglanma amaciyla kullamlan diger monomerlerdir.

o]
Il ]
O—C— CH—CH— ﬁ_—-o—-\nmh—— O— C- CH— CH— C— O—ns
I
(o) o]
FHZ
R—CH

capraz bagh poliester

M — O— E— CH—CH— g—O——ww
o} 0

Sekil 2. Vinil monomeri ile sertlestirilmis capraz bagli polyester.

Baslatic1 olarak benzoil peroksit, kiimen hidroperoksit veya azobisizobiitironitril kullanilabilir. Cogunlukla
oda sicakliginda sertlestirilen polyesterler igin ise metil etil keton (MEK) peroksit kullanilir. Tepkime genel
olarak az miktarda kobalt naftanatla etkinlegtirilir. Kobalt naftanat, baslatici peroksitlerin bozunma hizini
arttiran bir hizlandiric1 gorevindedir. Genellikle hizlandirici 6nceden recineye karistirilir ve son anda, hizla
baslatici ilave edilerek kaliba dokiilir. Hizlandirici ile baslaticinin 6nceden birbirine karistirilmasi
patlamaya sebep olabilir. Kopolimerizasyon reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur. Baslatict ve
hizlandiric1 konsantrasyonlari, reaksiyon sicakliginin ulasacagi degeri ve sertlesme siiresini dogrudan
etkiler. Sicakligin ve baslatici ve hizlandirict konsantrasyonlarinin arttirilmasi sertlesme siiresini kisaltir
ancak iirlinde hava kabarciklari, yiizey bozukluklar1 ve kaliba gére asir1 boyut kiiclilmesi gibi istenmeyen
sonuclari da beraberinde getirir. Doymamis polyesterler bircok yontemle islenebilmekle birlikte, cogunlukla
farkli sekillerde kaliplanirlar. Agik kaliba dosemek veya piiskiirtmeyle kaliba doldurmak kiiciik hacimli
parcalarm bir¢ogu i¢in kullanilan yontemdir. Otomobil panelleri gibi biiylik hacimli parcalarda ¢ogunlukla
basingli dokiim kullanilir. Doymamis polyesterler; kolay islenme, ugucu yan iiriin olusturmama, hizli ¢apraz
baglanma, acik renk, boyutsal kararlilik gibi avantajlara sahiptirler. Fiziksel ve elektriksel 6zellikleri iyidir.
Kimyasal maddelerden fazla etkilenmezler. Alevlenmeye, kimyasallara ve yaslanmaya karsi direngleri,
recine karisiminin bilesimi ayarlanarak iyilestirilebilir. Bu recineler, elektrik ve elektronik aletlerin degisik
parcalarmin yapiminda, sandalye, valiz, olta cubugu, servis tepsisi gibi esyalarin yapiminda ve
kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilirlar.

Konuyla ilgili detayli bilgi icin:
> https://www.youtube.com/watch?v=HiEzIDLIcu4
> https://www.youtube.com/watch?v=0 -rINgV3JY&t=43s
> https://www.youtube.com/watch?v=LawOeMvCg6I

Cam elyaf takviyeli doymamis polyester regineler (kompozit), en yaygin kullanilan gii¢lendirilmis
doymamig polyester regine tiirlidiir. Sertlestirme iglemi Oncesi {iriin, dogrusal bir polimer ile sivi bir
monomer karisimindan ibarettir. Diigiik viskoziteye sahip bir sivi olusu sayesinde yiiksek miktarda dolgu
maddeleri ile karistirilabilme ve cam elyafi iyice 1slatabilme olanagi sunar. Doymamis polyesterler %80’°e
varan miktarlarda cam elyaf ile gii¢lendirilebilirler. Bu giiclendirilmis, doymamis polyesterler
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sertlestirildiklerinde (¢apraz baglanmayi tamamladiklarinda) 172-344 MPa dayanima, iyi darbe dayanimina
ve kimyasal dirence sahip olurlar. Cam elyafla gii¢clendirilmis doymamis polyesterler, otomobil panellerinin
ve govde pargalarinin yapiminin yani sira kiigiik tekne gévdelerinin, bina panellerinin, banyo parcalarmin,
yiitksek aginma dayanimi istenen borularin, su depolarin ve yakit tanklarinin yapiminda kullanilirlar.

3. DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR
+ Recgine: Doymamis polyester/stiren karigimi
Baglatici: Metil etil keton (MEK) peroksit
Hizlandirici: Kobalt naftanat

Diger malzemeler: Plastik bardak, tahta ¢ubuk, nitril eldiven, kronometre ve plastik damlalik.

(AR

)

S

>

D)

8

K/
0‘0

4. DENEYIN YAPILISI

1- Jellesme Siiresi Tayini: 5 adet plastik bardak 1’den 5’¢ kadar numaralandirip iglerine 10’ar gram
regine konur. ilk 3 bardaga reginenin agirhk¢a %1°i kadar, 4. ve 5. bardaklara ise reginenin agirlik¢a
%2 ve %40 kadar kobalt naftanat damlatilir ve iyice karigtirilir. Sonrasinda bardaklardaki karigima
sirastyla %0,5, %1, %2, %1, %1 metil etil keton (MEK) peroksit ilave edilir ve kronometre ¢aligtirilir.
Bir dakika karistirilir ve ¢ubuk ¢ikarilir. Sonra her 60 s’de bir 10 s karistirilir. Reginenin tahta gubuga
yapismaya bagladigi an kronometre durdurulur. Farkli oranlarda baslatict ve hizlandirici eklenmis
recinelerin jellesme siiresi kaydedilir.

2- Sonuclarin Elde Edilmesi: Her bir dgrenci kendi jellesme siiresini tuttuktan sonra diger 6grencilerin
jellesme siirelerini de alarak ilgili verileri toplayacaklardir.

5. DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BiLGILER

e Deney Oncesinde size anlatilan teorik kisim ile ilgili genel bilgiler veriniz. (10 Puan)

e Deneyin yapilisini detayli olarak anlatiniz. (20 Puan)

e 1. deney basamaginda belirlediginiz jellesme siiresi nedir? Jellesme siiresine reaksiyon
kosullar1 ve gevresel faktorlerin etkileri neler olabilir, tartisiniz. (10 Puan)

e 1. deney basamaginda belirlediginiz degisen hizlandiric1 konsantrasyonuna karsi jellesme
sliresi egrisini ¢iziniz, egri davranisin1 yorumlaymiz. (25 Puan)

e 1. deney basamaginda belirlediginiz degisen baslatic1 konsantrasyonuna karsi jellesme
sliresi egrisini ¢iziniz, egri davranismi yorumlaymiz. (25 Puan)

e Doymamis polyester re¢inesinin jellesmesi deneyinin tiim basamaklarindaki gozlemlerinizi,
deneysel sonuglar1 ve bu deneyin size kattiklarini belirtiniz. (10 Puan)

6. REFERANSLAR

[1] Bilyeu, B., Brostow, W., & Menard, K. Epoxy Thermosets and Their Applications I: Chemical
Structures and Applications. Journal of Materials Education, 21(5&6), 281-286.

[2] Sagak, M. (2012). Polimer Kimyasi. Ankara: Gazi Kitabevi.
[3] Sacak, M. (2012). Polimer Teknolojisi. Ankara: Gazi Kitabevi.
[4] Stickney, K., Burnell, J., & Wyeth, J. (2019). Synthesis of a Crosslinked Epoxy Resin

Medallion in the Organic Chemistry Laboratory. World Journal of Chemical Education, 7(4), 232-
241.
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DENEY 5: REDUKSIiYON ELEKTROLIZi VE HIDROMETALURJi
BOLUM 1: ELEKTRO METALURJI

1.1 DENEYIN AMACI
e Elektroliz olaymin 6grenilmesi, bakirin rafinasyon (saflagtirma) ve rediiksiyon (geri kazanim)
islemlerinin 6grenilmesi ve ¢ozeltiye alimmig bakir kullanilarak elektrolitik bakir elde edilmesi
amaclanmaktadir.
e Bakir siilfat ve kalkopirit esasli bakir cevherinin asitli ¢ozeltilerde bakir ¢ozlniirliiginin ve
¢oziinmeyi etkileyen parametrelerin incelenmesi, ¢ozeltiye gegen bakirin sementasyon islemiyle
coktiiriilerek geri kazaniminin ve verimi etkileyen parametrelerin belirlenmesi.

1.2 TEORIK BILGILER
Elektrometalurji: Cevher veya metal iceren her ¢esit ham madde igindeki metalleri elektrik enerjisinden
faydalanmak suretiyle dretmeye “Elektrometaliirji” denmektedir.  Gergekte elektrometalurji,
elektrokimyanin bir uygulamasidir. Burada elektrokimya metotlarinin metallere uygulanmasi yapilmaktadir.
Elektroliz: Elektrik akiminin sulu veya eriyik elektrolitlerden gegirilmesiyle meydana gelen kimyasal
ayrisma sonucu katotta metal iyonlarinin ve anotta ise metalik olmayan iyonlarin serbest hale gelmesi
olayidir. Iyonlar elektrotlarda desarj edilerek; serbest hale gegirilebilir, element olarak toplanabilir ve
elektrot ile reaksiyon yapabilir.
Elektrot: Elektrik akimini, sivi, kati, gaz faza ileten iletken. Elektrokimyasal anlamda elektrot, elektrot
iletkeni ile iyonik iletkeni birlestiren sistemdir.
Elektrolit: Icinde (+) ve (-) yiiklii serbest iyonlar1 bulunduran ortamlardir. Elektrolizde kullanilan elektrik
akimuni ileten sividir. Erimis tuzlar ve asit, baz, tuz ¢6zeltileri elektrolit olarak kullanilir.
Elektroliz hucresi: Disaridan gerilim uygulanarak, elektriksel isin kimyasal ige donistiiriildigi hiicrelerdir.
Ureteg: Dis devrede elektrik enerjisini saglayan dogru akim kaynagidir. Uretecin pozitif kutbuna baglh
elektrot anot, negatif kutbuna bagli elektrot katottur.
Elektrolizde; katyonlar (+ yUklu iyonlar) indirgenerek katotta, anyonlar da (- yiKkli iyonlar) yikseltgenerek
anotta aciga cikar. Elektroliz kabinda birden fazla tiir katyon varsa, ilk 6nce indirgenme egilimi (potansiyeli)
en bliyiik olan indirgenir. Daha sonra sirasi ile indirgenme devam eder. Elektroliz kabinda birden fazla cins
anyon varsa, anotta ilk once yiikseltgenme egilimi en biiylik olan anyon toplanir. Aktifli§i az olan anyon
oncelikle anotta, aktifligi az olan katyon da oOncelikle katotta aciga cikar. Elektrolizde bilesikler
elementlerine ayristirilabilir. Elektrokimyasal pile, pil geriliminden yiiksek bir gerilim uygulanirsa, pil de
gerceklesen tepkime tersine doner. Elektroliz olusur. Bu olaya pilin sarj edilmesi denir.
Elektroliz iglemi, elektroliz kab1 ya da tanki denen bir hiicre icinde uygulanir. Bu hiicre, ¢oziinerek art1 ve
eksi yliklli iyonlara ayrilmis bir bilesigin i¢ine daldirilmis iki elektrottan olusur ve bu elektrotlar birbirine
degmeyecek bigimde (genellikle iki elektrot arasi 5-20 cm) ayarlanir. Elektroliz isleminin gergeklestirilmesi
icin bu elektrotlar bir dogru akim kaynagina baglanir ve elektrotlar arasinda meydana gelen gerilim (elektrik
alan), iyonlar1 karsit yiiklii elektroda (kutup) dogru hareket ettirir. Dolayisiyla, (+) yiiklii iyonlar katoda
giderken, (-) yiklii iyonlar anoda dogru akarlar. Karsit kutupta yiikiinii dengeleyen atom veya molekiiller
elektrotta ¢okelir veya elektrolit icindeki molekullerle yeni reaksiyonlara girer.

—_— Electrolysis
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Endiistride bakirin (Cu) elektroliz islemi iki amagla kullanilir. Bunlardan biri, saf olmayan bakir metalini
icindeki safsizlik olusturan yabancit maddelerden aritarak katot iizerinde toplamak amaciyla yapilan bakirin
saflagtirilmasi islemi; digeri ise bakir metalini sulu g¢ozeltilerden kazanmak igin yapilan bakirin geri
kazanimi iglemidir.

Elektrolizin Uygulama Alanlar

Elektroliz islemleri daha oOnce de bahsedildigi gibi, elektrolizle metaliirji alaminda, metallerin
hazirlanmasinda (¢6zlinmez anot kullanilan yontem-geri kazanim elektrolizi) ya da aritilmasinda (¢oziiniir
anot kullanilan yontem-saflagtirma elektrolizi) kullanilir. Ayrica, bir elektrolitik metal birikimiyle aginmaya
kars1 korumada ve bir metal ¢okeltisiyle metallerin kaplanmasinda (s6zgelimi; nikel kaplama, ¢inko
kaplama, kadmiyum kaplama, krom kaplama, giimiis ya da altin kaplama) kullamilan bir yontemdir. Saf
hidrojen de, 6zellikle, suyun elektroliziyle elde edilir. Uygulama alanlar1 arasinda, gaz tiretimi (klor), metal
tstinde koruyucu oksitli anot tabakalarimin elde edilmesi (aliminyumun, aliimina araciligiyla
anotlagtirilmasi iglemi) elektrolizle parlatma, metallerin katot ya da anot olarak yaglardan arindirilmasi
sayilabilir. Elektroliz, akim siddetlerinin, ozellikle voltmetrelerdeki akim miktarlarmin olgiilmesine de
olanak verir. Sirekli akim yardimiyla, organik dokularin ayrigtirilmasina dayanan tedavi elektrolizi,
cerrahide sinir u¢larmmin (néronlarin), sertlesen urlarn, burun deliklerindeki poliplerin yok edilmesinde,
iiretra ya da yemek borusu daralmalarinin tedavisi gibi tip uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

Bakirin Rafinasyon (Saflastirma) Elektrolizi

Bakirin rafinasyon elektrolizi yeterli saflikta rafine bakir elde edilmesini saglayan bir elektroliz islemi olup,
bu islem ¢oziinebilir bakir anotlarla yapilmaktadir. Elektrolit olarak bakir siilfat (CuSO4) ve H2SO4
¢ozeltisi kullanilmaktadir. Cozelti i¢ine daldirilan bakir elektrotlardan biri saf bakirken digeri saf olmayan
bakirdir. (+) yiiklii anot olarak, yiiksek sicakliklarda saflastirma islemiyle elde edilen (%98-99 saflikta)
bakir (blister bakir) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlar bilesimlerinde safsizlik olarak, O, S, Au, Ag,
Pt ve ¢esitli miktarlarda As, Sb, Bi, Sn, Se, Te, Pb, Zn, Fe bulundurmaktadir. (-) yUkli Kkatot olarak ise,
iizerine elektrolitik bakir kaplanmus titan levhalar veya yapismay1 6nlemek i¢in {izeri yag ile sivanmis bakir
levhalar (%99,5 saflikta) kullanilir. Elektronlar, elektrolit disinda anottan katoda dogru akarken; elektrolit
icinde katottan anoda dogru akarlar. Uygun sartlarda anot oksitlenerek ¢ozeltiye geger ve katotta indirgenir.
Anottaki diger safsizliklarin bir kismi ¢oziinmeyerek, anottan kopup hiicrenin alt kisminda toplanirlar. Bu
artik malzemeye “anot camuru” denir. Bazi safsizliklar ise ¢coziinerek elektrolite gecer. Anot ve katot ayni
bilesimde oldugu igin ayrigma voltaji teorik olarak sifirdir ve hiicre voltaji elektrolit direncinin biraz
iizerinde bir degerdedir. Elektrolitik rafinasyon uygulamasi iki nedenle yapilir. Temel amac iletkenligin
azalmasina neden olan empiiritelerden arinmakken, rafinasyon islemi sirasinda anot gamuruna gegen soy
metal ve yar1 metalik metaller (Se,Te) rafinesi de maliyeti karsiladiklarindan isletmeye art1 deger kazandirir.

Anot ve katot arasina akim uygulandiginda CuSO.-H2SO4—H,0 tiirti elektrolitte sunlar gergeklesir: Klasik
bakir saflagtirma elektrolizinin ¢alisma kosullar1 0.2-0.35 V hiicre voltaji1 seklindedir. Elektroliz sartlar
asagida verildigi gibidir:

- Elektrolitte 35-50 g/l Cu ve 140-220 g/l H,SO4

- Sicaklik 50-65 °C

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

Bakirin saflastirilmasi elektrolizinde meydana gelen reaksiyonlar;

Anot reaksiyonu: Cup — Cu*? + 2e- (Burada bakir, anodik oksidasyon sonucu Cu*? iyonlar1 halinde
¢oziinir.)Coziinmiis olan (+) yiiklii bakir iyonlar1 (Cu*?) katot yiizeyine ulasr.

Katot reaksiyonu: Cu*? + 2e- — Cu° (Burada Cu*? bakir iyonlar1, anottan iletilmis olan elektronlarla tekrar
birleserek metal durumuna indirgenirler.)
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Sekil 2. Bakirin saflagtirma elektrolizi.
Bu segeneklerden bakir rafinasyon elektrolizinde enerji tiiketimi olmadigi gorulir. Ancak anodik ve katodik
reaksiyonlar kinetik engelli oldugundan fazla voltajlarin uygulanmasi gerekir ve baglanti yerlerindeki
direnglerden dolay1 voltaj diisiisii de gbz 6niine alinmalidir.

Bakirin Rediiksiyon (Indirgenme) Elektrolizi

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

Bakirin rediiksiyon elektrolizi sirasinda gerg¢eklesen reaksiyonlar;

CuS0O4 + H,O — Cu + H,SO4 + %20,

Anot reaksiyonu: SOs2 + H" + 2e- — H,S0, + %0,
Katot reaksiyonu: Cu; + 2e- — Cup
Gii¢ Kaynafn

=
"I

Paslanmaz ¢elik

Katot plaka — Kuryun anot plaka

Elektrolit

(bakir-siilfat
cozeltisi) B

Sekil 3. Bakirin geri kazanim elektrolizi.
Bakirm saflastirma ve geri kazanim elektrolizleri arasindaki farklardan biri, ‘katot’ reaksiyonlarmin ayni
olmasina ragmen ‘anot’ reaksiyonlarimin farkli olmasidir. Ayrica bakirin saflastirilmasi elektrolizinde,
anottan ¢0ziinen metal iyonlar1 katotta indirgenirken; bakirin geri kazanim elektrolizinde, (¢6ziinmeyen %4-
6 Sb iceren kursun alasimi kullanildigi igin) anot reaksiyonu elektrolit igerisinde bulunan bir anyon veya
molekiiliin oksidasyonu ile gerceklesir.
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Elektroliz Sartlart ve Katki Maddeleri
Tablo 1. Elektroliz sartlar: ve katki maddeleri.

Parametreler Kosullar
Elektrolitteki bakir derigimi 35-50 gr/l
Elektrolitteki H2SO4 derigimi 140-220 gr/l
Sicaklik 50-65 °C
Katot akim yogunlugu 150-250 A/m?
Hiicre voltaji 0,2-0,35 V
Sirkiilasyon hizi 0,02 m*/dak.
Kolloidler
3
Jelatin 0,0001-0,001 kg/m
Thiourea 0,0001-0,001 kg/m?
HCI veya NaCl 0,035 kg/m®

Kolloid homojen bir karisimdir. Bu homojen karisim igerisinde jelatin ve thiourea igerir. Jelatin, bakirin
katot ylizeyine homojen ve diizgiin bir sekilde baglanmasini saglar ve ince kristalli sert bir bakir yapisi
olustur. Jelatinin yan etkilerini ortadan kaldirmak igin ise thiourea kullanilir. Thioureanin diger bir gorevi de
katot yiizeyindeki sivri uglar1 ve gukurlar1 izole eder. Diger bir katki maddesi olan mersolat, antioksidan
gorev goriir ve katot yiizeyindeki siilfatlanmayi geciktirir. HCI’nin homojen karisim i¢ine katilmasinin
maksadi ise elektrolit igindeki giimiis iyonlarmi (Ag") , giimiis kloriir (AgCl) halinde ¢okelmesini
saglamaktir.

Hesaplamalar
Bir elektroliz devresinde, ‘t* zaman boyunca ‘I’ akimmin gegmesiyle islem sonunda teorik olarak elde

edilmesi gereken iiriin miktar1 Faraday esitligi ile hesaplanir:

MT=(.t.Ma)/(Z.F) *;
Bu esitlikte, MT= Elde edilen (katotta biriken) iirtin miktarini, 1= Devreden gecirilen akim siddetini (A), t=
Zamani (sn), Ma= Katotta biriken maddenin atom agirhgmi (Cu igin: 63 gr/mol), Z= Katotta biriken
maddenin bilesikteki degerligini (Cu i¢in: 2), F= Faraday sabitini ifade etmektedir (96500 Coulomb).

Elektroliz islemlerinde akim yogunlugu, devreden gecen akimin elektrolit igine daldirilan katot

elektrodunun elektrot igine batan alanina orani ile hesaplanmaktadir:
Devreden Gecen Alim (4) )

Katodun Elektrolite Dalan Kismunin Alan (m?)

Katot Akim Yogunlugu = (

Deneyler sirasinda devreden gecen akimin bir kismi direngleri yenmek icin kullanildigindan, elektrolizle
elde edilen {iriin teorik iirlinden daha az olmaktadir. Elde edilen {iiriiniin (Mg) teorik {iiriine (MT) oraninin
100 ile carpilmasi sonucunda ise ** B = [(MG / MT)x100], % akim randimani (verimi) elde edilmektedir.
Katotta toplanan veya anottan ayrilan madde miktar1 Faraday esitligi ile hesaplanan teorik degere esit ise
akim verimi %100, esit degil ise %100’iin altinda oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, [(MT-MG)/MT)x100]
isleminin sonucunda ¢ikan degerise deneysel % hata payini vermektedir.

1.3 DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR

Elektroliz hiicresi, dogru akim gii¢ kaynagi (voltmetre, ampermetre ve baglanti kablolar1), bakir-sulfat ve
sulfurrik asit ¢ozeltisi (Elektrolitte 35-50 g/L Cu igeren ¢ozelti, 140-220g/L H»SO, alkol (temizleme islemi
icin), katki malzemeleri olarak jelatin tozu ve tiyolre (0,001 gr), hassas terazi, beherler, katot elektrolitik
bakir ve anot blister bakir (yliksek sicakliklarda saflastirilmis) plakalar1 (saflagtrma elektrolizi
icin), katot paslanmaz celik ve anot kursun plakalar (geri kazanim elektrolizi i¢in), 1sitici, manyetik
karigtirici, kumpas.

Katki malzemelerinin gorevleri:

Jelatin: Katot iizerine biriken bakirin, yiizeye diizgiin ve homojen olarak baglanmasini saglayarak ince
kristalli sert bir bakir yapisi olusturur.

Tiyoure: Jelatinin yan etkilerini ortadan kaldirir ve katot malzemesi yiizeyindeki sivri uglarla ¢ukurluklar
izole eder.
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1.4 ELEKTRO METALURJI DENEYININ YAPILISI

Belirtilen miktarlarda bakir-siilfat (CuSOs) ve H2SO, tartilarak elektrolit ¢ozeltisi hazirlanir ve beher igine
konulur. Belirtilen miktarlarda jelatin tozu ve tiyoiire ¢ozeltiye eklenerek karistirilir. Metalin toplanacagi
malzeme (katot levha) alkolle temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide tartilarak sonug¢ kaydedilir.
Anot ve katot elektrotlar elektrolit ¢ozeltisi igine yerlestirilir. Dogru akim gii¢ kaynaginin (+) kutbuna anot
levhanin baglant1 kablosu; (-) kutbuna ise katot levhanin baglanti kablosu takilir. Akim yogunlugu olarak
bakirin saflastirilmasi ve geri kazanim elektroliz deneylerinin her ikisinde de 150 A/m? goz oniine alinarak,
katot levhanin elektrolit i¢cine batan kisminin alani hesaplanir ve buna gore devreden gecirilecek akim
miktar1 belirlendikten sonra dogru akim gii¢ kaynagi calistirilarak devreye akim verilir. 15 dakika elektroliz
islemine devam edilir ve tam zamanina gore gii¢ kaynagi kapatilarak devreye verilen akim kesilir. Katot
levha, baslangictaki gibi alkolle temizlenerek kurutulur ve son agirligi tekrar tartilir. Katotta toplanan madde
miktar1 belirlenir ve teorik olarak birikmesi gereken miktarla karsilastirilarak yukarda verilen bagintilar
yardimi ile akim verimi ve deneysel hata pay1 hesaplanir. Her iki deneyin de yapilis1 aym sekilde yiiriitiiliir.

BOLUM 2: HIDROMETALURJI

2.1 TEORIK BILGILER

Genel olarak hidrometalurjik yontemler iki asamada ger¢eklesmektedir. Birinci asama ¢ozeltiye alma
asamasidir ve cevherdeki minerallerin uygun bir ¢oziicii ile etkilesmesi sonucunda metallerin segimli olarak
¢ozeltiye almmasi islemidir. Ikinci asama ise ¢ozeltiye alinan metallerin kazamilmasidir. Lic islemi
madencilikten metal tiretimine kadar genis bir alam kapsamaktadir. Li¢ isleminde kullanilan ¢6zUci; su,
asit, baz, tuz veya bunlarin karigimlar1 olabilmektedir. Li¢ edilen madde ise cevher, konsantre, serbest metal,
siilfiir, karbonat, silikat, oksit ve siilfat gibi ¢esitli bilesimdeki hammaddeler veya baca tozu, ara {iriin ve
metal i¢eren her tiirlii artik olabilir. Cevherler, ocak iiretimi ile li¢ islemi arasinda bazi hazirlik islemlerine
tabi tutulabilirler. Li¢ 6ncesi yapilan islemler; kirma-6giitme, zenginlestirme ve kavurmadir. Li¢ isleminde
amag; secici ¢oziinme, hizli ¢oziinme ve toplam ¢Ozlinme verimini arttirmaktir. Faydali mineraller, gang
minerallerine oranla se¢imli olarak li¢ edilmelidir. Ciinkii secimli li¢ ile reaktif harcamasi minimuma
indirilmekte ve c¢oOzeltiden metallerin kazamilmasi asamasi i¢in temiz c¢ozeltiler elde edilmektedir.
Coziiciiniin bilesim ve derisimi, ¢dzlinme sicakligi, ¢oziinme siiresi ve pulpta kati orani li¢ isleminde kontrol
edilmesi gereken baslica degiskenlerdir. Bakir cevherleri genel olarak uzun yillardan beri ve ¢ogunlukla
pirometalurjik yontemlerin kullanilmasiyla islenmektedir. Ancak son yillarda pirometalurjik yontemlerin
yerini hidrometalurjik yontemler almaktadir. Pirometalurjik yontemler ¢evreye salinan kiikiirtdioksit (SO2)
gazlarindan, cevherin belli bir konsantrasyona kadar zenginlestirilmesi gerekliligi, bakirla beraber diger
metallerin kazanilmasinda biiyiik kayiplarin olmasindan ve isletme maliyetlerinin yliksek olmasi gibi
nedenlerle yerini hidrometalurjik yontemlere birakmaya baglamistir. Bu yontemlerde temel prensip cevher
icindeki kiymetli elementi, olabildigince secici olan bir reaktif ile ¢ozlindiirerek ¢ozeltiye almaktir.
Hidrometalurjik yontemlerde maden yatagindan ¢ikartilan bakir cevheri kirma ve ¢giitme isleminden sonra
uygun li¢ ¢ozeltisiyle ¢ozlindiiriilmekte ardindan elde edilen ¢ozeltiden metalik bakir tiretilmektedir. Bakir
cevherlerinin liginde siilfiirik asit, amonyak, amonyum tuzlari, klortir-stlfat ¢ozeltileri, nitrat ¢ozeltileri ve
mikroorganizma bulunan ¢ozeltiler kullanilabilmektedir. Bakir cevherleri arasinda kalkopirit mineralini
iceren cevherler digerlerine gore ¢ok daha fazla bulunmakta olup hidrometalurjik yontemler Uzerinde
yapilan arastirma ve ¢alismalar ¢ogunlukla bu tip cevherler {izerine yogunlasmstir. Kalkopiritin siilfiirik
asitle licinde olusan reaksiyonlar agagida verilmistir:

CuFeSa(K) + 2H2S04(s) = CuSO4(S) + FeS04(s) + 2H2S (2.1)

CuFeSa(K) + 2Fex(SO4)3(s) = CuSOs(K) + 5FeSO4(k) + 2S°(k) (2.2)

Li¢ islemi oncesi yapilan kavurma islemlerinde pirometalurjik yontemlerde oldugu gibi ekonomik ve
cevresel acidan bir takim zorluklar vardir. Bu zorluklar dzellikle siilfiirlii cevherler belli bir tane boyutuna
getirildikten sonra dogrudan li¢ islemi uygulanarak ortadan kaldirilabilmektedir. Ancak dogrudan lig
yontemleri oksitli cevherlere rahatlikla uygulanabilirken, siilfirlii cevherler igin atmosferik sartlarda
kuvvetli oksidan ortamlar veya otoklavlarda yiiksek sicaklik ile yiiksek oksijen basincina ihtiya¢ olmaktadir.

Lic islemi uygulamalar:
1. Yerinde (In-Situ) Li¢: Patlayict maddeler kullanilarak yerinde kirtlmis cevherin lizerine lig ¢ozeltisi
beslenir. Ucuz yatirim ve isletme maliyeti bu uygulamanin avantajlaridir (Ornek; ekstraksiyon, tasima ve
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kati-stv1 ayirimi gerektirmez). Uygulamada bu avantajlar1 igermesine kargm yerinde li¢, uygun jeolojik
kosullarin saglanmis olmasini gerektirir ve ayrica li¢ iirlinleri se¢imli degildir, bu da fazla miktarda ¢oziicii
tilkketilmesine neden olur. Tepkimeler yavastir ve ¢ok diisiik oranlarda metalik degerler ¢ozlindiiriiliir,

2. Yigma ya da Yigin (Heap) Ligi: Lig ¢ozeltisi, kirilmis ve saglam bir zemin iizerine yigilmis cevherin
tizerine beslenir, yiginin i¢inden siiziilen ¢ozeltiler havuzlarda toplanir. Yigin li¢inde, yerinde li¢ de oldugu
gibi yatirim ve isletme giderleri disiiktiir. Kati-sivi aymrimi gerekli degildir. Ayrica, devreye tekrar
beslenmeleri nedeniyle metal yiiklii lic ¢ozeltilerinden faydali minerallerin biiyiik bir kismi ¢oziinebilir.
Diger taraftan yigin licinin metalurjik artiklara uygulanmasi1 durumunda, artiklar ancak &n cevher
zenginlestirme igslemlerine tabi tutularak degerlendirilebilir.

3. Tank Lici: Hammadde, kirma ve 6glitme gibi 6n hazirliklardan gegirildikten sonra tankta li¢ islemine tabi
tutulur. On hazirhklar ve hammadde maliyeti yiiksektir. Ayrica, li¢ tanklarimin yatirim ve isletme maliyetleri
diger li¢ uygulamalarma gore yiiksektir. Ancak, tank li¢inde tepkime kosullarimin kontrol altinda
tutulabilmesi en biiyiik avantaji olusturmaktadir.

Oksitli Bakir Cevherlerinin Ligi: Oksitli bakir cevherlerinden bakir iiretimi, asidik karakterli oksitli bakir
cevherleri i¢in siilfiirik asit; bazik karakterli oksitli bakir cevherleri i¢in amonyum hidroksit+amonyum
karbonat li¢i ile yapilmaktadir. Oksitli-stlfirlii bakir cevherlerinden ise flotasyontli¢ islemi ile bakir
kazamlmaktadir. Ornegin; malakit, siilfiirik asitte asagidaki tepkimeye gore ¢oziiniir:

Cuz(OH)2CO3 + 2H2SO === CuSO4 + CO; + H:0 (2.3)

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

Coziinme Mekanizmalari

Li¢ islemlerinde tepkime hizi; tepkimeye giren ya da tepkime {iriinleri derisiminin zamana goére nasil
degistigini gosterir. Bilindigi gibi li¢ islemlerinde ¢6ziinme hiz1 genellikle zamanla azalmaktadir. Bu durum;
tepkime siiresi ilerledik¢e tepkimenin meydana geldigi yilizey alanmin kiiglilmesi, ¢6ziicli derigiminin
azalmasi veya yiizeyde koruyucu bir tabakanin olusmasi (pasivasyon) nedeniyle meydana gelmektedir.
Coziinme hizi aym1 zamanda dogrudan aktivasyon enerjisine baghdir. Li¢ islemlerinde aktivasyon
enerjisinin bliyilikligi ¢6ziinme olaymin zorlugunu gosterir. Yani zor ¢oziinen mineral yiiksek aktivasyon
enerjisine sahip olmaktadir.

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

e Cevherin tane boyutu

e (Cevherin bilesimi

e (CoOziiciiniin bilesimi ve derigimi

e (COzicu ile cevherin temas siresi

e Lig sicakligi

Sementasyon

Cozeltide bulunan herhangi bir metal iyonunun, (metalllerin EMF serisinde gosterilen degerlere gore)
kendisinden daha negatif elektrot potansiyeline sahip bir bagka metalin (graniil, levha, toz, hurda halinde)
s0z konusu cozeltiye ilavesi ile metalik hale rediiklenmesi iglemine “sementasyon” denir. Sementasyon
esasinda elektrokimyasal bir yer degistirme reaksiyonudur. Sementasyon islemi ya bir metalin iiretimi ya da
bir elektrolitin empriitelerinden armndirilmasi amaciyla uygulanir. Cu iiretimi 6rnek alindiginda sementasyon
islemi fakir ¢ozeltilerin degerlendirilmesinde s6z konusu olur. Bakirin sementasyon isleminde olusan
reaksiyonlar:

1. Anodik yarim hiicre reaksiyonu ile Zn ?* iyonlarinin olusumu: Zn° — Zn?* + 2e- (2.4)
2. Katodik yarim hiicre reaksiyonu ile metalik Cu bakir olusumu: Cu?" + 2e- — Cu® (2.5)
3. Toplam hiicre reaksiyonu: Cu®* + Zn° — Cu® + Zn** (2.6)

seklindedir. Sementasyon uygulanan ¢6zeltinin pH degeri son derece dnemlidir. Asidik ortamlarda hidrojen
iyonu konsantrasyonu yiiksek oldugundan: 2H" + 2e- — H? (2.7) reaksiyonu uyarinca gelismekte olan
ikincil reaksiyon etkin duruma gecer. Boylece gereksiz yere sementator tuketimi artar. Sementasyon
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yapilirken ¢ozeltiler ya karistirillmaz ya da ¢ozeltinin havalanmasina yol agmayacak kadar agir devirde
karigtirma yapilir. Siddetli karigtirma nedeniyle sementasyon ¢ozeltisinin fazla miktarda ¢éziinmiis oksijen
icermesi durumunda metalik Zn ve Cu, ¢oziinmiis oksijenin rediklenmesi sonucu iyonik duruma
gecmektedir.

Anodik reaksiyon: Zn° — Zn " + 2e- (2.8)
Katodik reaksiyon: Cu® — Cu?" + 2e- (2.9)
1/2 0% + 2H* + 2e- — H,0 (2.10)

Sementasyon Kimyasi: Eger bir demir parcasi bakir iyonlari igeren sulu bir ¢ozeltiye daldirilirsa, metalik
bakir ¢okmeye meylederken, demir ¢ozeltiye gegme egilimindedir. Bu reaksiyonun elektrokimyasal
potansiyeli surlict kuvvetidir.

Fe' +Cu®* = Cu®+Fe* 211
E=E 0~ Epoep. 212
RT
—_ 0 1
Ecu‘-“'fcu“ =E CuP* icu® = 2F In a_ - 213
RT
_ 0 1
Erooire =F povipe — 50 214
RT . a
_ 0 _ 0 A4 £+
E=FKE Pt rcu® E Fe**/Fe 2F In A2+ 2.15

T: sicaklik (K), F: Faraday sabiti (96500 culomb/g), R: Gaz sabiti (8,31 Joule).
Bakirin standart rediiklenme potansiyeli bakir ve demir i¢in sirasi ile +0,34 ve -0,44 volttur. Bu degerleri
(2.13)te yerine koyarsak

aFe2+

E°0,78- X In (2.16)
2F aCu2+

formiilii elde edilir. (2.10) nolu reaksiyon E sifira yaklagincaya kadar devam edecektir. Bu sartlar iyon
konsantrasyonlarin dengeye geldigi sartlar olarak belirir. Iyonik denge orami aFe2+ /aCu2+ 25°C’de
1025°dir. Cok biiylik olan bu oran 1 nolu reaksiyonun tamamen saga yonelecegini gostermektedir. 1 nolu
denkleme gore 1 mol demir (55,85 gr) 1 mol bakir1 (63,54 gr) semente eder, bu deger 1 kg Cu basmna kg
demir olarak belirlidir. Endustriyel uygulamalarda 1,5-2,5 Kg demir asagidaki yan reaksiyonlardan dolay1
gerekmektedir.

Fe° + 2Fe** = 3Fe* (2.17)

Fe°+ 2H" = Fe*" + H,0 (2.18)

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

2.2 DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR
o Kalkopirit cevheri

Bakair stilfat

Asit

Saf su

Hassas terazi

Isiticili Manyetik Karistirict

Pipet, piset, beher, huni, filtre kagid1

2.3 HIDROMETALURJI DENEYIN YAPILISI

10 gr/500 ml kalkopirit konsantresi ile 50°C’de li¢ islemi gerceklestirilir. Cozeltiye gegen Cu miktari
Atomik Absorbsiyon Spektrometresi ile analiz edilir. Verim degerinin yiiksek ya da diisiik olma gerekgesi
tartisilir. Semantasyon iglemi i¢in 5 gr/200 ml bakir siilfat (CuSO4) ¢ozeltisi hazirlanir pH=3 ve pH=5
olarak ayarlanir ve stokiyometrinin 1.5 kat1 Zn ve Fe semantator ile semantasyon yapilir. Her bir deney
grubu i¢in bakir kazanma verimi hesaplanir. Elde edilen tiim sonuglar yorumlanir.

Li¢ Islemine Ait Hesaplamalar:
% Lic¢ Verimi = [Cozeltiye gecen Cu miktar1 (mg/L) / Numunedeki Cu miktari (mg/L)] x100
26



2023-2024 Giiz MEM3961 Laboratuvar |
Deney 5: Rediiksiyon Elektrolizi ve Hidrometalurji

Sementasyon Islemine Ait Hesaplamalar:
% Sementasyon verimi= [Coken bakir miktar1 (g/l) / Cozeltide baslangictaki bakir miktart (g/1)] x 100
formiiliinden hesaplanir.

2.4 DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BiLGILER
o 5 gr/200 ml CuSO4 iceren konsantre ¢gozeltisi ile yapilan deney sonucglarinda elde edilen ¢ozeltilerin Fe
ve Zn tozu ile ¢oktiiriildiikten ve filtre edildikten sonraki Cu analizi sonuglarini kullanarak ¢oktiiriilen
bakir verimini hesaplayimiz.
Cokme verimleri ile pH degerleri arasindaki iligkiyi gerekgeleriyle yorumlayarak agiklayimiz.
e Hangi sementatér kullaniminda semantasyon verimi daha yiiksek olmustur; gerekgeleri ile birlikte
aciklaymiz.
o Kalkopirit konsantresinden yapilan li¢ islemi verimini hesaplayiniz ve sonucu yorumlayiniz.
I Odev: Atomik Absorbsiyon Cihazinin ¢cahsma prensibini aciklayimz.
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DENEY 6: SERAMIK DENEYi

1. DENEYIN AMACI
e Bu deneyin amaci seramik iiretiminin temellerini ve bir seramik ¢amurunun hazirlanmasini
incelemektir. Hammadde hazirlanmasi, 6giitme kinetikleri ve seramik ¢amurunun reolojik davranist
ayrintili olarak incelenecektir.

2. TEORIK BILGi

Seramik Camurunun Hazirlanmasi ve Reolojisi

Bir seramik camuru seramik hammaddeleri, su ve baglayicilar, deflokiilant vb gibi yardime1 maddeler igerir.
Optimum bir kompozisyon hazirlamak i¢in Seger Tablolar1 veya Seger Oranlar1 olarak adlandirilan &zel
tablolar kullanilir. Bu Seger tablolari, seramik hammaddelerinde bulunan oksitler arasindaki oranlari
gostermektedir. Yeni bilesimler gelistirirken oranlar1 sabit tutmak gereklidir, ¢linkii her oksidin reoloji
iizerinde farkli bir etkisi vardir. Seger tablolar1 nihai {iriin ve nihai iiriinden istenen 6zelliklere gore degisir.

Reoloji akigkanlik bilimidir. Akigkanlik, viskozite ve tiksotropi olmak tizere iki ana degerle agiklanabilir.
Viskozite, bir malzemenin akiskanliginin degeridir. Akigkanlik ve viskozite aralarinda ters orana sahiptir.
Tiksotropi, zamana bagli olarak viskozitedeki degisim degeridir. Newton ve Newton olmayan akiskanlar
olmak iizere iki ana akiskan grubu vardir. Newton akigkanlar1 su gibidir, viskoziteleri zamanla degismez.
Ancak Newton olmayan akigkanlar i¢in viskozite zamanla degisir. Newton olmayan akigkanlarin viskozitesi
sayim siiresi ile azalir. Seramik ¢amuru, Newton olmayan bir akiskandir ve tiksotropik 6zellik gosterir.
Seramik bir ¢amurun reolojik ¢alismasi i¢in flokiilasyon, deflokiilasyon ve deflokiilant gibi terimler
aciklanmalidir. Seramikler igin viskozite ¢ok diisiikse, iiriinlerin yilizey kalitesi diisiik olacaktir ve yiizeyde
catlaklar olabilir. Viskozite ¢ok yiiksekse, bu igne deligi kusurlarma ve ¢amurun taginmasi (mobilite) i¢in
zorluklara neden olacaktir. Tiksotropi, viskozite kadar 6nemlidir. Tiksotropi ¢ok yuksekse, trinin kuruma
siiresi uzar. Tiksotropi ¢ok diistikse, {irtiniin kirllgan olmasimna neden olur.

2.1 Flokulasyon, Deflokllasyon

Suda siispanse edilen killi bir malzemenin partikiilleri, birbirinden tamamen farkli iki mekanizma halinde
davranig gosterir. Bu duruma partikillerin yiizeyinde bulunan hem ¢ekmeye hem de itmeye neden olan
elektrostatik yiikler sebebiyet vermektedir. Diizenli olarak, bir asit ortaminda, partikiiller birbirlerini
cekerler ve bu duruma “flokiilasyon” denir. Alkil (temel) bir ortamda, pargaciklar birbirini iter ve bu
duruma “deflokiilasyon” denir. Deflokiilasyon durumunda, partikiillerin yiizey yiikleri nétralize edilmistir,
bu partikiillerin stispansiyon halinde tekli ayr1 birimler olarak kalmasina yol agar. Yikler olmadan ve ¢ekim
olmadan, pargaciklar1 bir arada tutan kuvvet yoktur. Bu yiizden, deflokiilasyon durumunda viskozitede bir
azalmaya olur. Flokiilasyon durumundaysa, partikiillerin aralarindaki elektrostatik ¢cekimin neden oldugu ii¢
boyutlu yapilar olusmaktadir. Bundan dolay1 viskozitede bir artisa yol acar.

2.2 Deflokilantlar

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

Deflokiilantlarin siispansiyon halinde hareket etmesi icin ¢esitli mekanizmalar vardir. Bunlar;

e Bazik ilavesi veya hidroliz ile pH'in temel degerlere yikseltilmesi.
Cift kat killerde alkilin katyonlari ile birlikte bulunan flokiilant katyonlarin yer degistirmesi.
Partikdiller iizerinde negatif yiik elde etmek i¢in anyonlarin elektrik alani altinda adsorpsiyonu.
Koruyucu bir koloidin eklenmesi.
Stispansiyonda bulunabilen topaklastirict iyonlarm ¢dkelme veya koordinasyon komplekslerinin
olusumu ile ortadan elimine edilmesi.
Normalde, deflokiilantlarin etkileri yukarida bahsedilen mekanizmalarla olugmaktadir. Mekanizmalar,
organik veya inorganik olabilen deflokiilantin dogasina bagh degildir.
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3. DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLARI
e Degirmen, Viskozimetre, Karistirici, Piknometre, Elek (90 um), Kurutma Firmni, Tart1 Aleti.

4. DENEYIN YAPILISI

Oncelikle, hammaddeler kompozisyona gore tartilir ve karistirilir. Daha sonra karisima, gerekli miktarda su
ve deflokiilant eklenir. Hazirlanan camur, bilyali degirmenlerde ogiitiiliir. Ogiitme isleminden sonra
camurun yogunlugu bir piknometre kullanilarak bulunur. Camurun yogunluk degerine iliskin olarak,
camurdan yogunluga karsilik gelen agirlik alinarak dlgiim yapilmaktadir. Daha sonra hazirlanan ¢amur, 700
rpm hiza sahip bir karigtirict ile karistirilir ve 20 rpm doniis hizina sahip bir analog viskozimetre
kullamlarak viskozite degeri belirlenir. 4-6 Poise (yer karolar1 i¢in gerekli deger) arasindaki viskozitenin
olmas1 gerekmektedir. Tiksotropiyi belirlemek icin, her viskozite Ol¢iimiinden sonra c¢amur 5 dk.
dinlendirilir. Daha sonra viskozite tekrar Olgiiliir, bu iki viskozite degeri arasindaki fark tiksotropiyi verir.
Camur nihai viskozitesine ulastig1 zaman, eklenen deflokiilant, camura daha fazla miktarda deflokiilant ilave
edilene kadar viskoziteyi etkilemez. Bu yiiksek miktarda eklenen deflokiilant, beklendigi gibi davranmaz ve
camurun viskozitesini artirir. Dolayisiyla, viskozitenin ulasilan degerinin kaniti stabilite ve takibinde
eklenen deflokiilant ile viskozitedeki artirmasidir.
Wiscosity

—_—  »

Deflocculant

Sekil 1. Viskozite-Ilave edilen deflokiilant diyagrama.

5. DEGERLENDIRME
Sonug¢ olarak bu deneyde, hammadde hazirlama, 6glitme kinetigi ve bir seramik ¢amurunun reolojik
davranis1 aciklanmis ve deneysel olarak gdsterilmistir.

6. DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKENLER
Deneyin amaci
Deney hakkinda kisa teorik bilgi
Deneyin uygulanis1 deneydeki sira ile 6zgiin bir dille anlatilacak.
Deneyde kullanilan malzemelerin, teorik ve pratikteki kullanim yiizdeleri tablo haline getirilecek.

(EXCEL)

| Deney 2 sayfayi gecmeyecek ve el ile yazilacak.

I Deney raporu icin kapak olusturulmasi zorunludur.

7. REFERANSLAR
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DENEY 7: MALZEMELERIN OPTIiK OZELLIiKLERIi

1. DENEYIN AMACI
e Standart bir optik malzemenin ultraviyole ve goriiniir radyasyon gecirgenligini 6l¢gmek,
e Bu veriden faydalanarak bloke edilen radyasyon miktarim1 bulmak.

2. TEORIK BILGILER

Isik elektromanyetik 1s1ma enerjisidir. Isik ayni anda hem dalga hem de parcacik 6zelikleri gosterir. Dalga
teorisine gore elektromanyetik 151ma elektriksel ve manyetik alanlarin birbirlerine dik diizlemlerde bir arada
salinmasindan olusur. Elektromanyetik enerji ile maddenin etkilesimi, molekiiler yap1 ve 6zellikler hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Isigin elektrik alaninin maddenin elektronlariyla etkilesimi sonucu bir
malzemenin optik 6zellikleri ortaya ¢ikar. Spektroskopi, bu etkilesim sonucu objelerin tayf iizerinde yaydigi
ya da yansittigi renklere gore incelenmesidir.

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

¥

f.m1" Tepe
[l——Dalga BOYU —

A

SICANE
LAz _\

{——Dalga boyu k\
Vadi

i

Sekil 1. Dalga boyunun gdsterimi.

Ayrica dalga boyu ve frekans, 151k hizi (¢ = 2,998 x 1010 cm/s) ile ilintilidir;
C=A-Vv

Istnimin enerjisi arttikca dalga boyu diiser ve frekansi artar, enerji diistiikce dalga boyu biiyiir ve frekans
azalir.

Gilinesten gelen 151k farkli enerjilere ve dolayisiyla dalga boyu ve frekanslara sahip ancak bir araya
geldiklerinde siireklilik gosteren dalgalardan olusur. Bu ardisik dalgalar biitiiniine tayf adi verilir. Sekil 1.2
bant denen bdlgelere ayrilmis elektromanyetik tayfi (spektrum) gostermektedir. Isik nesnelerin {istiine
diistiigiinde farkli davraniglar gosterir; dagilir, yansir, sogurulur veya nesnenin i¢inden geger, ya da bunlarin
birlesimi olan sekillerde davranabilir. Bunun sonucu olarak gozlerimiz, tenimiz ya da 15181 gozlemlemek
Uzere tasarlanmig cihazlar 15181 181, 151n11m, fosforesans, renk gibi farkli sekillerde algilar. Elektromanyetik
radyasyon tayfinin biiylik kismi insanlar tarafindan goriilememektedir. Tayfin gorebildigimiz ve farklh
renkler seklinde algiladigimiz kismina goriiniir 151k denir. Bu bandin dalga boyu, sekilde de goriildiigii gibi
800-400 nm arasindadir. Gériiniir 151k disindaki bolgeleri de farkli sekillerde algilariz. Ornegin ultraviyole
(UV) bandi giinesin tenimiz i¢in zararh 1sinlarini olusturan bolgedir. Diisiik enerjili kiziltesi bolgeyi ise 151
olarak algilariz.

Bir cisimle etkilesen 15181in goriiniir bolgedeki tiim dalga boylar1 cisim tarafindan sogurulursa bu cisim

gbziimiize siyah olarak goriiniir. Bunun tam tersi olarak, cisim goriiniir bolgedeki tiim dalga boylarini

yansitirsa beyaz olarak goriinecektir. Goriiniir 15181 tamami gegirmesi durumunda ise cisim seffaf goriiniir.
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YOksek Enerp DUg0K
Sekil 1.18: Elektromanyetk spektrum

Sekil 2. Elektromanyetik tayf ve gériiniir 15tk band.

Bir cisim goriiniir bolgedeki bazi dalgalar1 soguruluyorsa bu cismi yansittifl ya da gegirdigi dalgalarin
birlesiminden olusan renkte goriiriiz. Ornegin kot pantolonlarin boyandigi indigo rengi 500-650 nm
arasindaki kirmizi-yesil bolgeyi sogurur ve 400-500 nm arasindaki mavi-mor renkte gorindr.

Spektroskopi 1s181n madde ile etkilesimini inceleyen bir analiz teknigidir. Spektrometre ise elektromanyetik
radyasyonu dalga boylarina goére ayirarak bu dalga boylarmi bir numuneden gegiren ve numuneden gegen
151k 1sinlarinin siddetini 6lgen cihazlardir. Yeni bir numune incelenirken 6nce bu numunenin sogurma
(absorbans) tayfina bakilir. Sogurma tayfi sogurulan 1s18in dalga boyuna gore degisimini gosteren sogurma-
dalga boyu egrisidir (Sekil 1.3). Bu egride en belirgin 6zellik maksimum sogurmanin gergeklestigi dalga
boyu araligi ve maksimum sogurmanin gergeklestigi dalgaboyu yani egrinin pik noktasidir.

o / \\\ A max
:
a8l \

" \

Absorbance

ol \
:r.os]\‘ e R &._.
Wavelength

Sekil 3. Bir sogurma tayfi 6rnegi.

Beer-Lambert Kanunu: Beer-Lambert Kanunu 151¢in sogurulmasi ile malzemenin 6zellikleri arasindaki
baglantiy1 gosteren matematiksel esitliklerdir. Bu esitlikler gecirgenlik (T), yuzde gegirgenlik (%T) ve
sogurma (A) olmak iizere ii¢ temel degiskeni hesaplamaya yararlar.
T=1/l
%T =1/1o*100

A=-log T =-logio(l/ lo)
Bu esitliklere bakarak bir maddenin gecirgenlik ile sogurma ozellikleri arasmda logaritmik bir bagmti
oldugu anlasilir.

3. DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR
e UV-Vis spektrometresi, standart optik malzeme, alkol, deiyonize su, kurulama kagidi.
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4. DENEYIN YAPILISI )
%Gegirgenlik (%Transmittance) Olglimu
e (Cihaz acilip lambalarin 1sinmasi beklenir.
Olgiim parametreleri (dalgaboyu araligi, hassasiyet, lamba vs.) segilir.
Cihaza herhangi bir numune yerlestirilmeden dnce belirlenen 6lgiim kosullari igin baseline ¢ekilir.
Olgiim alimak istenen numune, numune tutucuya yerlestirilir.
Ayni 6l¢iim parametreleri ile Slglim yapilir.
Elde edilen spektrum incelenir.

5. DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BILGILER
1-Asagida verilen sorularin cevaplarim arastirip, bir climle ile cevaplaymiz? (20 puan)

a. Hangi ultraviyole radyasyon tiri en yiksek enerjiye sahiptir? Bu radyasyon hangi dalga boyu
araliklarmdadir?

b. Hangi ultraviyole radyasyon tiirii gozlerimize en ¢ok zarart verir?

c. Giines gozliikleri hangi radyasyon tiirlerini engellemelidir?

d. Bir sogurma tayfinda maksimum (pik) noktast 540 nm’de olan bir egri olusmast ne anlama gelmektedir?
e. Bir gecirgenlik tayfinda 480-524 nm araliginda 500 nm’de pik degeri yapan ve %80 siddetinde bir tepe
olusmasi ne anlama gelmektedir?

2-Spektrofotometre kullanarak yapilan Slglim siirecini numune hazirlama asamasindan baglayarak adim
adim anlatiniz. (10 puan)

3-Deneyde ol¢timii yapilarak ve sonuglari sizlerle paylasilan numunelerin sogurma/gegirgenlik grafiklerini
Excel formatinda 6l¢eklendirmeye dikkat ederek ciziniz. (10 puan)

a. Mavi renkli camin sogurma ve gegirgenlik davranisimi, elektromanyetik tayf bilgilerini de icerir sekilde,
yorumlayiniz. (10 puan)

b. Giines gozliigii cammin sogurma ve gegirgenlik davranisimi, elektromanyetik tayf bilgilerini de icerir
sekilde, yorumlayimiz. Gozliik camlarina ait sogurma ve gegirgenlik ozelliklerini ve grafiklerini literatiirden
bularak bu verileri kendi él¢iim sonuglarinizia karsilastiriniz. (25 puan)

¢. Pencere caminin sogurma ve gegirgenlik davramsini, elektromanyetik tayf bilgilerini de igerir sekilde,
yorumlayiniz. Pencere camlarinin sogurma ve gegirgenlik ozelliklerini ve grafiklerini literatiirden bularak
bu verileri kendi 6l¢ciim sonuclarinizla karsilastiriniz. (25 puan)

*Kullandiginiz kaynaklar: raporunuzun sonunda kaynakca kisminda belirtiniz.
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DENEY 8: PIROMETALURJI DENEYIi

1. DENEYIN AMACI
e Bu deneyin amaci, demirli hammaddelerin karbon kullanilarak kati halde rediiklenme (direkt
rediiksiyon) davraniglarinin termodinamik ve kinetik a¢idan incelenmesidir.

2. TEORIK BILGI

Demir celik sektorii, demir cevherinin yiiksek firmlarda veya hurdanin ark ocaklarinda ergitilmesiyle elde
edilen slab ve kitiigiin farkli islemlerden gecirilerek istenilen kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip
mamuller Ureten bir sektordir. Demir-gelik sektorli insaat, altyapi, otomotiv, beyaz esya ve makine sanayisi
basta olmak lizere bircok dnemli sektdre hammadde saglamaktadir. Bu nedenle bir iilkenin sanayilesmesi,
guclii bir demir ¢elik sektdriine sahip olmasiyla dogrudan iliskilidir [1-3]. Demir dogada en ¢ok oksit
formda hematit (Fe-Os) ve manyetit (FesOa4) seklinde bulunur. Oksitlerin, yliksek oksijen afinitesine sahip
indirgeyicilerle (CO, H,, C) yapilarindaki oksijenin uzaklastirilip alt oksitlerine ve/veya metalik hale
dontstirialmesine rediiksiyon (indirgenme) ad1 verilir. Demir oksitlerin rediiksiyon islemi teknolojik olarak
iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan ilki, sivi ham demir tretiminin gerceklestirildigi yiksek
firinlarda, kokun yanmasiyla olusan CO, gazinin Boudouard Reaksiyonu geregince C ile reaksiyonu
sonucunda olusan CO gazi ile demir oksitlerin indirgenmesidir (indirekt rediiksiyon). Yiksek firinlarm tiyer
bolgesinde sicaklik 2000 °C’ye kadar ¢ikmakta ve sonug urin olarak sivi ham demir uretilmektedir. Modern
bir yiiksek firmin giinkik sivi ham demir tretimi 10.000 ton tzerindedir [4-6]. Diger rediksiyon yontemi
ise, demir oksitlerin kat1 veya gaz indirgeyicilerle ergime olmaksizin kat1 fazda metalik hale donusturaldigu
proseslerdir. Yiksek firinda indirgenmenin bir kismm ise firmin alt boélgelerinde kati karbon ile
gerceklesmektedir Direkt rediksiyon olarak bilinen bu yontemde sonug urin metalizasyon oram yiiksek
siinger demirdir. Siinger demir; toz, parga ya da pelet halindeki demir cevherinin gaz ya da kat1 rediikleyici
kullamlarak ergime sicakligimin altinda (950°C - 1100°C’de) rediklenmesi sonucu elde edilir. Stunger
demirin; toplam demir igerigi genellikle %85’in tizerinde olmakla birlikte, metalizasyon derecesi % 90-95
arasindadir. Siinger demirin karbon igerigi % 1-2,5, gang igerigi % 2-4 arasinda degisir. Gortnir yogunlugu
<4 g/cm3 kadardir [9]. Sunger demir uretiminde hammadde olarak demir cevheri peleti kullanimina sik¢a
rastlanmaktadir. Peletler, aglomerasyon ve sertlestirme yoluyla demir yontinden zengin ince taneli
mineraller olarak elde edilen endustriyel sarj malzemeleridir. Peletlerin diger sarj elemanlarindan daha
yiiksek maliyete sahip olmasina karsin yiiksek firimin vazgegilmez girdilerinden biri olmasinin nedenleri
yiiksek demir igerikleri (% 65-67 Fe), ufalanip toz cevher haline donmeme konusunda ustin direngleri,
dizgin gaz dagilimlar1 ve iyi rediklenebilme ozellikleri olarak Ozetlenebilir. Ayrica yiiksek firinda pelet
kullanimi, kok tiketiminin azaltilmasi, curuf miktarinin azalmasi, uretim hizinin artist gibi olumlu
sonuglarm alinmasim saglamaktadir [9].

2.1 Indirgenme Reaksiyonunun Termodinamik incelenmesi

Demir oksitlerin karbotermik rediksiyon ile metalik demire indirgenmesi demir-oksijen-karbon
termodinamik dengesinin indirgenme kosuluna dogru bozularak hammaddelerin igerdigi oksijenin
indirgeyicilerle uzaklastirilmasi ile gerceklesmektedir. Bu kosulda demir oksitler seri reaksiyonlar
neticesinde metalik demire indirgemektedir [4-6]. Yiiksek firinda demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi
buyiik oranda karbonun yanmasiyla olusan CO; gazinin yiiksek ortam sicakliginda kararsiz olmasi nedeni
ile (bkz. Ellingham Diyagrami) karbonla tekrar reaksiyona girmesi sonucu olusan indirgeyici CO gaziyla
gerceklestirilir.

C (K) + 02 (g) = CO2 (9) (1)
CO; (g) + C (k) = 2CO (g) (Boudouard Reaksiyonu) (2)

Hematitin, CO/CO; gaz karisimiyla demire indirgenmesi tu¢ kademede gerceklesir. Bu reaksiyonlar ve
reaksiyonlara ait standart serbest enerji degisiminin (AG°T) sicakliga bagh ampirik ifadeleri (3), (4) ve (5)
nolu bagintilardaki gibidir.

3Fe;,03 + CO = 2Fe304 + CO; AG°T =4.376.000 + 145491 T (3)
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FesO, + CO = 3Fe0 + CO,AG®T = 1.610.900 — 27.54 T (4)
FeO + CO = Fe + CO;, AG°T =-18.700 + 22,46 T (5)

Demir oksitlerin indirgenme kosullarmin belirlenebilmesi i¢in oncelikle asagidaki bagintilar yardimi ile
denge kosullarinin belirlenmesi gerekir.

AGt= 0 (Denge Sarti) (6)
AGT’= - RTInK, (7)

2
aF 0 'PCO
K,=—75"*+—2 (8)

(1%8203 'PCO
Fes0a4 ve Fe 03 saf kabul edildiginde aktiviteleri “1”’e esittir. Bu durumda;

Pco,

AG® = —RTIn

= RTIn 22 (9)

co Pco,

Buradan Ti sicakhiginda indirgenme reaksiyonlarmi dengede tutan (:CO
CO»

) oram hesaplanabilir. Indirgenme

Pco

) oraninin denge (P

icin temel termodinamik sart AGr<0 olmasi ve ortamin (PCO
Pco, oz

olmasidir. (2) ve (9) no’lu reaksiyonlardan yararlamlarak ¢izilen Baur-Glaessner diyagrami ve Boudouard
egrileri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

) oranindan bilyiik

| Sipak{k (°C) —

(38 8828 B 8§
zl - AN V. _/1'_
- >

T

5 8

3 @ 78,0} + 400 3Fes 4 f 1

. 1
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4 o4

Sekil 1. Bauer-Glaessner diyagrami ve Boudouard egrileri.

Sekil 2.1’e gore PCO + PCO, = 1 atm toplam basmcinda demir oksitlerin indirgenmesi 705 °C {iizerinde
miimkiindiir. 705 °C’nin altinda Fe;O3 FesOs’e ve FesOs FeO’ya doniistiiriilebilmektedir. Ayrica toplam
PCO + PCO; basinc1 yiikseldik¢e demir oksitlerin indirgenme sicakliginin arttigi goriilmektedir [4-6].

2.2 Indirgenme Reaksiyonunun Kinetik /ncelenmesi
Bir reaksiyonda reaksiyon hizi reaksiyona katilan bir maddenin miktarsal ozelliklerinin zamana gore
degisimi ile belirlenebilir. Reaksiyonlar bir veya birden fazla faz arasinda gerceklesmelerine gore sirasiyla
homojen ve heterojen reaksiyonlar olarak adlandirilirlar. Demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi
heterojen bir reaksiyondur. Heterojen reaksiyonlar birden fazla faz arasinda gerceklesen reaksiyonlardir ve
reaktanlar arasinda bir araylizey varligi ile karakterize edilirler. Heterojen reaksiyonlar araytizeylerine bagl
olarak kati-gaz, kati-sivi, kati-kati, gaz-sivi, sivi-sivi reaksiyonlar olmak iizere bes grupta toplanabilir [10-
13]. Heterojen reaksiyonlarin birden fazla faz arasinda gergeklesmesi asagidaki sekilde olmaktadir [10,11]:
Indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine tasmmas (difiizyonu)
Arayuzey reaksiyonlari.
Indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine adsorblanmasi.
Arayiizeyde kimyasal reaksiyon.
Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon trinlerinin desorbsiyonu.
Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon urinlerinin arayizeyden tasinmasi (difizyonu)
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Genellikle yukarida siralanan adimlardan birinin hiz sabiti digerlerine gore oldukea diistik olur. Bu durumda
bu adimin hizi toplam reaksiyon hizimi belirler. Heterojen reaksiyonlar, en yavas adima bagl olarak:
difiizyon kontrolli, kimyasal reaksiyon kontrollii ve bu iki adimin hiz sabitlerinin esit olmasi durumunda
ise; karigik kontrollu olarak gelisir. Heterojen reaksiyonlarda ara yiizey alani, reaksiyona giren maddelerin
bir fazdan digerine tasinmasinda son derece onemlidir. Kat1 madde ile gerceklestirilen reaksiyonlarda kiigiik
taneli katilar buyiik yizey alanina sahip olduklarindan biiyik tanelilerden daha hizli reaksiyon verirler [9-
12]. Siv1 veya gaz ile reaksiyona giren kati maddenin geometrik sekli, ilgili reaksiyonlarin hizini
belirlemede onemli rol oynar. Kiresel sekilli kati maddelerle gerceklestirilen reaksiyonlarda reaksiyon
arayuzeyi olduk¢a belirgindir. Reaksiyonun ilerlermesi ile reaksiyon arayiizeyi parcanin dis yiizeyinden
merkezine dogru ilerler ve reaksiyona girmis ve girmemis kisim arasinda kesin bir sinir olusur. Bu model
reaksiyon topokimyasal model veya kugulen ¢ekirdek (shrinking core) olarak isimlendirilir (Sekil 2.2).

Sekil 2. Hematit parcaciginmin indirgenmesi ve indirgenmedeki topokimyasallik [5, 6, 8].

Olusan reaksiyon urinleri ¢evre fazda ¢ozuniyorlarsa zamanla ylizey alan1 azalacaktir. Bu duruma tipik
ornek karbonun havayla yanmasi veya bir katinin sivida ¢oéziinmesi verilebilir. Bu reaksiyon modelinde
reaksiyon hizini kontrol eden adim kimyasal reaksiyon veya diflizyon olacaktir. Reaksiyon trinleri,
metallerin veya metal sulfurlerin oksidasyonu veya oksitlerin gazlarla indirgenmesinde oldugu gibi, orjinal
kat1 madde ile reaksiyona giren gazlar arasinda bir tabaka olusturuyorlarsa reaksiyonun ilerleyebilmesi igin
molekillerin bu tabakadan difiizyonla tasinmasi gerekir. Katilarla gerceklesen reaksiyonlarda olusan
reaksiyon urinunin gozenekli veya gozeneksiz olusumuna bagli olarak reksiyonun kinetigi de farkli
olacaktir [9-12].

3. DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR
e Demir cevheri peletleri ve komir (kok veya linyit tozu)
Kamara tipi firin
Hassas terazi
Grafit kayik¢ik sarj kabi ve gubugu
Pens ve masa

4. DENEYIN YAPILISI

Demir cevheri konsantrelerinden tretilen peletlerden birbirine es peletler segilir ve tartilarak agirliklar
tespit edilir. Toplam rediiksiyon reaksiyonu kullanilarak, bu peletlerin rediiksiyonu igin gerekli olan karbon
miktar1 ve buna bagl olarak kullanilacak komiir miktar1 hesaplanir. Toplam pelet agirligina gore hesaplanan
teorik komiir miktarindan %150 fazlasi kullanilacak sekilde tartim yapilir. Tip firin 1000°C’ye ulastiginda,
peletler sarj kabinda hazirlanan kok yataginin i¢ine gomukir ve sarj ¢ubugu ile firina sarj edilir. Sirasiyla 10.
20. ve 30. dakikada birer pelet firindan alinir, oda sicakligina sogutulur ve hassas terazide restksiyon
sonrasi agirhgi tartilir. Asagidaki formiil yardimiyla peletlerin rediksiyon yiizdeleri hesaplanir:

9 Rediiksi Giderilen Oksijen 100
= *
OREGUISLYON = Ciderilmesi Gereken Oksijen

Deneylerde kullanilan pelet konsantrasyonu ve kok komirintin kimyasal bilesimleri asagida verilmektedir.
Fe304 | SiO2 | ALOs | S Mn | CaO | MgO | K:O | Na,O | P C
Pelet | 94,60 | 2,20 | 0,75 | 0,40 0,10 | 0,60 | 0,58 | 0,07 | 0,04 - -
Kok - 8,26 | 430 |0,54 | - 1,24 | 0,35 | 0,29 | 0,08 | 0,14 | 80,30
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5. DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BiLGILER

e Deneyin amaci ve yapilisin1 yazimz. (15 puan)

e Her bir peletin rediiksiyonu igin gerekli teorik komur miktar1 ve elde edilen % rediiksiyon oranlarini
hesaplaymiz. (20 puan)

e 9 rediksiyon oranlarmin sure ile degisim grafigini ¢iziniz ve degerlendiriniz. (15 puan)

e 15. ve 45. dakikada elde edilecek rediikklenme oranini hesaplayiniz. (15 puan)

e Demirli hammaddelerin indirgenmesinde, indirgenme Kinetigi hangi sartlarda kimyasal reaksiyon,
yayinma veya karigim kontrolli olur? Kismen rediiklenmis demir oksit parcagiginda bu farki nasil
gozlersiniz? Sematik olarak ¢iziniz. (15 puan)

e (4) ve (5) numarali reaksiyonlar1 kullanarak toplam 1 atm CO + CO i¢eren ortamda, 700, 800, 900
ve 1000 °C sicakliklar icin %CO — sicaklik grafigini gizerek bolgeleri adlandiriniz. (20 puan)
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