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ONEMLI BILGILER

1) Doénem boyunca 10 adet deney yapilacaktir.

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

sayilacaktir.
3) Vize haftasinda deney yapilmayacaktir.

4) Girilmeyen deneyler sifir olarak degerlendirilecektir.

5) Her hafta belirlenen gruplar i¢in farkli deneyler gergeklestirilecektir ve tim
Ogrencilerin bolim sayfasinda paylasilan laboratuvar programinda 6grenci
numaralarmin oldugu grup deneylerine katilmasi gerekmektedir.

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

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

8) Deneyden énce yapilacak olan kisa sinavdan 50 ve iizeri not alamayan

ogrenciler deneye alinmayacak ve yok yazilacaktir. Bu sebeple
deneye gelmeden Once ilgili deneyin fOyiine bakarak deney hakkinda bilgi
sahibi olmaniz beklenmektedir.

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

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

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

12) Deneylere gelirken laboratuvar énliigii, latex eldiven, laboratuvar gozliigii ve
maskeyi kendiniz getirmeniz gerekmektedir. Deneye katilabilmeniz igin laboratuvar
giivenlik ekipmanlariniz mutlaka yaninizda olmalidir.

13) Laboratuvar onliigii yaninda bulunmayan 6grenciler deneye

alinmayacak ve yok yazilacaktir.




DENEYIN ADI: COKELME SERTLESMESI
1. DENEYIN AMACI

Cokelme sertlesmesi deneyinin temel amaci, uygulanan prosesin 1sil isleme cevap verebilen (6rnegin
2XXX, 6XXX Ve 7xxx serisi aliiminyum alagimlari gibi) malzemelerin mekanik 6zellikleri (mukavemet,
sertlik vb.) tizerindeki etkisinin incelenmesi

Kimyasal kompozisyonu degistirmeden 1s1l yollar ile malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
2. TEORIK BILGI

Malzemelerin mekanik dzellikleri biiyiik dlgiide i¢ yapilarma baghdir. I¢ yapr ise kimyasal bilesim ile
malzemeye uygulanan mekanik ve 1sil islemlerle iliskili oldugundan dolayr malzemelerin mekanik
ozelliklerinin de bu faktorlere bagli oldugu soylenebilmektedir. Bu kapsamda mukavemet bir
malzemenin en dnemli mekanik 6zelliklerinden olup “plastik sekil degistirmeye olan direng” olarak
ifade edilmektedir. Metallerin plastik sekil degisimi ise esas olarak dislokasyon adi verilen ¢izgisel
kusurlarin kristal igerisinde ilerlemeleriyle meydana gelmektedir. Dolayisiyla dayanim, sertlik, siineklik
gibi mekanik 6zellikler, metallerin i¢ yapilarindaki dislokasyonlarin hem yogunlugu hem de diger
bilesen ve kusurlarla olan etkilesimleri ile aciklanmaktadir. Metallerin i¢ yapisinda bulunan
dislokasyonlarin hareketini zorlastiracak veya engelleyecek her tiirlii etken malzemede dayanim artigina
yol acacaktir. Bunun tersi olarak, dislokasyon hareketlerini kolaylastiracak her tiirlii etken ise plastik
sekil degisiminin daha kolay ger¢eklesmesini saglayacaktir.

Metalik malzemelerin mukavemetlendirilmesinde kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan baglicalar;; Deformasyon sertlestirmesi, Alasim sertlestirmesi, Tane sinir1 sertlestirmesi,
Martenzitik doniistim sertlestirmesi, Cokelme sertlestirmesi Vb. olarak siniflandirilabilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle ve sahip oldugu teknik 6zellikler nedeniyle hafif metaller sinifina giren ve
global metal diinyasinin en geng iiyelerinden biri olan aliiminyum, endiistrinin birgok alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Uygulamada, mukavemetinin agirlifina orani ¢ok yiiksek ve celige kiyasla
olduk¢a hafif olan aliiminyum; alasim elementleri ilave edilerek katkilandirildiginda, mekanik
ozelliklerinin ¢elikle mukayese edilebilecek kadar artirilabilmesi nedeniyle ozellikle otomotiv,
havacilik, uzay sanayi gibi endiistriler igin cazip hale gelmistir [1].

Isil islem, genel olarak mekanik 6zellikleri degistirmek amaciyla metalik malzemelere uygulanan 1sitma
ve sogutma proseslerini kapsamaktadir. Bu kapsamda uygun aliiminyum alasimlarina ¢okelme
sertlesmesi /yaslandirma 1s1l islemi uygulanabilmektedir. Yaslanma ancak denge diyagraminda solviis
egrisi bulunan alagimlarda ve sadece solviis egrisinin sinirladig1 kati eriyik bilesimlerinde meydana
gelebilir. Al alasimlarinin igerisine ilave edilen Cu, Zn, Mg ve Si gibi elementler, ana fazda
olusturduklar1 intermetalik yapilar ile bu alagimi ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanabilir hale
getirmektedir [2]. Bu nedenle 2xxx (Al-Cu), 6xxx (Al-Mg-Si) ve 7xxx (Al-Zn-Mg) serisi aliiminyum
alagimlarina ¢okelme sertlesmesi 1s1l prosesi uygulanabilmektedir. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi
uygulanabilen 2xxx serisi Al alagiminin faz diyagrami Sekil 1’de verilmektedir. Cokelme sertlesmesi
prosesi sayesinde ornegin havacilik sektoriinde kullanima uygun hafif ve yiiksek mukavemet/agirlik
oranina sahip Al alagimlarinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanabilen 2xxx serisi Al alagiminin faz diyagrami

Al alagimlarinda ilk ¢okelti sertlestirilmesi ile mukavemetlenme ve sertlik artisi 20. ylizyilin baslarinda
(1906) Alfred Wilm tarafindan gozlenmistir. Alfred Wilm, aliiminyum alagimlar1 iizerine yaptigi
caligmalarinda tipki ¢elik gibi yiiksek sicakliktan ani sogutma (su verme) ve oda sicaklifinda bekleme
sonucunda duraliiminyumun sertlik kazandigini gézlemistir. 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 sicakliginin arttirilmasiyla yaslandirma siiresinin kisaldigi daha sonraki caligmalarda
ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte yaslandirma sicakligi ¢ok yiiksek veya yaslandirma siiresi ¢ok uzun
tutulursa bu kez de asir1 yaslanma denilen olay meydana gelmekte olup malzeme mukavemetinde
yeniden bir azalma gozlenmektedir [3]. Ote yandan ¢okelen ikinci fazin tiirii, dagilinm, miktar1, ortalama
cap1 ve sayist mukavemet degerini etkilemektedir.

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi ii¢ asamada gerceklestirilir:

1. Cozeltiye/Soliisyona
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Sekil 2. Cokelme sertlesmesi
prosesi islem basamaklari ve buna bagli olarak mikroyapidaki degisim [4]

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



3. DENEY MALZEMELERI ve EKIPMANLAR
e  6xxx serisi Aluminyum alasimi numuneler
e (ozeltiye alabilmek amaciyla yiiksek sicakliga ¢ikabilen firin
e Ani sogutma (Quenching) ortami
e Yapay yaslandirma i¢in 300°C’ye 1sitilabilen bir etiiv firin
o Brinell sertlik 6lgme cihazi

4. DENEYIN YAPILISI

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

Deneyin ilk agamasinda “Soliisyona alma/Homojenlestirme tavi” uygulamak amaciyla tim 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 6lgiilebilmesi icin ayrilir ve diger 3
numune ise yaklasik 200°C’lik etiiv firinda belirlenen siireler boyunca yapay yaslandirmaya tabi tutulur.
Sertliklerin dl¢iilmesi i¢in numuneler uygulanan yaslandirma siirelerinin sonunda etiivden alinarak hizli
bir sekilde sogutulur. Etiiv disinda gecen siire sonucu etkileyeceginden sertlik 6lgme islemleri hizl bir
sekilde yapilmalidir. Sertlik 6lgtimleri Brinell sertlik 6l¢gme cihazi kullanilarak gergeklestirilmektedir.

5. DEGERLENDIRME

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

2xF

- TXDX(D—/D%—d?) (1)

HB

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

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

6. DENEY RAPORUNDA BULUNMASI GEREKEN BILGILER

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

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

o Deneysel Kisim: Deneyde kullanilan malzeme ve donanimlar; Deneyin uygulama kosullari ve
deney sirasina uygun olarak aciklanmis islem basamaklar1 (neden ve sonuglart ile birlikte);
Brinell sertlik hesaplamalari (Birimleri ile birlikte)

e Degerlendirme: Excel grafikleri kullanilarak Brinell Sertlik-Zaman grafiginin olusturulmasi,
mevcut literatiirdeki verilerin arastirilarak deney kapsaminda elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmasi ve 6grenci tarafindan yorumlanmasi



[1]
[2]

[3]

[4]
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DENEYIN ADI:ALCI KALIBA DOKUM iLE SERAMIK URETIMIi

1. Deneyin Amaci
Bu deneyin amac1 seramik iiretiminin temellerini ve bir seramik ¢camurunun hazirlanmasini incelemek
ve hazirlanan seramik camurunun al¢1 kaliba slip dokiim yapilarak sekillendirilmesini 6grenebilmektir.
Hammadde hazirlanmasi, 06giitme kinetikleri, seramik c¢amurunun reolojik davranist ve
sekillendirilebilirligi ayrintili olarak incelenecektir.
2. Teorik Kisim

2.1. Seramik Camurunun Hazirlanmasi ve Reolojisi
Bir seramik ¢amuru seramik hammaddeleri, su ve baglayicilar, deflokiilant vb gibi yardimci maddeler
icerir. Optimum bir kompozisyon hazirlamak i¢in Seger Tablolar1 veya Seger Oranlar1 olarak
adlandirilan 6zel tablolar kullanilir. Bu Seger tablolari, seramik hammaddelerinde bulunan oksitler
arasindaki oranlar1 géstermektedir. Yeni bilesimler gelistirirken oranlari sabit tutmak gereklidir, ¢iinkii
her oksidin reoloji {izerinde farkli bir etkisi vardir. Seger tablolar1 nihai {iriin ve nihai {iriinden istenen
ozelliklere gore degisir.
Reoloji akiskanlik bilimidir. Akiskanlik, viskozite ve tiksotropi olmak iizere iki ana degerle
aciklanabilir. Viskozite, bir malzemenin akiskanliginin degeridir. Akiskanlik ve viskozite aralarinda ters
orana sahiptir. Tiksotropi, zamana bagli olarak viskozitedeki degisim degeridir.
Newton ve Newton olmayan akiskanlar olmak tizere iki ana akiskan grubu vardir. Newton akiskanlar
su gibidir, viskoziteleri zamanla degismez. Ancak Newton olmayan akiskanlar i¢in viskozite zamanla
degisir. Newton olmayan akiskanlarin viskozitesi sayim siiresi ile azalir.
Seramik camuru, Newton olmayan bir akiskandir ve tiksotropik 6zellik gosterir. Seramik bir camurun
reolojik ¢alismasi icin flokiilasyon, deflokiilasyon ve deflokiilant gibi terimler agiklanmalidir.
Seramikler igin viskozite ¢ok diislikse, iirlinlerin yiizey kalitesi diisiik olacaktir ve yiizeyde catlaklar
olabilir. Viskozite ¢ok yiiksekse, bu igne deligi kusurlarmma ve ¢amurun tagmmmasi (mobilite) igin
zorluklara neden olacaktir.
Tiksotropi, viskozite kadar 6nemlidir. Tiksotropi ¢ok yiiksekse, iirtiniin kuruma siiresi uzar. Tiksotropi

cok diisiikse, iirliniin kirilgan olmasina neden olur.

2.1.1. Flokiilasyon, Deflokiilasyon, Deflokiilant
Suda siispanse edilen killi bir malzemenin partikiilleri, birbirinden tamamen farkli iki mekanizma
halinde davranig gosterir. Bu duruma partikiillerin yiizeyinde bulunan hem ¢ekmeye hem de itmeye

neden olan elektrostatik yiikler sebebiyet vermektedir. Diizenli olarak, bir asit ortaminda, partikiiller



birbirlerini ¢ekerler ve bu duruma “flokiilasyon” denir. Alkil (temel) bir ortamda, pargaciklar birbirini
iter ve bu duruma “deflokiilasyon” denir.

Deflokiilasyon durumunda, partikiillerin yiizey yiikleri ndtralize edilmistir, bu partikiillerin stispansiyon
halinde tekli ayr1 birimler olarak kalmasina yol agar. Yiikler olmadan ve ¢ekim olmadan, pargaciklar
bir arada tutan kuvvet yoktur. Bu yiizden, deflokiilasyon durumunda viskozitede bir azalmaya olur.
Flokiilasyon durumundaysa, partikiillerin aralarindaki elektrostatik ¢ekimin neden oldugu ii¢ boyutlu

yapilar olugsmaktadir. Bundan dolay: viskozitede bir artisa yol acar.

Deflokiilantlar

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

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

-Bazik ilavesi veya hidroliz ile pH'in temel degerlere yiikseltilmesi.

-Cift kat killerde alkilin katyonlar ile birlikte bulunan flokiilant katyonlarin yer degistirmesi.
-Partikiiller {izerinde negatif yiik elde etmek i¢in anyonlarin elektrik alani altinda adsorpsiyonu.
-Koruyucu bir koloidin eklenmesi.

-Siispansiyonda bulunabilen topaklastirict iyonlarin ¢okelme veya koordinasyon komplekslerinin
olusumu ile ortadan elimine edilmesi.

Normalde, deflokiilantlarin etkileri yukarida bahsedilen mekanizmalarla olugmaktadir. Mekanizmalar,

organik veya inorganik olabilen deflokiilantin dogasina bagh degildir.

Iyi bir dokiim camuru su dzelliklere sahip olmalidir:

e Alg1 kalip igerisinde kolaylikla yayilabilmesi i¢in diisiik vizkoziteli olmali

e Kati maddeler cokmemeli

e Dokiimden sonra kaliptan kolayca ¢ikarilabilmeli
Alg¢1 kaliba dokiim yontemi genellikle biliyiik hacimli ve karmasik sekilli iirtinlerin tiretiminde
tercih edilen bir sekillendirme yontemidir. Bu yontem, simetrik olmayan iiriinler, baz1 6zel ates
tuglalari, sofra takimlar1 ve lavabo, klozet, kiivet gibi saglik gereclerinin sekillendirilmesinde ve ileri
teknoloji seramiklerinin tiretiminde kullanilmaktadir. Saglik gereglerinin {iretiminde {riinlerin sahip
oldugu biiyiik hacim ve sekillerinin karmasik olmasi nedenleriyle al¢1 kaliba dokiim tercih edilmektedir.
Dokiimde kullanilan kaliplar gozenekli yapida ve su emme yetenegine sahip alg1 kaliplardir. Bununla
birlikte poroz yapida sentetik malzemelerde kullanilmaktadir. Dokiim yoluyla saglikli bir {iretim
yapilabilmesi i¢in Oncelikle kaliplama teknigine uygun yani araliksiz birlesen, agilirken takilma

yapmayan al¢1 kalibin, darbeye kars1 dayanikli, esit kalinlikta, uygun porozite ve yeterince kurutulmus



olmas1 gerekmektedir. Ayrica kalip dokiime hazirlanirken temiz olmasi, birlesme yiizeylerinin diizgiin
olmasi ¢ok dnemlidir.

Alg1 kalip suyu ¢ok hizli emer. Alg1 kalip i¢ine doldurulan ¢amurun suyu kalip yiizeyinden baglamak
iizere kalip tarafindan hizli bir sekilde g¢ekilir. Aralarindaki su tabakasinin azalmasiyla birbirlerine
yaklasan taneler arasindaki itme kuvvetleri tanelerin ¢ekim kuvvetleri tarafindan yenilerek etkisiz hale
gelir. Boylece partikiiller iist {iste birikmeye ve birbirlerine yapismaya baglarlar. Zaman ilerledikge tist
iiste biriken tanelerin sayisi artar ve kalibin i¢ ylizeyinden itibaren bir kat1 siv1 aras1 gegis tabakasi olusur.
Bu tabakanin kalinlig1 zaman gegtik¢e artar ve bu kalinlik alma hizi olarak bilinir. Bu hiz zaman gegtikce

azalir.

Sekil 1: Slip dokiim yontemi ile sekillendirmenin sematik gosterimi

Belirlenen bilesime gore hammaddelerin tartilmasi

l Uygun oranda defloktlant ve su ilavesinin yapilmas

l» Bilyali/eksenel/... degirmende odutmenin gerceklestirilimesi
l Hazirlanan ¢amurun algr kalip icerisine doktilmesi

l Doktim istenen et kalmligina ulastiktan sonra islemin sonlandirilmasi

l Kaliptan ¢ikarilan yag seramik binyenin kurutulmas |
l Kuru seramik btingenin sinterleme isleminin gerceklestivilmesi

Sekil 2. Seramik {iirlinlerin dokiim yontemiyle {liretimi i¢in genel akim semas1




3. Deneysel Boliim
3.1. Gerekli Aletler
Degirmen, Viskozimetre, Karistirici, Piknometre, Elek (90 pm), Tart1 Aleti, Al¢1 Kalip, Kumpas.

3.2. Deneyin Uygulanmasi

Oncelikle, hammaddeler kompozisyona gore tartilir ve karigtirilir. Daha sonra karisima, gerekli
miktarda su ve deflokiilant eklenir. Hazirlanan camur, gezegen tipi bilyali degirmende 6giitiiliir. Ogiitme
isleminden sonra ¢gamurun yogunlugu bir piknometre kullanilarak bulunur. Camurun yogunluk degerine
iliskin olarak, ¢camurdan yogunluga karsilik gelen agirlik alinarak Sl¢tim yapilmaktadir. Daha sonra
hazirlanan ¢amur, 700 rpm hiza sahip bir kanistirici ile karistirilir ve 20 rpm doniis hizina sahip bir
analog viskozimetre kullanilarak viskozite degeri belirlenir. 4-6 Poise (yer karolar i¢in gerekli deger)
arasindaki viskozitenin olmasi gerekmektedir. Tiksotropiyi belirlemek igin, her viskozite 6l¢timiinden
sonra ¢gamur 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
kanit1 stabilite ve takibinde eklenen deflokiilant ile viskozitedeki artirmasidir.

Camurun hazirlanmasi iglemi sonrasinda al¢1 kaliba slip dokiim yapilacaktir. Daha 6nceden hazirlanmig
olan seramik camurunun vizkozite degeri ve litre agirligi dl¢iilecektir. Bu analizler ile camurun reolojik
analizi yapilmis olur ve dokiim i¢in uygunlugu tespit edilir. Devaminda alg1 kaliplar dokiime hazir hale
gelecek sekilde igerisi temizlenir ve seramik ¢amurun kalip igerisine dolumu saglanir. Bu noktada
deneyin verimli gegmesi ve karsilagtirma yapilabilmesi adina, ilgili deney grubu kendi igerisinde ikiserli
veya ligerli gruplara ayrilarak, seramik ¢amurunun al¢1 kalip icerisinde farkli dakikalarda beklenilmesi
saglanacaktir. Farkli dakikalar ile beklenen seramigin kaliptan ayrildiginda farkli et kalinligina sahip
olmasi1 beklenmektedir. Bu nedenle her bir grup sirasi ile 3dk-6dk-9dk kendi seramik kalibin1 bekleterek
kalip icerisindeki fazla ¢camuru bosaltir. Kalip ters bir sekilde masa tizerine konur ve seramigin kalip
igerisinden rahat bir gsekilde gikabilmesi igin bir siire beklenir. Sonrasinda seramik kaliptan dikkatli bir

sekilde ¢ikarilir ve ilgili tiriin 10dk agik havada bekletilir.
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Sekil 1. Viskozite-Ilave edilen deflokiilant diyagrami

4. Sonuclar
Sonug olarak bu deneyde, hammadde hazirlama, 6giitme kinetigi, dokiilebilir bir seramik ¢amurunun
reolojik davranigi ve alg1 kaliba slip dokiim yontemi ile liriiniin sekillendirilmesi agiklanmis ve deneysel

olarak gosterilmistir.

Kaynaklar

(1) RAHAMAN M. N., Ceramic Processing, 2006
(2) BARNES H. A., Handbook of Elementary Rheology, 2000
(3) WORRAL W. E., Ceramic Raw Materials, 1982

(4) CICEK B., Ceramic Processing Methods Lecture Notes, 2015
(5) “Seramik”, TMMOB Kimya Miihendisleri Odasi, 1980, Ankara
(6) Ates Arcasoy, Seramik Teknolojisi, M.U. Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik Béliimii Yay.1983

Rapor icin istenenler :

1) Deneyin amact

2) Deney hakkinda kisa teorik bilgi

3) Deneyin uygulanisi deneydeki sira ile 6zgiin bir dille anlatilacak.

4) Deneyde kullanilan malzemelerin, teorik ve pratikteki kullanim yiizdeleri tablo haline
getirilecek. ( EXCEL )

5) Deneyde elde edilen sonuglar iizerinde yorum yapilarak, grafik ¢izilmesi. (EXCEL)



DENEYIN ADI: TOZ METALURJISI

Deneyin Amaci: Metal ve metalsel alasimlarin tozlarini ergitmeden, basing ve sicaklik yardimiyla,
dayanikli cisimler haline getirilmesidir. Sinterleme denilen bu 1s1l islem, ergitmenin yerini tutmakta ve
kullanilan metal tozunun ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Tek bilesenli tozlarin
sinterlenmesinde, sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakliginin altinda (yaklasik olarak ergime
sicakliginin %80°’1) bir sicaklik alinabilir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi,
bilesenlerden ergime sicakligi en diisiik olanin ergime sicakliginin hemen altinda secilebilir. Bu tiir
sinterleme iglemlerine kati faz sinterlermesi denir. Ayrica ¢ok bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi
bilesenlerden en az birisinin ergime sicakliginin iistiinde alinabilir, bu tiir sinterleme islemlerine de siv1
faz sinterlemesi denir.

Neden Toz Metalurjisi iImalat Yontemi?

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

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

2.Grup: Bagka yontemlerle imalati miimkiin olmayip T/M’nin tek alternatif oldugu parcalar
Toz Metalurjisi Siirecleri

Toz metalurjisi teknigi temel olarak 3 kademeden olusmaktadir.

1. Toz tretimi,

2. Presleme (Toz partikiillerini ¢esitli islemlerle tek parka komponent haline getirilmesi),

3. Sinterleme ve gerekiyorsa ikincil iglemler ile nihai parga iiretimi

BOLUM 1.1 GORUNEN YOGUNLUK (YAS YOGUNLUK)

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

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

1.1.3 TEORIK BIiLGIi VE DENEYIN YAPILISI:

Yigma yogunlugu tozun gevsek (sikistirlmams) haldeki yogunlugudur (g/cm®). Bu yogunlugu
belirlemek i¢in tozun boyutlar1 ve sekli standartlarla belirlenmis bir huniden akitilarak altindaki
silindirik kab1 serbest bir diisimle doldurmasi saglanir. Huni ¢ikis agzi ile silindirik kabin ist yiizeyi
arasindaki yiikseklik de sabit bir degerdir.

Tasar sekilde doldurulmus olan silindirik kaptaki tozun fazlasi dikkatlice siyrilarak igindeki toz tartilir.
Deney kabi hacmi de bilindiginden (25 cm®) yigma yogunlugu kolaylikla (g/cm?) olarak hesaplanir. Bu
deneyle ilgili biitiin kosullar ve deneyin yapilist TS EN 1SO 3923-1 standardinda belirlenmistir. Sekil
1.1’de bu deney i¢in kullanilan donatim &lgiileri sematik olarak verilmistir.

Su atomizasyonu ile iiretilen paslanmaz gelik tozlarin goriinen yogunlugu 2,80-3,20 g/cm?® arasinda
degisir. Bu deger gaz atomizasyonu ile iiretilen tozlar icin 5 g/cm®’e kadar ¢ikabilir. Bu deger bakir



tozlar1 i¢in 2,80-3,00 g/cm?, bronz tozlari i¢in 3,00-3,25 g/cm?® arasinda degisir. Yigma yogunlugu
presleme (yogunlastirma) asamasinda tozun kalibi doldurmasinda ¢ok onemli bir faktordiir. Yigma
yogunlugu toz tane sekline, biiyiikliigiine ve dagilimina yakindan baglidir. Toz tane sekli kiireselden
uzaklastikca taneler arasi1 bosluk orani azalir.
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Sekil 1.1 Y1gma Yogunlugunun Olgiilmesi
BOLUM 1.2: AKICILIK TESTI

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

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

1.2.3 TEORIK BIiLGIi VE DENEYIN YAPILISI:
Bu testin amaci toz hammaddelerden istenen akicilik degerlerinin tespit edilmesidir.

Bu oran 50 gram tozun 2,54 mm’lik huniden ge¢mesi gereken siire olarak tanimlanir. Kiiresel sekilli
paslanmaz ¢elik igin 15 saniyelik bir akig siiresine sahiptir. Bu oran diizensiz sekilli tozlar i¢in 25-30
saniye arasinda degismektedir.

Akicilik; bir toz tiirii ya da karisiminin belirli bir miktarinin boyut ve sekli dnceden belirlenmis bir
huniden akma kabiliyetidir. Bu dl¢iimlerde genellikle 50 gr’lik toz 6rneginin huniden akis siiresi saptanir
ve bu deger tozun akiciligr olarak kabul edilir. Huni boyutlar ve sekli ile akis deligi boyutlar1 (delik
cap1 ve uzunlugu) standartlarda belirtilmistir (TS EN 1SO 4490). Deney genellikle {i¢ defa tekrarlanip
ortalama deger hesaplanir.

Akicilik 6zelligi de tozun bilhassa tane iriligine, 6zgiil yiizey biiyiikliigiine, toz tane sekline baglidir.
Toz tane boyutu distiikce akicilik da artar
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Sekil 1.2 Akiciligi Saptamaya Yarayan Bir Deney Hunisi Semast

BOLUM 1.3: PRESLEME

1.3.1 DENEYIN AMACI: Tozlarin kaliplarda sekillendirilerek farkli basinglar igin basing yogunluk
iligkisinin belirlenmesi.

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

1.3.3 TEORIK BILGI ve DENEYIN YAPILISI: Toz Metalurjisinde yogunlastirma ikinci énemli
prosestir. Presleme; hazirlanmig metal tozu karisiminin 6nceden belirlenen yogunluga ulagabilmesi i¢in
uygun preslerde kalip ve zimbalar yardimu ile sikistirilmasidir. Pres kalib1 i¢ine doldurulan metal tozunu
kat1 cisim haline getirir. Yiiksek bir presleme derecesine ulasabilmek igin iyi sekil alabilir bir toz ve
yiiksek presleme basinglarina ihtiyag vardir. Preslemede ulasilan yogunluk toz metalurjisi ile imal edilen
pargalarin mekanik 6zelliklerini birinci derecede etkiler.

Presleme c¢ogunlukla soguk (oda sicakligi) yapilmakla birlikte 6zel hallerde sicak olarak da yapilir.
Presleme ile metal tozuna, imal edilecek parganin boyut ve sekline gore istenen diizeyde bir yogunluk
ve mekanik dayanim kazandirilir.

Kalipta yogunlastirma isleminin {i¢ temel agamasi vardir.
1. Kalip bosluguna belirlenen miktarda metal tozunun doldurulmasi,
2. Zimbalar yardimi ile basingla tozun sikistirilmasi,

3. Sekillendirilmis parganin kaliptan ¢ikarilmasi
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Sekil 1.3 Iki ticari demir tozu i¢in yogunluk-basing iliskisi

* Basing 0 , Yogunluk 0 , Gozenek d
* Gozenek T, Yogunluk

* Gozenek T, Dayanim

* Gozenek T, Yaglama yetenegi T

Gozeneklilik: Sinter burg, yag pompasi rotoru, digliler, yatak malzemesi v.b. yerlerde istenmektedir.
(Parga imalati tamamlandiktan sonra gézenek igindeki tozlar vakumlanir, vakum altinda yag verilir,
gozeneklerin i¢indeki havayi alinarak bosluklara yag pompalanir)

BOLUM 1.4: PRESLENEBILIRLIK (GREEN DENSITY)
1.4.1 DENEYIN AMACI: Tozun presleme sonrasi ve teorik yogunlugunun tespiti.

1.4.2 KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Terazi, metal tozu, pres, kumpas,
kalip.

1.4.3 TEORIK BIiLGi ve DENEYIN YAPILISI: Bu 6zellik, toz basing altinda iken elde edilen
yogunluga karsilik gelir. Presleme sonrasi ulasilan yogunluktur. Ostenitik paslanmaz celik tozlar,
martenzit olanlara nazaran daha iyi preslenebilirlige sahiptir. Preslenebilirlik; akma sinir1, numunenin
sertligi, taneciklerin yumusakligi, numunenin bosluk orani, tanelerin sekli ve boyutunun bir
fonksiyonudur.

Metal tozlar1 kalipta sekillendirildigi takdirde tozun serbest olarak kalip boslugunu ¢ok iyi ve tam olarak
doldurmasi (yiiksek akicilik kabiliyeti) istenildigi gibi, kalip i¢inde soguk olarak preslendiginde de
(zzmbalandiginda) teorik yogunluga oldugunca yakinlagmasi saglanir.



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

Parganin teorik yogunlugu: érnegin Fe icin ulagilan green yogunluk 6,65 gr/cm® ise, Fe:7,87 gr/cm®
(6,65 :7,87) x 100 =% 84,5 > % Teorik yogunlugu verir.

% 84,5 Dolu

% 15,5 Gozenek

BOLUM 1.5: METAL TOZLARINA UYGULANAN SINTERLEME PROSESLERI
1.5.1 DENEYIN AMACI: Sinterleme proses kosullarmin yap1 ve dzelliklere etkisi

1.5.2 KULLANILAN ALET, CiIHAZ VE MALZEMELER: T/M ile iiretilmis numune, atmosfer
kontrolli firin.

1.6.3 TEORIK BILGI ve DENEYIN YAPILISI: Sinterleme; preslenmis toz malzemenin seklini
bozmadan yapilan 1s1l islemdir. Preste sekil verilmis toz bu haliyle kullanilmaya elverisli degildir. Ancak
sinterlemeyle gerekli dayanim artist saglanir. Bu islemde belirli sicaklik ve siirede t0z taneleri arasinda
difiizyon meydana gelir ve zayif mekanik baglar, kuvvetli mekanik baglara doniisiirler.

Sinterleme sicakligi ve siiresi; sinterlemede parcalardan istenen ozelliklere uygun bir sinterleme
sicakligr ve siiresi saptanmalidir. Pargalardaki diisiik yogunluk ve dayanimin esas nedeni ¢ok diisiik
sinterleme sicaklig1 ve siiresidir. Sinterleme sicakligl tozun ergime sicakligina miimkiin oldugu kadar
yakin olmalidir.

Cizelge 1.1 Bazi metal ve alasimlarin sinterleme sicaklik ve siireleri

Toz Malzemesi Sinterleme Sicakhg (°C) Sinterleme qsli‘:_z]:l(%l::;l a Bekleme
Bronzlar 760-871—820 10-20
Piringler 843-898 10-45

Bakir 843-898 12-45
Celik, C’lu gelikler 1010-1148 8-45
Paslanmaz ¢elikler 1033-1287 30-60
Fe (ferrit) 1204-1482 10-600
Nikel 1010-1148 30-45
Alnico magnetler 1204-1301 120-150
Tungsten karbiirler 1426-1482 20-30
Molibden 2054 120
Tungsten 2343 480
KAYNAKLAR
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DENEYIN ADI: Sol-Jel Yontemi

1. DENEYIN AMACI

Bu deneyin amaci, sol-jel teknigi hakkinda profesyonel bilgi edinmek ve sol-jel teknigi ile malzeme
imalatinda uygulamali deneyim kazanmaktir. Deney kapsaminda sol jel teknigi tanitilacak ardindan sol-
jel teknigi kullanilarak seramik esasli nano toz sentezi ve ince film kaplamalarin tretimi farkh
tekniklerle gerceklestirilecektir.

2. TEORIK BILGIi

Sol jel yontemi seramik iiretiminde kullanilan kimyasal bir prosestir. Ilk olarak 1800’lerde Ebelmanve
Graham’in ¢alismasi ile kesfedilmistir. 1930’lardan itibaren sol jel yaygin olarak ¢alisilmaya baglanmisg
ve 1938’de Almanya’da sol jel prosesi ile ilgili ilk patent alinmistir. Sol jel yontemi bir siispansiyonun
jellesebildigi tim sistemleri icermektedir. Sol jel yonteminde ileri teknoloji seramik iiretiminde
kullanilan malzemelerin mikron alt1 boyutta, saf reaktif ve diigiik sicakliklarda sinterlenebilir olmasi
istenmektedir. Sol jel yontemi ile nano boyutlu seramik tozu sentezi, ince film seramik kaplamalar,
seramik esasli malzemeler ve fiberler tiretilebilir [1-3].
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Sekil 1. Sol Jel teknolojisi ve iiriinleri [2].

Aerogel

Sol-Jel Nedir?

Sol jel terimi s1v1 igerisinde dagilmis nanoboyutlu kat1 partikiillerin (sol) aglomerasyonu sonrasinda s1vi
icerisinde ti¢ boyutlu ve siirekli bir ag yapisi olusturmasi (jel) prosesini tanimlar [1- 3].

Sol Nedir?

Sol; siirekli faz1 sividan, disperse olmus fazi ise katidan olusan yapidir. Siv1 faz igerisinde disperse
olmus nano boyutlu kat1 parcaciklar eger aninda ¢okelmiyorsa, yap1 sol olarak tanimlanir. Sol iceride
disperse olmus kati1 faz1 santrifiij gibi dis kuvvetlerle homojen bir sekilde dagitmak miimkiindiir.

Jel Nedir?

Jel, igerisinde kat1 ag yapisini olusturan nanopargaciklarin 3 boyutlu olarak yerlestigi katiya benzer ve
1slak yapidir. Jel igerisindeki siirekli faz; nanoparcgaciklarin olusturdugu kat1 ag yapisi, disperse olmus
faz ise s1v1 fazdir. Jellerin hem kati1 hem de siv1 6zellikler gosterirler. Yogunluklar sivilara yakinken
atomlar arasinda katilarda oldugu gibi belirli iligkiler mevcuttur.



Sol Uretimi:

Soltin hazirlanmasi genel olarak iki yvontem mevcuttur:

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

e Nanopartikiiller (karbon nanotiipler ve kuvantum noktalar1 gibi) 6zel {iretim yontemleri
kullanilarak olusturulurlar. Daha sonra nanopartikiiller, sivi faz igerisinde ¢oziindiriliir.
Homojen dagilimin saglanmasi i¢in surfektant adi verilen yiizey modifiye ediciler (polimerler,
sabunlar vb) kullanilir.

Daha uzun
stire
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Sekil 2. Sol ve Jelin sematik gosterimi [3].
Sol Jel Degisimi:

Soliin, jele doniisiimii i¢in, sol igcerisinde dagilmis olan kat1 nanopargaciklarin biraraya gelerek ag yapisi
olusturmalar1 gerekir. Ag yapisinin olusabilmesi igin yapida bulunan kati pargaciklarin sivi i¢ersinde
“Brownian Motion” ad1 verilen ve molekiillerin sicaklik etkisiyle rastlantisal olarak hareketleri
sonucunda carpismalart ve carpisma sonunda yapismalar1 gereklidir. Yapisma islemi yiizeylerinde
reaktif gruplar bulunan kati partikiiller i¢in ¢ok daha kolaydir. Ciinkii ¢arpisma sonrasinda reaktif
gruplar biraraya gelerek bag olusturabilirler. Yiizeylerinde reaktif grup bulunmayan kati parcaciklar
icin yapisma gerceklesmeyecegi igin bu tiir nanopargaciklarin yiizeylerinin katki malzemesiyle
(Additive) veya ylizeyin soyularak reaktif hale getirilmesi islemlerinden ge¢gmesi gerekmektedir. Sonug
olarak reaktif olmayan parcaciklar, ¢garpisma sonunda olusacak bag yapisi veya elektrostatik kuvvetlerle
biraraya gelecek (reaktif) hale getirilirler.

Sol jele doniislirken, yapimnin viskozitesi artar ve jellesme noktasinda yapir akamayacak hale gelir.
Jellesme noktasinda pargaciklarin olusturdugu agsi yapt sivinin tiim hacmi igerisinde yayilmis
oldugundan sivinin akma kaabiliyeti son bulmustur. Soliin i¢ine jellestiricinin karistirilmasindan sonra
gel olusumu sonuna kadar gercen siireye “jellesme siiresi” ad1 verilir [2].

Sol Jel kimyasim etkileyen Faktorler:

¢ pH: Suyun rol aldig1 kolloid sistemlerde pH ¢ok onemlidir. Silika jellerin olusumda, silikanin
hidrolizi sonucunda silanol gruplari olusur. Silanol gruplarinin olusumu pH ‘dan etkilenir.
Silanol gruplar1 daha sonra silika nanaparcaciklarimin olusumunu ve agyapinin gelismesini
saglar.

e (Coziicii smi (solvent): Yapidaki molekiillerin biraraya gelerek nanopargaciklari olugturmasi
esnasinda nanopargaciklarin  ¢okelmemesi ¢ok 6zemlidir. Bu sebeple solventin
nanoparcaciklari ¢ozebilecek 6zellikte olmasi gereklidir. Ayrica ¢oziicii sivi nanopargaciklarin
ag yapisini olusturmasina da yardimei olarak jellesmeyi garantiler.

e Sicaklik: Nanopargaciklarin olugsmasi ve ag yapisini olusturmasi siireclerinin kinetigi sicaklik
tarafindan aktive edilir. Sicakligin ¢ok diisiik olmasi jellesme siiresini artirirken ¢ok yiiksek
olmasi nanpargaciklarin aglomere olarak asir1 biiylimesine ve ag yapisini olusturamadan
cokelmelerine sebep olur.



e Reaksiyonun Olusturdugu Ist: Sol i¢ersinde oulan nanopargaciklarin olusumu ve ag yapisinin
meydana gelmesi kimyasal reaksiyonlari sirasinda agiga ¢ikan 1si, reaksiyonlarin daha
hizlanmasina sebep olur.

o Zaman: Uretilen jelin tipine bagl olarak jellesme basamaklari farkli zamanlarda meydana
gelir. Daha yavas olusan sol jel reaksiyonu sonucunda meydana gelen {iriiniin 6zellikleri daha
iistiindiir. Ozellikle jellesme asamasinda reaksiyon ne kadar yavas ise olusan jelin i¢ yapis1 daha
uniformdur. Bu da daha yiiksek mukavemetli ve (eger o 6zellikte olugmasi isteniyorsa) daha
fazla 1s1kgecirgen (transparant) ozellikte jelin eldesine imkan saglar. Daha saydam jel yapisi
daha az Rayleigh sacilmasina sebep oldugu icin daha az mavimsi goriiniir.

e Katalizér: Sol jel tekniginde asit (H*) ve bazlar (OH") katalizor olarak kullanilirlar. Katalik etki
asitler ve bazlar i¢in farkli mekanizmalar aracilig1 ile saglandigindan, sol jel metodu pH’a kars1
duyarlidir. Katalizér malzeme ¢ok az miktarda kullanilmasimna karsin (mg/mL), jellesme
siiresini haftalardan dakikalara ¢eker.

o Karnigtirma: Sol jel tekniginde sol’iin karistirilmasi, kimyasal reaksiyonun uniform bir sekilde
olugmast ve sol icerisindeki herbir molekiiliin reaksiyon i¢in gerekli kimyasala erisebilmesi
acisindan 6nemlidir. Bununla birlikte jellesme asamasi basladiktan sonra karigtirmanin devam
etmesi mikro ve makro seviyelerde yari jellesmis agin pargalanmasina sebep olabilir. Tiim
yapinin jellesmesi sonunda gergeklesse bile jellesme siiresi uzamais olur.

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

Sol Jel Yonteminin Basamaklari: Sol jel sentezinde ilk adim ¢6zelti olusturmadir. Bu adimda gesitli
baslangic maddeleri, uygun c¢oziiclilerle karistirtlarak homojen ¢ozeltiler hazirlanir. Cozelti
hazirlandiktan sonra nihai {irline kadar sol jel prosesi; alkoksit hidrolizi, polimerizasyon (peptidiesme),
jellesme, ve kalsinasyon/ sinterleme seklindedir.

I.  Alkoksit Hidrolizi

Alkoksitler, sol olusturmak i¢in baslangic maddesi olarak kullanilir. M(OR)n formiilii ile gésterilirler.
M; kaplanacak metal malzemeyi, R; CHs (metil), C,Hs (etil) gibi alkil grubunu, n; metalin degerine
gore degisen degerligini gosterir. Icerdikleri yiiksek elektronegatif OR grubu sebebiyle, metal
alkoksitler yiiksek reaktif dzellik gosterir. OR’deki alkali gruplar1 degistirmekle fiziksel 6zelliklerin
kontrolii saglanir. Normal olarak alkoksitler alkolde ¢oziiniir ve asidik, bazik ya da nétr sartlarda su ile
hidrolize ugrar. Asit katalizorler, polimerleri hafif baglarla baglarken, baz (alkali) katalizérler kuvvetli
baglarla baglarlar. Distile su ile sicak ortamda (>80 °C) ¢alisildiginda daha kararli bir kolloid yap1 olusur
[1, 5]. Hidroliz reaksiyonu sirasinda, sudaki OH™ iyonu ile alkoksitteki OR" iyonu yer degistirler
(Reaksiyon 1).

H lysis
—Hi—O0OR + HOH _‘L#}'S_ —|Si—0H + ROH 1
Reesterification

Reaksiyon 1. Alkoksitin hidrolizi [7-8]

M(OR)a + H,O —» HO—-M(OR); + ROH



I.  Polimerizasyon (peptitlesme):

Polimerizasyon asamasinda hidrolize olmus Si-OH molekiilleri iki farkli reaksiyonla Si-O-Si (siloksan
monomeri) baglarini1 olusturur (Reaksiyon 2a ve 2b). Bu sirada olusan islem “kondenzasyon” olarak
tanimlanir. Kondenzasyon iglemi, su kondenzasyonu ve alkol kondenzasyonu olmak tizere iki sekilde
gerceklesebilir. Su kondenzasyonunda Si-OH molekiillerinin, Si-O-Si molekillerine dontisiimii
sirasinda su agiga ¢ikarken (Reaksiyon 2a), alkol kondenzasyonunda ise alkol agiga ¢ikar (Reaksiyon
2b). Hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlar ile polimerik oksit yapisi olusur. Cozeltideki polimerler
kondenzasyon reaksiyonu ile biiyiirler. Bu solden jele gegis noktasidir ve ¢ozeltinin viskozitesindeki
artis ile belli olur.

Waiter
. Condensation
Si—OH * —M8M—O0H ———= _g§ o s§— + HOH

Hydrolysis

2a

Alcohel

| ; |
+ —8i—OR Comdemsation & 0—Si— + ROH 2b

Alcoholysis

|
—5i—OH

Reaksiyon 2. Kondenzasyon reaksiyonlart [7-8]
(OR)sM—-0OH + HO-M(OR)3— (OR)3sM—-0-M(OR)s + H,O (Reaksiyon 2a)

(OR)3sM—0OH + RO—-M(OR)3 — (OR)3sM—-0O-M(OR); + ROH (Reaksiyon 2b)
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Polimerizasyon isleminde ¢okeltilerin bir ¢6ziicii etkisiyle dagitilmast ile sol hazirlanir. Polimerlesmede
kullanilan elektrolitler, taneciklere belli bir yiik verir. Yiiklemenin nedeni, kolloidal taneciklerin ancak
yiiklii olduklar1 zaman kararli halde bulunmasidir. Kullanilacak asit miktar1 ise ortamin pH degeri ile
ayarlanir [6]. Polimerizasyon bir dekoagiilasyon olayidir. (Koagiilasyon, kolloidal taneciklerin elektrik
yiikiiniin sifir olmast sonucu biiyiiyerek ¢okmesidir.) Bir ¢ozelti, negatif yiiklii bir kolloidal ¢ozelti
olusturuyorsa, OH™ iyonlari ile (bazlarla), pozitif yiiklii bir kolloidal ¢ozelti olusturuyorsa, H+ iyonlar
ile (asitlerle) polimerlestirilir. Cozeltiye verilen elektrolit gereginden az veya ¢ok olursa, peptidlesme
meydana gelmez. Yiiksek derisimdeki elektrolit, taneleri yiiksiiz birakarak peptidlesmeyi onler. Az
miktarda kullanildiginda ise verdigi yiik yeterli olmayacagindan ¢okelti durumu devam eder [5-6].
Secilen asit cinsi peptidlesmeyi etkileyen onemli faktorlerden biridir. Asit konsantrasyonu ¢ok diisiik
oldugunda, elektrik yiikii etkisinin saglanamaz. Bu sart birka¢ kuvvetli asidin disinda hemen hemen
tiim diger organik asitlerin sol jel prosesinde kullanimini imkansiz kilar.

1. Jellesme:

Sol igerisinde polimerizasyon ile olusturulan monomerler bir araya gelerek nanopargaciklar
olusturmaya baslar [6]. Jellesme olay1, kolloidal taneciklerin sekilleri ile yakindan ilgilidir. Jeli
olusturan molekiiller birbirine zayif veya kuvvetli baglarla baglanarak, aralarindaki bosluklarda sivi
bulunan iskelet seklinde dokular olustururlar. Bu dokular jel yapisim1 meydana getirir. Jel olusumu,
hazirlanmig olan soliisyonun i¢in yeterli kiigiikliikte sol tanelerini olusturur. Bu tanecikler yiizey
yiiklerinin elektrokimyasal etkilesimi ile aglomera (topaklanma) olarak ya da bir ags: yapt meydana



getirerek, ¢coktiiriilmiis kat1 tanecikleri jel olusumunu tesekkiil eder. Daha sonra bu ags1 yapidaki jeller
biitiin yapida gitgide yayilarak ve hacimde ii¢ boyuta dagilarak, jel olusumu tamamlamis olur. [5, 6].

V. Kalsinasyon ve Sinterleme

Jel kurutulduktan sonra, yogun seramik malzemesi eldesi i¢in 1s1l islemden gegirilir. Jelin yapisina ve
olusum sartlarina gore, 1s1l islem esnasinda su reaksiyonlar meydana gelir: Tuzlarin dekompozisyonu,
Karbonizasyon veya atik organik yanmasi:, Kimyasal suyun uzaklagmasi, Mikro goézeneklerin
kaybolmasi, Yogunlasma.

Jellesen yap1 her malzeme grubuna gore ergime olmaksizin belli sicaklikta 1sitilarak kalsine edilir.
Malzemede taneler aras1 bosluklar azalir. Kalsinasyon ve sinterleme ile malzemenin mekanik 6zellikleri
de artmus olur.

Sol Jel Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek yiizey alan1 ve serbest enerjiye sahip katilarin daha | Uretilen tozlarin maliyeti yiiksektir.
diisiik sicaklikta sinterlenmesini saglar.
Metal-alkoksit soliisyonlariin kullanimu ile fiber {iretimi Siire¢ uzundur ve islem esnasinda
gerceklesir. biiziilme miktar1 yliksektir.
Siv1 fazdan sogutma ile elde edilemeyen amorf yapidaki kat1 | Ince gdzenekler yapida yer alabilir.
cam malzemelerin iiretimi gerceklesir.
Cam iizerinde ince SiO; ve TiO»( <1u) kaplamalarin tiretimi Yapida kalint1 hidroksit, kalinti
gerceklesir. karbon olusabilir [3].
Kontrol edilebilir sekil ve boyutlarda toz iiretimi gerceklesir.
Ikinci fazlarin ana faz icinde homojen dagilmasi saglanir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Alet, Cihaz ve Malzemeler

« Tetra Etil Ortho Silikat (TEOS, Si(OC2Hs)4)
« Amonyum Florit (NH4F)

« Amonyum Hidroksit (Amonya, NH,OH)

» Etanol (C;HsOH)

» Saf su

* Ceker ocak

* Hassas terazi

» Manyetik karistiric1 ve Manyetik balik

* Pipet pompasi, pipet, damlalik ve beherler

* Kaplama i¢in altlik malzemeler, doner tabla ve serit dokiim i¢in ekipmanlar
* Gii¢ kaynagi

* Firin

3.2 Deneyin Yapilisi

Oncelikle sol iiretimi gergeklestirilir. Soliin hazirlanmasinda 3 mL TEOS ile 5 mL etanol (¢eker ocak
icerisinde) beherde manyetik karistirici ve manyetik balik kullamilarak karistirilir (1. Solusyon).
(Silisyum esasli alkoksit TEOS, solunmasi durumunda cigerlerde hidrolize olabildigi i¢in karigtirma
isleminin hava akimi altinda yapilmasi tavsiye edilir.) Daha sonra 5 mL etanol igerisinde 3 mL su
¢oziiliir (I1. Solusyon). Soliin olusturulmasi i¢in iki farkli katalizérden olusan soliisyon (Stok
Solusyonu) kullanilir. Stogun hazirlanmasi i¢in 1,9 g amonyum floriir tuzu (NH4F) ve 23 mL amonyum
hidroksit (NH4sOH) ¢6zeltisi, 100 mL saf suda ¢oziiliir. Stok ¢ozeltisinden alinacak 10 damla II.



Soliisyona ilave edilir. Son olarak karismaya devam eden I. Soliisyona, II. Solusyon yavas bir sekilde
ilave edilir. II. Solusyonun ilavesi sirasinda, transparant olan I. Solusyon giderek beyazimsi ve opak bir
hale gelir. Bu soldeki molekiilerin polimerizasyonu sonucunda biiylimesi ve nanopartikiillerin olusmasi
sebebiyledir. Polimerizasyon islemi sonrasinda soliisyona tutulan 1s18in bir kismi nanopargaciklar
tarafindan yansitildigi i¢in (Tyndall Effect) yap1 opak (siitiimsii) olarak goriiniir. Soliin hazirlanmasinda
kullanilan TEOS; SiO: (silika) kaynagidir, su kaybi saglarken, etanol; TEOS ve suyun karigsmasina
yardimci olan solventtir. Hidroliz reaksiyonu sirasinda, baz (alkali) esasli amonyum hidroksit
(NH4OH), katalizor olarak davranarak Si-OH baglarinin olusumunu hizlandirir. Amonyum florit tuzu,
kullanilmamasi durumunda da hidroliz islemi gergeklesmesine karsin, amonyum floritte bulunan florit
iyonu ile reaksiyon hizi daha da artirilir. Polimerizasyon miktar arttik¢a soliisyonun viskozitesi artar.
Jellesme Oncesinde solden damlalikla alinarak doner tabla iizerinde bulunan altliklara dondiirme
kaplama (spin coating) islemi veya altligin sol i¢ine daldirilmasi ve ¢ekilmesi ile daldirma kaplama (dip
coating) islemi gerceklestirilir. Ayrica serit dokiim yapilabilmesi igin iiretilen tozun polimer igine
(PVA-Poly vinil alkol) katkilandirtlmasiyla siire ve hizin kaplama kalinligina etkisi incelenir.

Jelin Kurutulmasi ve Kalsinasyonu ile Nanoboyutlu Toz Uretimi:

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

Daldirma Kaplama (Dip Coating):

Daldirma yontemi ile kaplama, alt malzemenin kaplanabilmesi i¢in bir soliisyon igerisine alt
malzemenin daldirilmas1 ve sabit hizda, kontrollii sicaklikta ve atmosferik kosullarda geri c¢ekilmesi
islemidir. Kaplama kalnhgi; alt malzemeyi geri ¢ekme hizina, alt malzemenin yiizey gerilimine,
¢oOzeltinin yogunluguna ve viskozitesine baglidir. Daldirma yontemi ile kaplamanin asamalari;
althgin ¢ozeltiye daldiriimast, althigin ¢ozeltiden ¢ikarilmasi, althgin yiizeyindeki ¢ozeltiden ¢oziiciiniin
buharlastiriimasi

Y A =

"l " ) [

vy

Sekil 3. Daldirma kaplama basamaklari [9].

Dondiirme Kaplama (Spin Coating):

Dondiirme Kaplama ince filmlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Tipik olarak proses bir ¢ozelti
damlasinin bir althgin merkezine damlatilmasi ve sonra althigin yiiksek dénme hizlarinda (tipik olarak
3000 dev/dak) dondiiriilmesi esasina dayanir. Merkezi hizlandirma fazla ¢ozeltinin uzaklastirilmasina
ve kalan ¢dzeltinin ise altlik yiizeyine ince filmseklinde yayilmasina neden olur. Nihai film kalinlig1 ve
kaplamanin kalitesi:

Cozelti ozellikleri: viskozitesine, kuruma hizina, kati oranina ve yiizey gerilimleri ile
Islem sartlarina: devir, hizlandirma vb. baghdir.
Tipik olarak kaplama islemi {i¢ adimdan olusur.
1. Hazrlanan altlik {izerine ¢ozelti damlatilmas1
2. Yiksek hizli dondiirme ile fazla ¢oziiciiniin uzaklagmasi ve yayilmasi ve
3. Kurutma ile ¢oziicliniin buharlagtirilmas: saglanir ve jellestirme ile kaplama islemi
tamamlanur.



Coating material

.

Spinning Disc

Sekil 4. Dondiirme kaplama mekanizmasi [9].

Serit Dokiim

Serit dokiim yontemi seramik malzemeler basta olmak lizere metaller, metal alasimlar1 ve plastikler
gibi birgok malzemenin iiretimine olanak taniyan bir tekniktir. Oda kosullarinda dékiim yapmanin
mimkiin oldugu yontemde, kati fazdaki toz malzeme ve diger birtakim elemanlar ile hazirlanan
dokiim bulamaci igerisinde bir altlik tizerine Doctor Blade olarak adlandirilan sistem yardimiyla
dokiiliir. Kurutma, yardimeil elemanlarin ayristirilmasi ve gerekiyorsa 1sil ve mekanik islemlerin
ardindan nihai iiriin elde edilmis olur. Siv1 faz {iretim yontemi olarak siniflandirilan serit dokiim
yontemi, geleneksel dokiim yontemleriyle kiyaslandiginda en az malzeme kaybi, diisiik maliyetli,
tretim kolayligi, liretim sonrasi isleme maliyetlerinin bulunmamasi, milimetre boyuttan nano boyuta
kadar ince yapida iiretimin gergeklestirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Serit dokiim ydntemi,
yalnizca ince seritler iiretmek i¢in degil, aym1 zamanda bir malzemenin iizerini kaplamak i¢in de
kullanilabilir [10]. Serit dokiim teknolojisinde ¢oziicii olarak en sik kullanilanlar su, metil alkol,
aseton verilebilir. Sivi igerisinde olusabilecek ¢okelme ve topaklanma siireglerinden kaginmak amaciyla
fosfat esterler, Menhaden balik yagi, gliseril trioleat gibi dagiticilarin kullanilmaktadir. Baglayici
olarak kullanilan tipik organik bilesikler polivinil alkol (PVA), polivinil butiral, polimetil
metakrilatlar ve digerleridir. Tipik plastiklestiriciler, polietilen glikol (PEG), dioktil ftalat, trietilen
glikol, dietil oksalat ve digerleridir. Dokiim siispansiyonunun organik bilesenleri sinterleme islemi
sirasinda tamamen yanar [10].
Baglayic ve
Toz ve coziicil

organik ilavesi
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Sekil 5. Serit dokiim tinitesi [10].



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kurutma ve kalsinasyon oncesinde jel iiriin tartilir. Kurutma ve kalsinasyon sonunda tekrar tartilir.
Boylece numunede olusan agirhik kaybi, % Agwrltk Kaybi olarak hesaplanir.

Deney sonunda soldan baslayarak jel tiretimi saglanmalidir. Daha sonra elde edilen jelin kurutulmasi
ve kalsinasyonu ile oksit esasli nanotoz elde edilmelidir. Hazirlanan soliin daldirma kaplama, dondiirme
kaplama ve serit dokiim teknikleri kullanilarak altliklar tizerinde SiO2 film olusturulmalidir. Kaplama
sirasinda farkli yontemler igin etken parametreler (¢ozelti viskozitesi, kaplama hizi, kaplama siiresi vb.)
degistirilerek bu parametralerin kaplama kalitesine etkisi gozlenmelidir. Deney sonunda &grenciler
asagida siralanan pratik ve teorik ¢iktilart 6grenmis olacaklardir:

e Kolloidal sistemler

e Sol Jel tekniginin temel prensipleri

e Sol Jel kaplamalar

e Kaplama tabakalarinin karakterizasyonu

e Sol Jel teknigi ile nano toz sentezi

e Deney sonug raporunun hazirlanmasi (teorik bilgi, deneysel ¢alisma, sonuglar, referanslar)
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DENEYIN ADI : CAM DENEYIi
1. DENEYIN AMACI

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

2. TEORIK BIiLGi

2.1. Cam Sektorii

Urﬁnleriyle insaat, otomotiv, enerji, beyaz esya, gida, icki, mesrubat, ila¢, kozmetik, turizm, mobilya,
boru, elektrik ve elektronik gibi birgcok sektore girdi veren cam sektorii temel sanayi alanlarindan biri
olup; iilke ekonomileri agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir [1]. Global ekonomiye paralel olarak yilda
ortalama % 2-4 diizeyinde biiylimekte olan cam sektoriiniin yillik tiretim miktar1 yaklasik 175 milyon
ton diizeyinde olup; toplam iiretimin bolgelere ve {iriin tipine gore miktarsal dagilimi sirastyla Cizelge
1°de goriilmektedir [2].

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

Kapasite Pay %
(Milyon Ton)
Diizeam 82 47
Cam Ambalaj 80 46
Cam Ev Esyas1 6 3
Cam Elyaf 6 4
Toplam 175 100

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

Cizelge 2: Diinya cam {ireticileri.

IHRACATCILAR 2017 2018 2019 2020

DUNYA 72.062.532 | 77.621.936 | 76.757.345 | 73.754.096 | 86.817.049
CIN 15.850.008 | 16.859.044 | 17905612 | 18.344.638 | 21.550.080
ALMANYA 6.894.165| 7.784.553| 7.127.434| 6.622.554| 7.806.736
ABD 5.829.209 | 5801.333| 5.545.605| 4.952.161| 5.634.457
FRANSA 3306.874| 3.505.072| 3.366.433| 3.017.999| 3.500.331
HONG KONG 2.686.501| 3.077.915| 3.121.018| 3.287.312| 3.258.893
JAPONYA 3.094202| 3274672| 3.193822| 2.975579| 3205925
ITALYA 2583372 2.799.079| 2.737.149| 2512.824| 3.016.349
POLONYA 1920084 2291601| 2269277| 2.154.602| 2.673.887
BELCIKA 2137454 | 2366771 2307.878| 1966395 2514293
KORE 1.644.706 | 1.795.144 1.778.227| 1979276 2.196.190
CEK 1.882278 | 1.992.954| 1886735 1814.433| 2.134.101
CUMHURIYETI

Kaynak: Tnternational Trade Center, Trade Map

Tiirkiye’de ise cam sektori, iilkenin lokomotif sektdrlerine girdi veren, lilke ekonomisine net katma
deger yaratan ve siirekli bir biiyiime ve gelisme gosteren onemli bir sektordiir. Tiirkiye’de cam sanayinin
ana iiretim alanlart:

e Diizcamlar



e Diizcam (float cam, buzlu cam)

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

Cam Ev Esyasi

Cam Ambalaj

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

Diger (cam kirigi, cam bilya, cam ampuller, elektrik lambalari, katot 151n tiipleri, camdan ig
govdeler, sinyalizasyon camlar1 ve camdan optik elemanlar, saat ve gozliikk camlari, cam tugla,
karo, kiremit, mozaik, camdan laboratuvar ve eczane esyasi, cam boncuk vb.) seklinde
Ozetlenebilir.

Tiirkiye Cam Sektoriiniin toplam tiretim ve milli gelir katkisi, Tiirkiye Sanayi Sektorii toplam tiretim
degerinin ylizde 0.44’linli olusturmaktadir. Cam iiriinlerinin dig ticaret hacmi ise 2,3 milyar dolar
diizeyindedir. Ana cam iiriinleri iiretiminde c¢alisan sayis1 yaklasik 12 bin kisi olup, ikincil islemler ve
kayit altina alinmamis faaliyet alanlarindaki istihdamla birlikte bu rakamin 50 bin diizeyinde oldugu
tahmin edilmektedir. Bu da 29 milyonluk isgiiciiniin yaklasik binde 1’ine karsilik gelmektedir. Sektor
sahip oldugu yiiksek yerlilik oraniyla ise son on yilda Tiirkiye’de 7,6 milyar dolar yerli katma deger
yaratmistir (Cizelge 3). [2]

Cizelge 3: Cam ve Cam Uriinleri Dis Ticaret Degerleri [2]
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1.400.000.000
1.200.000.000
1.000.000.000
800.000.000
600.000.000
400.000.000
200.000.000
0
2017 2018 2019 2020 2021
mihracat Dolar  915.857.341 966.437.075 1.099.358.015 1.055.946.099 1.341.046.329
m ithalat Dolar 844,533.589 782.094.951 691.693.401 768.022.028 1.036.244.221

mihracat Dolar ®ithalat Dolar

Kaynak: TUIK verileri, HS2 70 kodlu faalivet

Ulkemiz cam sanayinin iiretim kapasitesinin %90’1 Sisecam tarafindan karsilanmaktadir. Tiirk Cam
Sanayi, Atatiirk’iin Is Bankasi’na Tiirkiye’de cam sanayini kurma ve gelistirme talimatlari
dogrultusunda, 1935 yilinda 3 bin ton kapasiteli ilk cam tesisi olan Pasabahg¢e Fabrikasi’nin kurulmasi
ile baglamistir. 80 yillik bir gegmise sahip olan Tiirk Cam Sanayi bu siirede gelismesini ve biiyliimesini
siirdiirmiistiir. Tiirkiye’de Sisecam digindaki baslica biiyiik {ireticiler: Giiral Cam, Marmara Cam,
Izocam, Toprak Cam, Schott Orim, Yildiz Cam, Star Grup, Kutag, Hatipoglu Cam, Giirsan Cam,
Olimpia, Baskent ve Dora Cam’dir [1].

2.2. Cam Malzeme Hakkinda Teorik Bilgiler

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



Sekil 1. a) Kristalin, b) Cam yapinin atomal dizilisinin iki boyutlu gosterimi.

Birgok inorganik element ve bilesikler, uygun sicakliga 1sitildiklarinda, viskoziteleri suya yakin olan
sivilar olustururlar (yaklasik 10-4 — 10-3 Pas) [7]. Bu sivilar, donma noktalarima kadar
sogutulduklarinda hizla kristallenerek katilagir. Eger kristallenme hiz1 yeterince yavassa, eriyigi donma
noktasinin altina kadar kristallenmeden sogutmak miimkiin olabilir. Sogudukg¢a viskozitesi artan bu
malzemenin mekanik 6zellikleri elastik bir katininkine benzer ve malzeme cam adim alir. Yani, camsi
yapimin olusabilmesi i¢in malzemenin ergime sicakliginin altina hizli bir sekilde sogutulup asir
sogumus s1vinin kristalizasyonunun 6nlenmesi gerekir. Kristalizasyon hizi cam olusumunu kontrol eden
faktordiir Camin mekanik 6zellikleri elastik bir katiya benzerken; yapisal 6zellikleri viskoz bir sivininki
gibidir [3,8].

Cam yapicilarin Sekil 2°de goriilen spesifik hacim- sicaklik iliskisi grafiginde, siv1 eriyigin soguma
hizina bagli olarak olusturdugu cam ve kristalin yapilar gosterilmektedir. Sekil 2’de goriildiigii gibi,
soguma siiresince sivinin hacminde diizenli bir azalis meydana gelmektedir. Sogutma hizinin az oldugu
durumlarda, Te olarak gésterilen donma noktasinda sivi kristallenir ve hacminde hizli bir azalig meydana
gelir. Yavas sogutularak kristalin hale gelen malzemenin hacmi azalan sicaklikla azalmaya devam eder.
Sogutma hizinin yeterince yiiksek oldugu durumda ise, ergime sicakliginda (Te) kristalizasyon
gerceklesmez ve cam gegis sicakligina (Tg) ulagildiginda agir1 sogumus sivinin spesifik hacim - sicaklik
egrisinin egiminde bir degisim meydana gelerek egim kristalin malzemenin egimine paralel hale gelir.
Cam gecis ve donma sicakliklari arasindaki bolgede asir1 sogutulmus sivi olarak adlandirilan malzeme,
cam gegis sicakliginin altinda yaklagik 1012 Pa.s viskozite degerlerine ulagir ve cam olarak tanimlanir.
Kristalin olmayan malzemelerin toplam spesifik hacmi, V, ile isgal ettikleri spesifik hacim, VO,
arasindaki fark olan serbest hacim, VF, cami diizenli paket yapisina gecebilmesi igin gerekli olan
boslugu ifade eder ve sogutma hizina bagli olarak degisiklik gosterir [4,5,9].

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

Uzun mesafeli diizene sahip olmayan, kararsiz yapilar olan camlarin serbest enerji degerleri diizenli
kristalin yapilarinkine gére daha yiiksektir. Diizenli ve diizensiz yap1 arasindaki serbest enerji farki
camlarin Kkristalizasyon reaksiyonlarinin itici giiciinii olusturmaktadir. Kristalizasyon hizi cam
olusumunu kontrol eden en 6nemli faktdrdiir. Bir malzemenin cam gegis sicakligindan ilk kristalizasyon
sicakligina kadar olan bolgeyi kapsayan aralik, cam kararlilik bolgesi olarak adlandirilir ve AT ile
gosterilir ve sogutma kosullarina bagli olarak degisim gosterir. Cam malzemenin kullanim alanlarmin
belirlenmesinde, cam gegis sicakligi ve cam kararlilik bolgesi genisligi nem tagimaktadir [9-11].
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Sekil 2. Cam ve kristalin katilarin spesifik hacim - sicaklik degisimi.

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

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

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 KULLANILAN CIHAZ VE MALZEMELER

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

Kireg tag1 (CaCO3)

Agat Havan

Spatiil

Masa

Yiiksek Sicaklik Eldiveni
Platin/Kuvars/Alsint Pota
Hassas Terazi

Etiiv

Cam Dokiim Kalibi

Cam Ergitme Firim

Tavlama Firini

3.1 DENEYIN YAPILISI
Deneysel ¢alismalarda, soda kireg silikat cam tiretimi amaciyla teknik kalitede kuvars kumu (SiO2), soda
(Na>COg) ve kireg tagi (CaCOgz) kullanilmaktadir. Na,O ve CaO hammaddesi olarak kullanilan karbonat
bilesenler, ergitme sirasinda kalsinasyona ugrayarak oksit hale doniismektedir. Cizelge 4’te deneysel
caligmalarda kullanilan oksit bilesenlerin genel 6zellikleri 6zetlenmistir.



Cizelge 4: Deneysel calismalarda kullanilan oksit bilesenlerin genel 6zellikleri

Molekiil Yogunluk Ergime
Agirh@i(g)  (g/emd) Sicakhigr (°C)
SiO2 60,08 2,648 1713
Na,O 61,98 2,27 1132
CaO 56,07 3,34 2613

50g’lik 75S10,-15Na,0-10Ca0 % mol bilesimine sahip camin harmanin hazirlanmas1 amaciyla tozlar
hassas terazide (10* g hassasiyette) tartilarak, agat havan igerisinde homojen olarak karistirildiktan
sonra, pota igerisinde 1400 °C sicakliktaki firinda 30 dakika bekletilir. Firindan ¢ikarilan cam eriyik,
onceden etiivde 1sitilmis (200 °C- 30 dakika) paslanmaz ¢elik kaliba dokiilerek cam iiretimi gergeklestir.
Homojenizasyon i¢in bu ergitme/dokiim adimi1 cam kompozisyonuna bagli olarak iki ya da ii¢ kez tekrar
edilebilir. Uretilen camin ¢atlamasina neden olabilecek i¢ gerilmelerin giderilmesi amaciyla paslanmaz
celik kaliba dokiilen cam, 6nceden 450 °C’ye 1sitilmis tavlama firmninda 30 dakika bekletildikten sonra
firin icerisinde kontrollii olarak oda sicakligina sogutulur.

4. DENEY RAPORUNDA ISTENILENLER

e Hammadde olarak SiO2, Na,CO3 ve CaCOs kullanilarak 50g’lik 75Si02-15Na,0-10Ca0 % mol
bilesimine sahip soda kire¢ cam harmaninin hazirlanmasi amaciyla kullanilmasi gereken
hammadde agirliklarint hesaplayiniz (Mw CO,: 44,01 g).

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

SiOz, NazO, Lizo, K-0, CaO, MgO, PbO, A|203, B,0O3, ZnO, F6203, CaF», szOs, SnO

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

veriniz.

e Sogutma hizina bagli olarak amorf ve kristalin yap1 olusumunu agiklayimiz.
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DENEYIN ADI: POLIMER MATRISLI KOMPOZIT MALZEME URETIMIi
1. DENEYIN AMACI

Termoset polimer matrisli ve E-Camu fiber takviyeli kompozit plakalarin el yatirmasi
yontemiyle liretilmesi.

2. TEORIK BILGIi
2.1. Teorik On Bilgiler

Polimerler; karbon, hidrojen, oksijen, azot ve diger organik ya da inorganik elementler ile
olusturdugu monomer adi verilen, basit yapidaki molekiili gruplardaki zayif bagin
koparilarak, polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya donistiiriilmesi ile elde edilen
malzemelerdir.

Polimerler, 1s1 ve ¢oziiciilere karsi gosterdikleri davranig bakimimdan ana olarak
termoplastikler ve termosetler olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

Termoplastikler, zincirleri arasinda ¢apraz baglar bulunmayan dogrusal ve/veya dallanmig
zincirli polimerlerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle uygun ¢oziiciilerde ¢oziiniirler, 1sitildiklarinda
erirler ve sogutulduklarinda sertlesirler. Bu plastikler, 6zelliklerinde onemli degisiklikler
olmadan defalarca 1sitilip sogutulabilirler. Is1 ve basing altinda yumusayarak akarlar ve
boylece cesitli formlarda sekillendirilebilirler. Ayrica uygun ¢oziiciilerde ¢dziinebilirler ve bu
sekilde kaliplanarak gesitli sekiller alabilirler. Polietilen (PE), polipropilen (PP), poli(vinil
klortir) (PVC) ve polistiren (PS) yaygin kullanilan termoplastik polimerlerden bazilaridir.

Termosetler, zincirleri arasinda yogun ¢apraz baglar (ag-yapi) bulunan polimerlerdir. Capraz
baglardan dolay1 higbir ¢oziiciide ¢ozlinmezler, 1sitildiklarinda erimezler, yeterince yiiksek
sicakliklara 1sitildiklarinda bozunurlar. Termosetler kalict bir bigimde sekillendirilip kimyasal
bir tepkimeyle sertlestirildikten sonra 1sitilarak yeniden yumusatilamazlar ve baska bir sekle
sokulamazlar. Bu nedenle kismen polimerlesmis durumdayken 1s1 etkisiyle veya 1siyla
basincin birlikte etkisiyle kaliplanirlar. Isil islemin yani sira, sadece oda sicakligindaki
kimyasal tepkimeyle sertlesen veya olgunlasan bircok polimer de vardir. Kaliplama sirasinda
polimerlesme ilerleyerek plastik ¢apraz baglanmaya gecer ve polimer akma o6zelligini
kaybeder. Bu ylizden termosetler, termoplastikler gibi yeniden iiretim siirecine girmezler yani
geri donisiimleri yoktur. Fenol-formaldehit, melamin-formaldehit, epoksi regineler, vinil ester
recineler ve doymamis polyester recineler en yaygin kullanilan termoset polimerlere 6rnek
gosterilebilir.

2.2. Deney Prensibi

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

Matris fazi kompozit malzemenin ana bilesenini olusturur. Temel gorevi takviye (fiber)
bileseninin etrafin1 sararak yapiy1 kararl bir sekilde bir arada tutmaktir. Bir diger gorevi ise,
uygulanan her hangi bir kuvveti, tahribata ugramadan, ara yiizey bagi vasitasi ile takviye



fazina iletmek ve dagitmaktir. Ideal bir matris malzemesi, elyaflar1 uygun sekilde
cevreleyerek ¢ok iyi kaplayabilmelidir.

Kompozitlerde yiik tagiyict ana eleman takviye fiberlerdir. En yaygin kullanilan ve maliyeti
en ucuz olan takviye tiirii cam elyaflardir. Aramid ve karbon elyaflar ise hem mekanik
ozellikleri hem de maliyeti yiiksek olan takviye tiirleridir. Takviyeler farkli sekillerde de
bulunmaktadir. Sekil 1’de kompozitlerin takviye sekil ve dagilimlarina gore siiflandiriimasi
goriilmektedir. Sekil 2’de ise bu tiirlerin yap1 igerisindeki durumlar1 6rneklendirilmistir. Son
olarak Sekil 3’te de farkli dokuma tiirleri gosterilmistir.

Kompozit Malzemeler
[ l 1
Fiber takviyeli kompozitler Partikiil takviyeli kompozitler
|
[ 1
Gelisigtizel dagihmli Yonlendirilmis
[ 1
Tek tabakali kompozitler Cok tabakal (farkh agilarda) kompozitler
(her tabakada ayni yon . ' |
ve Ozellik icerenler dahil) Laminalar Hibridler
[ | 1
Surekli fiber takviyeli Sureksiz fiber takviyeli
V—‘—\ [ | ]
Tek yonlG  Cift yonli Gelisigtizel Yonlendirilmis
(dokuma kumas) (Kiprilmig elyaf
veya kece kumas)

Sekil 1. Kompozitlerin takviye sekil ve dagilimlarina gore siiflandirilmasi

Surekli fiberler Sureksiz fiberler Partikiil/Dolgu Kumas

Sekil 2. Farkli takviye tiirleri
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Sekil 3. Cesitli dokuma kumas tiirleri

2.2. Kompozit Malzemelerin Matrislerine Gore Gruplandirilmast

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

» Metal Matrisli Kompozitler (MMCs): Plastik matrisli kompozitlerinden sonra en gok
kullanim alanma sahip gruptur. Genellikle partikiil takviyeli olarak kullanilan metal
matrisler asinma dayanimi gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica aliiminyumdan
iiretilen bal petegi yapisi da bu grupta yer almaktadir.

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

2.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matris, sagladig1 pek ¢ok avantaj nedeniyle en ¢ok kullanilan kompozit tiiriidiir. Bu
yiizden kompozitin 6zelliklerini 6grenmek i¢in plastigi tanimak 6nemlidir.

Polimer matris genel olarak iki gruba ayrilir:

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

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

Cam elyaf takviyeli doymamis polyester recineler (kompozit), en yaygin kullanilan
giiclendirilmis doymamis polyester recine tiirtidiir. Sertlestirme islemi oncesi {iriin, dogrusal



bir polimer ile s1v1 bir monomer karisimindan ibarettir. Diisiik viskoziteye sahip bir s1vi olusu
sayesinde yiiksek miktarda dolgu maddeleri ile karistirilabilme ve cam elyafi iyice 1slatabilme
olanagi sunar. Doymamis polyesterler %80’e varan miktarlarda cam elyaf ile
giiclendirilebilirler. Bu gii¢lendirilmis, doymamis polyesterler sertlestirildiklerinde (¢apraz
baglanmay1 tamamladiklarinda) 172-344 MPa dayanima, iyi darbe dayanimina ve kimyasal
dirence sahip olurlar. Cam elyafla giiclendirilmis doymamis polyesterler, otomobil
panellerinin ve govde parcalarmin yapiminin yani sira kiicik tekne govdelerinin, bina
panellerinin, banyo parg¢alarinin, yiiksek asinma dayanimi istenen borularin, su depolarin ve
yakit tanklarimin yapiminda kullanilirlar.

Icerdikleri takviyeye gore ise asagidaki gibi bir siniflandirma yapilabilir:

» Plastik-Plastik Kompozitler
» Plastik-Metal Kompozitler
» Plastik-Seramik Kompozitler
» Plastik-Kopiik Kompozitler

2.4. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

El Yatirmasi Metodu: Genis ylizeyli termoset matrisli kompozit {iretimi i¢in en ¢ok
kullanilan metottur. Kalip ayirict uygulandiktan sonra jelkot uygulanir. Jelkot tabakasinin
sertlesmesinden sonra kece veya dokuma elyaf kumaglar ve termoset regine, firga veya
rulo ile uygulanir. Diisiik sabit sermaye yatirimi gerektiren bir kaliplama yontemi olan el
yatirmasi ile %25-35 oraninda takviyeli plastik triin elde edilebilir. Emek-yogun bir
iiretim metodu oldugundan kapasite, emek ve kalip adedine baghdir. Bir kaliptan glinde
ortalama 2 {irlin alinabilir.

Piiskiirtme Metodu: El yatirmas1 metodunun daha seri olarak uygulanmasini saglayan bir
kaliplama metodudur. Uretim sirasinda kalip iizerine recine ve elyafi 6zel bir makine
yardimi ile piskiirtiiliir. Piiskiirtme metodunda devamli elyaf demeti, piiskiirtme islemi
sirasinda 17-50 mm uzunlugunda kirpilarak kullanilir. Genis yiizeyli iiriinlerde seri {iretim
olanag ve iscilikten tasarruf saglar.

Vakum Torbalama ve Otoklav: El yatirmasi veya plskiirtme isleminden sonra
kompozitin 6zelliklerini artirmak ic¢in uygulanan yontemlerdir. Vakum torbalamada
kiirlenmesi tamamlanmamis recineli kompozit {irlinlerin {izerine g¢esitli ayirma
kumaglarmin iizerine fazla regineyi emecek vakum battaniyesi yerlestirilir. En {stte
vakum torbasi denilen 1s1ya dayanikli bir film vakum agz takilarak konur ve sizdirmazlik
saglanmas1 i¢in 6zel macun ile kapatilir. Sistem vakuma alinir ve kiirlenme islemi
tamamlanana kadar vakum uygulanmaya devam eder. Fazla re¢ine iiriinden gecilerek fiber
hacim oranmin yiikselmesi, kesitin incelip agirligin azalmasi, bosluklarin giderilmesi ve
bunlarin sonucunda mekanik O6zelliklerin artis1 saglanir. Otoklavda da benzer seklide
kiirlenmemis iiriinler vakum torbalama sistemine alinarak vakumlanir. Ardindan otoklav
firmlarinda 1s1 ve basing verilerek kiirlenme saglanir.

Vakum_Infiizyon: Kece veya dokuma elyaf kumaslarinim iist iiste yerlestirilip vakum
torbalama sistemine alinir. Ancak vakum torbasinda vakum agzinin yani sira re¢inenin
girig yapacagl agizlar acilir. Sistem vakuma alindigindan regine torbanin igene dolmaya
baslar ve elyaflari 1slatarak kompoziti olusturur.




Recine Enjeksiyonu (RTM): Bu iiretim metodunda disi ve erkek olmak {izere iki kalip
kullanilarak iki yiizii diizgiin {iriin elde edilir. Elyaf kumaslar1 kalip tizerine yerlestirilir ve
kaliplar kapatilir. Onceden hazirlanmis olan bir recine enjeksiyon noktasindan, basing
altinda termoset regine kalip i¢ine enjekte edilir. Re¢ine enjeksiyonu metodu ile daha seri
ve ekonomik olarak el yatirmasina oranla daha kaliteli {iriin elde edilir.

Hazir _Pesti/Hamur _Kaliplama (SMC/BMC): Elyaf, regine ve dolgu malzemesi
karisimlarmin sicak pres kaliplarinda 150 - 170°C’de, 50 - 120 kgf/cm? basingta
sekillendirilmesi metodudur. Karmasik sekilli tiriinler elde edilebilir. 3-6 dakikalik hizli ve
seri bir metodudur. SMC’de uzun kirpilmis (25 - 50 mm) elyaflarin dolgu ve regine ile
onceden birlestirilmesiyle olusan pestil kullanilirken, BMC’ de kisa kirpilmis (3 - 12 mm)
elyaf, dolgu ve regine birlesiminin olusturdugu hamur kullanilmaktadir.

Elyaf Sarma: Ozellikle boru ve tank iiretimi i¢in kullanilan kaliplama metodudur. Siirekli
elyaf demetlerinin termoset re¢ine banyosundan 1slatildiktan sonra dénen bir kalip iizerine
belirli agilarda sarilmas1 seklindedir.

Savurma Dékiim: Boru, depo, direk gibi silindirik irtinlerin yapiminda kullanilir. Déner
bir kalip igine kirpilmis elyafi ve termoset recine birlikte piiskiirtiiliir. Kalibin
donmesinden meydana gelen merkezka¢ kuvvet laminatin kalip yiizeyine yapismasini ve
her iki yiizii diizgiin iiriin elde edilmesini saglar.

Pultriizyon: Siirekli elyaf demetlerinin termoset re¢ine banyosundan gegirildikten sonra
istenilen profilde bir sicak kalip icinden cekilirken sertlestirilmesi prensibine dayanir.
Elyaf takviyesi yoniinde ¢ok dayanikli ve cam elyafi oram1 ¢ok yliksek profil iiriinler elde
edilir.

Termoplastik Enjeksiyon/Ekstriizyon Metodu: Profil tirii iriinlerin kaliplanmasinda
ekstriizyon makineleri kullanilirken, karmasik sekilli dirlinlerin  kaliplanmasinda
enjeksiyon makineleri kullanilmaktadir. Benzer prensiple ¢alisan enjeksiyon ve
ekstriizyon makinelerinde, besleme haznesinden verilen graniil halindeki termoplastik
hammadde 1sitma bdlgesinde 1sitilarak akigkan hale getirilmekte ve bir taraftan da kisa
kirpilmig elyaf beslenmektedir. Ardindan burgu yivleri ile bir taraftan homojen karisim
saglanirken, diger taraftan ¢ikis ucuna dogru tasinmaktadir. Ekstriiderlerde, ¢ikis ucuna
yerlestirilen kalip i¢inden basing etkisi ve ¢gekme aparatlar1 yardimai ile kalip sekline uygun
sekilde profiller ¢ekilirken, enjeksiyon makinelerinde ¢ikis memesinin hemen yaninda
bulunan kapali kalip i¢ine akigkan hale getirilmis termoplastik ile karistirilmis kisa
kirpilmis elyaf enjekte edilir ve kapali kalip i¢inde sogumasi ve sertlesmesi saglanir.

2.5. Cam Elyaf Uretimi

Cam elyafi, silika, kolemanit, alliminyum oksit,
soda, magnezyum oksit gibi geleneksel cam
iretim hammaddelerinden tiretilmektedir.
Hammadde cok ince ogiitiilerek, homojen bir
karisim elde etmek lizere karistirilir ve yaklasik
1600°C sicaklikta calisan bir ergitme firmina
beslenir. Burada karisim yavasca sivi hale geger.
Prosese uygun olarak yerlestirilmis bir sarma



sistemi ile 50-70 m/sn gibi yiiksek bir hiz ile
daha sonraki uygulama tiiriine bagli olarak 5-20
mikron ¢apinda c¢ekilen cam lifleri mandrel
iizerine sarilarak bir bobin tizerinde toplanir.

Cam lifleri, demet haline getirilmeden Once,
baglayict adi verilen bir kimyasal bilesim ile
kaplanir. Baglayict cinsi, kompozit malzeme
icinde cam elyafinin performansini etkileyen en
onemli faktorlerden birisidir. Kompozitin
mukavemeti, recine-cam bagmin kuvveti ile
orantilidir.  Bu bagin  kuvveti, kullanilan
baglayici i¢indeki baglama gruplarinin cinsine
baghdir. Baglayici, "film olusturucu”, "baglama

gruplar", "antistatik  katki", "plastifiyan"
"liibrikant" malzemelerin karisimindan
olusmaktadir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

Dozajlama pipetleri (Pasteur Pipetleri)
Recine karistirma kabi

Karistirict gubuk

Kalip

Kati ve s1vi kalip ayiricilar

Firga

YV V.V V V V V V V V V

Aseton veya tiner

A\

Plastik eldiven

3.2. Deneyin Yapilist

1. Kaliba kalip ayiricr siiriilerek kurumaya birakilir.

K#J Silan
uygulamasi

——=C D surgu

Takviye elemant: E-cam1 dokuma ve kege kumast

Regine hizlandirict ajani (Katalizor): Kobalt oktoat

bobin

Sekil 4. Cam elyaf iiretimi

Matris malzemesi: Ortofitalik bazli doymamig polyester regine

Regine baslatici ajan1 (Dondurucu): Metil Etil Keton (MEK) Peroksit

2. Kullanilacak takviye malzemesi kaliba uygun boyutlarda kesilir ve agirlig1 dl¢iiliir.

3. Olgiilen takviye malzemesinin dért kati kadar regine bir kap i¢inde gerekli oranlarda
once hizlandirict ajanla ardindan baslatici ajanla karistirarak hazirlanir. (Hizlandiric1 ve
baslaticiy1 birbirleri ile siddetli kimyasal tepkime verdiginden ayni anda konulmamalidir!)

4. Kuruyan kalip ayirici lizerine bir miktar regine firga ile siiriiliir.



5. Uzerine bir kat takviye kumas yerlestirilir.
6. Recine, firca ile takviye kumasin iizerine hafif baski uygulayarak yedirilir.

7. Ikinci tabaka takviye kumas yerlestirilip, islemler istenilen kalinliga ulasincaya kadar
devam eder.

8. Recine kiirleninceye kadar beklenir.

9. Aseton ile firga, kap ve pipetler temizlenir.
4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuclar ve Tartisma(Deney Raporunda Istenilen Bilgiler)

1. Deney Oncesinde size anlatilan teorik kisim ile ilgili genel bilgiler veriniz (Kompozit
malzemelerin tanimi, siiflandirilmasi, ¢esitleri ve ornekleri, matris malzemesi olarak
kullanilan polimer malzemeler hakkinda genel bilgi, ¢esitleri, drnekleri, fiber malzemesi
olarak kullanilan cam fiberler hakkinda genel bilgi, vb.). [10 Puan]

2. Deneyde kullanilan malzemeler (Doymamis polyester recine, kobalt oktoat ve MEK
(MetilEtilKeton) Peroksit, E-Camu) ile ilgili detayl bilgiler veriniz. [10 Puan]

3. Deneyin yapilisin1 detayli olarak (kronolojik sirayla ve her yapilan islemin
gergeklestirilis nedenini agiklayarak) anlatiniz. [40 Puan]

4. El Yatirmas1 yonteminin ideal uygulanisi ile deneysel uygulama arasinda
gozlemlediginiz fark veya farklari yaziniz. Goézlemlediginiz bu farkliliklarin iretilen
kompozit malzemede ne gibi olumsuzluklara yol agabilecegini tartisiniz. [30 Puan]

5. Bu deneyden neler 68rendiginizi ve deneyin size neler kattigini, deney formatina uygun
olarak yaziniz. [10 Puan]
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DENEYIN ADI: REDUKSIYON ELEKTROLIZi

1. DENEYIN AMACI

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

2. TEORIK BIiLGILER
Elektrometalurji

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

Elektroliz

Elektrik akiminin sulu veya eriyik elektrolitlerden gecirilmesiyle meydana gelen kimyasal ayrigma
sonucu katotta metal iyonlarinin ve anotta ise metalik olmayan iyonlarin serbest hale gelmesi olayidir.
Iyonlar elektrotlarda desarj edilerek; serbest hale gecirilebilir, element olarak toplanabilir ve elektrot ile
reaksiyon yapabilir.

Elektrot : Elektrik akimini, s1vi, kat1, gaz faza ileten iletken. Elektrokimyasal anlamda elektrot, elektrot
iletkeni ile iyonik iletkeni birlestiren sistemdir.

Elektrolit : iginde (+) ve (-) yiiklii serbest iyonlar1 bulunduran ortamlardir. Elektrolizde kullanilan
elektrik akimini ileten sividir. Erimis tuzlar ve asit, baz, tuz ¢ozeltileri elektrolit olarak kullanilir.

Elektroliz hiicresi : Disaridan gerilim uygulanarak, elektriksel isin kimyasal ise doniistliriildiigii
hiicrelerdir.

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

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

Elektroliz islemi, elektroliz kab1 ya da tanki denen bir hiicre i¢inde uygulanir. Bu hiicre, ¢oziinerek artt
ve eksi yikli iyonlara ayrilmig bir bilesigin igine daldirilmuis iki elektrottan olusur ve bu elektrotlar
birbirine degmeyecek bigcimde (genellikle iki elektrot arasi 5-20 cm) ayarlanir. Elektroliz isleminin
gerceklestirilmesi i¢in bu elektrotlar bir dogru akim kaynagin baglanir ve elektrotlar arasinda meydana
gelen gerilim (elektrik alan), iyonlar karsit yiiklii elektroda (kutup) dogru hareket ettirir. Dolayisiyla, (+)
yuikli iyonlar katoda giderken, (-) yiiklii iyonlar anoda dogru akarlar. Karsit kutupta yiikiinii dengeleyen
atom veya molekiiller elektrotta ¢okelir veya elektrolit igindeki molekiillerle yeni reaksiyonlara girer.
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Sekil 1. Elektroliz yontemi

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

Elektrolizin Uygulama Alanlar:

Elektroliz iglemleri daha once de bahsedildigi gibi, elektrolizle metaliirji alaninda, metallerin
hazirlanmasinda (¢6ziinmez anot kullanilan ydntem-geri kazanim elektrolizi) ya da aritilmasinda
(cozlinlir anot kullanilan yontem-saflastirma elektrolizi) kullanilir. Ayrica, bir elektrolitik metal
birikimiyle aginmaya karsi korumada ve bir metal ¢okeltisiyle metallerin kaplanmasinda (s6zgelimi;
nikel kaplama, ¢inko kaplama, kadmiyum kaplama, krom kaplama, giimiis ya da altin kaplama)
kullanilan bir yontemdir. Saf hidrojen de, 6zellikle, suyun elektroliziyle elde edilir. Uygulama alanlar
arasinda, gaz tretimi (klor), metal iistiinde koruyucu oksitli anot tabakalarinin elde edilmesi
(aliiminyumun, aliimina araciligiyla anotlastirilmasi iglemi) elektrolizle parlatma, metallerin katot ya da
anot olarak yaglardan arindirilmasi sayilabilir. Elektroliz, akim siddetlerinin, 6zellikle voltmetrelerdeki
akim miktarlarmin Olgiilmesine de olanak verir. Siirekli akim yardimiyla, organik dokularm
ayrigtirilmasina dayanan tedavi elektrolizi, cerrahide sinir uglarinin (néronlarin), sertlesen urlarin, burun
deliklerindeki poliplerin yok edilmesinde, iiretra yada 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
H2S04 ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Cozelti i¢ine daldirilan bakir elektrotlardan biri saf bakirken digeri saf
olmayan bakirdir. (+) yiiklii anot olarak, ytiksek sicakliklarda saflastirma islemiyle elde edilen (%98-99
saflikta) bakir (blister bakir) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlar bilesimlerinde safsizlik olarak,
0, S, Au, Ag, Pt ve ¢esitli miktarlarda As, Sb, Bi, Sn, Se, Te, Pb, Zn, Fe bulundurmaktadir. (-) yiiklii katot
olarak ise, tizerine elektrolitik bakir kaplanmus titan levhalar veya yapismay1 6nlemek igin iizeri yag ile
stvanmig bakir levhalar (%99,5 saflikta) kullanilir. Elektronlar, elektrolit disinda anottan katoda dogru
akarken; elektrolit i¢inde katottan anoda dogru akarlar. Uygun sartlarda anot oksitlenerek ¢ozeltiye geger
ve katotta indirgenir. Anottaki diger safsizliklarin bir kismu ¢éziinmeyerek, anottan kopup hiicrenin alt
kisminda toplanirlar. Bu artitk malzemeye “anot ¢amuru” denir. Bazi safsizliklar ise ¢oziinerek
elektrolite geger. Anot ve katot ayni bilesimde oldugu i¢in ayrigsma voltaji teorik olarak sifirdir ve hiicre
voltaj1 elektrolit direncinin biraz lizerinde bir degerdedir.

Elektrolitik rafinasyon uygulamasi iki nedenle yapilir. Temel amag iletkenligin azalmasina neden olan
empiiritelerden armmakken, 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 CuSO4-H2S04-H20 tiirii elektrolitte sunlar gerceklesir:

Klasik bakir saflagtirma elektrolizinin ¢alisma kosullar1 0.2-0.35 V hiicre voltaji seklindedir. Elektroliz
sartlar1 asagida verildigi gibidir:

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

Sicaklik 50-65 °C

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

Bakirin saflastirilmasi elektrolizinde meydana gelen reaksiyonlar;

Anot reaksiyonu: Cu® — Cu*? + 2e” (Burada bakir, anodik oksidasyon sonucu Cu*? iyonlar1 halinde
¢Oziiniir.)

Coziinmiis olan (+) yiiklii bakir iyonlar1 (Cu*?) katot yiizeyine ulagir.

Katot reaksiyonu: Cu*? + 2e- — Cu® (Burada Cu*? bakir iyonlari, anottan iletilmis olan elektronlarla

tekrar birleserek metal durumuna indirgenirler.)
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Sekil 9.2 Bakirin saflagtirma elektrolizi

Bu seceneklerden bakir rafinasyon elektrolizinde enerji tiiketimi olmadigi goriiliir. Ancak anodik ve
katodik reaksiyonlar kinetik engelli oldugundan fazla voltajlarin uygulanmasi gerekir ve baglanti
yerlerindeki direnglerden dolayi voltaj diisiisii de gbz Oniine alinmalidir.

Bakirin Rediiksiyon (indirgenme) Elektrolizi

Bakirin geri kazanim elektrolizi, ¢ozeltilerden bakir elde edilmesini saglayan bir elektroliz islemi olup,
bu islem sirasinda ¢dzlinmeyen anot ve katot elektrotlar kullanilmaktadir. Anot olarak genellikle %4-6
Sb igeren sert kursun alagimi kullanilirken, katot olarak paslanmaz gelik ve son zamanlarda titan levhalar
kullanilmaktadir. indirgenme islemi icin, 40-60 ‘C sicaklik ve 70-150 A/m? akim yogunluk degeri secilir.
Elektroliz sirasinda ¢6zeltide bulunan (-) yiikli iyonlar anoda, (+) ytklii iyonlar katoda gider. Anyonlar
anot yiizeyinde oksitlenirken, katyonlar katot ylizeyinde indirgenirler. Termodinamik olarak bakir
indirgenme elektrolizi 0,89 V’ta gergeklesir.

Bakirin rediiksiyon elektrolizi sirasinda gergeklesen reaksiyonlar; CuSO4 + H20 — Cu + H2S04 +
1202

Anot reaksiyonu: 804'2 +H" + 26— H2S04 + 1402
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Sekil 9.3 Bakirin geri kazanim elektrolizi

Bakirin saflagtirma ve geri kazanim elektrolizleri arasindaki farklardan biri, ‘katot’ reaksiyonlarinin ayni
olmasina ragmen ‘anot’ reaksiyonlarmin farkli olmasidir. Ayrica bakirin saflastirilmasi elektrolizinde,
anottan ¢6ziinen metal iyonlari katotta indirgenirken; bakirin geri kazanim elektrolizinde, (¢6ziinmeyen
%4-6 Sb igeren kursun alasimi kullanildigr igin) anot reaksiyonu elektrolit icerisinde bulunan bir anyon
veya molekiiliin oksidasyonu ile gergeklesir.

Elektroliz Sartlar ve Katki Maddeleri

Tablo 9.1 Elektroliz sartlar1 ve katki maddeleri

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

Katot akim yogunlugu 150-250 A/m?
Hiicre voltaji 0,2-0,35V
Sirkiilasyon hizi 0,02 m®/dak.
Kolloidler

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

Kolloid homojen bir karigimdir. 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 icin ise thiourea kullanilir. Thioureanin diger bir
gorevi de katot yiizeyindeki sivri uglar1 ve gukurlar izole eder. Diger bir katki maddesi olan mersolat,
antioksidan gorev goriir ve katot yiizeyindeki siilfatlanmay1 geciktirir. HCI’nin homojen karisim igine
katilmasinin maksadi ise elektrolit i¢indeki giimiis iyonlarmi (Ag*) , glimiis kloriir (AgCl) halinde
cokelmesini saglamaktir



3. HESAPLAMALAR

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

MT=(.t.Ma)/(Z.F) *;
Bu esitlikte,
MT = Elde edilen (katotta biriken) iiriin
miktarini, T = Devreden gegirilen akim
siddetini (A),
t = Zamanu (sn),
Ma = Katotta biriken maddenin atom agirligini (Cu igin : 63
gr/mol),Z = Katotta biriken maddenin bilesikteki degerligini (Cu
igin : 2),
F = Faraday sabitini ifade etmektedir (96500 Coulomb).

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

. . Devreden Gegcen Akim (A4)
Katot Akim Yogunlugu =

Katodun Elektrolite Dalan Kisminin Alani (m?2)

Deneyler sirasinda devreden gegen akimin bir kismu direngleri yenmek igin kullamldigindan, elektrolizle
elde edilen iiriin teorik iiriinden daha az olmaktadir. Elde edilen iiriiniin (Mg) teorik iiriine (MT) oraninin
100 ile garpilmast sonucunda ise ** p = [(MG / MT)x100], % akim randimam (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 anlasiimaktadir. Ayrica, [(MT-
MG)/MT)x100] isleminin sonucunda ¢ikan degerise deneysel % hata payim vermektedir.



Ornek Cahsma;

a- Rafinasyon Elektrolizi

Deneye baslamadan 6nce Tablo 1°deki verileri kullanarak elektrolit sivist hazirlandi. Hazirlanan
elektrolit behere konuldu. Daha sonra katot levhasi alkolle temizlenip kurutuldu ve hassas terazide
agirhig 6lgiildii. Hazirlanan elektrolitin sicaklign 65 °C’ye ¢ikartildi ve bu sirada manyetik karistiric
calistirildi. Katot levhasimin elektrolit i¢indeki ylizey alani Olgiilerek akim yogunlugu hesaplandi.
Hazirlanan anot ve katot levhalar gii¢ kaynagina baglanarak hesaplanan akim yogunluguna uygun akim
verildi. Elektroliz islemi 15 dakika siirdiikten sonra gii¢ kaynagi tam zamaninda kapatildi. Katot plakasi
elektrolitten ¢ikartilarak alkolle temizlenip kurulandi ve son agirligi hassas terazide 6l¢iildii. Daha sonra
deney siiresince elde edilecek teorik bakir

Katot levhanmn ilk agirligr 61,7583 g Katot alam = 80 x 65 = 5200 mm? = 0,0052 m?
Katot levhanin son agirligi (62,0671 g c

— it U = ——— = 201,92 A.m2
Biriken bakir mikiar 0.3088 g Katot akim yogunlugu 0.0052 201,92 A.m
Bakirin atom agirligi (A) 63,54 g/mol i 63,54 .1,05 .900 TCC

T= = (), g
Bakirin valans sayisi (z) |2 296500
— 0,3088

Faraday sabiti (F) 96500 P= o X 100 = % 99,20
Elektroliz siiresi (t) 900 sn

miktar1 (*) denklemi kullamilarak hesaplandi. Elektroliz verimi hesaplamak i¢in (**) denklemi
kullanilarak akim randimani hesaplandi.

b- Rediiksiyon Elektrolizi

Rafinasyon elektrolizinde kullanilan elektrolit rediiksiyon elektrolizinde kullanildi. Anot plakasi olarak
kursun, katot plakasi olarak da ¢elik levha kullanildi. Katot plakasi alkolle temizlenip kurulandiktan
sonra hassas terazide agirhigr Olgiildii. Daha sonra elektrolit iginde kalacak kismin yiizey boyutlar
Olciildi ve anot pozitif, katot negatif olacak sekilde giic kaynagina baglandi. Rafinasyon elektrolizine
uygulanan akim sabit tutularak voltaj artirildi. Elektroliz islemi 15 dakika siirdiikten sonra gii¢ kaynagi
tam zamaninda kapatildi. Katot plakasi ¢ikartilarak yine alkolle temizlenip kurutulduktan sonra son
agirligi tartildi. Daha sonra elektroliz siiresince toplanmasi gereken bakir miktar1 (*) denklemine gore
hesaplandi. Elektroliz verimi hesaplamak i¢in (**) denklemi kullanilarak akim randimani hesaplandi

Katot levhanin ilk agirligi {92,59316 ¢ , ‘
Katot alam = 80 x 65 = 5200 mm?* = 0,0052 m?
Katot levhanin son agirligi {92,9137 g
1,05
Biriken bakir miktari 0,3205¢ Katot akim yogunlugu = 5 ()()")2 =201,92A.m™*=
L0005
Bakirin atom agirligi (A) 163,54 g/mol - 63,54.1,05.900 —
Bakirin valans sayis1 (z) |2 i 296500  otd
Faraday sabiti (F) 96500 0,3205
B = ORI x 100 = % 103,02
Elektroliz siiresi (t) 900 sn :




¢-Ornek Yorumlama

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

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

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

Diger bir fark, olusan anot reaksiyonlaridir. Rafinasyon elektrolizinde anottan ¢dziinen metal
iyonlar1 katotta rediiklenirken, rediiksiyon elektrolizinde ¢6ziinmeyen anotlar (genellikle %4 — 6
Sb igeren kursun alasimlart) kullanildigindan, anot reaksiyonu elektrolitte bulunan bir anyonveya
molekiiliin oksidasyonu ile saglanmalidir. Oksidasyon islemi, sulu ¢dzeltilerde suyun
disosiyasyonu sonucu olusan OH™ iyonunun {istlendigi bir gorevdir. Asagida rafinasyon ve
rediiksiyon elektrolizi anot reaksiyonlar1 verilmistir.

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

EMF serisine baktigimizda kursunun hidrojenden daha bazik oldugunu, bakirin ise daha soy
oldugunu gérebiliriz. Bu basit yaklagimla da kursunun bakir rediiksiyon elektrolizi esnasinda anot
olarak kullanildig1 taktirde ¢o6ziinecegini sdyleyebiliriz. Fakat kursun, bakir rediiksiyon
elektrolizinde, suyun pargalanmasiyla ortaya ¢ikan O2 ile de PbO ve bu PbO, H2SO4
cozeltisiylePbSO4 bilesigini yapar. Bu bilesikler kursun anot yiizeyini kaplar ve kararli bir anot

ylizeyi meydana getirir. Bunun sonucunda kursun ¢oziinmez ve bu sebeple anot malzemesi olarak
kullanilir.

2H20 — 02 +4H* +4e  (Anot
Reaksiyonu), Pb + 14 02 — PbO ,

PbO + H2504 — PbSO4 + H20
4. DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

e Elektroliz hiicresi,

e Dogru akim gii¢c kaynag (voltmetre, ampermetre ve baglant1 kablolart),
e Bakir-siilfat ve siilfiirik asit ¢ozeltisi

e Nikel siilfat ve nikel kloriir

e Inhibitorler

e Beherler,

e Katot elektrolitik bakir ve anot blister bakir (yiiksek sicakliklarda saflagtiriimis)
plakalar1 (saflastirma elektrolizi i¢in),

e Katot paslanmaz ¢elik ve anot kursun plakalar (geri kazanim elektrolizi igin),



e Isitict, manyetik karigtirict, kumpas.

Katki malzemelerinin gorevleri:

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

Tiyoiire: Jelatinin yan etkilerini ortadan kaldirir ve katot malzemesi yiizeyindeki sivri uglarla ¢ukurluklari
izole eder.

5. DENEYIN YAPILISI

Belirtilen miktarlarda bakir-siilfat (CuSO4) ve H2SO4 tartilarak elektrolit ¢ozeltisi hazirlanir ve beher
icine konulur. Belirtilen miktarlarda jelatin tozu ve tiyolire ¢ozeltiye eklenerek karistirilir.Metalin
toplanacagi malzeme (katot levha) alkolle temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide tartilarak
sonu¢ kaydedilir. Anot ve katot elektrotlar elektrolit ¢ozeltisi igine yerlestirilir. Dogru akim giic
kaynaginin (+) kutbuna anot levhanin baglant1 kablosu; (-) kutbuna ise katot levhanin baglant1 kablosu
takilir. Akim yogunlugu olarak bakirin saflastirilmast ve geri kazanim elektroliz deneylerinin her
ikisinde de 150 A/m? g6z 6niine alinarak, katot levhani elektrolit igine batan kisminin alani hesaplanir
ve buna gore devreden gegirilecek akim miktar1 belirlendikten sonra dogru akim giic kaynagi
caligtirilarak devreye akim verilir. 15 dakika elektroliz islemine devam edilir ve tam zamanina gore gii¢
kaynag1 kapatilarak devreye verilen akim kesilir. Katot levha, baglangigtaki gibi alkolle temizlenerek
kurutulur ve son agirh@: tekrar tartilir. Katotta toplanan madde miktar1 belirlenir ve teorik olarak
birikmesi gereken miktarla karsilagtirilarak yukarda verilen bagintilar yardimi ile akim verimi ve
deneysel hata pay1 hesaplanir. Her iki deneyin de yapilisi ayn1 sekilde yurtitiliir.
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DENEYIN ADI : CEVHER HAZIRLAMA

1. DENEYIN AMACI

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

2. TEORIK BIiLGIiLER

2.1 CEVHER HAZIRLAMADA GENEL TERIMLER
Cevher: Dogrudan dogruya veya bazi islemler sonucu zenginlestirilerek endiistride tiiketim

yeri bulunabilen ve ekonomik degeri olan bir veya birkag mineralden olusmus kayagtir. Cevher,
metal iiretiminin hammaddesini teskil eder.

Mineral: Mineral dogal sekilde olusan homojen, belirli kimyasal bilesime sahip ve belirli bir
kristal 6z yapilar1 olan inorganik kristallesmis kat1 bir cisimdir.
Konsantre: Cevher hazirlama veya zenginlestirme islemleri sonucunda olusan ve ham

cevherden ayristirtlmasi hedeflenen minerallerin zenginlestirilmesi yontemiyle elde edilen
tirtine denir.
Tenor: Bir cevher icerisindeki metal ytizdesidir.

2.2 CEVHER HAZIRLAMA VE ZENGINLESTIiRME
Dogada diisiik tenorlii olarak bulunan cevherlerdeki ana metal mineralinin oraninin artirilmast,

cevher hazirlama ya da zenginlestirme islemleriyle saglanir. Bu islemde, ana metal minerali
ile gang minerallerinin farkl fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinden yararlanilarak mineraller
kismen birbirinden ayrilir (Sekil 1). Cevher hazirlama, ekonomik ve teknolojik gerekgelerle
uygulanan bir siirectir.

a) Cevher Hazirlamayi Gerektiren Teknolojik
Nedenler

Cevher Zengulegtime

——
0\l T

7300, 89:4Y TineintiElek
Bazi cevherlerin teknolojik olarak tretime uygun \eop /
) e Ceacli Kina V \\*ﬂ%’ Déser Kinar
; Q(

hale gelebilmesi icin belirli kosullari (tane boyutu, Ak Desre

tendr ve element igerigi) saglamasi gerekir. S e iz

Ornegin, pik demir iiretiminde kullanilacak demir T s Ve ik

cevherinin tane boyutu 10-100 mm arasinda I a

olmalidir. Bu boyutun elde edilmesi i¢in kirma, \\\v@\\

oglitme ve  sinterleme/peletleme  islemleri S fa *r—‘jf::‘tt:‘g ‘

uygulanir. Ayrica, fosfor igeriginin (%P) ve alkali Opime & )i - 1‘ B

oksitlerin toplaminin (%Na20O + %K:0) %0,1’in Elekal Lo intia i

altinda olmasi gereklidir. il &"9 ca c.iu.?.‘\iw =
Swihasdinc

Sekil 1. Cevher zenginlestirme islemleri

b) Cevher Hazirlamay: Gerektiren Ekonomik Nedenler
Maden ocaklarindan c¢ikarildigi sekliyle ekonomik olmayan bir cevher, cevher hazirlama

islemleriyle ekonomik hale getirilebilir. Ornegin, %5 Pb igeren bir cevherden dogrudan kursun
metali liretmek hi¢bir zaman ekonomik degildir; ancak cevher hazirlama yontemleriyle kursun
tenorii %60’a cikarilarak tiretim ekonomik hale getirilebilir. Benzer sekilde, maden
ocaklarindan iiretildiginde zaten ekonomik olan bir cevherin de uygun islemlerle tendr ve



icerik bakimindan zenginlestirilmesi, bodylece ekonomikliginin daha da artirilmasi
miimkiindiir.

2.2.1 CEVHER HAZIRLAMA ISLEMLERI

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

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

Boyuta Gore Smiflandirma: Kirma ve 6giitme ile serbest hale getirilen cevher tanelerinin
boyutlarina veya ¢okelme hizlarina gore fraksiyonlara ayrildigi asamadir.

Zenginlestirme: Minerallerin yogunluk, manyetik, elektriksel ve yiizey o6zelliklerinden
yararlanilarak kismen birbirinden ayristiriimasidir.

2.2.1.KIRMA
Kirma, boyut kii¢iiltme isleminin ilk asamasidir. Cevherin igerdigi farkli minerallerin birini

digerinden serbest hale getirerek, prosese veya kullanim amacina uygun boyut ve yiizey alani
saglamak amaci ile gerceklestirilir.

Kirmada uygulanan kuvvetler; darbe, sikistirma veya ezme, kesme ve siirtiinme kuvvetleridir.
Kirma islemi igin kullanilan cihazlar kirici olarak adlandirilir. Cok cesitli sekil, yap1 ve
boyutlarda makinalar cevher hazirlama islemlerinde kullaniimaktadir. Kirma 200-0,5 cm
arasindaki tane boyutlarina uygulanmaktadir. 200-10 cm arasinda yapilan kirmaya iri kirma;
10-0,5 cm arasinda yapilan kirmaya ise ince kirma adi verilmektedir. Ceneli, konili ve
cekicli kiricilar cevher hazirlama tesislerinde en yaygin olarak kullanilan kirici tipleridir.

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

2.2.1.2 OGUTME

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

Ogiitme islemi igin kullanilan cihazlar degirmen olarak adlandirlir. Degirmenler, dgiitiilecek
cevhere ve oglitme sonrast istenilen iriiniin boyutuna gore secilir. Bilyali ve cubuklu
degirmenler cevher hazirlama tesislerinde en yaygin olarak kullamilanlaridir. Ogiitme, prosesin
akisina ve cevherin durumuna gore yas ya da kuru olarak yapihir. Ogiitme sekline gore,
sistemdeki smiflandirici ve diger proses makinalari segilir. Kuru 6giitme, yas 6giitme ile
karsilastirildiginda yaklasik 1,3 kat daha fazla gii¢ gerektirir.

2.2.1.3 BOYUTA GORE SINIFLANDIRMA



Istenilen boyuta &giitiilmiis malzemenin 6giitme devrelerinden alinmasi ya da malzemenin
boyutuna gore siniflandirilmasinda eleklerin yan1 sira; uygulanan prosese, cevherin yapisina,
boyutuna, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore degisik siniflandiricilar kullanilir. Bunlar;
hidrosiklonlar, mekanik siniflandiricilar (spiral siniflandiricilar, tarakli siniflandiricilar, kati
merkezkag smiflandiricilar), havali siniflandiricilar olarak bilinmektedirler. Eleme kati bir
malzeme karisimini elekler kullanarak farkli boyutlardaki bilesenlerine ayirma islemidir.
Eleme isleminde kullanilan elekler biiyiikliiklerine gore siniflandirilirken "mesh numarasi"
kavrami Kullanilir. Mesh numaras: bir elekte birim alan (in¢? veya mm?) basina diisen delik
sayisin1 gostermektedir. Eleme ile elek alti ve elek {istii olmak tizere iki {iriin elde edilir.
Endiistriyel elekler elemenin yapildig1 yiizeyin sabit veya hareketli olmasina gore "sabit
elekler" ve "hareketli elekler" olmak tizere iki ana boliime ayrilir. Sabit eleklerin en basit sekli
1zgaralardir. Izgaralar biiyiik boyutlu malzemelere en uygun olan tiptir. Genellikle egik olarak
yapilirlar ve tzerlerindeki malzemenin asagi dogru inerken 1zgara araliklarindan diisen
parcalarin 1zgara istiinde kalandan ayrilmasini saglarlar. Hareketli eleklerde tikanmay1
azaltmak amaciyla 1zgaralara ¢esitli hareketler verilmektedir. Bu hareketler ile malzeme hem
bir yone dogru itilir hem de eleme kolaylastirilmis olur.

2.2.2 FLOTASYON

Flotasyonun kelime anlami yiizdiirmektir. Cevher hazirlamada ise flotasyon, bir cevherin
icindeki ¢esitli minerallerden bazilarimi su yiiziine ¢ikararak suyun dibinde kalan diger
minerallerden ayirma yontemidir. Bu islemde minerallerin yiizey ozelliklerindeki
farkliliklardan yararlanilarak ayirma yapilir.

Partikiillerin islanabilmesi, flotasyon, aglomerasyon, kati-sivi ayirimi ve tozun bastirilmasi gibi
pek ¢ok teknolojik prosesi etkileyen 6nemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. Kati,
stvi ve gaz fazlarimdan olusan flotasyon sisteminde kati1 faz, siviya gore gaz fazini tercih
ediyorsa, katiya siviy1 sevmeyen (hidrofobik), gaza gore sivi fazi tercih ediyorsa, siviyi seven
(hidrofilik) denir. Hidrofobik mineraller disiik yiizey enerjili minerallerdir (komiir, grafit,
kiikdirt, talk vb.). Katilarin islanabilirligi/hidrofoblugu ve yiizebilirligi kati-su ve kati-su buhari
ara yuizeyleri, kimyasal baglar, bulk o6zellikleri, katilarin kristal yapisi ve katinin su ile
reaksiyona girebilmesi gibi o6zellikler agisindan incelenmistir. Kati, sivi ve hava fglii
sisteminde yiiksek temas acis1 (0) katinin sivi tarafindan islatilmasmin minimum oldugu
anlamma gelir. Kati, sivi, hava tglii sistemindeki kuvvetler Sekil 2°de goriildiigi gibidir.
Uglii fazin dengede oldugu durum Young Esitligi ile ifade edilmektedir. Minerallerin veya
katilarin 1slanma ve yiizebilme karakterlerini deneysel ve ampirik olmak iizere pek ¢ok
yontemle tayin etmek miimkiindiir. Bu tekniklerden elde edilen sayisal degere sahip
parametre<kritik islanma yilizey gerilimi, vyc’dir. Bu yc degerinden diisik sivi
yiizeygerilimlerinde mineral bu ¢ozelti tarafindan tamamuyla 1slanmak suretiyle hidrofobluk
veya yiizebilirlik 6zelligini kaybeder. Iyi bir temas agisimin (kati-sivi-hava ara yiizeyleri
arasinda), yani 6>0 olmas: i¢in kullanilan sivinin yiizey geriliminin (ySH) mineralin yc
degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu da flotasyonun basarili olmasini gerektiren
kosullardan birincisidir.



Diisiik ytizey enerjili mineraller (yc<72 din/cm), Kritik Islanma Yiizey Enerjilerinden (yc) daha
diistik ytizey enerjili sivilar tarafindan islatilirlar. Flotasyon sisteminde iki katinin selektif
olarak ayrilmasi katilardan birinin flotasyon ¢o6zeltisi tarafindan kismen islatilirken veya hig
islanmazken diger katinin ¢ozelti tarafindan tamamen islatilmasina dayanir (6=0 hali). Kismen
1islanan kati, hava kabarcigina tutunarak yiizer. /
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flotasyonu, Kati yakitlarin temizlenmesidir.
Sekil 2. Kati, sivi, hava tglii sistemindeki
kuvvetler ve Young Esitligi.

Flotasyonun avantajlari; ¢ok ince taneli cevherlerin zenginlestirilebilmesi, kompleks

cevherlerin zenginlestirilmesi, sonug iriin tendriiniin istenildigi gibi kontrol edilmesi ve

minerallerin yogunluk farkinin 6nemli olmamasidir. Flotasyonun dezavantajlari ise; gravite ve

manyetik ayirma yontemlerine gore pahali olmasi, bazen cevheri asir1 6glitmek gerektigi i¢in

slamda metal kaybinin fazla olmasi nedeniyle 6giitme giderlerinin artmasi ve ¢evre kirliligine

neden olmasidir.

2.2.2.1.Flotasyonda Kullanilan Reaktifler

Flotasyonda istenilen minerali veya minerallerin yiizdiiriillmesi veya bastirilmasi amaciyla

flotasyon ortamina gesitli reaktifler eklenir. Bu reaktifleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Kollektorler (Toplayicilar): Yiizdirilmesi istenen mineral veya minerallerin yiizeylerine

adsorplanmak suretiyle yiizey ozelliklerini degistirerek onlara hidrofobik (suyu sevmeyen)

ozellik kazandiran kimyasal maddelerdir.

Kopiirtiiciiler: Flotasyon devrelerinde 6zel olarak kopiik meydana getiren kimyasal

maddelerdir. Kopiiklestiricilerin temel hedefi yeterli hacim ve dayaniklilikta bir kopiik

olusturabilmektir. Flotasyon hiicresinden ¢iktiktan sonra ise kolayca patlayabilmelidir.

Kontrol Reaktifleri: Flotasyon sartlarini ayarlamakta kullanilan reaktiflerdir.
i) Bastinca Reaktifler: Flotasyonda yiizmesi istenmeyen mineral veya minerallerin

bastirllmas1 amaciyla kullanilan reaktiflerdir. Bu reaktifler mineral yiizeyine kollektor
adsorpsiyonunu azaltirlar.

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

iif) Diger Kontrol Reaktifleri: Bu gruptaki reaktifler; suyun sertligini gideren, flotasyona
zararl1 iyonlar1 baglayan, piilp i¢cinde bazi minerallerin flokiilasyonunu ve bazi minerallerin de
dispersiyonunu saglayan reaktiflerdir.

2.2.2.2.Flotasyon Makineleri

Flotasyon makinalar1 genellikle seri halinde birbirini takip eden hiicrelerden (seliil) olusmustur.
Her hiicre bir evvelki hiicrenin artigini alarak flotasyon islemine tabi tutar. Her hiicre arasinda



artigin gecebilmesi i¢in bir baglant1 veya ara yerlerinde de artik akis plakas1 bulunur. Hiicre
icindeki piilpe hava girisi ve piilpiin karistirilmasi i¢in ti¢ sekilde gergeklesir;

e Kendi kendine havalandirilmali mekanik
hiicre (Ajitasyon)

controller
e Hava iiflemeli mekanik karistrmali hiicre "= I L
(Sub-aerasyon) air supply Ifroth oc:ncten-
. . . . ayer rate
e Hava iiflemeli, hava ile karistirilmali hiicre

(Pnomatik) feed 00 2,

Bu o6zellikler, degisik tipteki hiicrelerin yapiminda —
esas alinmaktadir. Glinimiizde endiistride en ¢OK bubbles _ o
kullanilan hiicre tipleri Denver (Sekil 3), Fagergren,
Humbold, Massco gibi firmalarin imal ettigi kendi
kendine havalandiriimali mekanik hiicre tipleridir.

sensor

: » tailings

) Sekil 3. Denver flotasyon makinesi
DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR
Cesitli Kiric1 ve Ogiitiiciiler
Elekler ve Eleme Cihazi
Denver Flotasyon Makinesi
Pipet, Piset, Emaye Kaplar
Hassas Terazi
Reaktifler (Toplayici, Kopiirtiicti)
Galen Cevheri
4. DENEYIN YAPILISI
4.1 Cevher Hazirlama Deneyi
e Parcacik boyut dagilimi incelenecek galen cevheri tartilir ve agirhigi kaydedilir. Tartilan
karisim gezegen tipi Ogiitiicii cihaza yerlestirilir ve 10 dakika siireyle yiiksek enerjili 6giitme
islemi gerceklestirilir. Ogiitiilen parcaciklar égiitiiciiden ¢ikarildiktan sonra tekrar tartilir ve
agirliklart kaydedilir.
eElekler, mesh numaralarma goére biiyiikten kiiciige dogru ist iiste siralanir ve eleme
cihazina vyerlestirilir. Ardindan elek setinin en istiindeki elege o6giitiilmiis olan cevher
beslenir.
eElek setinin vidalart sikistirilir ve cihaz on dakika siireyle galistirarak, eleme islemi
gerceklestirilir.
e Elek seti makinadan alinarak, her elekte kalan malzeme miktar: ve toplam elenmis madde
miktar1 Tablo 1'e kaydedilir.
4.2 Flotasyon Deneyi
e 200 pum tane boyutundaki 200 g galen cevheri tartilip, flotasyon seliiliiniin hacmine bagli
olarak %20 kat1 oran1 olacak sekilde ayarlanir. Seliil, flotasyon makinesine yerlestirilerek
makine ¢alistirilir ve 5 dakika boyunca karistirma islemi gergeklestirilir.
e Galen cevheri i¢in kullanilan uygun kollektor, piilpe 1-2 damla eklenir ve karistirma
islemine 5 dakika daha devam edilir.
e Yiizeyleri hidrofobik hale gelmis minerallerin ylizdiiriilmesi i¢in ortama kopiik olusumunu
saglayan kopiik yapici, 1 damla eklenir. Kopiik yapict eklendikten sonra 1-2 dakika daha
karigtirilir.

stirrer —H

mixing —»

e 6 o o o o o 00



e Yiizeyi hidrofobik hale gelmis olan mineraller kopiik halinde yiizeyde toplanirlar. Kopitikler
yiizeyden siyrilarak ayri bir kaba aktarilir ve konsantre elde edilir.
e Flde edilen konsantreye etiivde 105 °C’de kurutma islemi uygulanir. Kurutulan
konsantrenin agirlig1 hassas terazi ile belirlenir.

5. ISTENENLER VE ODEVLER

1. Deneyin amaci ve yapilisini yaziniz (10 puan).

2. Her bir elek analizinin sonuglarin1 Tablo 1’e kaydediniz (25 puan).

3. Yapilan elek analizlerinden faydalanarak giris ve ¢ikis drtinlerinin elek analizi
cizelgelerini olusturunuz, toplam elek alt: ile toplam elek stii egrilerini giziniz ve
dogrularin kesisim noktasindan ortalama tane boyutunu tespit ediniz (25 puan).

4. Teorik ortalama tane boyutunu Denklem 1 ile hesaplayip, dogrularin kesisim
noktasindan bulunan ve teorik olarak hesaplanan ortalama tane boyutlarini
kiyaslayiniz (20 puan).

5. Flotasyon 6ncesi 6giitiilmiis cevher ile flotasyon sonrasi konsantre ve artik agirliklarini
belirleyerek zenginlestirme oranini (Z) hesaplayiniz (Z=Beslenen Cevher/Konsantre)

(20 puan).

2(X.M

100

Tablo 1: Elek analizi verileri ve hesaplamalari.

(X=Elek agikhgi veya ¢ap1, M = % tane sinif agirligi) D

Agirhk

Elek ¢ap1 (mm)

%

Kiimiilatif Elek iistii (%)

Kiimiilatif Elek alt1 (%0)

Toplam
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DENEYIN ADI :PIROMETALURJI DENEYi
1. DENEYIN AMACI

Bu deneyin amaci, demirli hammaddelerin karbon kullanilarak kati halde rediiklenme (direkt
rediiksiyon) davraniglarimin termodinamik ve kinetik agidan incelenmesidir.

2. TEORIK BIiLGIi

elde edilen slab ve kiitiigiin farkli islemlerden gegirilerek istenilen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip
mamuller tireten bir sektordiir. Demir-gelik sektorii ingaat, altyapi, otomotiv, beyaz esya ve makine
sanayisi basta olmak lizere birgok onemli sektére hammadde saglamaktadir. Bu nedenle bir iilkenin
sanayilesmesi, gii¢lii'bir demir ¢elik sektoriine sahip olmasiyla dogrudan iliskilidir [1-3].

Demir dogada en ¢ok oksit formda hematit (Fe,O;) ve manyetit (Fe;O,) seklinde bulunur. Oksitlerin,
yiiksek oksijen afinitesine sahip indirgeyicilerle (CO, H,, C) yapilarindaki oksijenin uzaklastirilip alt
oksitlerine ve/veya metalik hale doniistiiriilmesine rediiksiyon (indirgenme) adi verilir. Demir oksitlerin
rediiksiyon islemi teknolojik olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan ilki, sivi ham demir
uretiminin gergeklestirildigi yiiksek firmlarda, kokun yanmasiyla olusan CO, gazinin Boudouard
Reaksiyonu geregince C ile reaksiyonu sonucunda olusan CO gazi ile demir oksitlerin indirgenmesidir
(indirekt rediiksiyon). Yiiksek firinlarin tiiyer bolgesinde sicaklik 2000 °C’ye kadar ¢ikmakta ve sonug
iriin olarak sivi ham demir tretilmektedir. Modern bir yiiksek firmin giinliik sivi ham demir iretimi
10.000 ton tzerindedir [4-6]. Diger rediiksiyon yontemi ise, demir oksitlerin kati veya gaz
indirgeyicilerle ergime olmaksizin kati fazda metalik hale donistiriildiigi proseslerdir. Yiiksek firinda
indirgenmenin bir kismu ise firinin alt bolgelerinde kati karbon ile gerceklesmektedir Direkt rediiksiyon
olarak bilinen bu yontemde sonug iiriin metalizasyon oran1 yiiksek siinger demirdir. Siinger demir; toz,
parca ya da pelet halindeki demir cevherinin gaz ya da kati rediikleyici kullanilarak ergime sicakliginin
altinda (950°C - 1100°C’de) rediiklenmesi sonucu elde edilir. Siinger 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. Gorinir yogunlugu <4 g/cm3

kadardir [9].

Stinger demir tretiminde hammadde olarak demir cevheri peleti kullanimina sik¢a rastlanmaktadir.
Peletler, aglomerasyon ve sertlestirme yoluyla demir yoniinden zengin ince taneli mineraller olarak elde
edilen endiistriyel sarj malzemeleridir. Peletlerin diger sarj elemanlarindan daha yiiksek maliyete sahip
olmasma karsin yiiksek firinin vazgegilmez girdilerinden biri olmasinin nedenleri yiiksek demir
ierikleri (% 65-67 Fe), ufalanip toz cevher haline donmeme konusunda iistiin direngleri, diizgiin gaz
dagilimlar: ve iyi rediiklenebilme 6zellikleri olarak 6zetlenebilir. Ayrica yiiksek firinda pelet kullanima,
kok tiiketiminin azaltilmasi, ciiruf miktarinin azalmasi, {iretim hizinin artig1 gibi olumlu sonuglarin
almmasini saglamaktadir [9].

Indirgenme Reaksiyonunun Termodinamik Incelenmesi

Demir oksitlerin karbotermik rediiksiyon ile metalik demire indirgenmesi demir-oksijen-karbon
termodinamik dengesinin indirgenme kosuluna dogru bozularak hammaddelerin icerdigi oksijenin
indirgeyicilerle uzaklastirilmasi ile ger¢eklesmektedir. Bu kosulda demir oksitler seri reaksiyonlar



neticesinde metalik demire indirgemektedir [4-6]. Yiiksek firinda demir oksitli hammaddelerin
indirgenmesi biiyik 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 gergeklestirilir.

C (k) *+02(9) = CO: (9) (1)
CO, (g) + C (k) = 2CO (g) (Boudouard Reaksiyonu) (2)

Hematitin, CO/CO; gaz karisimiyla demire indirgenme reaksiyonlari ve ve reaksiyonlara ait standart
serbest enerji degisiminin sicakliga bagli ampirik ifadeleri (3), (4) ve (5) nolu bagntilardaki gibidir.

3Fe,0; + CO = 2Fe;0, + CO, AGOT = 4.376.000 + 145491 T (3)
Fe;0, + CO = 3FeO + CO, AGOT = 1.610.900 - 27.54 T (4)
FeO + CO = Fe + CO, AGOT =-18.700 + 22,46 T (5)

Demir oksitlerin indirgenme kosullarinin belirlenebilmesi igin oncelikle asagidaki bagmntilar yardimi
ile denge kosullarinin belirlenmesi gerekir.

AGt = 0 (Denge Sart1) (6)

AG} = —RTInK,, (7)
afe.0,-P

sz Fe304't CO (8)

a%ezog'Pco
Fe;0, ve Fe,0O; saf kabul edildiginde aktiviteleri “1”e esittir. Bu durumda;

AGY = —RTIn 22 = RT|pn 20 (9)
Pco Pco,

Pco

Buradan T; sicakliginda indirgenme reaksiyonlarini dengede tutan (P ) orani hesaplanabilir.

CO,

L .. . . P P
Indirgenme igin temel termodinamik sart AGr < 0 olmast ve ortamin ( CO) oraninin denge ( CO)
CO, COy

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



Sekil 2.1°¢ gore Pco + Pcoz = 1 atm toplam basincinda demir oksitlerin indirgenmesi 705 °C iizerinde
miimkiindiir. 705 °C’nin altinda Fe>O3 Fe304’e ve FezO4 FeO’ya doniistiiriilebilmektedir. Ayrica toplam
Pco + Pco2 basinct yiikseldik¢e demir oksitlerin indirgenme sicakliginin arttigi gériilmektedir [4-6].

Indirgenme Reaksiyonunun Kinetik Incelenmesi

Bir reaksiyonda reaksiyon hizi reaksiyona katilan bir maddenin miktarsal ézelliklerinin zamana gore
degisimi ile belirlenebilir. Reaksiyonlar bir veya birden fazla faz arasinda gergeklesmelerine gore
sirastyla homojen ve heterojen reaksiyonlar olarak adlandirilirlar. Demir oksitli hammaddelerin
indirgenmesi heterojen bir reaksiyondur. Heterojen reaksiyonlar birden fazla faz arasinda gergeklesen
reaksiyonlardir ve reaktanlar arasinda bir arayiizey varligi ile karakterize edilirler. Heterojen
reaksiyonlar arayiizeylerine bagl olarak kati-gaz, kati-sivi, kati-kati, gaz-sivi, sivi-sivi reaksiyonlar
olmak iizere bes grupta toplanabilir [9-12]. Heterojen reaksiyonlarin birden fazla faz arasinda
gerceklesmesi asagidaki sekilde olmaktadir [9,10]:

Indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine tasinmas (difiizyonu)

Arayiizey reaksiyonlari.

Indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine adsorblanmasi.

Arayiizeyde kimyasal reaksiyon.

Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon iriinlerinin desorbsiyonu.

Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon iiriinlerinin arayiizeyden tasinmasi (difiizyonu)

oML E

Genellikle yukarida siralanan adimlardan birinin hiz sabiti digerlerine goére oldukga diisiik olur. Bu
durumda bu adimin hiz1 toplam reaksiyon hizini belirler. Heterojen reaksiyonlar, en yavas adima bagh
olarak: difiizyon kontrollii, kimyasal reaksiyon kontrollii ve bu iki adimin hiz sabitlerinin esit olmasi
durumunda ise; karisik kontrollii olarak gelisir. Heterojen reaksiyonlarda ara yiizey alani, reaksiyona
giren maddelerin bir fazdan digerine tasinmasinda son derece 6nemlidir. Kati madde ile gergeklestirilen
reaksiyonlarda kiigiik taneli katilar biiyiik yiizey alanina sahip olduklarindan biiyiik tanelilerden daha
hizli reaksiyon verirler [9-12]. Sivi veya gaz ile reaksiyona giren kati maddenin geometrik sekli, ilgili
reaksiyonlarin hizin1 belirlemede 6nemli rol oynar. Kiiresel sekilli katt maddelerle gergeklestirilen
reaksiyonlarda reaksiyon arayiizeyi olduk¢a belirgindir. Reaksiyonun ilerlermesi ile reaksiyon
arayiizeyi parcanin dis yiizeyinden merkezine dogru ilerler ve reaksiyona girmis ve girmemis kisim
arasinda kesin bir smir olusur. Bu model reaksiyon topokimyasal model veya kigiilen g¢ekirdek
(shrinking core) olarak isimlendirilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Hematit parcacigmin indirgenmesinin sematik gosterilisi ve indirgenmedeki topokimyasallik
[5-7].



Olusan reaksiyon tiriinleri gevre fazda goziiniiyorlarsa zamanla yiizey alani azalacaktir. Bu duruma tipik
ornek karbonun havayla yanmasi veya bir katinin sivida ¢oziinmesi verilebilir. Bu reaksiyon modelinde
reaksiyon hizini kontrol eden adim kimyasal reaksiyon veya difiizyon olacaktir. Reaksiyon triinleri,
metallerin veya metal siilfiirlerin oksidasyonu veya oksitlerin gazlarla indirgenmesinde oldugu gibi,
orjinal katt madde ile reaksiyona giren gazlar arasinda bir tabaka olusturuyorlarsa reaksiyonun
ilerleyebilmesi icin molekiillerin bu tabakadan difiizyonla taginmasi gerekir. Katilarla gergeklesen
reaksiyonlarda olusan reaksiyon iiriiniiniin g6zenekli veya goézeneksiz olusumuna bagli olarak
reksiyonun kinetigi de farkli olacaktir [9-12].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Kullanilan Alet, Cihaz ve Malzemeler
Demir cevheri peletleri ve komiir (kok veya linyit tozu)

Kamara tipi firin

Hassas terazi

Grafit kayikgik sarj kab1 ve gubugu
Pens ve masa

Deneyin Yapihisi

Demir cevheri konsantrelerinden iiretilen peletlerden birbirine es peletler segilir ve tartilarak
agirhiklarn tespit edilir.

Toplam rediiksiyon reaksiyonu kullanilarak, bu peletlerin rediiksiyonu ig¢in gerekli olan karbon
miktar1 ve buna bagl olarak kullanilacak komiir miktar1 hesaplanir. Toplam pelet agirligina goére
hesaplanan teorik komiir miktarindan %150 fazlasi kullanilacak sekilde tartim yapilir.

Tiip firm 1000°C’ye ulastiginda, peletler sarj kabinda hazirlanan kok yataginin i¢cine gomiiliir ve sarj
cubugu ile firma sarj edilir.

Sirastyla 10. 20. ve 30. dakikada birer pelet firindan alinir, oda sicakligina sogutulur ve hassas
terazide rediiksiyon sonrasi agirhig: tartilir.

Asagidaki formiil yardimiyla peletlerin rediiksiyon yiizdeleri hesaplanir.

Giderilen Oksijen

9% Rediiksi =
YoRediiksiyon Giderilmesi Gereken Oksijen

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

Fe304 | SiO2 | AO3 | S | Mn | CaO | MgO | K20 | 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 |054| - 1,24 | 0,35 | 0,29 | 0,08 | 0,14 | 80,30

4. ISTENENLER
Deneyin amaci ve yapilisini yaziniz. (15 puan)

Her bir peletin rediiksiyonu i¢in gerekli teorik komiir miktar1 ve elde edilen % rediiksiyon oranlarin
hesaplayimiz. (20 puan)

% rediiksiyon oranlarmnin siire ile degisim grafigini ¢iziniz ve degerlendiriniz. (15 puan)

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



Demirli hammaddelerin indirgenmesinde, indirgenme kinetigi hangi sartlarda reaksiyon, difiizyon
ya da karigik kontrollii olur? Kismen rediiklenmis demir oksit par¢agiginda bu farki nasil gézlenir?
Sematik olarak gosteriniz. (15 puan)

(4) ve (5) numarali reaksiyonlar1 kullanarak toplam 1 atm CO + CO; igeren ortamda, 700, 800, 900
ve 1000 °C sicakliklar igin %CO — sicaklik grafigini cizerek ilgili bolgeleri adlandiriniz. (20 puan)
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EK: Ellingham Diyagrami
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DENEYIN ADI: Atik Metal Geri Doniisiimii ve Dokiim Yontemi ile iiretimi
1.Deneyin amaci

Kum kaliba dokiim yontemi ile par¢a imalat ve alliminyum atik metal geri doniisiim silireglerinin
incelenmesi.

2.Giris

Metal pargalarin imalatinda dokiim, plastik sekillendirme, talagli imalat, kaynak ve toz
metalurjisi gibi temel yontemler kullanilir. Dokiim, metal veya alasimlarin eritilip bir kaliba
dokiilerek katilagsmaya birakilmasi islemidir. Bu siireg, parcaya sekil vermekle kalmaz, ayni
zamanda malzemenin i¢ yapisini ve mekanik 6zelliklerini de belirler. S1vi metalin son {iiriine
yakin bir formda kaliplanabilmesi sayesinde dokiim, 6zellikle karmagik parcalarin tiretiminde
yiiksek verimlilik sunar.

Dokiim, otomotivde (motor bloklari, pistonlar), havacilikta (tiirbin kanatlar1), makine
imalatinda (pompa govdeleri, disliler) ve enerji sektoriinde (jeneratdr, tiirbin parcalari) yaygin
olarak kullanilir. Bunlarin yani sira insaat, tip ve tarim gibi bir¢ok alanda da dokiim parcalar
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu ¢esitlilik nedeniyle dokiim, modern endiistrinin temel
direklerinden biri olarak kabul edilir.

Tiim dokiim siirecleri temel olarak bes ana adimu igerir:

e [Ergitme: Kat1 haldeki metal veya alasim, dokiim i¢in uygun akiskanlig1 saglayacak sekilde,
erime sicakliginin tizerinde bir sicakliga kadar endiiksiyon, ark veya pota firinlar1 gibi ¢esitli
firinlarda 1sitilir.

e Kaliplama: Uretilecek parcanin geometrisi, katilasma sonrasi biiziilme ve sonraki islemler
(6rnegin talagh imalat) igin gerekli paylar dikkate alinarak tasarlanmis bir modelle, parganin
negatif formunu olusturan bir kalip hazirlanir.

e Ddokme: Ergitilmis sivi metal, pota veya kepceler yardimiyla kaliba dikkatlice dokiiliir. Bu
asamada metalin sicakli81, akis hiz1 ve tiirbiilansin kontrolii biiyiik 6nem tasir.

e Katilasma ve Soguma: Kaliba dokiilen s1vi metal, 1s1 kaybederek katilasmaya baglar ve
nihai seklini alir. Bu agama, malzemenin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkileyen en kritik siirectir.

e Bitirme (Son Islemler): Soguyan parga kaliptan gikarilir. Yolluk, besleyici ve ¢ikic1 gibi
dokiim sistemi elemanlar1 par¢adan ayrilir. Yiizeydeki piiriizler kumlama veya tamburlama
gibi yontemlerle temizlenir. Gerekirse, mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in 1s1l islem veya
boyutsal hassasiyet saglamak i¢in talash imalat gibi ek islemler uygulanir.

2.1Genel Avantajlar ve Simirhliklar

Avantajlar:

e Tasarim Esnekligi: Neredeyse sinirsiz bir geometrik karmasiklikta parca iiretimine
olanak tanir.



Malzeme Cesitliligi: Dokme demir, celik, alliminyum, bakir alagimlar1 gibi hemen
hemen tiim metal ve alasimlar dokiilebilir (cam, seramik ve polimer malzemelerde de
dokiim yaygin bir iiretim yontemidir).

Boyut Arahgi: Birka¢ gramlik kiiciik miicevher pargalarindan, yiizlerce tonluk gemi
motoru bloklarina kadar ¢ok genis bir boyut ve agirlik araliginda tiretim miimkiindiir.
Maliyet Etkinligi: Ozellikle seri iiretimde ve karmasik parcalarda diger yontemlere
gore daha ekonomiktir.

Izotropik Ozellikler: Dokiim parcalar genellikle yonlenmemis (izotropik) mekanik
ozellikler sergiler, bu da parganin her yonde benzer dayanim gostermesini saglar.

Siirhiliklar:

Boyutsal Hassasiyet ve Yiizey Kalitesi: Ozellikle kum dokiim gibi yontemlerde,
boyutsal toleranslar daha genistir ve ylizey kalitesi daha diisiiktiir. Bu durum genellikle
ek talasl imalat gerektirir.

Dokiim Hatalari: Katilagma siirecinin dogasi geregi pek ¢cok kusur meydana gelebilir.
Basit prensiplere dayanmasina ragmen yogun tecriibe ve siire¢ kontrolii gerektirir.
Kalip Maliyeti: Ozellikle kalic1 metal kaliplarin ilk yatirim maliyeti yiiksektir, bu
nedenle az adetli tiretimler i¢in ekonomik olmayabilir.

Ince Kesitler: Baz1 dokiim yontemlerinde ¢ok ince kesitlerin hatasiz bir sekilde
doldurulmasi zor olabilir.

2.1.1 Kum Kaliba Dokiim Siireci ve Prensipleri

Dokiim islemi, kullanilan kalibin yapisina gore iki ana gruba ayrilir: harcanan kaliplar ve
kalic1 kahiplar.

Harcanan Kaliplar: Bu kaliplar, tek kullanimliktir ve her dokiim isleminden sonra
iirlinlin kaliptan ¢ikarilmasi i¢in kirilarak pargalanir. Kum kaliba dokiim, kabuk kaliba
dokiim, seramik kaliba dokiim, al¢1 kaliba dokiim ve hassas dokiim bu kategoriye giren
yontemlerdir.

Kalier Kaliplar: Adindan da anlasilacag: gibi, bu kaliplar tekrar tekrar kullanilabilir.
Genellikle metalden yapilan bu kaliplar, yiiksek hacimli tiretimler i¢in idealdir. Metal
kaliba dokiim, basingli dokiim, merkezka¢ dokiim ve siirekli dokiim bu gruba 6rnek
verilebilir.

Kum kaliba dokiim siireci, bir dizi hassas ve birbiriyle iligkili adimdan olusur:

Adim 1: Model ve Maca Tasarimi ve Hazirhg

Model: Uretilecek parcanin pozitif bir kopyasidir. Tasarmmi yapilirken, metalin
katilasma sirasinda hacimsel olarak kiiclilmesini telafi etmek icin "¢ekme pay1" ve
yilizeylerin daha sonra islenmesi gerekebilecegi icin "isleme pay1" gibi toleranslar
eklenir. Model, genellikle ahsap, mum, plastik veya metal gibi malzemelerden imal
edilir.

Maga: Parcanin i¢inde bulunacak delik, kanal gibi i¢ bosluklar1 veya karmasik dis
girintileri olusturmak i¢in kullanilir. Macalar genellikle recine gibi baglayicilarla



giiclendirilmis 6zel kumlardan yapilir. Bir macanin sahip olmasi gereken temel
ozellikler sunlardir: yeterli termal ve mekanik dayanim, dokiim sirasinda olusan gazlari
disar1 atabilmek icin yiiksek gaz gecirgenligi ve dokiim tamamlandiktan sonra parga
icinden kolayca temizlenebilmek i¢in dagilabilme (ufalanma) kabiliyeti.

Adim 2: Kaliplama

Kaliplama islemi, "derece" adi1 verilen, genellikle iki parcali metal bir ¢ergeve iginde
gergeklestirilir.

Modelin bir yaris1 alt dereceye yerlestirilir ve etrafi 6zel olarak hazirlanmis kalip kumu
ile doldurularak sikistirilir. Ayni islem modelin diger yarisi i¢in {ist derecede tekrarlanir.
Model dikkatlice kumdan c¢ikarildiginda, parcanin negatif geometrisini iceren kalip
boslugu olusur. Bu asamada ayrica, sivi metalin kaliba girmesini saglayan "yolluk",
metalin biiziilmesini karsilamak i¢in bir rezervuar gorevi goren "besleyici" ve gazlarin
tahliyesini saglayan "¢ikic1" gibi kanallar da kum i¢inde sekillendirilir.

Eger parcada i¢ bosluklar varsa, hazirlanan magalar bu asamada kalip boslugu i¢cindeki
0zel yuvalarina yerlestirilir. Son olarak, alt ve iist dereceler birlestirilerek kalip dokiime
hazir hale getirilir.

Sekil 1°de burada anlatilanlar sematik olarak gosterilmistir.

Adim 3: Dokiim ve Kalip Bozma

Ust

derece

Alt

derece

e Ergitilmis metal, hazirlanan kalibin yolluk agzindan igeri dokiiliir.

e Metal, kalip icinde katilasip oda sicakligina yakin bir sicakliga kadar soguduktan
sonra, kum kalip genellikle titresimli sarsaklarda kirilarak parca disar1 ¢ikarilir. Bu
isleme "kalip bozma" denir. Kum kaliplar tek kullanimliktir, ancak i¢indeki kumun
biiyiik bir kismi elenip yeni baglayicilar eklenerek tekrar kullanilabilir.
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Figiir 1 a) Basit bir kum kalip semasi. b) Kum kalip olusturma siireci.

Kalip temelde ii¢ bilesenden olusur:

Kum (Agrega): Kalibin ana iskeletini olusturur ve yiiksek sicakliga dayanikli olmalidir.
o Silis Kumu (Si02): Dokiimhanelerde en yaygin kullanilan kum tiiriidiir. Kolay
bulunmasi, diisiik maliyeti ve yliksek erime sicakligi (refrakterlik) en onemli



avantajlaridir. Ancak yliksek sicaklikta onemli Ol¢iide genlesmesi, boyutsal
hassasiyeti olumsuz etkileyebilir.

o Diger Kumlar: Zirkon kumu gibi 6zel kumlar, daha yiiksek 1s1l iletkenlik ve
daha diisiik termal genlesme gibi iistiin 6zellikler sunar, ancak maliyetleri daha
yiiksektir ve 6zel uygulamalarda tercih edilirler.

e Baglayicilar: Kum taneciklerini birbirine baglayarak kaliba seklini ve mukavemetini
veren malzemelerdir.

o Kil (Genellikle Bentonit): Su ile aktive oldugunda kum tanelerini saran ve
onlara plastik sekil verilebilirlik ile yas mukavemet kazandiran en geleneksel ve
ekonomik baglayicidir.

o Kimyasal Baglayicilar: Regineler (furan, fenolik) veya sodyum silikat gibi
malzemeler, kimyasal reaksiyonlarla sertleserek ¢ok daha yiiksek mukavemetli
ve boyutsal olarak kararli kaliplar olusturur.

e Katki Maddeleri: Kalip kumunun o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kiiciik
miktarlarda eklenen malzemelerdir. Ornegin, komiir tozu dékiim yiizey kalitesini
artirirken, grafit tozu s1vi metalin kuma yapismasini onler.

Kum kaliplarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, diger adiyla gaz gecirgenligi olan ''nefes
alabilme" yetenegidir. Bu 6zellik, dokiim islemi sirasinda olusan gazlarin kaliptan kolayca
disart atilmasini saglar. Stvi metalin yiiksek sicakligi, kaliptaki nemi buharlagtirarak ve organik
baglayicilar1 yakarak 6nemli miktarda gaz olusumuna neden olur. Eger bu gazlar kum taneleri
arasindaki bosluklardan gecip disar1 ¢gikamazsa, s1vi metal i¢cinde hapsolur. Bu durum, dokiim
parcasinda "gaz boslugu'" veya "gozeneklilik" gibi ciddi hatalara yol agar. Gaz gecirgenligi
yiiksek olan iri taneli kumlar, gazlarin kolayca kagmasini saglarken, daha piiriizlii bir yiizey
elde edilmesine neden olur. Aksine, daha piiriizsiiz bir yiizey kalitesi i¢in kullanilan ince taneli
kumlarin gaz gecirgenligi diisliktiir. Bu miihendislik 6diinlesmesi, iiretilecek parcanin 6zel
gereksinimlerine gore en uygun kum kalip formiilasyonunun belirlenmesini gerektirir.

Kum kaliba dokiim, kaliplama isleminde kullanilan baglayiciya ve isleme gore farkl
yontemlere ayrilir. En yaygin olanlart:

¢ Yas kum kaliplama: Bu yontemde su ve kil (bentonit) karigimi kullanilarak hazirlanan
kalip kumu, herhangi bir kurutma islemi yapilmadan dogrudan dokiim i¢in kullanilir. En
ekonomik ve hizli yontemdir. Ancak, kaliptaki nem buharlasarak gaz hatalarina yol agma
riskini artirir ve kalip mukavemeti diger yontemlere gore daha diistiktiir.

¢ Kuru kum kaliplama: Yas kum kaliplama ile hazirlanan kaliplar, dokiimden 6nce yaklasik
150-350 °C sicakliktaki bir firinda kurutulur. Bu islem, buhar kaynakli gaz hatalarini
ortadan kaldirir. Kuru kaliplar, daha yiliksek mukavemete ve erozyon direncine sahip oldugu
icin daha 1yi bir yiizey kalitesi sunar. Dezavantaji ise, ek kurutma igslemi nedeniyle maliyetin
ve Uretim siiresinin artmasidir.

e CO: yontemi (kimyasal baglayicili): Bu yontemde, baglayici olarak sodyum silikat i¢ceren
kum karigtminin igerisinden karbondioksit (CO:) gaz1 gecirilerek kalip aninda sertlestirilir.
Firinda kurutmaya gerek kalmadigi i¢in bu yontemle ¢ok yiiksek mukavemetli ve boyutsal
olarak hassas kaliplar elde edilir. Ote yandan, hazirlanan kumun kullanim émrii kisadir ve
dokiim sonrasi kalibin temizlenmesi diger yontemlere gore daha zordur.



Kum kaliba dokiim yonteminin avantaj-dezavantaj analizi yapilacak olursa:
Avantajlar::

e Diisiik Maliyet: Kalip malzemeleri olan kum ve kil ucuzdur ve kumun kendisi tekrar
tekrar kullanilabilir, bu da onu en ekonomik dokiim yontemlerinden biri yapar.

e Malzeme ve Boyut Esnekligi: Celik, dokme demir, aliiminyum gibi neredeyse tiim
dokiilebilir alasimlar i¢in uygundur. Birkag gramdan yiizlerce ton agirhiga kadar ¢ok
genis bir boyut aralifinda parga liretimine imkan tanir.

e Karmasik Geometriler: Karmagsik sekilli ve i¢ bosluklu parcalarin iiretimi, maga
kullanim1 sayesinde miimkiindiir.

Dezavantajlari:

e Diisiik Yiizey Kalitesi ve Boyutsal Hassasiyet: Kum tanelerinin boyutu nedeniyle
ylizey purizliligi diger yontemlere gore daha fazladir. Boyutsal toleranslar daha
genistir, bu nedenle hassas 0Olciiler i¢in genellikle ¢ok iyi bir tasarim siireci ve/veya ek
talaslt imalat gerekir.

e Diisiik Uretim Hizi: Kaliplama, dokiim ve soguma siiregleri zaman alicidir, bu nedenle
yiiksek adetli seri tiretimler i¢in basingli dokiim gibi yontemler kadar verimli degildir.

e Ince Kesit Simirlamasi: S1vi metalin akiskanlig: ve kalibi sogutma etkisi nedeniyle
cok ince kesitlerin (genellikle 3 mm'den ince) dokiimii zordur.

2.1.2 Sivi-Kat1 Faz Déniisiimleri ve Dokiim iliskisi

Dokiim oziinde bir sivi-kati faz doniisiimiidiir. Bu doniisiim nihai parcanin mikroyapi,
dolayistyla mukavemet, siineklik, tokluk, sertlik gibi mekanik 6zelliklerini belirler. Dolayisiyla
katilagma prensiplerini anlamak, dokiim siirecini kontrol etme ve olas1 hatalar1 tespit etmenin
temelini olusturur.

Stv1 haldeki metalde, atomlar amorf yapida ve rastgele hareket halindedir. Metal, sicaklik
kaybettiginde, bu diizensiz yapidaki atomlar, enerji bakimindan daha kararli olabilecekleri,
diizenli ve tekrarl bir yapiya, yani kristal yapiya gegcmeye baslar. Bu gecis, dokiim pargasinin
tane yapisini olusturan iki temel agsamada gergeklesir: (1) cekirdeklenme ve (2) biiylime.

Dokiim isleminde katilasmanin ilk adimi1 olan ¢ekirdeklenme, sivi metal ig¢erisinde ¢ok kiiciik
ve kararli kati pargaciklarin olugmasidir. Bu siire¢ iki temel mekanizma ile gergeklesir.
Homojen ¢ekirdeklenme, tamamen saf ve homojen sivi metallerde atomlarin rastgele bir araya
gelerek kararli ¢ekirdekler olusturmasidir. Ancak bu oldukg¢a nadir goriilen bir durumdur ve
yalnizca sivinin katilasma sicakliginin 6nemli 6l¢iide altina sogutulmasi (asir1 soguma) ile
miimkiin olur. Bu nedenle daha ¢ok laboratuvar ortamlarinda gézlemlenir. Endiistriyel dokiim
uygulamalarinda ise neredeyse her zaman heterojen ¢ekirdeklenme gerceklesir. Burada kalip
duvari, cliruf parcaciklari veya 6zel olarak eklenen agilama malzemeleri gibi yabanci yiizeyler
cekirdek olusumu icin bir baglangi¢ noktasi saglar. Bu yiizeyler, atomlarin dogrudan kendi
aralarinda cekirdek olusturmasi yerine mevcut yiizeyi kullanmasina imkéan vererek enerji
bariyerini diisiiriir ve daha az asir1 soguma gerektirir.



Metal parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in genellikle ince ve homojen bir tane
yapist tercih edilir. Bunun igin sivi metale Al-Ti-B gibi ¢ekirdeklenme oranini artirici
parcaciklar eklenir. Asilama adi verilen bu islem, yogun ¢ekirdeklenmeyi tesvik ederek dokiim
parcgalarinin kalitesini belirgin sekilde artirir.

Kararl1 ¢ekirdekler olustuktan sonra katilasma stireci, bu ¢ekirdeklerin biiyiimesiyle devam
eder. Kristal biiylime hizi, 1s1 transferinin yoniine ve alagimin kimyasal bilesimine bagl olarak
degisir. Ozellikle alasimlarda biiyiime hiz1 her yonde esit degildir; belirli kristalografik yonlerde
daha hizli biiyliyen yapilar, aga¢ dallarin1 andiran dallanmis kristaller olusturur. “Dendrit”
olarak adlandirilan bu yapilar birleserek dokiim parcasinin temel tane yapisini meydana getirir.
Dendrit kollar1 arasindaki bolgeler, alasim elementlerince zengin sivinin en son katilastigi
alanlardir ve mikro-¢ekinti gibi kusurlarin olusumuna zemin hazirlar.

Katilagma sirasinda olusan tane yapilari, 1s1 akisina bagli olarak iki ana sekilde gozlemlenir:

e Es Eksenli Taneler: Bu taneler, sivinin her yonden esit oranda sogudugu, 1s1 transferinin
belirli bir yonde olmadig1 durumlarda (genellikle dokiimiin merkezi gibi bolgelerde) olusur.
Kabaca kiiresel veya cok ylizlii bir yapiya sahiptirler.

e Siitunsal Taneler: Isinin tek bir yonde (6rnegin, soguk kalip duvarindan merkeze dogru)
cekildigi durumlarda olusan, 1s1 akisinin tersi yonde uzayan, uzun ve ince tanelerdir.
Genellikle kalip duvarina yakin bolgelerde goriiliirler.

Soguma hizi, katilasma kinetigini ve sonugta olusan mikroyapiyr kontrol eden en 6nemli
parametredir. Katilagsma siireci, aslinda "¢ekirdeklenme hiz1" ile "biiylime hiz1" arasinda bir
rekabet olarak disiiniilebilir. Soguma hizi, bu rekabetin dengesini degistirerek nihai tane
boyutunu belirler.

e Hizh Soguma (6rn. Metal Kalip / Kokil Dékiim): Yiiksek soguma hizi, sistemde biiyiik bir
asirt soguma yaratir. Bu durum, ¢ok sayida kararli ¢cekirdegin ayni1 anda olugsmasini tetikler
(cekirdeklenme hiz1 artar). Ancak, sistem hizla katilastigi i¢in bu ¢ok sayidaki ¢ekirdegin
biiyiliyecek zamani olmaz (biiylime hiz1 sinirlanir). Sonug olarak, "ince taneli" bir mikroyapi1
elde edilir. Ince taneli yapilar, tane siirlarinin dislokasyon hareketini engellemesi nedeniyle
genellikle daha yliksek mukavemet, tokluk, yorulma dayanimi gibi iistiin mekanik 6zellikler
sunar.

e Yavas Soguma (6rn. Kum Kalip): Diisiik soguma hizi, sistemde sadece kiigiik bir asiri
sogumaya neden olur. Bu da daha az sayida ¢ekirdegin olusmasina yol acar (¢ekirdeklenme
hiz1 diistiktiir). Bu az sayidaki ¢ekirdegin, yavas soguma siiresince ¢evrelerindeki sividan
atom toplayarak biiylimek i¢in bolca zamani vardir (biiytime hiz1 baskindir). Sonugta, "kaba
taneli" bir mikroyapi1 olusur. Kaba taneli yapi siirlinme davranisi iyilestirdiginden havacilik
ve enerji uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir.

Bu iliski, dokiim miihendisinin, kalip malzemesi (1s1y1 yavas ¢ceken kum veya hizli ¢eken
metal), parca kesit kalinlig1 ve dokiim sicaklig1 gibi parametreleri ayarlayarak soguma hizini
kontrol etmesini ve bu sayede istenen mikroyapiy1 ve mekanik 6zellikleri elde etmesini saglar.
Bu, malzeme biliminin temel "proses-yapi-6zellik" iliskisinin dokiimdeki en somut ve énemli
orneklerinden biridir.



Chvorinov Kurali, bir dokiim pargasinin toplam katilagma siiresinin (ts), dokiimiin hacminin
(V) ylizey alanina (A) oraninin karesiyle orantili oldugunu ifade eden ampirik bir bagintidir:
ts=B(V/A)?. Burada B kalip sabitidir. Bu kural, ayn1 hacme sahip parcalardan yiizey alan1 daha
kiiciik olanlarin (daha kompakt, kiiresel sekilli) daha yavas soguyacagini ve katilagsacagini
gosterir. Bu prensip, ¢ekinti hatalarin1 6nlemek i¢in kullanilan besleyicilerin tasariminda temel
bir rol oynar.

2.2 Yaygin Dokiim Hatalar1 ve Onleme Stratejileri (Aliiminyum 6zelinde)

Ideal olmayan dokiim kosullar1, dokiim pargalarinda performans, sizdirmazlik ve estetik agidan
sorunlara yol agan ¢esitli kusurlarin olusmasina neden olur. Bu béliimde, 6zellikle aliiminyum
dokiimiinde sikc¢a karsilasilan bazi hatalarin olusum mekanizmalar1 ve bu hatalart 6nleme
yontemleri ele alinacaktir (Figiir 2’yi inceleyiniz). Burada sunulan temel prensipler, diger
hatalarin anlasilmasi ve diger metallerin dokiimiinde karsilasilan hatalar1 anlamak i¢in de
faydali olacaktir.

Gaz Gozenekliligi (Porozite)

S1vi1 haldeki aliminyum metal, yiiksek oranda hidrojen ¢6zme 6zelligine sahiptir. Bu hidrojen,
genellikle su buhari, yanma {irlinleri veya sarj malzemelerindeki yaglardan kaynaklanir.
Aliiminyum katilasmaya basladiginda, i¢indeki hidrojen ¢oziiniirligi yaklasik 20 kat azalir. Bu
ani diisiis, dendritler tarafindan itilen hidrojen gazinin sivi i¢inde sikismasina ve kritik bir
konsantrasyona ulastiginda baloncuklar olusturmasina yol agar. Bu baloncuklar katilasan
metalin i¢inde hapsolarak, dokiim pargasinda genellikle kiiresel sekilli gaz gdzenekleri olarak
bilinen hatalart meydana getirir. Bunu 6nlemek i¢in bagvurulan baglica yontemler:

e Gaz giderme (degassing): Bu, erimis metaldeki hidrojeni uzaklastirmanin en etkili
yoludur. Genellikle bir grafit rotor kullanilarak inert gazlar (6rnegin, Argon veya Azot)
stvi metale enjekte edilir. Donen rotor, inert gazi binlerce kiigiik kabarciga ayirir. Bu
kiigiik kabarciklar, sivi metal i¢inde yiizeye dogru yiikselirken, ¢6ziinmiis hidrojeni
kendilerine ¢ekerek yilizeye tasir. Boylece hidrojen atmosferde serbest birakilir ve
metalin i¢indeki gaz icerigi glivenli seviyelere diisiiriiliir.

e Hammadde kontrolii: Gaz hatalarin1 kaynaginda onlemek icin kullanilan ham
maddelerin kalitesine dikkat etmek sarttir. Hurda ve ingotlar gibi sarj malzemeleri
temiz, kuru ve yagsiz olmalidir. Ciinkii bu maddelerin yilizeyindeki nem veya yaglar
erime sirasinda buharlasarak hidrojene doniisiir. Malzemeler, firina atilmadan 6nce 6n
1s1tma islemine tabi tutularak iizerindeki nem tamamen giderilebilir.

e Ergitme Pratigi: Hidrojenin s1vi metaldeki ¢oziintirliigii sicaklikla dogru orantilidir. Bu
nedenle, metalin ergitme ve bekletme sicakliklar1 gereksiz yere yiikseltilmemelidir.
Miimkiin oldugunca diisiik ve kontrol altinda tutulan sicakliklar, hidrojen emilimini
azaltir. Ayrica, metalin atmosferle temasini ve dokiim sirasinda olusabilecek tiirbiilansh
hareketi en aza indirmek, hidrojenin siviya karigmasini 6nlemeye yardimer olur.

Cekinti Bosluklar1 (Shrinkage Porosity)

Neredeyse tiim metaller gibi aliiminyum da s1v1 halden kat1 hale gegerken yogunlugu arttig1 i¢in
hacimsel olarak kiiciiliir (¢ceker). Bu hacimsel kiiclilme ii¢ asamada gerceklesir: sivinin



sogumasi sirasindaki ¢ekme, katilagsma sirasindaki ¢cekme ve katinin oda sicaklifina sogumasi
sirasindaki biiziilme. Katilagsma sirasinda meydana gelen hacim kaybi, eger katilasan bolgeye
ek s1vi metal takviyesi yapilamazsa, o bolgede bir bosluk olugsmasina neden olur. Bu bosluklar,
genellikle en son katilasan kalin kesitlerde veya "sicak noktalarda" (hot spots) meydana gelir
ve puriizlii, dendritik i¢ yiizeylere sahip olmalariyla karakterize edilirler. Bunu 6nlemek adina
basvurulan baglica yontemler:

e Besleyici (Riser) Tasarimi ve Kullanimi: Besleyiciler, dokiim pargasinin {izerine veya
yanina yerlestirilen ekstra sivi metal rezervuarlaridir. Chvorinov kuralina gore, besleyici
besledigi parca kesitinden daha ge¢ katilasacak sekilde tasarlanmalidir. Boylece, parga
katilagirken olusan hacim kaybi, besleyicideki sivi metal tarafindan telafi edilir ve
cekinti boslugunun parcga yerine besleyici i¢cinde olusmasi saglanir.

¢ Yonlendirilmis Katilasma: Dokiim parcasinin tasarimini ve yolluk/besleyici sistemini,
katilagsmanin besleyiciden en uzak noktadan baslayip kademeli olarak besleyiciye dogru
ilerleyecegi sekilde optimize etmektir. Bu, katilasma cephesinin siirekli olarak sivi
metalle beslenmesini garanti altina alir.

e Sogutucu (Chill) Kullanimi: Kalin kesitlerin veya sicak noktalarin sogumasini
hizlandirmak i¢in kalibin o boélgelerine yiiksek 1sil iletkenlige sahip metal parcalar
(sogutucular) yerlestirilir. Bu, o bdlgenin daha erken katilagmasini saglayarak ¢ekinti
riskini azaltir.

Aliiminyum dokiimiindeki en inatgr iki hata olan gaz gozenekliligi ve cekinti bosluklari,
temelde ayni fiziksel prensibin, yani katilasma sirasindaki faz degisiminin iki farkli sonucudur.
Hidrojen gozenekliligi, ¢oziiniirliiglin diismesiyle "¢oziinen maddenin" (hidrojen) metalden
atilmasiyla olusurken; c¢ekinti boglugu, "¢oziiciiniin" (aliiminyum) kendisinin yogunlugunun
artmastyla olusur. Bu iki hatanin sik sik bir arada bulunmasi tesadiif degildir. Cekinti olusumuna
en yatkin olan sicak noktalar (hot spots), ayn1 zamanda dokiim pargasinda en son katilasan
bolgelerdir. Katilasan dendritler tarafindan itilen hidrojen de bu en son katilagan sivi metal
havuzunda birikir. Dolayisiyla, hem hacimsel ¢ekinti i¢cin gereken sivi metal eksikligi hem de
hidrojenin en yiliksek konsantrasyona ulastigi yer aym bdlge oldugu icin, bu iki hata
mekanizmasi genellikle ayn1 yerde birleserek daha biiyiik ve karmagik bosluklar olusturur.

Sicak Yirtilma (Hot Tearing)

Katilagmanin sonlarina dogru, dendritlerin birbirine temas ettigi ancak aralarinda hala ince bir
stvi film tabakasinin bulundugu, malzemenin hem kati hem de sivi 6zellikler gosterdigi
"yumusak" bir aralikta meydana gelen bir catlak tiiriidiir. Bu asamada, katilasmis iskeletin
termal biiziilmeden kaynaklanan c¢ekme gerilmeleri, malzemenin o andaki cok diisiik
mukavemetini ve slinekligini astiginda, taneler arasi bolgelerde yirtilmalar meydana gelir.
Keskin i¢ koseler, ani kesit degisiklikleri ve kalibin biiziilmeyi engellemesi bu hatay tetikler.
Bu hatay1 6nlemek adina alinabilecek baglica 6nlemler:

e Parca ve Kalip Tasarimi: Parca tasariminda keskin koselerden kaginip yerine comert
radyuslar kullanilmali, ani kesit degisiklikleri yumusak gegislerle saglanmalidir.



Alasim Kompozisyonu: Genis katilasma araligina sahip alasimlar sicak yirtilmaya
daha yatkindir. Alasim kompozisyonunu optimize etmek ve tane inceltici elementler
kullanmak (daha fazla tane sinir1 olusturarak gerilmeleri dagitmak icin) egilimi
azaltabilir.

Dokiim Parametreleri: Dokiim sicakligini miimkiin oldugunca diisiik tutmak, termal
gradyanlar1 ve dolayisiyla termal gerilmeleri azaltmaya yardimci olabilir.

Diger Hatalar

Kahlintilar (Inclusions): Sivi metal i¢cinde bulunan ve katilagma sonrasi par¢anin
yapisinda hapsolan yabanci maddelerdir. Aliminyumda en yaygin olani, metalin
yiizeyinde aninda olusan ve tiirbiilansla metalin i¢ine katlanan aliiminyum oksit (Al20O3)
filmleridir. Ayrica ciiruf, refrakter pargaciklar1 veya kaliptan kopan kum taneleri de
kalint1 olusturabilir. Onlemek igin temiz ergitme pratigi, ciiruf temizligi ve sivi metalin
dokiimden once seramik kopiik filtrelerden gecirilmesi gerekir.

Soguk Birlesme (Cold Shut): Kalip boslugunu doldurmak tizere farkli yonlerden
ilerleyen iki veya daha fazla sivi metal akiminin, yiizeylerinde olusan oksit filmi veya
diisiik sicaklik nedeniyle tam olarak birlesememesi (kaynasamamasi) sonucu olusan
dikis benzeri bir ylizey hatasidir. Diigiik dokiim sicakligi, yavas kalip dolum hizi veya
hatal1 yolluk tasarimi bu hataya neden olur.

Figiir 2 Dokiimde sikca karsilagilan hatalardan bazilari.

2.3 Hurda Aliiminyum Geri Doniisiimii

Aliiminyum geri doniisiimiiniin en carpicit ve 6nemli yonii, sagladifi muazzam ekonomik ve
cevresel faydalardir:

Enerji ve Maliyet Avantajlari: Aliiminyumun geri doniistiiriilmesi, boksit cevherinden
birincil aliiminyum iiretimine kiyasla %95'e varan oranda daha az enerji gerektirir.
Birincil iiretim, elektroliz islemi nedeniyle son derece enerji yogunken, geri doniisiim
temelde bir ergitme islemidir. Bu devasa enerji farki, geri doniisiimii cevresel



stirdiiriilebilirligin yan1 maliyet acisindan da en verimli endiistriyel siireclerden biri
yapar.

Sera Gazi Emisyonlarinin Azaltilmasi: Enerji tiiketimindeki %95'lik azalma, sera gazi
emisyonlarinda da benzer oranda bir diisiis anlamina gelir. Bu, aliiminyum enddistrisinin
karbon ayak izini kiicllterek iklim degisikligiyle miicadeleye dogrudan katki
saglamasini miimkiin kilar.

Dogal Kaynaklarin Korunmasi: Aliiminyumun hammaddesi olan boksit cevheri,
madencilik yoluyla elde edilen siuirli bir dogal kaynaktir. Madencilik faaliyetleri,
ormansizlasma, toprak erozyonu ve biyogesitlilik kayb1 gibi 6nemli ¢evresel tahribatlara
yol agcabilir. Geri doniisiim, yeni boksit madenciligi ihtiyacin1 azaltarak bu dogal
kaynaklarin ve ekosistemlerin korunmasina yardime1 olur.

Dongiisel Ekonomi: : Aliiminyumun en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, kalitesinde
ve metalurjik 6zelliklerinde hicbir kayip olmadan teorik olarak sonsuz kez geri
doniistiiriilebilmesidir. Bu o6zellik, onu "al-kullan-at" modeline dayali dogrusal
ekonomiden, kaynaklarin siirekli olarak dongiide tutuldugu "dongiisel ekonomi"
modeline gecis icin miikemmel bir aday yapar.

Ikincil (sekonder) aliiminyum {iretimi olarak da bilinen geri doniisiim siireci, bir dizi fiziksel ve
metalurjik islemden olusur:

Toplama ve Simiflandirma: Siire¢, kullanim 6mriinii tamamlamis iirtinlerden (igecek
kutulari, otomotiv parcalari, pencere profilleri) veya imalat siire¢lerinden arta kalan
(talas, kesme firesi) aliiminyum hurdalarin toplanmasiyla baslar. Toplanan hurdalar, geri
kazanim tesislerinde alagim tiirlerine (dokiim, ddvme vb.) ve formlarina gore ayristirilir.
Hazirlama (On Islem): Siniflandirilan hurdalar, ergitme islemine hazirlanir. Bu asama,
hurdalarin kiricilar veya 6giitiiciilerde daha kii¢iik parcalara ayrilmasini, tizerlerindeki
boya, plastik kaplama ve yag gibi organik kirleticilerin termal yontemlerle yakilarak
uzaklastirilmasint ve giliclii miknatislar kullanilarak demir gibi diger metalik
safsizliklarin ayristirilmasini igerir.

Ergitme ve Rafinasyon: Temizlenmis ve hazirlanmis hurda, reverber veya doner
firmlar gibi biiyiik kapasiteli firinlarda ergitilir. Ergitme sirasinda, sivi metalin kimyasal
kompozisyonu analiz edilir. Istenmeyen elementleri (empiiriteler) ve ¢dziinmiis gazlari
gidermek, ayrica oksit filmlerini yiizdiirmek i¢in flaks ad1 verilen tuz bazli kimyasallar
eklenerek rafinasyon (aritma) islemi yapilir.

Kiilce Dokiim: Rafine edilmis ve kimyasal bilesimi istenen standartlara getirilmis olan
stvi aliiminyum, genellikle siirekli dokiim makinelerinde kiilgeler (ingotlar) halinde
dokiiliir. Bu kiilgeler, dokiimhaneler i¢in birincil aliiminyum ile ayni kalitede, kullanima
hazir ikincil hammaddeyi olusturur.

Alliminyumun sonsuz geri donustiiriilebilirligi teorik bir ideal olsa da pratik uygulamalar bazi
metalurjik zorluklar1 beraberinde getirir. Geri donlisim dongiisiine giren hurdalarin

kompozisyonundaki degiskenlikler ve igerdikleri safsizliklar, dokiim pargasinin kalitesini ve
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir.



“Tramp elementler” veya empiiriteler, geri doniistiiriilen aliiminyum alasimlarinda, orijinal
spesifikasyonda bulunmayan ya da izin verilen smirlarin lizerinde biriken istenmeyen
elementlerdir. Bu elementler genellikle farkli aliiminyum alagimlarinin (6rnegin dokiim ve
dévme alagimlarinin) birlikte toplanip ergitilmesi veya hurda i¢indeki yabanci malzemelerin
(celik civata, bakir tel vb.) tam olarak ayristirilamamasi sonucunda sisteme girer.

Ikincil aliiminyumda en yaygin ve en zararli empiiritelerden biri demirdir. Aliiminyum iginde
¢cOziinlirliigli son derece diisiik olan demir, katilasma sirasinda mikroyapida igne ya da plaka
bigimli, kirllgan Al-Fe-Si intermetalik bilesikleri olusturur. Benzer sekilde bakir (Cu), ¢inko
(Zn) ve mangan (Mn) gibi elementlerin alasimda normalin {izerinde birikmesi, istenmeyen
fazlarin olusmasina, korozyon direncinin diigmesine ve 1s1l islem davranisinin degismesine yol
acar.

Ozellikle demirin olusturdugu ignemsi ve plaka seklindeki intermetalik fazlar, aliiminyum
matrisi i¢inde silireksizlik gibi davranarak mekanik yiik altinda gerilim yi1gilmalarina neden olur.
Bu bolgeler catlaklarin baglama ve ilerleme noktalar1 haline gelir. Sonug olarak malzemenin
plastik deformasyon kabiliyeti, yani siinekligi (kopma uzamasi) ve darbe dayanimi (tokluk)
belirgin sekilde azalir; malzeme daha gevrek bir davranis sergiler. Ayrica bu intermetalik fazlar,
tekrarli yiikler altinda ¢atlak baslatic1 bolgeler olarak gérev yaparak yorulma direncini ciddi
Olciide diisiiriir. Bazi empiiriteler ise metalin akiskanligin1 veya katilagma mekanizmasini
degistirerek sicak yirtilma gibi dokiim kusurlarina olan egilimi artirabilir.

Geri dontstliriilmiis hurda kullanmanin getirdigi bu zorluklari yonetmek i¢in ergitme ve
rafinasyon asamalarinda ¢esitli metalurjik stratejiler uygulanir:

e Flaks Kullammmi: Ergitme sirasinda sivi metale eklenen 6zel tuz karisimlar
(flakslar), hem oksit filmlerini ¢6zerek metal yiizeyini temizler hem de bazi kati
kalintilar1 clirufta toplayarak metalden ayrilmalarini kolaylagtirir.

e Alasimlandirma ve Diizeltme: Ergitme sonras1 yapilan kimyasal analizlere gore,
alasimin kompozisyonu standartlara getirilir. Daha da 6nemlisi, demir gibi zararh
elementlerin etkisini ndtralize etmek i¢in "diizeltici" elementler eklenebilir.
Ornegin, sivi metale kontrollii miktarda Mangan (Mn) eklenmesi, zararli ignemsi
Al-Fe-Si fazlarinin, daha az zararli olan kompakt veya "Cin yazis1" (Chinese script)
morfolojisine doniligmesini tesvik eder.

e Filtrasyon: Sivi metalin kaliba dokiilmeden hemen 6nce, gozenekli seramik kopiik
filtrelerden gegirilmesi, kat1 haldeki oksit filmlerini ve diger kiiclik kalintilari
fiziksel olarak tutarak metalin temizligini 6nemli dlciide artirir.

Sonug¢ olarak, hurda aliiminyumdan yiiksek kaliteli dokiim pargalar iiretmek, tiim siirecin
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesine baglidir:

e Girdi Malzemesi Kontrolii: Strecin en kritik adimi, miimkiin olan en temiz ve en
iyi aynistirilmis hurday:r kullanmaktir. Giivenilir kaynaklardan temin edilen ve iyi
yonetilen bir hurda stoku, sonraki tiim aritma iglemlerini basitlestirir ve maliyetleri
diistiriir.60



e Hassas Proses Kontrolii: Ergitme ve dokiim sicakliklarinin, gaz giderme isleminin
etkinliginin ve alasgimlama adimlarinin hassas bir sekilde izlenmesi ve kontrol
edilmesi, tutarl bir kalite seviyesi yakalamak i¢in zorunludur.41

e Siirekli Kalite Giivence: Uretim siirecinin her asamasinda (hurda kabulii, ergitme
sonrasi, nihai iiriin) spektrometre ile kimyasal analiz, mikroyapisal incelemeler ve
mekanik testler yapmak, olas1 sapmalar1 erken tespit edip diizeltici 6nlemler almay1
saglar.

Aliminyumun “sonsuz geri doniistiiriilebilirligi” kavrami, pratikte termodinamik bir
kacinilmazlik olan empiirite birikimi ile sinirlandirilmaktadir. Her geri doniisiim dongiisii,
sisteme belirli 6l¢iide diizensizlik, yani safsizlik ekleme potansiyeli tasir. Bu gercek, dongiisel
ekonominin yalnizca bir lojistik mesele (toplama ve ayirma) olmadigini; ayn1 zamanda temel
bir malzeme bilimi ve metalurji sorunu (rafinasyon ve aritma) oldugunu ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla siirdiiriilebilir bir aliiminyum dongiisiiniin gelecegi, yalnizca daha verimli toplama
sistemlerinin gelistirilmesine degil, ayn1 zamanda biriken empiiriteleri ekonomik sekilde
uzaklastirabilecek yenilik¢i aritma teknolojilerinin hayata gegirilmesine ve daha yiiksek
emplirite seviyelerini tolere edebilen yeni nesil alasimlarin tasarlanmasina baglidir.

3 Deney Siireci

Bu deneyde serbest model kullanilarak yas kum kalip hazirlanacak ve elektrik direngli, agik
atmosferde c¢alisan bir firinda ergitilen hurda aliiminyum kaliba dokiilecektir. Dokiimiin
ardindan elde edilen parca incelenecek, 6n muayene sonrasinda tespit edilen hatalar belirlenerek
olas1 ¢Ozlim Onerileri tartisilacaktir. Deney siiresince her oOgrencinin deney akis semast
olusturmasi beklenmektedir.

4 Rapor Hakkinda

Foyde yer alan tiim terim ve kavramlar, metalurji ve malzeme miihendisligi prensipleri ile
iiretim miihendisligi alaninin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle konular iizerinde hem
geleneksel kaynaklardan hem de yapay zeka tabanli araclardan yararlanarak derinlemesine
arastirma yapmanizi tavsiye ederim. Raporda yer almasi gereken igerikler haftalik olarak
belirlenecek ve ogrencilere duyurulacaktir. Cogunlukla soru-cevap formatinda hazirlanacak
Odevlerin eksiksiz olarak yapilmasi, kisisel ve mesleki gelisiminiz agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir. Unutmayin, bugiin size kiilfet gibi goriinen calismalar, yarin mesleki
basariniza 6nemli katkilar saglayacaktir.
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