T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

KiMYA-METALURJI FAKULTESI

METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIiGi BOLUMU d

MEM3961 LABORATUVAR-1
DENEY FOYU
2021-2022 GUZ



ICINDEKILER

LABORATUVAR GUVENLIGI TALIMATLARL.........coovtiiviieiieeiieiessteeeess st sas s ssses s eseenens 1
1. TOZ METALURJIST ...ooovitiiiieeceecee e Hata! Yer isareti tammlanmams.
2. COKELME SERTLESMEST ......ooiititiiiiieecce ettt ettt sttt 44
3. KOROZYON.....ooiiieeieee ettt ee ettt sttt sttt a et s et n st n e s et st en et n s 23
4. KARBOTERMIK REDUKSIYON .....cocoiiiiiiiieiieciet ettt ettt enas s sannens 27
5. TERMOSET POLIMERLER: DOYMAMIS POLYESTER RECINELERI.........cccccovvovvviiiriiieieienens 38
6. MEKANIK TESTLER .....cocooiuiuiieieieecetcecte et eeeete ettt es ettt sttt es s st st s s sttt asannssaesessans 44
7. LIC VE SEMENTASYON.....ooooiiiiieiieetsiiseessesestesesss st es st s sss st sass st enssssssenesssstansssnesssnsenssssnes 56
8. GERIDONUSUM ..ottt ettt ettt st n sttt et ettt s s ssasae st s s nenaeeas 63
9. INDIRGENME ELEKTROLIZI......ccooviiiioieieicceeecce ettt 70

10. KOMPOZIT MALZEME URETIMI ...t it ettt ettt et ettt eetee e seeeee e eeaeeenateenanesneeeneeans 80



Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
MEM3961 Laboratuvar-1 Deney Foyii

LABORATUVAR GUVENLIGI TALIMATLARI

LABORATUVAR GUVENLIGI TALIMATLARI

*Igenisinde bulundurduklan malzeme ve
tehlikeler barmdimaktadir.

* Laboratuvarda bulunan/galisan herkesim. temel laboratmar siivenhigl ha b
potansiyel tehlikelere karsi farkindaliga sahip olmasi ve acil durumlarda ne yapac:
vapmayacaklarmm bilmesi gerekmektedir

Laboratuvar giivenligi

sLaboratuvarda bulunan/caligan kiginin ve ¢alisma materyallerinin giivenli olmasi ve korunmast igin:
belirli laboratuvar kurallarumn, véntemlerin, altyapi ve cihazlarn kullanilmasidir,

Laboratuvar oertaminda ¢alisanlarin saghk
ve giivenligi i¢in temel giivenlik kurallaria
uyulmasi biiyiik énem tasimaktadir.




Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
MEM3961 Laboratuvar-1 Deney Foyii

LABORATUVAR GUVENLIGI TALIMATLARI

Laboratuvarda ¢aligilirken uzun beyaz onliik gl):l-lmcli'éé‘lﬂiﬂ' @Vﬁ!’ oyunca i tiniin ikl
tutulmahdir,

Laboratuvarda rahat ve diiz ayakkabr giyilmeli ve ozellikle agik ayakkabi giyilmemelidir.

Caligmanmn niteligine gore gerektiginde eldiven ve koruyucu gozliik kullanilmalidir.

Laboratuvar ¢ahisanlarinin analizler sirasinda kullandiklar kati veya sivi kimyasallardan

olusan toz ve sivi zerreciklerden etkilenmelerini 6nlemek amaciyla dizayn edilmis kullanimi
pratik, cilde uyumlu maskelerdir.

Laboratuvar disina laboratuvarda kullamilan dnliik, eldiven, vb. ile ¢ikilmamahdar.
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Laboratuvarda yemek, igmek ve gida malzemelerini bulundurulmamali .‘ ] _‘
laboratuvar ekipmanlar1 bu amagla kullamlmamahdir. L&

Cahsma swasinda saclar uzun ise mutlaka toplanmalidir. W

Laboramvarda catlak ve kirik cam esyalar kullamlmamalidir.

Laboratuvarda cahsilirken agz yoluyla sivi ¢ekilmemelidir

Laboratuvarda bulunan hig bir kimyasal madde koklanmamali veya tadilmamahdir.

Deri yoluyla hastabklarin bulagma riskinden dolay1 laboratuvar ortammda callslllrken
acik yaralar mutlaka yara bandi ile kapatilmahdir.

n n&
l“. y

Laboratuvarda baskalarmm da galgtig dﬁsunﬁlerékgﬁlﬁltﬁ ya
asla saka yapilmamali

Kati haldeki maddeler siselerden daima temiz bir spatiil veya kasikla almmali, aym
kasik temizlenmeden baska bir madde i¢ine sokulmamal

Sise kapaklar1 higbir zaman alt taraflari ile masa tizerine konulmamali, aksi takdirde,
kapak vabanci maddelerle kirlenecegi igin tekrar siseye yerlestirilince bu yabanci
maddeler sise igindeki saf madde veya ¢ozelti ile temas edip, onu bozabilir,

Kapakh ve tipa ile kapatilmig kaplardaki madde kesinlikle 1sitilmamaly, {izerinde atese
dayanikli isareti tagimayan kaplarda isitma ve kaynatma yapilimamali
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Siselerden sivi akitillirken ctiket tarafi yukarl gclccck sekilde tu ‘
sisenin agzindan akan damlalar etiketi ve tizerindeki yaziyr bozar $1$cnm agzinda kalan
son damlalarin da gigenin kendi kapa@ ile silinmesi en uygun gekildir

Kimyasallar tagmirken iki el kullanilmali, bir el kapaktan sikica tutarken. digeri ile
sisenin altindan kavranmah

Desikator tagimrken mutlaka kapak ve ana kisim birlikte tutulmal.
Desikator kapaklar: ara sira vazelin ile yaglanmal

Paslanmamalar i¢in metalik yapih laboratuvar araglan nemli birakilmamalidir

Asit, baz gibi agindirici-yakici mae er der
bol miktarda su ile yikanmal

Siilfiirik asit, nitrik asit, hidroklorik asit, hidroflorik asit gibi asitlerle bromiir, hidrojen
stilfiir, hidrojen siyaniir, kloriir gibi zehirli gazlar iceren maddeler ile
ceker ocakta ¢alisiimal

Derisik asitlerle calisirken son derece dikkatli olunmalidir. Asitler genelde derisik
konsantrasyonda bulunmaktadirlar. Dolays: ile asistan gozetiminde cam baget yardim ile
asit yavasga su igerisine dokiiliip seyreltilmelidir. Dikkat!! asla asit iizerine su eklemeyiniz.

Her zaman énce SU sonra ASIT eklenmeli

Asit, baz gibi agindiric1 yakict maddeler deriye damladigi veya sigradign hallerde
derhal bol miktarda su ile yikanmalidir
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Deney sirasinda beklenmeyen bir durum ortaya ¢iktiginda laboratuvardaki
ilgiliye/sorumluya hemen haber verilmelidir.

Laboratuvarda gorevli kisiye damgmadan deney birakilip gidilmemelidir

Hassas Terazi

- Su terazisindeki hava kabarcign ortalanmalidir.

- Terazinin vatay pozisvonu kontrol edilmelidir.

- Hassas terazi (izerine ve etrafina kinyasal madde dokiilmemesine 6zen gosterilmelidir. Dokiilen
kimyasal maddeler firga ile temizlenmelidir.

- Kullamlmadig: durunlarda cihaz stand by konumunda, kapaklar kapali ve yiikstiz olmalidar.

Ceker Ocak

- Densik asit. baz ve ugucu ¢éoziiciilerle. zehirli gazlann ve buharlann solunmamas: igin ¢eker ocak
icmde ¢ahisilmalicr.

- Ceker ocaklar kullamlmadan énce havalandima sisterm galistinlmalidar.

- Ceker ocakta yapilan her tiirliiislem sirasmda koruyucu gézliik kullanilmahdir.

- Orgamk bilesiklerle calistlirken 11l 15lem uygulamas: sadece ¢eker ocaklarda gergeklestinlmelidir.
- Ceker ocakla cahisihirken kimyasal maddeler. geker ocagin 6n kismindan en az 15 cm igeriye
konulmahidir ve ¢eker ocagin cami miimkiin oldugunca kapal tutulmalidar.

- Patlayicr/yanic: kimyasal maddeler 1le geker ocak i¢inde cahisirken kullamlacak tiim ekipmanlann
elektrik baglantisi dnceden vapilmalidar.
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- Slcakhk ayan degigtirmemelidur.

- Cihazlann kapaklan uzun siire agik buakllmamall i
- Plastik eldiven kullamlmamalidur. Yiiksek sicaklikta cahsilirken masa ve/veya siva davamfdl
eldven kullamilmalidur.

- Coziiciilerle yikanan malzemeler. patlama niski nedeniyle kurutulmak iizere etiive konulmamalidr.
- Plastik malzemeler etiive konulmamalidir.

- Numune kaplarmn ve masamn finn cidarma degmemesine dikkat edilmelidir.

Gaz Tiipleri

- Gaz tiiplen devrilmelenm onleyecek sekilde zmcirle sabitlenmelidir.

- Gaz tiiplen. tiip tasimak amaciyla 6zel olarak tasarlannus tasiyicilarla tagmmalidur.

- Gaz tiiplermin tasuna esnasinda veya kullamlmadiklarnda kapaklan kapali tutulmalidir.
- Gaz tiiplermin baglantilan laboratuvar tekmk elemanlannca yapilmalidur.

- Bos gaz tiipleri igaretlenmeli ve laboratuvar yénetimi bilgilendirlmelidir.

- Baglant: hortumlan. regiilatér vs. sik sik olarak kontrol edilmelidir.

Manyetik Karistiniev/Isitica

- Isinier yiizeye plastik/lastik malzemeler konulmamalidir,

- Isinier yiizeye herhangt kimyasal madde dokiilmemesine dikkat edilmelidis.
- Sicak 1siticr ytizeyine dokunulmamalidir.

- Cozeltinin digariya sigramasmm onlemek ve magnetin diizgiin bir sekilde
donmesini saglamak i¢in

kanstima hizi yavasga arttirlmalidir,

RS

Kullanilmig kaplar, her ne suretlc olur‘ sun |
kuruyup yapismasina imkan verilmemelidir. Temlzlemc islemi
diger malzemeler yerlerine yerlestirilmeli, deney masasy/seti temizlenmelidir.

Kullanilan tiim siselerin kapaklarinin kapali oldugu

kontrol edilmeli ‘\‘F & IN

Laboratuvarda yapilan deneyler sona erdiginde, kullanilan elektrikli malzemelei
¢ekilmeli ve su vanalari kapatilmalidir. Fis PRIZDEN CRARIAAEN

FABLOOAN DEGIL,
FSTEN TUTUP CEXIN

Bu islemler sonunda, ilgili/sorumlu bilgilendirilmeli ve birlikte son kontrol yapildiktan
sonra, ilgili/sorumlunun izni ile laboratuvardan cikilmalidir.
BUGONLUK BU KADAR,
T HOSCAKALIN ...

9
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Material Safety Data Sheet
Hydrochloric acid MSDS

Section 1: Chemical Product and Company Identification

Product Name: Hydrochloric acid Contact Information:
Catalog Codes: SLH1462, SLH3154 Sciencelab.com, Inc.

CASE; Moture

14025 Smith Rd
Houston, Texas 77396

RTECS: MW4025000 US Sales. 1-800-901-7247
TSCA: TSCA 4(b) inventory: Hydrochlonc acd

CI#: Not apphcable.

International Sales. 1-281-441-4400
Order Online: Sciencelab.com

CHEMTREC (24HR Emergency Telephone), call:

Synonym: Hydrochlonc Acid, Muratic Acid 1-800-424.9300
Chemical Name: Not applicable International CHEMTREC, call: 1.703.527-3887
Chemical Formula: Not applhicable For gency I call: 1.281.441.4400
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aboratuvar Kazalarinda T

Bolgesel Yikama Uniteleri :

sKimyasal maddeler, cilt ile temas ettikleri durumlarda yamk
olusumuna sebep olabilirier. Bu gibi durumlarda, olusacak zararn en
aza indirmek i¢in kimyasal madde derhal bol su ile yikanarak
uzaklastinimahdir, Kullamrm kolay duslar ve banyolar bu amag
dogrultusunda gelistiriimistir.

* Asit dokilmeleri icin kabartma tozu, baz dokiimeleri icin sirke veya
borik asit uygulanabilir

Agiz Yoluyla Olan Zehirlemeler:

* Agiz yolu ile gerceklesen zehirlenmelerde ilk yardim, kaza geciren
kisi/kisilerin  hizh  bir sekilde Ik yardim merkezine ulasimi
saglanmahidis

Solunum Sistemi Uzerinde Intan Etkili Gazlarla
Zehirlenmeler:

» Krom, brom, HCl gibi kimyasallarin buharlan dogrudan solundugunda
zehirlenmelere yol acar
» Kisi bulundugu ortamdan uzaklastinlarak temiz hava almasi saglanmalidir

» Bu durumda zehirlenen kisinin hemen en yakin saghk kurulusuna nakli
saglanmalidir

Yaniklar:

e« Yannk bolgenin  hemen sogutulmasi ve cddi risk yaratan
enfeksiyonlardan korunmasidir. Bu amaglarla kullanilabilecek en etkili
Uriinler gesitli boylardaki steril sargifardir. Yanik sonrast meydana gelen
ac1 ve travmayi bertaraf etmede oldukga etkilidirler

» Odem olusabilecegi dusiintilerek ylziik, bilezik, saat gibi esyalar gikarilir

« Yanmig alandaki deriler kaldinlmadan giysiler gikanlir

* Su toplamig yerler patlatilmaz, Yark bolgelere bandaj yapiimamalidir

» Kazazedenin en kisa stirede acil servise nakli saglanmalidir
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- Panik yapmaym
- Yanici, patlayic: maddelen uzaklastinm
- Sorumluya haber verm

- Eger bir kisi alev aldiysa yere yatinn yangm battamiyesi ile iizerimi rtiin.
- Yangin sondiiriiciilermni kullanmak konusunda egitimli degilsemz yangma miidahele etmeym. uzaklasin
- Agik pencere ve kapilan kapatin
Laboratuvan bosaltin

Laboratuvar sorumlular:

- Pamig engelleyin

- Yanicr. patlayici maddeleri uzaklastirm
- Yangmna sondiiriiciiile miidahale edin. Alevi bogmaya ¢alisin

- Eger bir ki1 alev aldiysa yere yatirm yangin battaniyesi ile iizerini 6rtiin
- Ogrencileri tahliye edin

- Yangin alarmm ¢alistinn

- Agik pencere ve kapilan kapatin

- Duruma gore 110 *uaraym

- Agir yamk durumunda 112’y1 arayin

- Boliim ve Fakiilte yoneticilerine haber verin

Yangmn Tipi

Sondiriict

=]

A sinifi yanginlar: Kagit, ahsap, kumas, kagit gibl
_kati madde yanginlar:

B sinifi yanginlar: Akaryakst, ¢ozlcu, tiner gibi
yanict ve parlayici sivi yanginlan

ip>

C sinifi yanginlar: Metan, propan, LPG gibi
yanici ve parlayici gaz yanginlan

D

D sinifi yanginlar: Magnezyum, aluminyum,
sodyum gibi metal yanginlan

E sinifi yanginlar: Elektrik yanginlari

Su yada A, B, C sinifi yangin séndUrticl kullan,
Oksijenle temasi kes (Bogma)

Kaplk, A, B, C sinifi yada CO; tip yangin sondirict
kullan

A, B, C sinifi yada Halon 1301 veya Halon 1211
kullan

Kum yada A, B, C, D sinifi yangin séndiricd kullan.
Kopiik ve su asla kullanmal

49

CO, tipi sondurtcd kullan.
Su ve kopiik asla kullanma!
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Depremde
Ogrenciler Laboratuvar sorumlulan
- Panik yapmayin. - Panik yapmayin,
- Yania, korozif kimyasallanin yakininda iseniz | - Yamici, korozif kimyasallanin yakininda iseniz
hemen uzaklasin, hemen uzaklasin,

Yakininizdaki banko, masa vb. agirhik merkezi
yere yakin esyalann yanina egilin, kollanmzi
bagimizin (izerine koyun, basinizi bacaklanmizin
arasina egerek bekleyin.

- Depremden sonra laboratuvan terk edin ve
sorumlular aksini soylemedikge girmeyin.
Gerekiyorsa acil gikislan kullanarak  binayl
terkedin,

- Yakiinizdaki banko, masa vb.agirhk merkezi
yere yakin esyalanin yanina egilin, kollarmizi
bagimzin Gzerine koyun, baginizi bacaklanmzin
arasina egerek bekleyin.

- Depremden sonra laboratuvarda c¢ahsanlan
tahliye edin,

- Laboratuvann givenli olup olamadigin kontrol
edin degilse iceri kimseyi almayin. Gerekli
onlemleri aln veya alinmast icin ydnetimi
bilgilendirin.

L g

&GUV

O
YARARLI

ENLi DENEMELER
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LABORATUVAR GUVENLIGI TALIMATLARI

1. Canta, palto, mont vb. malzemeler miimkiin oldugunca laboratuvara getirilmemelidir. Bu
grup malzemelerin laboratuvara getirilmesi halinde, malzemeler laboratuvar sorumlulari
tarafindan belirlenen yerlerde muhafaza edilmelidir.

2. Calisma esnasinda saglar uzun ise mutlaka toplanmali, sallantili kiipe ve bilezik vb.
takilmamalidir. Ellerde kesik, yara ve benzeri durumlar varsa bunlarin iizeri ancak su gegirmez
bir bantla kapatildiktan sonra laboratuvarda ¢alisilmali, Laboratuvarda giyilecek ayakkabilarin
burnu agik olmamalidir.

4. Laboratuvarda ¢aligildig1 siirece gozii ve cildi korumak amaciyla kisisel koruyucu ekipmanlar
eldivenler, maskeler, géz/yiiz koruyucular, isitme koruyucu, ¢alisma giysisi)kullanilmalidir.

5. Laboratuvarda herhangi bir sey yenilip i¢ilmemeli, ¢alisirken eller yiize siiriilmemelidir.

6. Ecza dolabinda neler bulundugu, yangin sdndiirme cihazinin nasil ¢alistigi bilinmelidir. Bu
konuda gorevliden bilgi edinilmelidir.

7. Laboratuvarda, basgkalarmin dikkatini dagitict hareketler yapilmamalidir. Laboratuvarda
oyun oynanmamali ve asla saka yapilmamalidir.

8.Laboratuvarda ¢aligmalar i¢in laboratuvar defteri tutulmalidir. Yapilan ¢alisma ve gozlemler
mutlaka bu deftere kaydedilmelidir

9. Cesmeler, gaz musluklar1 ve elektrik diigmeleri, calisilmadigi zamanlarda kapali
tutulmalidirlar.

10. Paslanmamalari i¢in metalik yapili laboratuvar araglari nemli birakilmamalidir.
11. Atilacak kat1 maddeler laboratuvar icerinde belirlenen ¢6p kutularina atilmalidirlar.

12. Laboratuvarda meydana gelen her tiirlii olayi, laboratuvari yonetenlere aninda haber
verilmelidir.

13. Laboratuvar1 yonetenlerin izni olmadan hi¢bir madde ve malzeme laboratuvardan disari
¢ikarilmamalidir.

14. Kullanildiktan sonra her bir esya, alet veya cihaz yoOntemine uygun bicimde
temizlenmelidir. Laboratuvardan ¢ikinca eller mutlaka yikanmalidir.

15. Mikroskop kullanimdan 6nce objektif ve okiiler kism1 her kullanimdan 6nce ve sonra bir
bez yardimiyla dikkatlice mercege zarar vermeden temizlenmelidir.

16.Tiim asitler ve alkaliler sulandirilirken daima suyun iizerine ve yavas yavas dokiilmeli, asla
tersi yapilmamalidir.

17.Asit, baz gibi asindirict - yakici maddeler deriye damladigi veya si¢radigr hallerde derhal
bol miktarda su ile yikanmalidir. Olaydan mutlaka laboratuvar sorumlusu bilgilendirilmelidir.

18. Elektrikle ugrasirken eller ve elektrik diigme ve prizleri kuru olmalidir. Elektrik fisleri
kordondan ¢ekilerek ¢ikarilmamalidir.

11
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1. DENEY: TOZ METALURJISI

1. TOZ METALURJISI

Deneyin Amaci: Metal ve metalsel alasimlarin tozlarimi 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
sicakligimin altinda (yaklasik olarak ergime sicakliginin %80°1) bir sicaklik alinabilir. Cok
bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi, bilesenlerden ergime sicakligi en diisiik olanin
ergime sicakligimin hemen altinda segilebilir. Bu tiir sinterleme islemlerine kat1 faz
sinterlermesi denir. Ayrica ¢ok bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi bilesenlerden en az
birisinin ergime sicaklignin istiinde alinabilir, bu tiir sinterleme islemlerine de siv1 faz
sinterlemesi denir.

Neden Toz Metalurjisi imalat Yontemi?

T/M ile imal edilen parcalar 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: Baska yontemlerle imalati miimkiin olmayip T/M’nin tek alternatif oldugu parcalar
Toz Metalurjisi Surecleri

Toz metalurjisi teknigi temel olarak 3 kademeden olugmaktadir.

1. Toz iiretimi,

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

3. Sinterleme ve gerekiyorsa ikincil islemler ile nihai parca tiretimi

BOLUM 1.1 GORUNEN YOGUNLUK (YAS YOGUNLUK)

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

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

1.1.3 TEORIK BIiLGI VE DENEYIN YAPILISI:

Y1gma yogunlugu tozun gevsek (sikistirilmamis) haldeki yogunlugudur (g/cm®). Bu yogunlugu
belirlemek i¢in tozun boyutlar1 ve sekli standartlarla belirlenmis bir huniden akitilarak altindaki
silindirik kabr serbest bir diisiimle doldurmasi saglanir. Huni ¢ikis agz ile silindirik kabin iist
ylizeyi arasindaki yiikseklik de sabit bir degerdir.

Tasar sekilde doldurulmus olan silindirik kaptaki tozun fazlasi dikkatlice siyrilarak i¢cindeki toz
tartilir. Deney kab1 hacmi de bilindiginden (25 cm®) y1igma yogunlugu kolaylikla (g/cm?®) olarak
hesaplanir. Bu deneyin ISO standart numaras1 3923’tiir. Burada deneyle ilgili biitiin kosullar ve
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deneyin yapilis1 belirlenmistir. Sekil 1’de bu deney i¢in kullanilan donatim o6l¢iileri sematik
olarak verilmistir.

Su atomizasyonu ile iiretilen paslanmaz celik tozlarin gériinen yogunlugu 2,80-3,20 g/cm?
arasinda degisir. Bu deger gaz atomizasyonu ile iiretilen tozlar i¢in 5 g/cm?’e kadar ¢ikabilir.
Bu deger bakir tozlari igin 2,80-3,00 g/cm?®, bronz tozlart 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, biiytlikliigline ve dagilimina yakindan
baglidir. Toz tane sekli kiireselden uzaklastik¢a taneler arasi bosluk orani azalir.
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Sekil 1.1 Yigma Yogunlugunun Olgiilmesi.

BOLUM 1.2: AKICILIK TESTi
1.2.1 DENEYIN AMACI: Tozlardan istenen akis siiresinin belirlenerck standartlara

uygunlugunun tespiti.

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

1.2.3 TEORIK BILGI VE DENEYIN YAPILISI:

Bu testin amaci X firmasma gelen hammaddelerden istenen akicilik degerlerinin tespit

edilmesidir.

Bu oran 50 gram tozun 2,54 mm’lik huniden ge¢mesi gereken siire olarak tanimlanir. Kiiresel
sekilli paslanmaz celik i¢in 15 saniyelik bir akis siiresine sahiptir. Bu oran diizensiz sekilli tozlar
icin 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
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stiresi saptanir ve bu deger tozun akicilig1 olarak kabul edilir. Huni boyutlar1 ve sekli ile akis
deligi boyutlar1 (delik ¢ap1 ve uzunlugu) standartlarda belirtilmistir (ISO 4490). Deney
genellikle ii¢ defa tekrarlanip ortalama deger hesaplanir.

Akicilik 6zelligi de tozun bilhassa tane iriligine, 6zgil ylizey biiyiikliigline, toz tane sekline
baglhdir. Toz tane boyutu diistiik¢e akicilik da artar.

¢ 80
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Sekil 1.2 Akiciligr Saptamaya Yarayan Bir Deney Hunisi Sematik Olarak Verilmistir.

BOLUM 1.3: PRESLENEBILIRLIK (GREEN DENSITY)
1.3.1 DENEYIN AMACI: Tozun presleme sonrasi ve teorik yogunlugunun tespiti.

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

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

Metal tozlar kalipta sekillendirildigi takdirde tozun serbest olarak kalip boslugunu ¢ok iyi ve
tam olarak doldurmasi (yiiksek akicilik kabiliyeti) istenildigi gibi, kalip icinde soguk olarak
preslendiginde de (zimbalandiginda) teorik yogunluga oldugunca yakinlagsmasi saglanir.

Malzeme ne kadar yumusaksa, preslenebilirligi de o derece yiiksektir. Preslenebilirlik toz
tanelerinin preslemede kendi aralarindaki ve tanelerle kalip arasindaki siirtinmeye de yakindan
baghdir.
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Parcanin teorik yogunlugu: érnegin Fe i¢in ulasilan green yogunluk 6,65 gr/cm? ise , Fe:7,87
gricm?: (6,65:7,87) *100=% 845 — % Teorik yogunlugu verir.

% 84,5 Dolu
%15,5 Gobzenek

BOLUM 1.4: ELEK ANALiZi, BOYUT DAGILIMI VE ORTALAMA TANE
BOYUTUNUN HESAPLANMASI

1.4.1 DENEYIN AMACI: Farkli boyutlardaki toz partikiillerinin boyutlarma gore
siiflandirilmasi ve ortalama toz tane boyutunun hesaplanmasi.

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

1.4.3 TEORIK BILGI ve DENEYIN YAPILISI: Belirli orandaki tozun tane pargaciklarmin
sekillerine ve agirliklarina gore dagiliminin hesaplanmasidir. Bu yontemde en {istte kalindan
(bliytik gozlerden) inceye dogru alt alta dizilmis olan eleklerin en iist gbziine kuru (nemsiz)
belirli agirlikta (100 veya 50 gr’lik tartim) metal tozu konur ve eleklerden belirli siire
titrestirilerek her bir elek iizerinde bu siire sonunda kalan taneler hassas olarak tartilir.
Asagidaki gibi bir ¢izelge diizenlenir. Elek gozleri ve elek sayisi ile deneyin nasil yapilacagi
standartlarda belirtilmistir. Eleklerin anti manyetik olmasi1 gerekir.

Cizelge 1.1 Elek Analizi Cizelgesi (6rnek)

Elek goz Elek iistii | Toplamelek | Toplamelek | Her goz icin ortalama tane
acikhg AR iistii alti boyutu
d (% hacim) miktari miktari da (pm)

(nm) R (%) D(%)
0.400 0 0 100 0.45
0.315 55 55 94.5 0.36
0.200 20.5 26.0 74.0 0.26
0.100 42.0 68.0 32.0 0.15
0.063 23.0 91.0 9.0 0.08
0.040 6.6 97.6 2.4 0.05
0.040 2.4 100.0 0.0 0.02

Bu ¢izelgedeki degerlerden :

do=2X AR *da/ 100

do : Aritmetik ortalama tane cap1

AR : Her bir elek tistiindeki miktar, %

R : Elek iistli miktar toplami, %
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da : Her elek i¢in ortalama tane biiyiikligii, mm

D : Elekten gegen miktar, %
Ornegin :
do=(0 * 0.045) +(5.5 * 0.36) + (20.5 * 0.26) + (42 * 0.15) + (23 * 0.08) + (6.6 * 0.05) + (2.2
*0.02)/ 100= 0.136 um bulunur.

BOLUM 1.5: PRESLEME

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

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

1.5.3 TEORIK BILGI ve DENEYIN YAPILISI: Toz Metalurjisinde yogunlastirma ikinci
onemli prosestir. Presleme; hazirlanmis metal tozu karigiminin 6nceden belirlenen yogunluga
ulagabilmesi i¢in uygun preslerde kalip ve zimbalar yardimi ile sikistirilmasidir. Pres kalib1
icine doldurulan metal tozunu kati cisim haline getirir. Yiiksek bir presleme derecesine
ulasabilmek i¢in iyi sekil alabilir bir toz ve yiiksek presleme basinglarina ihtiya¢ vardir.
Preslemede ulasilan yogunluk toz metalurjisi ile imal edilen pargalarin mekanik 6zelliklerini
birinci derecede etkiler.

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

Kalipta yogunlastirma isleminin {i¢ temel asamas1 vardir.

1. Kalip bosluguna belirlenen miktarda metal tozunun doldurulmasi,
2. Zimbalar yardimi ile basingla tozun sikistirilmast,
3. Sekillendirilmis par¢anin kaliptan ¢ikarilmast.
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Sekil 1.4 Iki ticari demir tozu i¢in yogunluk-basing iliskisi

16



Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

é MEM3961 Laboratuvar-1 Deney Féyii

2P 1. DENEY: TOZ METALURJISI

*Basmg T, Yogunluk T, Gozenek |
* Gozenek T, Yogunluk

* Gozenek T, Dayanim <

* Gozenek T, Yaglama yetenegi T

Gozeneklilik: Sinter burg, yag pompasi rotoru, disliler, yatak malzemesi v.b. yerlerde
kullaniliyor. (Parca imalati tamamlandiktan sonra gdzenek i¢indeki tozlar vakumlanir, vakum
altinda yag verilir, gozeneklerin i¢indeki havayr alinarak bosluklara yag pompalanir)

BOLUM 1.6: METAL TOZLARINA UYGULANAN SINTERLEME PROSESLERI
1.6.1 DENEYIN AMACI: Sinterleme proses kosullarinin yap1 ve 6zelliklere etkisi

1.6.2 KULLANILAN ALET, CiIHAZ VE MALZEMELER: T/M ile iiretilmis numune,
atmosfer kontrollu firn.

1.6.3 TEORIK BIiLGIi 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 artig1 saglanir. Bu islemde belirli sicaklik ve
stirede toz taneleri arasinda difiizyon meydana gelir ve zayif mekanik baglar, kuvvetli mekanik
baglara doniisiirler.

Sinterleme sicaklig1 ve siiresi; sinterlemede pargalardan istenen 6zelliklere uygun bir sinterleme
sicaklig1 ve siiresi saptanmalidir. Pargalardaki diisiik yogunluk ve dayanimin esas nedeni ¢ok
diistik sinterleme sicaklig1 ve siiresidir. Sinterleme sicakligi tozun ergime sicakligina miimkiin
oldugu kadar yakin olmalidir.

Cizelge 1.2 Baz1 metal ve alagimlarin sinterleme sicaklik ve siireleri

Toz Malzemesi Sinterleme Sicakhgi (°C) Sinterleme Ssllliz;ls{lh(%lﬂ;j 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
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2. COKELME SERTLESMESI
2.1 AMAC

Isil igsleme cevap verebilen aliminyum alagimlarinda ¢okelme sertlesmesi (yaslanma) 1sil islem
prosesini uygulayarak alasimin mekanik 6zelliklerindeki iyilesmeyi gézlemlemek.

Kimyasal kompozisyonu degistirmeden 1s1l yollar ile malzemenin sertligini arttirmak.

2.2 ALUMINYUM ALASIMLARIMDA COKELME SERTLESMESI

Belirli aliiminyum alagimlarinda 1s1l islemle sertlik ve dayanim gibi mekanik o6zelliklerin
yiikseltilmesi “cokelme sertlesmesi” olarak tanimlanir. Cokelme sertlesmesi uygulamasi,
celiklerin martenzitik dontigiimle sertlestirilmesine benzerse de meydana gelen i¢ yap1 olaylari
birbirlerinden farklidir ve bu uygulama, aliiminyum alagimlari ve diger bazi metal alagimlarinda
(6rnegin; Cu-B, Fe-N...) yaygin olarak uygulanir.

Cokelme sertlesmesi prosesi sayesinde drnegin havacilik sektoriinde kullanima uygun hafif ve
yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip Al alagimlarinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

(Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi iic asamada gerceklestirilir:

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

2. Quenching/Su verme: Su ortaminda ani sogutma ile agir1 doymus yap1 elde etme,

3. Yaslandirma (Dogal veya Yapay): Homojenlestirme sicakligmin altindaki (20°C ila
300°C arasinda) bir sicaklikta, belirli bir siire (1 saat ile birkag hafta arasinda)
yaslandirma islemi.

Alasimlarin ¢ok farkli olan ergime sicakliklarina bagli olarak, homojenlestirme ve yaslandirma
kosullari, genis bir aralikta degisim gdsterir.

Bir alagimin ¢okelmeyle sertlesebilirligi i¢in temel kosul alasim elementinin ¢oziinebilirliginin
diisen sicaklikla birlikte azalmasidir. Sekil 1°de verilen Al-Cu denge diyagramindan da
goriildiigii gibi, Cu’nun ¢oziiniirligi sicakligin diismesi ile birlikte azalmaktadir. Cozeltiye
alma isleminin ardindan kat1 eriyik ani sogutularak asirt doymus yapi elde edilir.

Uciincii asamada olan yaslandirma isleminde asir1 doymus yapi icerinde ikincil fazin kiigiik
partikiiller halinde ¢okelmesi saglanir. Cokelmenin baslangicinda, ¢okelti boyutu ¢ok kiigiik
oldugundan c¢okeltiler deformasyon sirasinda dislokasyonlarin  hareketini  ¢ok az
etkileyebilirler, bundan dolayr malzemenin sertliginde énemli bir degisiklik goriilmez. Fakat
cokeltilerin boyu arttik¢a dislokasyon hareketleri zorlasir. Dolayisiyla malzemenin dayanimi
yiikselir (Sekil 2).

Aliiminyum alagimlari i¢in oda sicakliginda uzun siirede yaslandirma islemi gerceklestirilirse
(birkag saat ile birkag hafta arasinda) bu proses “dogal yaslandirma” olarak isimlendirilir. Eger
bu proses oda sicakliginin tizerindeki bir sicaklikta gergeklestirilirse (100°C ila 200°C arasinda)
yaslanma islemi hizlandirilir. Bu tiir yaglanma ise “yapay yaslandirma” olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.1 Aliminyumun igerisinde bakirin sicakliga bagl olarak ¢oziinebilirligi.
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Sekil 2.2 Yaslanma 1s1l islem kademeleri.
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2.3 DENEY MALZEMESI ve EKIPMANLAR

e Sertlesebilir aliminyum alagimindan yapilmis numuneler,
e Soliisyona alma islemi i¢in 700°C’ye 1sitilabilen bir firmn,
e Ani sogutma ortami.

e Yaslanma islemi i¢in 300°C’ye 1sitilabilen bir etiiv,

e Brinell veya Vickers sertlik 6lgme aleti,

2.4 DENEYIN YAPILISI

Deney malzemesi olarak AlMgSi ve AlCuMg gibi sertlesebilir alagimlardan iiretilmis
numuneler kullanilabilir. Deney malzemesinin kalinligi en az 2 mm olmalidir. Deneyin yapilisi
ornek olarak %4Cu, %0,8Mg, %0,5Mn iceren AICuMg alagimi i¢in agiklanabilir. Soliisyona
alma islemi 500°C’lik bir firinda yaklasik 30 dakika siire ile gerceklestirilir. Soliisyona alma
isleminden sonra numuneler firindan miimkiin oldugunca ¢abuk alinarak derhal soguk suya
daldirilarak ani sogutma yapilirlar.

(Cokelme sertlesmesi aliiminyum alasimlarinda ani sogutmadan hemen sonra basladig1 i¢in ilk
15 dakika igerisinde yapilmalidir. Yaslanma islemi igin ti¢ sicaklik segilir: oda sicakligi, 150 °C
ve 250 °C. Oda sicakligindaki yaslanma (dogal yaslanma) ¢ok yavas seyreder. Cogu zaman
sertlik artis1 birkag¢ saat sonra baslar ve belirli araliklarla birkag hafta stirdiiriiliir.

Her iki sicaklikta yapilan suni yaslanmada sertlik dlgmeleri kisa araliklarla yapilir. Ornegin,
150°C i¢in ', 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 saat sonra ve 250 °C i¢in Y, %, 1,5, 2,5, 3,5, 5 saat sonra
sertlik 6l¢timii yapilir.

Suni yaslanma icin sicakhi@1 ayarlanabilir etiiv kullanilir. Sertliklerin ol¢iilmesi icin
parcalar kiskacla etiivden alinip derhal suda sogutulur. Etiiv disinda gecen siire sonucu
etkileyeceginden sertlik 6lcme islemleri hemen yapilmahdir.

Aliiminyum alasimlarinda 150°C’deki yaslanma isleminde birkag¢ saat boyunca sabit kalabilen
sertlik degerleri goriilebilir. Ancak islem devam ettiginde tekrar sertlik artig1 goriiliir. Suni
yaslanmada (dogal yaslanmada da olabilir) 6nce Guinier-Preston bolgelerinin olustugu ve
devam eden yaslanmada stabil olmayan intermetalik fazinin olusmasidir.

Deney esnasinda sertlik yiikselisinde diizensizlikler ve genis dagilimlar goriilebilir. Bunun
sebebi, deneylerin dikkatli yapilmayis1 ve deney malzemesindeki homojensizlikler olabilir. Bu
nedenle, deney numunesi sayist miimkiin oldugunca fazla olmalidir.
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2.5 DEGERLENDIRME

Degerlendirme yaslanma siiresine bagli olarak sertlik degisiminin grafik {izerinde
belirtilmesiyle yapilir (Sekil 2 ve Sekil 3). Yaslanma siiresi ¢cok uzun oldugunda zaman igin
logaritmik skala kullanilabilir. Degisik yaslanma sicakliklarinda siireye bagh sertlik degisim
karakteristiginin tespiti i¢in, farkli yagslanma sicakliklarinda da deneysel ¢alisma yapilmalidir.

Aliiminyum alasimlar1 i¢in 6rnek olarak agiklanan bu deney sistemi, ¢okelme sertlesmesi ile
sertlesebilen diger metal alagimlarina da o alasimlara uygun sicaklik ve siireler igin
uygulanabilir.
2.6 RAPORDA BULUNMASI GEREKLI BILGILER
Deney sonrasi hazirlanacak olan raporda, genel agiklamalarin disinda su bilgiler bulunmalidir:
1. Test edilen malzemenin tiirii
2. Test edilen malzemenin boyutlar1 ve teknik resmi
3. Deneyde kullanilan donanimlar hakkinda kisa tanitici bilgi
4. Deneylerin uygulandigi kosullar ve deneyin seyri
5. Deneyde bulunan sonuglar (diyagram, cetvel, aciklama)

Deney esnasinda genel kurallardan sapmalar var ise nedenleri ve sonuca etkiler
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3. KOROZYON DENEYLERI
BOLUM 3.1: CINKONUN ASIDIK COZELTIDEKiI KOROZYONU

3.1.1 DENEYIN AMACI: Cinkonun asidik ¢ozelti igindeki elektrokimyasal davranisinin
incelenmesi.

3.1.2 KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Beher, cam huni, biiret, puar,
kurutma makinesi, terazi, zzimpara, HCI ¢ozeltisi, ¢inko, misina ip.
3.1.3 TEORIK BILGI

Elektrokimyasal korozyon, metallerin sulu ortamlarda bozunmaya ugramasidir. Metal-ortam
sisteminde elektrokimyasal hiicre olusumu ile kendiliginden meydana gelen elektrokimyasal
korozyonda disaridan enerjiye gereksinim yoktur.

Elektrokimyasal korozyonun gergeklesmesi igin sistemde 5 elemanin bulunmasi zorunludur.
Bunlar; anot, katot, arayiizey, elektronik iletken ve elektrolitik iletkendir. Elektrokimyasal
korozyon siiresince anotta yiikseltgenme reaksiyonu gozlenirken, katotta ortamin pH durumuna
gore farkli indirgenme reaksiyonlari meydana gelir. Gergeklesen tepkimeler su sekildedir:

Anotta;
Me® — Me*? + 2¢”
Katotta;
2H" +2e" > Ha asidik ortamda
Oz + 4H* + 4 — 2H,0 asidik ortamda
O2 + 2H20 + 4e- > 40H"  Dbazik ya da nétral ortamda
Me*2 + 2e— Mg metal iyonu rediiksiyonu (herhangi bir ortamda)

Korozyon, anot bdlgelerinde meydana gelir. Katotta ise katot reaksiyonlar1 ger¢eklesir, metalin
bu bolgelerinde bozunma meydana gelmez.

Korozyon deneylerinin kantitatif olarak degerlendirilmesinde, gesitli yontemler mevcuttur.
Kiitle kayb1 yonteminde, deney numunesi deney 6ncesi ve sonrasinda tartilarak meydana gelen
agirlik kaybi hesaplanip asagidaki formiil yardimiyla korozyon hizi hesaplanir.

H=K.AG/A.d.t
H: korozyon hizi
G: agirlik kaybi (gr) (AG=G1-G)
A: ¢dzeltiye maruz kalan yiizey alani (cm?)
d: metalin yogunlugu (gr/cm?®)
t: deney siiresi (sn)

K: istenen korozyon hiz birimi igin sabit bir say1 (mpy igin 3.45x10°)
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Elektrokimyasal korozyon olaylarindaki katodik reaksiyonlarin hidrojen veya oksijen
rediiksiyonu olmasi, baz1 durumlarda, deney sirasinda agiga ¢ikan gazin miktarinin belirlenerek
korozyon hizinin saptanmasinda kullanilmasina olanak verir. Cok diisiik korozyon hizlarinda,
metal numunedeki kiitle kaybindan daha ¢ok, korozif c¢ozeltideki metal iyon
konsantrasyonunun artisinin saptanmasi daha saglikli sonuglar olusturur. Korozyon hizinin
saptanmasinda saglikli ve dogru sonucu verecek yontem secilmelidir.

3.1.4 DENEYIN YAPILISI

Cinko levhadan belli boyutlarda kesilen ve bir tarafindan delinen numunenin yiizeyi
zimparalandiktan sonra yikanir ve ultrasonik banyo i¢inde yiizeyindeki yag ve kirlerden
arindirilir. Boyutlar1 ve agirligi 6l¢lilen numune, misina ipi yardimi ile huninin altina sabitlenir.
Huni bir biirete gegirilerek, pH’s1 1 olan HCI ¢6zeltisi ile dolu behere ters olarak daldirilir (Sekil
1). Biirete belli bir deger ¢izgisine kadar ¢ozelti ¢ekilir. Biiretteki ¢ozelti seviyesindeki diisme,
her 3 dakikada bir kaydedilir. Biiretteki ¢ozelti seviyesi sifira geldiginde ise deney sonlandirilir
ve siire kaydedilir. Deneyin sonunda numune ¢ozeltiden ¢ikarilir, yikanir, kurutulur ve tekrar

tartilir.

[

—y Buret

I ey HCI
5 Cinko

Fs

Sekil 8.1 Deney diizenegi.

3.1.5 ISTENENLER

1. Anodik ve katodik reaksiyonlar1 yaziniz.

2. Cinkonun deney sonucunda agirliginda meydana gelen azalmadan yararlanarak toplam
korozyon hizin1 mpy cinsinden hesaplayiniz.

3. Biiretteki gaz hacmi okumalarimizdan yararlanarak, ¢oziinen ¢inko miktar1 (mg)—zaman
(dk) eksenlerini kullanarak zamana bagli olarak korozyon hizi degisim grafigini ¢izin, bu
degisimi irdeleyin ve korozyon hizin1 bulunuz.

4. Agirlik kaybi yoluyla belirlenen korozyon hizi ile agiga ¢ikan hidrojen gazinin hacminden
giderek belirlenen korozyon hizi birbirine uymakta midir? Uymuyorsa nedenlerini
belirtiniz.
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BOLUM 3.2: GALVANIK KOROZYON

3.2.1 DENEYIN AMACI: Galvanik korozyonda katot ve anot durumunda olan metallerin
yiizey alanlarinin ve ¢ozeltinin karistirilmasinin korozyon hizina etkisinin saptanmast.

3.2.2 KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Beher, manyetik karistirici,
ultrasonik temizleyici, 1Q direng, 2 adet elektrot tutucusu, multimetre cihazi, gelik ve bakir
levhalar, farkli no’da zimpara, % 3.5’luk NaCl ¢6zeltisi, etanol.

3.2.3 TEORIK BILGI
Herhangi bir sistemde olusan potansiyel farkliligi, bircok nedenlerden kaynaklanabilir:

- Farkli metallerin temas etmesi,

- Metale temas eden ¢ozeltide farkli bolgelerde konsantrasyon farki bulunmast,
- Metalde farkli gerilme bdlgelerinin bulunmasi,

- Metalde i¢yapi farkliliginin olmasi,

- Sicaklik farkliliklar.

Galvanik korozyon birbirleriyle temas halinde olan farkli tiirden metal ve alasimlarin ayni
ortama terk edilmesi halinde meydana gelen korozyon tiiriidiir. Birbirleriyle temas eden
metallerden elektrot potansiyeli daha negatif olan metal, anot olarak davranarak ¢oziiniir, digeri
ise katot olarak davranarak korozyondan korunur. Metaller arasindaki potansiyel farki arttik¢a
galvanik korozyon olasiligi da artar. Ayrica ortamdaki hareketlilik ile metallerin yiizey
biiyiikliiklerinin de 6nemi vardir. Aktif metalin soy metallere gore daha kiigiik bir yiizey alanina
sahip olmas1 durumunda, kii¢iik bir anot alan1 biiyiik bir katot alanina elektron yetistireceginden
korozyon hizli olur.

3.2.4 DENEYIN YAPILISI

Bu deneyde bakir ve gelik cifti kullanilir. Once numunelerin yiizeyleri zimparalanarak
temizlenir, yikanir ve yagi giderilir. Daha sonra yiizeylerde ¢ozeltiye daldirilacak kisimlar
isaretlenir. Once esit boyuttaki bakir ve celik levhalar tahta tutuculara yerlestirilir ve %3’liik
NaCl ¢ozeltisine daldirilir (Sekil 2). Elektrotlar arasina bagh bir direng {izerinden sistemden
gecen akim, 3 dakika beklendikten sonra kaydedilir. Daha sonra ¢ozelti karistirilmaya baglanir
ve 3 dakika sonra akim yeniden o6l¢iiliir. Ayni1 islemler 6nce “biiyiik bakir-kii¢iik ¢elik”, sonra
“kiiciik bakir-biiytik ¢elik” plakalar kullanilarak tekrarlanir.
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For electrical connection
e m (electron conductor)
anode —— | l«—— cathode
i A haraannd C )
haa LAt
o il
e
H— - electrolyte
S il (ion conductor)
. S "

Sekil 3.2 Galvanik korozyon deney diizenegi.

8.2.5 ISTENENLER:
1. Anodik ve katodik reaksiyonlar1 ayr1 ayri belirterek yaziniz.

2. Aanot/Axatot - akim arasindaki iligkiyi grafik halinde hem karistirmali hem de karistirmasiz

Ol¢iimler i¢in ¢iziniz ve irdeleyiniz.
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4. KARBOTERMIK REDUKSiYON
4.1 DENEYIN AMACI

Bu deneyin amaci, demirli hammaddelerin karbon kullanilarak kat1 halde rediiklenme
(karbotermik rediiksiyon) davranislarinin termodinamik ve kinetik a¢idan incelenmesidir.

4.2 TEORIK BIiLGILER

Demir ¢elik sektorii, demir cevherinin yiiksek firinlarda veya hurdanin ark ocaklarinda
ergitilmesiyle elde edilen slab ve kiitigiin farkli islemlerden gecirilerek istenilen kimyasal ve
fiziksel ozelliklere sahip mamiiller {ireten bir sektordiir. Nihai gelik iiriinlerinin sayisiz ¢esidi
ve kullanim alan1 vardir. Degisen tiiketici ihtiyaglari, teknolojide goriilen gelismeler ve rekabet
gibi unsurlar demir celik sektoriindeki iirlin ¢esitliligini daha da arttirmaktadir. Agir sanayi
sektorlerinden en 6nemlisi olan demir ¢elik sektdrii; insaat, altyapi, otomotiv, beyaz esya ve
makine sanayi gibi pek ¢ok dnemli endiistriye hammadde saglamaktadir. Bu nedenle bir tilkenin
sanayilesmesi gii¢lii bir demir ¢elik sektoriine ve tiikketimine sahip olmasiyla dogrudan iliskilidir
[1-3].

Demir gelik {irtinleri tiretimi i¢in iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar, entegre tesislerde
cevherden ve elektrik ark ocakli tesislerde hurdadan yapilan tiretimdir. Entegre tesislerde demir
celik tiretim siireci, demir cevherinin sinterleme veya peletleme islemleri sonucunda
hazirlanmas1 ya da parca cevherin dogrudan dogruya yiiksek firina sarji ile baglamaktadir.
Yiiksek firinlarda kok komiiriiniin yardimi ile cevher indirgenmekte ve sivi ham demir elde
edilmektedir. Elde edilen sivi ham demir ise bazik oksijen konvertorlerinde celige
doniistiiriilmektedir. Elektrik ark ocaginda ise hurdalar ark ocaklarinda ergitilerek istenilen
kimyasal bilesimde ¢elik elde edilmektedir [4-6].

Diinya demir ¢elik tiretiminde Cin, Japonya ve A.B.D. ilk siralarda yer alan iilkelerdir. 2014
yilinda 1.637 milyon ton olarak gergeklesen Diinya demir ¢elik iiretiminin yariya yakinini Cin
tarafindan gergeklestirilmistir. Tirkiye ise demir celik iiretiminde %2,08’lik bir pay ile
Diinya’da 8., Avrupa’da 2. sirada yer almaktadir. 2014 verilerine gore, iilkemizde liretilen
34,035 milyon tonluk ham ¢eligin % 30,21’ine karsilik gelen 10,283 milyon tonluk kismi
yiiksek firina dayali iiretim yapan entegre tesislerde, % 69,79’una karsilik gelen 23,752 milyon
tonluk kismi ise 28 adet elektrik ark ocakli tesiste gerceklestirilmistir [1-3].

Demir dogada en ¢ok oksit formda hematit (Fe2Oz) ve manyetit (FesOs) seklinde bulunur.
Oksitlerin, yliksek oksijen afinitesine sahip indirgeyicilerle (CO, Hz, 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, entegre tesislerde celik iiretiminin ilk asamasi olan sivi ham demir iiretiminin
gerceklestirildigi yiiksek firinlarda, demir oksitlerin kokun yanmasiyla olusan COz gazinin
Boudouard Reaksiyonu geregince karbon ile reaksiyonu sonucunda olusan CO gazi ile
indirgenmesidir (indirekt rediiksiyon). Yiiksek firinda indirgenmenin bir kismi ise firinin alt
bolgelerinde kat1 karbon ile direkt olarak gergeklesmektedir (direkt rediiksiyon). Yiiksek
firinlarin tiiyer bolgesinde sicaklik 2000 °C’ye kadar ¢ikmakta ve sonug iiriin olarak sivi ham
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demir {iretilmektedir. Modern bir yiiksek firinin giinliik sivi ham demir iiretimi 10.000 ton
tizerindedir [4-6].

Diger rediiksiyon yontemi ise, demir oksitlerin kat1 veya gaz indirgeyicilerle ergime olmaksizin
kat1 fazda metalik hale doniistiiriildiigli proseslerdir. Dogrudan indirgeme olarak bilinen bu
yontemde sonug tiriin metalizasyon orani yiiksek stinger demirdir (Direct Reduced Iron - Direkt
Rediiklenmis Demir). Elektrik ark ocaklarinda katma degeri yiiksek {iriin iiretimi i¢in, diisiik iz
elementi ve bilesim kararliligindan dolayi siinger demir kaliteli hurdaya alternatif bir tirtindiir.
Bu yontem yiiksek firinlar kadar yaygin olmamakla birlikte endiistriyel 6neme sahiptir. 2014
yilinda diinyada 74,6 milyon ton siinger demir iiretilmistir. Giiniimiizde gaz indirgeyici
kullanan MIDREX ve HYL/Energiron prosesleri en yaygin siinger demir {iretim yontemleridir.
SL/RN prosesi ise indirgeyici olarak komiir kullanan tesisler arasinda en yaygin olanidir [7,8].

Stlinger demir; toz, par¢a ya da pelet halindeki demir cevherinin gaz ya da kati rediikleyici
kullanilarak ergime sicakliginin altinda (950 °C - 1100 °C’de) rediiklenmesi sonucu elde edilen
irlintin adidir. Elde edilen bu iirlin, yiiksek oranda metalik demir igermesinin yaninda,
indirgenmemis demir oksitler ile bir miktar karbon ve cevherden gelen gang bilesenlerini
tagimaktadir. Siinger demirin;

e toplam demir igerigi genellikle % 85’ in lizerindedir,
e metalizasyon derecesi % 90-95 arasinda degisir,

e karbon igerigi % 1-2,5 arasindadir,

e gang icerigl % 2-4 arasinda degisir,

o kiikiirt oran1 kiikiirtsiiz gazla calisan proseslerde % 0,005 ten kiiciik, kiikiirt iceren
komiir ve kiregtasi kullanan proseslerde yaklasik % 0,02’ dir,

e gbriiniir yogunlugu <4 g/cm?® kadardir.

Stinger demirin, ortam kosullarina dayanacak sekilde stoklamanmasina ve ark ocagina daha
kolay sarj edilmesine imkan saglayan HBI (Hot Briquetted Iron-Sicak Briketlenmis Demir),
pelet ve parca siinger demirin yiiksek basing altinda 650 °C’den yiliksek sicaklikta
sikistirilmasiyla tiretilir [9].

Ulkemizde iiretimin bilyiik kismmnin hurdayr hammadde olarak kullanan elektrik ark ocakli
tesisler tarafindan gerceklestirilmesi ve ililkemizde agiga ¢ikan hurda miktarinin s6z konusu
kullanimdan ¢ok daha diisiik olmasi, hurda konusunda iilkemizi disa bagimli hale getirmektedir.
Tiirkiye demir celik sektorii, ark ocaklarinda hammadde olarak kullandigi hurdanin %30’unu
yerli kaynaklardan %70’ini ise ithalat yolu ile temin etmektedir. Entegre tesislerin ihtiyag
duydugu hammadde olan demir cevherinin %40°1 yerli, %60’1 ise ithalat yoluyla
karsilanmaktadir. 2013 yilinda 19,7 milyon ton demir-gelik hurdasi ithal edilmistir. ITC-Trade
Map istatistiklerine gore; 2010 yilinda diinyanin en biiyiik demir ¢elik hurda ithalat¢ist olan
Tiirkiye, bu deger ile Diinya hurda ithalatinin %16’sin1 gergeklestirmektedir [8].
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Hurdadaki bu disa bagimlilig1 gidermek iizere cevherden iiretim yapan alternatif demir celik
teknolojilerinin incelenmesi gerekmektedir. Alternatif demir c¢elik teknolojilerinin ortaya
cikmasindaki diger bazi etkenler ise sunlardir:

e hammadde maliyetinin diisiiriilmesi,

e verimlilik artis1 ile {irlin maliyetinin azaltilmasi,
e {iriin kalitesinin arttirilmasi,

e yeni iiriin gelistirme,

e enerji tasarrufu,

e geri kazanimin arttirilmast,

e cevre problemlerinin ¢ozimii.

Alternatif demir ¢elik iiretiminin temelini, yiiksek firmin iist tarafinda gerceklesen zayif 1s1
veren reaksiyonlardan olusan kat1 6n indirgeme ile demir cevherinden siinger demir {iretimi
olusturmaktadir [9].

Stinger demir {Uretiminde hammadde olarak demir cevheri peleti kullanimina sikga
rastlanmaktadir. Demir cevheri peletleri, aglomerasyon ve sertlestirme yoluyla demir yoniinden
zengin ince taneli mineraller olarak elde edilen endiistriyel sarj malzemeleridir. Demir peleti
diger sarj elemanlarindan (demir cevheri pargalar1 ve sinter cevher) daha yiiksek maliyete
sahiptir. Bu dezavantajina ragmen sahip oldugu 6zellikler sayesinde yiiksek firinin vazgecilmez
girdilerinden biridir. Peletlerin yiliksek firin icin ideale yakin sarj malzemesi olmasinin
nedenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e yiiksek demir igerikleri (% 65-67 Fe),

e yiiksek dayanim ve tasinabilme olanaklar1 sayesinde ufalanip toz cevher haline
donmeme konusunda {iistiin direncleri,

e Dbirbirine yakin boyutlarda olmalar1 nedeniyle iyi gaz gegirgenlikleri ve diizgiin gaz
dagilim,

e yiiksek porozitelerinden dolayi iyi rediiklenebilme 6zellikleri.

Istenilen &zellikleri saglamak kosuluyla yiiksek firinda pelet kullanilmasi, kok tiiketiminin
azaltilmasi, ciiruf miktarinin azalmasi, tiretim hizinin artig1 gibi olumlu sonuglarin alinmasini
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 gerceklesmektedir. Bu kosulda demir
oksitler seri reaksiyonlar neticesinde metalik demire indirgemektedir [4-6].

Yiiksek firinda demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi biiylik oranda karbonun yanmasiyla
olusan CO2 gazinin yliksek ortam sicaklifinda kararsiz olmasi nedeni ile (bkz. Ellingham
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Diyagrami) karbonla tekrar reaksiyona girmesi sonucu olusan indirgeyici CO gaziyla
gergeklestirilir.

Cw +0O2@ =CO2() (1)
CO2(@ +C x=2CO (g (Boudouard Reaksiyonu) (2)

Hematitin, CO/CO; gaz karistmiyla demire indirgenmesi {i¢ kademede gergeklesir. Bu
reaksiyonlar ve reaksiyonlara ait standart serbest enerji degisiminin (AG®t) sicakliga bagh
ampirik ifadeleri (3), (4) ve ( 5) nolu bagmtilardaki gibidir.

3Fe203+ CO = 2Fe304 + CO2  AG°r=4.376.000 + 145491 T (3)
FesO4 + CO = 3FeO + CO2 AG°r =1.610.900 — 27.54 T (4)
FeO +CO= Fe+ CO: AG°r =-18.700 + 22,46 T (5)

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

AGT = 0 (Denge Sart1 ) (6)
AG°t = -RTInKp (7)
K= aZF%OA Peo, (8)
A Fe,0;.Peo
Fes3O4 ve Fe203 saf kabul edildiginde aktiviteleri “1”e esittir. Bu durumda;
AG®r = RTIn -2 = Rrin Peo. (9)

co co,

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

hesaplanabilir. Demir oksitlerin indirgenmesi igin temel termodinamik sart her bir reaksiyon
icin asagidaki gibidir.
AGT<0 (10)

PCO > PC_O ( 11 )
PC02 Ortam PCO? Denge

(2)ve (9 ) no’lu reaksiyonlardan yararlanilarak c¢izilen Baur-Glaessner diyagrami ve
Boudouard egrileri Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Bauer-Glaessner diyagrami ve Boudouard egrileri

Sekil 1'e gore Pco + Pcoz = 1 atm toplam basincinda demir oksitlerin metalik demire
indirgenmesi ancak 705 °C’nin iizerinde miimkiin olmaktadir, 705 °C’nin altinda hematit
manyetite, manyetit wiistite dontstiiriilebilmektedir. Sekil 1°den, 650 ile 705 °C arasinda
manyetit-wiistit doniisiimiiniin, 650 °C’nin altinda ise hematit manyetit dontisiimiiniin
gergeklestigini gérmek miimkiindiir. Pco + Pco, toplam basinci yiikseldikge demir oksitlerin

indirgenme sicakliginin daha yiiksek sicakliklara kayarak zorlastigini gormek miimkiindiir [4-
6].

Indirgenme Reaksiyonunun Kinetik Incelenmesi

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

r= _d_f bagintist ile verilebilir. (12)

Reaksiyon hizi, zamana bagli olarak ¢izilen konsantrasyon degisiminin e§iminden
hesaplanabilir. Homojen bir reaksiyonun hizin etkileyen en 6nemli parametreler sicaklik ve
konsantrasyondur.
k = reaksiyon hiz sabiti (sicakliga bagimlr)
dC n -
r= T kC C = konsantrasyon (13)
n = reaksiyon derecesi

Kimyasal reaksiyonlarin hizini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri sicakliktir. Homojen
reaksiyonlarda sicaklik ile hiz sabiti arasindaki iligkiyi veren esitlik Arrhenius esitligidir.
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k=A.e"EART (14)

Bu denklemde Ea aktivasyon enerjisidir. Aktivasyon enerjisini belirlemek i¢in en az iki sicaklik
icin k hiz sabitlerinin belirlenmis olmasi gereklidir. Bagintidaki A frekans (siklik) faktori, R
gaz sabitidir (R=8.314 J/mol K). Arrhenius esitliginden goriildiigii gibi reaksiyon hizi sicakliga
iissel fonksiyon olarak baglidir. Sicakliktaki kii¢iik bir degisim hiz sabitini ¢ok fazla
arttirmaktadir. Denklemde her iki tarafin logaritmasi alinirsa agsagidaki baginti elde edilir.
Ink=InA—E (15)
RT

Aktivasyon enerjisini hesaplamak i¢in In kK — 1/T degisiminin grafigi ¢izildiginde elde edilen
dogrunun egimi (-Ea / R) degerine esittir (Sekil 2).
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Sekil 4.2 Reaksiyon hizinin sicaklikla degisimi

Reaksiyonlar bir veya birden fazla faz arasinda gerceklesmelerine gore sirasiyla homojen ve
heterojen reaksiyonlar olarak adlandirilirlar. Demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi
heterojen reaksiyondur. Heterojen reaksiyonlar birden fazla faz arasinda gerceklesen
reaksiyonlardir ve reaktanlar arasinda bir arayiizey varlig1 ile karakterize edilirler. Ornegin bir
kati-gaz reaksiyonunda araylizey katinin gaz ile temastaki dis yiizeyidir. Bu durumda biitiin
heterojen reaksiyonlar araylizeylerine baglh olarak bes grupta toplayabiliriz: Kati-Gaz, Kati-
Sivi, Kati-Kati1, Gaz-Sivi, S1vi-Sivi [10-13].

Heterojen reaksiyonlarin birden fazla faz arasinda gerceklesmesi asagidaki sekilde olmaktadir
[10,11]:

1. Indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine tasinmasi (diflizyonu)
2. Araylizey reaksiyonlari.

a) Indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine adsorblanmasi.
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b) Arayiizeyde kimyasal reaksiyon.
¢) Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon iiriinlerinin desorbsiyonu.
3. Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon iiriinlerinin arayiizeyden taginmasi (difiizyonu)

Genellikle yukarida siralanan adimlardan birinin hiz sabiti digerlerine gore oldukca diisiik olur.
Bu durumda bu adim hiz1 kontrol eden adimdir ve bu adimin hiz1 da toplam reaksiyon hizini
belirler. Heterojen reaksiyonlar, en yavas adima bagli olarak:

- Difiizyon Kontrollii
- Kimyasal Reaksiyon Kontrollii

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

Heterojen reaksiyonlarda ara yiizey alani, reaksiyona giren maddelerin bir fazdan digerine
taginmasinda taginan madde miktari ara ylizey alanina bagli oldugu i¢in, son derece énemlidir.
Kat1 madde ile gerceklestirilen reaksiyonlarda kiiciik taneli katilar biiylik yiizey alanina sahip
olduklarindan biiyiik tanelilerden daha hizli reaksiyon verirler [10-13].

S1v1 veya gaz ile reaksiyona giren katt maddenin geometrik sekli, ilgili reaksiyonlarin hizini
belirlemede 6nemli rol oynar. Kati madde disk veya plaka bicimli ise, ylizey alaninin
reaksiyon boyunca sabit kaldig1 varsayilir. Ciinkii disk ve plakada reaksiyon, ylizeyden derine
yiizey alanini koruyarak ilerler. Fakat eger kat1 madde kiire veya pelet bi¢imli ise, reaksiyon
kiirenin dis ylizeyinden igeriye dogru ilerler. Bu durumda reaksiyon yiizeyinin olusturdugu
cap kiiciileceginden, yiizey alan1 reaksiyon boyunca devamli degisir ve bu nedenle de
reaksiyon hizi azalir. Reaksiyona giren katilar genellikle kiire olarak kabul edildiginden
heterojen reaksiyonda kimyasal reaksiyon i¢in hiz sabiti ve reaksiyonun gerceklesme orani
arasindaki iliski asagidaki gibi verilmektedir:

13 R = Reaksiyonun Gerceklesme orant (n, x, F, L

1-(L-R)y™ =kt (16) harfleri ile gosterilebilir.)

W, = Ilk agirlik

0 (17) W = Son agiwriik

k = Hiz sabiti

t = Stire

Kiiresel sekilli kat1 maddelerle gergeklestirilen reaksiyonlarda reaksiyon arayiizeyi oldukca
belirgindir. Reaksiyonun ilerlermesi ile reaksiyon arayiizeyi par¢anin dis yiizeyinden
merkezine dogru ilerler ve reaksiyona girmis ve girmemis kisim arasinda kesin bir sinir
olusur. Bu model reaksiyon topokimyasal model veya kii¢iilen ¢ekirdek (shrinking core)
olarak isimlendirilir (Sekil 3).
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Olusan reaksiyon iirlinleri ¢evre fazda ¢oziinliyorlarsa zamanla ylizey alan1 azalacaktir. Bu
duruma tipik 6rnek karbonun havayla yanmasi veya bir katinin sivida ¢éziinmesi verilebilir.
Bu reaksiyon modelinde de reaksiyon hizin1 kontrol eden adim kimyasal reaksiyon veya
difiizyon olacaktir.

% OLSLEN

NESAFE

NEREE? Yy

Sekil 4.3 Hematit pargaciginin indirgenmesinin sematik gosterilisi ve indirgenmedeki
topokimyasallik [5, 6, 8].

Reaksiyon iiriinleri, metallerin veya metalsiilfiirlerin oksidasyonu veya oksitlerin gazlarla
indirgenmesinde oldugu gibi, orjinal katt madde ile reaksiyona giren gazlar arasinda bir tabaka
olusturuyorlarsa reaksiyonun ilerleyebilmesi i¢in molekiillerin bu tabakadan difiizyonla
taginmast gerekir. Katilarla gergeklesen reaksiyonlarda olusan reaksiyon iirlinliniin gézenekli
veya gozeneksiz olusumuna bagli olarak reksiyonun kinetigi de farkli olacaktir [10-13].

4.3 DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

1) Demir cevheri peletleri ve komiir (kok veya linyit tozu)
2) Tip firin

3) Hassas terazi

4) Grafit kayikeik sarj kab1 ve gubugu

5) Pens ve masa
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4.4 DENEYIN YAPILISI

1) indirgenme  davramisinin =~ gdzlemlenmesi  amaciyla  hazir  demir  cevheri
konsantrelerinden iiretilen peletlerden birbirine es peletler secilir ve tartilarak agirliklar
tespit edilir.

2) Toplam rediiksiyon reaksiyonu kullanilarak, bu peletlerin rediiksiyonu igin gerekli olan
karbon miktar1 ve buna bagli olarak kullanilacak komiir miktar1 hesaplanir. Toplam
pelet agirligina gore hesaplanan teorik komiir miktarindan % 150 fazlasi kullanilacak
sekilde tartim yapilir.

3) Tip firin 800 ve 1000°C’ye ulastiginda, peletler grafit kayik¢ik olan sarj kabinda
hazirlanan kok yataginin i¢cine gdmiiliir ve sarj cubugu ile firina sarj edilir.

4) Srrastyla 5., 10. ve 20. dakikada bir pelet firrndan alinir, oda sicakligina sogutulur ve
hassas terazide resiiksiyon sonrasi agirligi tartilir.

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

FesOs | SiO2 | Al203 | S | Mn | CaO | MgO | KO | Na2O | P C
Pelet | 94,60 | 2,20 | 0,75 |0,40| 0,20 | 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

Asagidaki formiil yardimiyla peletlerin rediiksiyon yiizdeleri hesaplanir:

Gidenlen Oksyen

Yo Rediiksiven = ——— — —
Gidenlmesi Gereken Oksyen

*100

4.5 ISTENENLER

1) Deneyin amact ve yapiligini yaziniz.

2) Gerekli teorik komiir miktarini hesaplayimiz.

3) % rediiksiyon oraninin siire ile degisimini ¢iziniz ve grafigi degerlendiriniz.
4) 10. ve 20. dakikada anlik rediiklenme hizin1 (dR/dt) hesaplayiniz.

5) Demirli hammaddelerin indirgenmesinde, indirgenme kinetigi hangi sartlarda kimyasal
reaksiyon, yayinma veya karigim kontrollii olur? Kismen rediiklenmis demir oksit par¢agiginda
bu farki nasil gozlersiniz? Sematik olarak ¢iziniz.

6) (4)ve (5)numaral reaksiyonlari kullanarak toplam 1 atm CO + CO2 igeren ortamda,
700, 800, 900 ve 1000 °C sicakliklar i¢in %CO — sicaklik grafigini ¢izerek bolgeleri adlandiriniz
(Bauer-Glaesner diyagraminin %CO miktarina gore ¢izilmis hali).
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5. TERMOSET POLIMERLER: DOYMAMIS POLYESTER RECINELERI

5.1 Amag: Termoset polimerlerde reaksiyon bilesenlerinin ¢apraz baglanma (sertlesme,
curing) hiz1 iizerindeki etkisini incelemek, doymamis polyester recineden dekoratif malzeme

yapmak,.
5.2 Teori:

Polimerler, 1s1ya kars1 gosterdikleri davranis bakimindan termoplastikler ve termosetler olmak

iizere iki gruba ayrilirlar.

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

Termosetler, zincirleri arasinda yogun ¢apraz baglar (ag-yapi) bulunan polimerlerdir. Capraz
baglardan dolay1 hicbir ¢oziiclide ¢oziinmezler, 1sitildiklarinda erimezler, yeterince yiiksek
sicakliklara 1sitildiklarinda bozunurlar. Termosetler kalic1 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 yilizden termosetler, termoplastikler gibi yeniden iiretim siirecine girmezler yani
geri doniigimleri yoktur. Fenol-formaldehit, melamin-formaldehit, epoksi regineler ve

doymamis polyesterler en yaygin kullanilan termoset polimerlere 6rnek gosterilebilir.
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Doymamus polyester tanimi, polimer zincirlerinde ¢ift baglar (doymamiglik) bulunan polyester
polimerleri i¢in kullanilir. Bu tiir bir polyester regine, glikol (iki —OH grubu olan alkol) ve
buna esdeger miktarda ¢ift karbon-karbon bagi igeren bir anhidrit (veya anhidritin yerini tutan
bir diasit, iki —COOH grubu) arasindaki kondenzasyon reaksiyonu iizerinden sentezlenebilir
(Sekil 1). Ticari reginelerde belirli 6zellikler, farkli diol ve diasit karisimlariyla elde edilebilir.
Kondenzasyon reaksiyonu sirasinda anhidritin ¢ifte bagi reaksiyona girmez ve dogrusal
polyester zincirleri iizerinde kalir. Bu asamada elde edilen doymamis polyester 6n-polimeri,
isitildiginda yumusayip akiskan hale gelirken sogutuldugunda tekrar sertlesebilen termoplastik

ozellik gosterir.

Sekil 5.1. Doymamis polyester eldesi.

Ikinci asamada; doymamis polyester, uygun bir baslatict varliginda polyesteri ¢dzebilen stiren
gibi bir vinil monomeri (CH2= CHR) ile baslaticinin bozunma sicakligina kadar 1sitildiginda,
dogrusal polyester zincirlerindeki cifte baglar acilir ve radikalik mekanizma iizerinden stiren
molekiilleri ile ¢apraz baglanma (curing, sertlesme, donma) gergeklestirirler. Bu durumda,
dogrusal ve doymamis polyester zincirleri stiren gibi bir monomerle kopolimerize olarak
capraz bagli ag yapiya doniisiirler ve bunun sonucunda da isitilinca erimeyen, tekrar
sekillendirilemeyen ve yiiksek sicakliklarda yanarak bozunan bir termoset yapi olusur (Sekil
2). Bu termoset yapimin kalitesi, capraz bag yogunluguna yakindan baglidir. Capraz bag

yogunlugu arttikca polimerin elastik modiilii ve 1s1l kararlilig: yiikselir, buna karsin darbe
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dayanimi diiser. Capraz bag yogunlugu, polyesterin sentezinde kullanilan girdilerin orani

(doymamuislik noktalarinin sayisi) ayarlanarak kontrol edilir.

Ticari uygulamalarda vinil monomeri miktari, monomer-doymamis polyester karigiminin
agirlikca %30-50’si arasinda degisir. Vinil monomeri, doymamis polyesterin zincirlerini
birbirine baglamanin yaninda 6n-polimeri ¢6zme gorevi yapar, ayrica elde edilecek termoset
yapinin 6zelliklerini de etkiler. Doymamais polyester icin iyi bir ¢6ziicii olmast, diisiik viskozite
ve diisiik fiyata sahip olmasi nedeniyle stiren en yaygm kullanilan monomerdir. Stirenin
kaynama noktasi yliksektir ve polyestere ilave edilirken buharlasma kaybi az olur. Buna karsin
yanicidir ve saglik acisindan zararlidir. Polyester regine igindeki stiren azaltildiginda
doymamus polyester zincirleri arasindaki hacim artar ve termoset polimerin sertligi azalir. Daha
fazla stiren kullanildiginda ise, polistiren 6zelliklerinin baskin oldugu ¢apraz bagli bir polyester
elde edilir. Metil metakrilat, viniltoluen, dialil fitalat ve a-metil stiren doymamis polyester

recinelerinde ¢apraz baglanma amaciyla kullanilan diger monomerlerdir.

Sekil 5.2. Vinil monomeri ile sertlestirilmis ¢apraz bagli polyester.

Baslatici olarak benzoil peroksit, kiimen hidroperoksit veya azobisizobiitironitril kullanilabilir.
Cogunlukla oda sicakliginda sertlestirilen polyesterler i¢in ise metil etil keton (MEK) peroksit
kullanilir. Tepkime genel olarak az miktarda kobalt naftanatla etkinlestirilir. Kobalt naftanat,
baslatici peroksitlerin bozunma hizin1 arttiran bir hizlandirici goérevindedir. Genellikle
hizlandirict 6nceden recineye karistirilir ve son anda, hizla baslatici ilave edilerek kaliba

dokiiliir. Hizlandirict ile baslaticinin 6nceden birbirine karigtirilmasi patlamaya sebep olabilir.
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Kopolimerizasyon reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur. Baslatict ve hizlandirici
konsantrasyonlari, reaksiyon sicaklignin ulasacagi degeri ve sertlesme siiresini dogrudan
etkiler. Sicakligin ve baslatici ve hizlandirici konsantrasyonlarinin arttirilmasi sertlesme
stiresini kisaltir ancak iirlinde hava kabarciklari, yiizey bozukluklar1 ve kaliba gdre asir1 boyut

kiigiilmesi gibi istenmeyen sonuglar1 da beraberinde getirir.

Doymamis polyesterler bircok yontemle islenebilmekle birlikte, cogunlukla farkli sekillerde
kaliplanirlar. Acik kaliba dosemek veya piiskiirtmeyle kaliba doldurmak kiiciik hacimli pargalarin
bir¢ogu i¢in kullanilan yontemdir. Otomobil panelleri gibi biiyiik hacimli parcalarda cogunlukla basingl

dokim kullanilir.

Doymamis polyesterler; kolay islenme, ugucu yan iiriin olugturmama, hizli ¢apraz baglanma, acik renk,
boyutsal kararlilik gibi avantajlara sahiptirler. Fiziksel ve elektriksel 6zellikleri iyidir. Kimyasal
maddelerden fazla etkilenmezler. Alevlenmeye, kimyasallara ve yaslanmaya karsi direngleri, regine
karigiminin bilesimi ayarlanarak iyilestirilebilir. Bu regineler, elektrik ve elektronik aletlerin degisik
parcalarinin yapiminda, sandalye, valiz, olta ¢ubugu, servis tepsisi gibi esyalarin yapiminda ve

kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilirlar.

Cam elyaf takviyeli doymamis polyester regineler (kompozit), en yaygin kullanilan giiclendirilmis
doymamis polyester regine tiiriidiir. Sertlestirme islemi dncesi {iriin, dogrusal bir polimer ile siv1 bir
monomer karisimindan ibarettir. Diigiik viskoziteye sahip bir sivi olusu sayesinde yiiksek miktarda
dolgu maddeleri ile karistirilabilme ve cam elyafi iyice 1slatabilme olanagi sunar. Doymamis
polyesterler %80’e varan miktarlarda cam elyaf ile giiclendirilebilirler. Bu giiglendirilmis, doymamusg
polyesterler sertlestirildiklerinde (¢apraz baglanmayi tamamladiklarinda) 172-344 MPa dayanima, iyi
darbe dayanimina ve kimyasal dirence sahip olurlar. Cam elyafla giiglendirilmis doymamuis polyesterler,
otomobil panellerinin ve govde pargalarmin yapiminin yani sira kiiciikk tekne govdelerinin, bina
panellerinin, banyo pargalarinin, yiiksek aginma dayanimi istenen borularin, su depolarin ve yakit

tanklarinin yapiminda kullanilirlar.

5.3 Kullanilacak kimyasal maddeler ve ekipmanlar:

Recine: Doymamis polyester/stiren karigimi
Baslatici: Metil etil keton (MEK) peroksit
Hizlandirici: Kobalt naftanat
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Diger malzemeler:  Kaliplar, plastik bardak, tahta spatula, karistirici, termometre,

kronometre ve plastik damlalik.

5.4 Deneyin Yapihsi:

1)

2)

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

gram recine konur. Ik 3 bardaga reginenin agirlikca %1°i kadar, 4. ve 5. bardaklara ise
recinenin agirlikca %2 ve %4’l kadar kobalt naftanat damlatilir ve iyice karistirilir.
Sonrasinda bardaklardaki karisima sirasiyla %0,5, %1, %2, %1, %1 metil etil keton (MEK)
peroksit ilave edilir ve kronometre ¢aligtirilir. Bir dakika karistirilir ve spatula ¢ikarilir.
Sonra her 60 s’de bir 10 s karigtirilir. Reginenin spatulaya yapismaya basladigi an
kronometre durdurulur. Farkli oranlarda baslatict ve hizlandirici eklenmis recinelerin

jellesme siiresi kaydedilir.

Dekoratif obje hazirlama: Plastik bir kapta 50 g regine tartilir ve lizerine reginenin agirlik¢a

% 0,5°1 kadar kobalt naftanat ilave edilerek karistirilir. Bu karisimin yarisi alinir, iizerine
reginenin agirlikga %1°1 kadar metil etil keton (MEK) peroksit hizlica eklenir, hizlica
karistirtlir ve son karisim kaliba dokiiliir. Reaksiyonun tamamlanmasi beklenir. Kalan
regineye yine agirlikca %1°i kadar metil etil keton (MEK) peroksit eklenir ve kaliba
gomiilecek dekoratif cisim recine i¢ine daldirilip 1slatildiktan sonra kalibin i¢ine yerlestirilir
ve regine iizerine dokiiliir. Uzeri polyester veya asetat kagidi ile ortiiliir ve sertlesme

tamamlaninca kaliptan ¢ikartilir.

5.5 Sonuclar ve Tartisma:

1)

2)

3)

1. deney basamaginda belirlediginiz jellesme siiresi nedir? Jellesme siiresine reaksiyon

kosullar1 ve ¢evresel faktorlerin etkileri neler olabilir, tartisiniz.

1. deney basamaginda belirlediginiz degisen hizlandirici konsantrasyonuna karsi jellesme

sliresi egrisini ¢iziniz, egri davranisini belirleyiniz.

1. deney basamaginda belirlediginiz degisen baslatict konsantrasyonuna karsi jellesme

sliresi egrisini ¢iziniz, egri davranigini belirleyiniz.
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4) Doymamis polyester recinesinin sertlestirilmesi deneyinin tiim basamaklarindaki

gozlemlerinizi ve deneysel sonuglar1 yorumlayimiz.
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6. MEKANIK TESTLER

Belirli bir uygulama alani i¢in malzeme se¢imi o malzemenin mekanik 6zelliklerine bagl
oldugundan, bu oOzelliklerin Ol¢lilmesinde kullanilan standart deneyleri tanimak ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar1 degisik parametrelere baglh olarak degerlendirmek biiyiik
onem tasir. Bir malzemenin statik yiiklere dayanma kapasitesi ¢cekme ve basma deneyleri ile
belirlenir. Kalici sekil degistirmelere karsi direng hakkinda bilgi statik deneyler ile saglanabilir.
Bir malzemenin ¢izilmeye ve asinmaya karsi direnci ise sertlik nedeniyle ile belirlenebilir.
Centik Darbe deneyi malzemenin darbe seklindeki zorlanmalara dayanimini belirlemek i¢in
kullanilir. Bu deneyler degisik sicakliklarda yapilarak bir malzemenin silinek-gevrek gecis
sicakliklart belirlenebilir.

BOLUM 6.1: CEKME DENEYI
6.1.1 DENEYIN AMACI:

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

6.1.2 CEKME DENEYi NUMUNELERI

Cekme deneyine tabi tutulacak numuneler, temsil ettigi malzemenin tiim o&zelliklerini
tagimalidir. Bu nedenle, numunenin alindig1 bélgenin, alinis ve hazirlanis seklinin biiyiik 6nemi
vardir. Numune hazirlanirken, temsil ettigi malzeme o6zelliklerinde herhangi bir degisiklik
olusmamasina dikkat edilmelidir. Uretim sirasinda asir1 sicaklik olusumu &nlenmeli, ayrica
deformasyondan kaynaklanan etkilerde elimine edilmelidir. Cekme deneyine tabi tutulacak
numunenin sekil ve boyutlar1 standartlarda belirtilmistir. Bu nedenle deney sonuglarinin
giivenilirligi ve karsilastirilabilir olmasi agisindan deneyler standartlara gore hazirlanmis
numuneler ile yapilmalidir. Alinacak malzemeye gore cekme numunesinin kesiti, dairesel, kare,
dikdortgen ve halka seklinde ve hatta bazi durumlarda 6zel profil seklinde olabilir. Tiirk
standartlari, TS 138-A’da ¢ekme numunelerini sekil ve boyutlarina gore standartlastirmistir.

r=13/ -» ‘a=max.3mm
;i vvv ¥ P
/, 12.56+0.25 -120
— A
< 90 >
35

Sekil 6.1 Dikdortgen kesitli metal malzemeler i¢in ¢cekme numunesi dlgtileri
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Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney pargasinin
baglandig1 iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biiyiikliigii 6l¢en {initelerden
olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney parcasina degisken miktarlarda
cekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir.

F(Kuwe:g

S A TOKLUK

# AL (Uzama)

Kiiciik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme elastik
davranis i¢indedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter P noktasina kadar
devam eder. Oranti limiti P den sonra lineer fonksiyon egimini degistirir. Ancak elastik davranig
devam eder. Elastik davranis E “Elastik Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra kalici; yani
fazla kuvvet alabilir hale gelir plastik deformasyonlar baglar. Kuvvet azaltildiginda lineer
fonksiyona paralel bir yol izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik sifir
olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir.

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

Bu malzeme {izerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasina ulasilir. U noktas1 “maksimum
gerilme” noktas1 olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar baslar. Buna malzemenin *
boyun vermesi ” denir. Boyun verme de malzemenin ¢aligsma sertlesmesine ugramasina sebep
olur ve malzeme daha fazla gerilimler alabilir; ancak boyun bolgesinde kesit alan1 daraldigindan
tasidig1 net kuvvet azalir. Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve orada
kopar.

Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak i¢in gereken
enerjiyi esit olup; tokluk adi verilir.

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

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

O =—

Ay

Birim Sekil Degistirme (g): Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy degisiminin
kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boya orani.

Elastisite Modiilii (E): Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) 6lgiistidiir. Birim uzama ile
normal gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup
birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile normal gerilme (¢ekme ya da
basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski sdyle tanimlanabilir:

E=2Z
£
Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik sinirlar iginde
gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” ad1 verilmektedir. Elastisite modiilii malzemeye
ait karakteristik bir 6zelliktir.

Akma dayammm (ca): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin,
plastik sekil degistirmenin onemli Olglide arttigi ve cekme diyagraminin diizglinsiizlik
gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir,

Cekme dayanim (o): Bir malzemenin kopuncaya veya kirtlincaya kadar dayanabilecegi en
yiksek ¢cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek
gerilme degeri olup, asagidaki formiil ile bulunur.

PTTBX
o, =—>
Ay
Kopma Gerilmesi (ok): Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.
P
o =%

Ay
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Elastik def.

bolgesi Plastik deformasyon bélgesi

G -T2

Gerilme (o)

Ox-----

Birim uzama (¢ veya €)
Sekil 6.3 Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢cekme diyagrami

Yiizde Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde
plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan
kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy 0l¢iiliir ve boyda meydana gelen uzama

AL=L, -L,
bagintist ile bulunur. Burada Lo numunenin ilk 6l¢li uzunlugunu, Lk ise numunenin kirilma
anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;
AL
KU (%) =—x100
L,

bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.

Yiizde Kesit Daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik
yiizde daralma veya biiziilme oran1 olup;

KD(%) = %xloo

bagintisi ile hesaplanir. Burada Ap deney numunesinin ilk kesit alanini, Ak ise kirilma anindaki
kesit alanin1 veya kirilma yiizeyinin alanini gosterir. Ak nin hesaplanmasi i¢in hacmin sabit
kalacag ifadesi kullanilir.

L
Vo =VK :>AOL0=AKLK :>AK =A0L—0
K

Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi siinekligin bir gdstergesidir. Siinek malzemelerde belirgin
bir biliziilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler biiziilme gdstermezler.
Sekil 2°de gevrek ve siinek malzemelerin kirilma davranislar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.4 (a) Gevrek malzemenin kirilma sekli (b) siinek malzemenin kirilma sekli.
6.1.3 DENEYIN YAPILISI

Cekme deneyi icin Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢ekme numunesi
hazirlanir (Sekil 4). Bu numune iizerine isaretler konur. Cekme deney makinesinin ¢eneleri
arasina diizgiin ve ortalayacak bir sekilde sikistirilan bu numune gittikge artan bir yiikle
kopuncaya kadar cekilir. Bu sirada uygulanan F yiikii ile buna kars1 malzemenin gosterdigi
uzamalar (AL) cihaz ve video ekstensometre ile 6l¢iiliir. Deney sonucu elde edilen yiik ( F ) ve
uzama (AL) degerlerinden yararlanarak (F — AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme
diyagrami da denir.

6.1.4 iISTENENLER

e Kuvvet ve video ekstensometreden alinan uzama verileri kullanilarak her ikisi igin ayr1
ayr1 gerilme — sekil degistirme diyagraminin elde edilmesi

e Gerilme — sekil degistirme diyagramlarindan elastisite modiillerinin hesaplanmasi.

e Gerilme — sekil degistirme diyagramlarindan akma gerilmesi, gekme dayanimi ve
kopma gerilmelerinin hesaplanmasi

e Yiizde kopma uzamasi ve ylizde kesit daralmalarinin hesaplanmasi.

BOLUM 6.2 SERTLIK DENEY1

6.2.1 DENEYIN AMACI

Malzemelerin sertliginin 6l¢iilmesi ve mukavemetleri hakkinda bilgi edinilmesi.
6.2.2 DENEYIN PRENSIBI

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Sertlik
deneyleri malzeme ve imal edilmis parcalarin ¢abuk ve tahribatsiz olarak kontroliinii saglayan
cok onemli mekanik deneylerden biridir. Teknolojide yaygin olarak kullanilan sertlik 6lgme
yontemleri, numune lizerinde elde edilen kalici iz biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesi esasina dayanan
yontemlerdir. Yapilan tiim sertlik yontemlerinde her numuneden en az ii¢ tane sertlik degeri
Olciilerek ortalama deger ve standart sapma hesaplanir.

Rockwell Sertlik:

Rockwell sertlik deney prensibi Sekil 1’ de verilmistir. Rockwell sertlik deneyi yapilirken
numune {izerine dnce 10 kg'lik bir 6n yiik (Fo) uygulanir. Bu 6n yiik numune ile u¢ arasindaki
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kesin temas1 saglamak ve Ol¢li diizenindeki bosluklar1 gidermek amaciyla uygulanir. Fo 6n
yiikiinlin uygulanmasiyla to derinligine erisilir. Bu konum sertlik skalas1 i¢in referans diizlemi
olarak almir. On yiikiin uygulanmasindan sonra yukarida farkl sertlik skalalar1 igin verilen yiik
miktarlarina varincaya kadar bir ana yiik (Fana), yaklasik 10 saniye siireyle numune iizerine
uygulanir. Ana yiik degerleri Rockwell B deneyi icin 90 kg, Rockwell C deneyi i¢in ise 140
kg'dir.

Fsn kuvvetinden en az dort kat biiyiikk olmasi gereken Fana deney yiikiiniin numune iizerine
uygulanmasindan ve kaldirilmasindan sonra, referans diizleminden itibaren kalic1 bir tb batma
derinligi elde edilir. S6z konusu islemlerin gerceklestirildigi Rockwell cihazinda, 6l¢iilen kalici
tb batma derinligi yerine, sertlik degeri gostergeden dogrudan okunur.

y [
URUEL

Ex s L - SN
~ ' s e e == ‘O
A —— —_———— ————
'
Numune yazeyi
100 { Referans ¢izgisi

[ ———
0.2 mm
erthk skal

Sekil 6.5 Rockwell sertlik deneyi prensibi.
1) On yiiklemede (10 kg) ucun batma derinligi,
2) Ana yiliklemede (90 kg veya 140 kg)ucun batma derinligi,
3) Ana yiik kaldirildiginda ucun batma derinligi (e),
4) Rockwell sertligi (100-¢).

Brinell Sertlik :

Sekil 2” de gosterildigi gibi belirli bir ylikiin (F), belirli bir ¢aptaki (D) sert malzemeden
yapilmig bir bilya yardimiyla malzemenin yiizeyine belirli bir siire uygulanmasi sonucu
yiizeyde kalici bir iz meydana getirilir.
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poo| Yok

d

Numune —

Sekil 6.6 Brinell Sertlik Deneyi Prensibi.

Meydana gelen izin kiiresel yiizey alani, izin ¢evresinin dl¢iilen ortalama ¢api ile bilya ¢apindan
faydalanilarak belirlenir. Buna goére Brinell sertlik degeri:

p
K.[)(D- V‘Dz-d:»

P = Uygulanan yiik (kg), D = Bilya ¢cap1 (mm), d = iz cap1 (mm) baglantis1 ile hesaplanir.
Vickers Sertlik:

BSD =

Sertligi dlgiilecek malzemeye Sekil 3’ de gosterildigi gibi piramit elmas ug belirli bir siire ve
yiikle kalict kare tabanli iz olusturur. Olusan simetrik izin kdsegen ortalamasi belirlenerek
asagida verilmis olan bagint1 yardimiyla malzemenin Vickers sertlik degeri hesaplanir.

'\-.mu'mkh u

Sekil 2.7: Vickers Sertlik Deneyi
F = Uygulanan deney yiikii (kg), d = iz kdsegenlerinin ortalamas1 (mm), a = Tepe agis1=136°.

2PSin(a/2)  1.8544F

d- d-

VSD =
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BOLUM 6.3 CENTIiK DARBE DENEYI

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

6.3.2 DENEYIN PRENSIBI:

Genelde malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda fikir edinebilmek icin ¢ekme deneyi
sonuclari kullanilir. Elde edilen sonuglar YMK ve HSP sistemlerde sorun olmazken bazt HMK
kafes yapisina sahip metallerde ¢entik darbe testinde farkli sonuglar elde edilir (Sekil 1). Cekme
testinde uzama miktar1 yiiksek olan malzemelerin siinek davranacagi diistiniiliir. Bu kabul
YMK ve HSP kristallerde biiyiik oranda dogru iken HMK kristalli malzemelerde (6rn. ferritik
celik) her zaman dogru sonu¢ vermez. Cekme deneyinde siinek davranig gdsteren malzeme
darbe deneyinde gevrek davramis gosterebilir. Ozellikle oda sicakliginin altindaki sicakliklarda
bu olaya daha ¢ok rastlanir. Darbe deneyinden elde edilen sonuglar, ¢ekme deneyi sonuglari
gibi mithendislik hesaplarinda kullanilmazlar.

YMK yapih metaller

| o

HMK yapih
metaller

Kirilma enerjisi (J) —

Yitksck mukavemetli
metaller

Sicaklik ——
Sekil 6.8 Farkli1 kafes yapilarindaki metaller i¢in gevrek-siinek gegis sicaklig grafigi

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

Agirlig1 G olan sarkag, h yiiksekligine ¢ikarildiginda potansiyel enerjisi (G X h) mertebesinde
olur. Sarka¢ bu yiikseklikten serbest birakildiginda, diisey bir diizlem i¢inde hareket ederek
numuneyi kirar ve aksi istikamette h 1 yiiksekligine kadar ¢ikar. Bdylece, numunenin
kirilmasindan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji (G X h 1) mertebesinde demektir.
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by Cdos yuksekligs

Sarkacin, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune kirildiktan sonra
sarkagcta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi i¢in gereken enerjiyi baska bir
deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagida yer alan formiil ile de gosterilebilir:

Kirilma enerjisi=G (h-h 1) =G.L. (cosp - cosa )

G = Sarkacin agirligi (kg)

L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

hi= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yliksekligi (m),

o = Dilisme agis1 (derece),

B = Yiikselis acis1 (derece),

Darbe direnci (kg-m) veya (kg-m/cm 2) cinsinden ifade edilmektedir.
Centikli darbe deneyleri genellikle 2 tiirde yapilmaktadir

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

izod Darbe Deneyi: Dikey ve konsol halinde bir kavrama cenesine tutturulan numunenin
yiizeyine, kavrama cenesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki cekigle darbe
yapilmasi ve centik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler ile numunenin kirilmasi
icin sarf edilen enerjiyi tayin islemidir.

Darbe

JC:J Darbe

Sekil 6.10 a) Charpy ve b) Izod darbe deneyinde numunenin cihaza yerlestirilme sekli
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Centikli Darbe Deneyi Numuneleri

Cesitli iilkelerin standartlarinda saptanan en dnemli numune ¢esitlerinin boyutlar1 ve sekilleri
Sekil 4’te verilmistir. Numunelerin ¢entik acilma cesitleri; 1- U ¢entikli, 2-V ¢entikli, 3-

Anahtar deligi ¢entikli’dir.

Malzemelerin darbe dayanimi sicaklikla degisir. Testler esnasinda numune sicakligi belirtilen
sicaklik degeri arasinda -+2 °C’ den fazla fark olmamalidir. Sifirin altindaki sicakliklarda
yapilacak testler i¢cin buzdolab1 gibi sogutucular ya da sivi azotla sogutma kullanilir. Yiiksek
sicakliklarda (200 °C ve iistiinde) yag banyosu, tuz banyosu ya da firinda 1sitma kullanilir.

Isitilan ya da sogutulan numune 5 sn i¢inde kirilmalidar.

1 4
10mm 8mm
Ve ’ wlbedads T
.._._._.S_STT_.___.. —] le— 10mm
(a) V gentikli Charpy deney 8rnegi
1 L
ﬂ 10mm oo
t
)-—-——-Sé—mm——-——-w o bee | Ornm.
(b) Anahtar deligi gentikli Charpy deney 6rnegi
% b
10mm S
A A
—— _SEm_m _____ ol L 10mm
(€) U gentikli Charpy deney &rnegi
=28 mme]
| l
V ey B2 108
10mm Smm
F 75 mm l 1’ 0
____________ - <l mm

(d) V centikli [zod deney dmegi

0,25mm

45°

-

Jt

o
= [z

: 45‘; i

X

0,25mm

Sekil 6.11 Centik darbe deneyi numuneleri

Gevrek-Siinek Gegis Sicakhig

Belirli bir malzeme i¢in farkli sicakliklarda yapilan darbe deneyleri malzemenin darbe direnci
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Sicakligin azalmasiyla malzemelerin darbe direnci diiser. Bu
diistis aniden olabildigi gibi belirli bir sicaklik araliginda da olabilir. Darbe direncinin aniden
distligli sicakliga gevrek-siinek gecis sicakligi denir. Diisiis aniden olmadiginda bir gecis
sicaklig1 belirlemek zordur. Bu gibi durumlarda ge¢is sicaklik araligi belirlenir ve bu gevrek-
stinek gecis aralig1 olarak adlandirilir. Bu aralikta diisiik sicaklifin altinda malzeme gevrek
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yiiksek sicakligim iistiinde siinek davranir. Iki sicaklik degeri arasinda ise iki davranisi birden
gosterir (Sekil 5).

H 1
' ]
] ]
] )
- — - '
= 2 : :
-r — 1 ] .
S E : :
™ v : :
<) - ] ]
g = \ \
- ] ]
g E : :
= 3 :
] '
] ]
] '
] ]
A | 1
T, Ts T,
Sicakhik, °C Sicakhik, °C

Sekil 6.12 Darbe direncinin sicaklikla degisimi.

T1 sicakligmmin altindaki sicakliklarda malzeme gayet gevrek bir davranig gosterir. Kirilma,
klivaj diizlemleri boyunca olup, kirilma yiizeyi kristalin (graniiler= ince taneli) bir goriiniistedir.
Bu sicakliklarda darbenin tesiri ile ilk ¢atlak kolayca meydana gelir ve ¢atlak malzeme icinde
yiiksek hizla ilerler.

T2 sicakliginin istiindeki sicakliklarda ise malzeme siinek davranig gosterir. Bu sicakliklarda
darbenin tesiri ile malzemede, once bir plastik sekil degisimi daha sonrada kopma meydana
gelir. Siinek davranistan dolayr malzemede catlak olusumu giiclesir ve catlagin yayilma hizi
yavaglar. Bu durumda kopma yirtilma seklinde olup kopma yiizeyi lifi bir goriiniim arz eder.

Gegis aralifinda her iki davranig birden goriiliir. Deney sicakligi T1 sicaklifina yaklastik¢a
gevrek davranis duruma hakim olur. Miihendislik uygulamalarinda gecis sicakligi T1 ve T2
sicakliklarinin arasinda bir deger olarak alinir.

Tg sicakliginin tespitinde {i¢ kriterden yararlanilir. Bunlar;

1- Kirilma enerjisi
2- Kirilma yiizeyinin goriiniisi,
3- Kirilmadan sonra ¢entik tabaninda meydana gelen enlemesine biiziilme miktari.

Kirilma enerjisi kriter olarak secildiginde genellikle 2-3 kg-m’lik kirilma enerjisine tekabiil
eden sicaklik, gecis sicakligi olarak kabul edilir.

Kirilma ylizeyi goriiniisii kriter olarak alindiginda kirilma yiizeyinde kristalin olarak goriilen
bolgenin tiim kesit alanina orani tespit edilmeye calisilir. Kesitte %50 kristalin goriiniisii veren
sicaklik gecis sicakligl olarak alinabilir.

6.3.3 ISTENENLER

1) Farkli sicakliklarda yapilan darbe deneylerinde, darbe deneyi sonucunda elde edilen darbe
direnci ile sicaklik arasindaki iliskiyi irdeleyiniz

2) Kirik yiizeylerinin incelenmesine dayanarak kirilmanin karakteri hakkinda ne sdylenebilir.
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7. LIC VE SEMENTASYON
7.1 DENEYIN AMACI

Bakar siilfat ve kalkopirit esasli bakir cevherinin asitli ¢ozeltilerde bakir ¢oziiniirliigiiniin ve
coziinmeyi etkileyen parametrelerin incelenmesi, c¢ozeltiye gegen bakirin sementasyon
islemiyle ¢oktiiriilerek geri kazaniminin ve verimi etkileyen parametrelerin belirlenmesi.

7.2. TEORIK BIiLGILER

Genel olarak hidrometalurjik yontemler iki asamada gergeklesmektedir. Birinci asama
cozeltiye alma asamasidir ve cevherdeki minerallerin uygun bir ¢oziicii ile etkilesmesi
sonucunda metallerin segimli olarak ¢ozeltiye alinmasi islemidir. Ikinci asama ise ¢ozeltiye
alinan metallerin kazanilmasidir.

Li¢ islemi madencilikten metal iiretimine kadar genis bir alan1 kapsamaktadir. Li¢ isleminde
kullanilan ¢6ziicii; su, asit, baz, tuz veya bunlarin karisimlari olabilmektedir. Li¢ edilen madde
ise cevher, konsantre, serbest metal, siilfiir, karbonat, silikat, oksit ve siilfat gibi ¢esitli
bilesimdeki hammaddeler veya baca tozu, ara {iriin ve metal iceren her tiirlii artik olabilir.

Cevherler, ocak iiretimi ile li¢ islemi arasinda bazi hazirlik islemlerine tabi tutulabilirler. Lig¢
oncesi yapilan islemler; kirma-6gilitme, zenginlestirme ve kavurmadir. Li¢ isleminde amag;
segici ¢ozlinme, hizli ¢oziinme ve toplam ¢oézlinme verimini arttirmaktir.

Faydali mineraller, gang minerallerine oranla se¢imli olarak li¢ edilmelidir. Ciinkii se¢imli li¢
ile reaktif harcamas1 minimuma indirilmekte ve ¢ozeltiden metallerin kazanilmasi asamasi i¢in
temiz ¢ozeltiler elde edilmektedir. Coziiciiniin bilesim ve derisimi, ¢oziinme sicakligi, ¢oziinme
stiresi ve pulpta kat1 oran1 li¢ isleminde kontrol edilmesi gereken baslica degiskenlerdir.

Bakir cevherleri genel olarak uzun yillardan beri ve ¢ogunlukla pirometalurjik yontemlerin
kullanilmasiyla islenmektedir. Ancak son yillarda pirometalurjik yontemlerin yerini
hidrometalurjik yontemler almaktadir. Pirometalurjik yontemler ¢evreye salinan kiikiirtdioksit
(SO2) gazlarindan, cevherin belli bir konsantrasyona kadar zenginlestirilmesi gerekliligi,
bakirla beraber diger metallerin kazanilmasinda biiylik kayiplarin olmasindan ve isletme
maliyetlerinin yliksek olmasi gibi nedenlerle yerini hidrometalurjik yontemlere birakmaya
baglamistir. Bu yontemlerde temel prensip cevher igindeki kiymetli elementi, olabildigince
secici olan bir reaktif ile ¢ozilindiirerek ¢ozeltiye almaktir.

Hidrometalurjik yontemlerde maden yatagindan c¢ikartilan bakir cevheri kirma ve 6giitme
isleminden sonra uygun li¢ ¢ozeltisiyle ¢oziindiiriilmekte ardindan elde edilen ¢ozeltiden
metalik bakir tretilmektedir. Bakir cevherlerinin li¢inde silfiirik asit, amonyak, amonyum
tuzlari, kloriir-siilfat cozeltileri, nitrat cozeltileri ve mikroorganizma bulunan ¢ozeltiler
kullanilabilmektedir.

Bakir cevherleri arasinda kalkopirit mineralini iceren cevherler digerlerine gore ¢cok daha fazla
bulunmakta olup hidrometalurjik yontemler {iizerinde yapilan arastirma ve c¢aligmalar
cogunlukla bu tip cevherler iizerine yogunlagsmistir. Kalkopiritin siilfiirik asitle liginde olusan
reaksiyonlar asagida verilmistir:
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CuFeSz) + 2H2S04s) = CuSOsi) + FeSOsis) + 2H2S (2.1)
CUFeSa() + 2Fe2(S04)3s) = CuSOuw) + 5FeS0sx) + 25 (2.2)

Li¢ islemi Oncesi yapilan kavurma islemlerinde pirometalurjik yontemlerde oldugu gibi
ekonomik ve ¢evresel agidan bir takim zorluklar vardir. Bu zorluklar 6zellikle siilfiirlii cevherler
belli bir tane boyutuna getirildikten sonra dogrudan li¢ islemi uygulanarak ortadan
kaldirilabilmektedir. Ancak dogrudan lic yontemleri oksitli cevherlere rahatlikla
uygulanabilirken, siilfiirlii cevherler i¢in atmosferik sartlarda kuvvetli oksidan ortamlar veya
otoklavlarda yiiksek sicaklik ile yliksek oksijen basincina ihtiya¢ olmaktadir.

Lic islemi uygulamalar:

1. Yerinde (In-Situ) Li¢: Patlayict maddeler kullanilarak yerinde kirilmis cevherin tizerine lig
¢ozeltisi beslenir. Ucuz yatirnm ve isletme maliyeti bu uygulamanin avantajlaridir (Ornek;
ekstraksiyon, tagima ve kati-sivi ayirimi gerektirmez). Uygulamada bu avantajlari icermesine
karsin yerinde li¢, uygun jeolojik kosullarin saglanmis olmasini gerektirir ve ayrica lig tirlinleri
secimli degildir, bu da fazla miktarda ¢oziicii tiikketilmesine neden olur. Tepkimeler yavastir ve
cok diisiik oranlarda metalik degerler ¢oziindiiriiliir,

2. Yigma ya da Yigin (Heap) Lici: Lic ¢ozeltisi, kirilmis ve saglam bir zemin tizerine y1gilmis
cevherin {izerine beslenir, yiginin i¢inden siiziilen ¢dzeltiler havuzlarda toplanir. Yigin licinde,
yerinde lic de oldugu gibi yatirim ve isletme giderleri diigiiktlir. Kati-sivi ayirimi gerekli
degildir. Ayrica, devreye tekrar beslenmeleri nedeniyle metal yiiklii li¢ ¢ozeltilerinden faydali
minerallerin biiylik bir kismi ¢Oziinebilir. Diger taraftan yiZin li¢inin metalurjik artiklara
uygulanmasi durumunda, artiklar ancak 6n cevher zenginlestirme islemlerine tabi tutularak
degerlendirilebilir.

3. Tank Li¢i: Hammadde, kirma ve 6gilitme gibi 6n hazirliklardan gecirildikten sonra tankta li¢
islemine tabi tutulur. On hazirliklar ve hammadde maliyeti yiiksektir. Ayrica, li¢ tanklarmin
yatirim ve isletme maliyetleri diger lic uygulamalarina gore yiiksektir. Ancak, tank li¢inde
tepkime kosullarinin kontrol altinda tutulabilmesi en biiyiik avantaji olusturmaktadir.

Oksitli Bakir Cevherlerinin Li¢i: Oksitli bakir cevherlerinden bakir iiretimi, asidik karakterli
oksitli bakir cevherleri i¢in siilfilirik asit; bazik karakterli oksitli bakir cevherleri icin amonyum
hidroksit+amonyum karbonat li¢i ile yapilmaktadir. Oksitli-siilfiirlii bakir cevherlerinden ise
flotasyon+li¢ islemi ile bakir kazamlmaktadir. Ornegin; malakit, siilfiirik asitte asagidaki
tepkimeye gore ¢Oziiniir:

Cuz(OH)2C0s + 2H,S0s === CuSO4 + CO; + H20 (2.3)

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

Coziinme Mekanizmalar

Lig islemlerinde tepkime hizi; tepkimeye giren ya da tepkime iiriinleri derisiminin zamana gore
nasil degistigini gosterir. Bilindigi gibi li¢ islemlerinde ¢oziinme hizi genellikle zamanla
azalmaktadir. Bu durum; tepkime siiresi ilerledik¢e tepkimenin meydana geldigi yiizey alaninin
kiigiilmesi, ¢oziicii derisiminin azalmasi veya ylizeyde koruyucu bir tabakanin olusmasi
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(pasivasyon) nedeniyle meydana gelmektedir. Coziinme hizt aynt zamanda dogrudan
aktivasyon enerjisine baghdir. Li¢ islemlerinde aktivasyon enerjisinin biiylikliigii ¢6ziinme
olayinin zorlugunu gosterir. Yani zor ¢oziinen mineral yiiksek aktivasyon enerjisine sahip
olmaktadir.

Lic islemini Etkileyen Faktorler

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

1. Cevherin tane boyutu

2. Cevherin bilesimi
3. Coziciiniin bilesimi ve derisimi
4. (Coziici ile cevherin temas siiresi
5. Lig sicakligi

Sementasyon

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

1. Anodik yarim hiicre reaksiyonu ile Zn?* iyonlarinmn olusumu:
Zn" — Zn* +2e (2.4)

2. Katodik yarim hiicre reaksiyonu ile metalik Cu bakir olusumu:
Cu**+2¢ —Cu’ (2.5)

3. Toplam hiicre reaksiyonu:
Cu** +2zZn" — Cu’ +zZn* (2.6)

seklindedir. Sementasyon uygulanan ¢ozeltinin pH degeri son derece onemlidir. Asidik
ortamlarda hidrojen iyonu konsantrasyonu yiiksek oldugundan:

2H* + 26" — Ho 2.7)

reaksiyonu uyarinca gelismekte olan ikincil reaksiyon etkin duruma gecer. Boylece gereksiz
yere sementator tiiketimi artar. Sementasyon yapilirken cozeltiler ya karistirllmaz ya da
cozeltinin havalanmasina yol agmayacak kadar agir devirde karistirma yapilir. Siddetli
karistirma nedeniyle sementasyon ¢ozeltisinin fazla miktarda ¢ozlinmiis oksijen icermesi
durumunda metalik Zn ve Cu, ¢6zlinmiis oksijenin rediiklenmesi sonucu iyonik duruma
gecmektedir.
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Anodik reaksiyon:
Zn" — Zn?" + 2

Katodik reaksiyon:

Cu — Cu® +2¢

1/2 0, + 2H* + 26 — H20
Reaction E',V(SHE)

Au T+ 3e=Au +1.42 Noble
Pt +2e=Pt +12 *
0.+ 4H" +4e = 2H,0 +1.23
Pd™ +2e=Pd +0.83
Ag'+e=Ag +0.799
0, + 2H-0 + 4e = 40H" +0.401
Cu~ +2e =Cu +0.34
Sn +2e=Sn" +0.154
2H" +2e=H, 0.00 Reference
Pb~+2e=Pb -0.126
Sn +2e=Sn -0.140
Ni™ +2e=Ni -0.23
Co"+2e=Co -0.27
Cd™ +2e=0Cd -0.402
Fe™ +2e=Fe -0.44
Cr+3e=Cr -0.71
Zn +2e=7n -0.763
Al +3e=Al -1.66
Mg™ +2e=Mg -2.38
Na*+e=Na 271 ¥
K'+e=K -2.92 Active
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Sementasyon Kimyasi: Eger bir demir parcasi bakir iyonlart igeren sulu bir ¢ozeltiye
daldirilirsa, metalik metalik bakir cokmeye meylederken, demir ¢ozeltiye gegme egilimindedir.
Bu reaksiyonun elektrokimyasal potansiyeli siiriicii Kuvvetidir.

Fe'+ Cu®* = Cu’+Fe? (2.11)
E= ECu2+/Cu o EFeZ*/Fe (2.12)
RT
=0
ECu2+/CuO - E curt/icu® 2|: In acszr (213)
RT
=0
E o0 =E° e _Eln a (2.14)

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

E=E° —E°

Fe?"/Fe 2F In azzz+ (215)

cu?t/cu®

Bakirin standart rediiklenme potansiyeli bakir ve demir i¢in sirasi ile +0,34 ve -0,44 volttur. Bu
degerleri (2.13) te yerine koyarsak

Ao (2.16)

formiilii elde edilir. (2.10) nolu reaksiyon E sifira yaklagincaya kadar devam edecektir. Bu
sartlar iyon konsantrasyonlarinin dengeye geldigi sartlar olarak belirir.

Iyonik denge oran1 ape?* /acy®* 25°C°de 10%’dir. Cok biiyiik olan bu oran 1 nolu reaksiyonun
tamamen saga yonelecegini gostermektedir. 1 nolu denkleme gore 1 mol demir (55,85 gr) 1
mol bakir1 (63,54 gr) semente eder, bu deger 1 kg Cu basmna kg demir olarak belirlidir.
Endistriyel uygulamalarda 1,5-2,5 kg demir asagidaki yan reaksiyonlardan dolay1
gerekmektedir.

Fe'+2Fe¥ = 3Fe? (2.17)
Fe'+ 2H* = Fe?* +Hy0 (2.18)

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

Element (% Agirhk)
Cevher/ Cu Fe Co Zn Ni  Au(ppm) Ag(ppm)

Kiire Cevhert  1,5-2 47-49 0,08-0,12 0,1-0,15 0,3-04 0-0,5 -

Kiire 18-20 47-49 0,08-0,12 0,1-0,15 0,3-0,4 4-4.5 20-22
Konsantresi
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7.3 DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

Kalkopirit cevheri

Bakarsiilfat

Asit

Saf su

Hassas terazi

Isiticili Manyetik Karigtiric

Pipet, piset, beher, huni, filtre kagidi

NoakowdE

7.4 DENEYIN YAPILISI

10 gr/500 ml kalkopirit konsantresi ile 50°C’de lig islemi gergeklestirilir.

Cozeltiye gecen Cu miktar1 Atomik Absorbsiyon Spektrometresi ile analiz edilir.
Verim degerinin yiiksek ya da diisiik olma gerekgesi tartisilir.

Semantasyon islemi i¢in 5 gr/200 ml bakir siilfat (CuSQOa) ¢ozeltisi hazirlanir pH=3 ve
pH=5 olarak ayarlanir ve stokiyometrinin 1.5 kat1 Zn ve Fe semantator ile semantasyon
yapilir.

5. Her bir deney grubu i¢in bakir kazanma verimi hesaplanir.

6. Elde edilen tiim sonuglar yorumlanr.

rPwbhRE

Lic islemine Ait Hesaplamalar:
% Li¢ Verimi = [Cozeltiye gecen Cu miktart (mg/L) / Numunedeki Cu miktar1 (mg/L)] x100
Sementasyon islemine Ait Hesaplamalar:

% Sementasyon verimi= [Coken bakir miktari (g/1) / Cozeltide baslangictaki bakir miktari (g/1)]
x 100 formiiliinden hesaplanir.

7.5 ISTENENLER VE ODEVLER

1. 59r/200 ml CuSO4 igeren konsantre ¢ozeltisi ile yapilan deney sonuglarinda elde edilen
cozeltilerin Fe ve Zn tozu ile ¢oktiiriildiikten ve filtre edildikten sonraki Cu analizi
sonuclarini kullanarak ¢oktiiriilen bakir verimini hesaplayiniz.

2. Cokme verimleri ile pH degerleri arasindaki iligkiyi gerekgeleriyle yorumlayarak
aciklaymniz.

3. Hangi sementatdr kullaniminda semantasyon verimi daha yiiksek olmustur; gerekceleri
ile birlikte aciklaymiz.

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

Odev: Atomik absorbsiyon cihazinin galisma prensibini agiklaymiz.

7.6 KAYNAKLAR

[1] Aydogan, S. (2000) ,”Hafif Madentepe Bakir Ciiruflarinin Siilfiirik Asit, Asidik Ferik
Siilfat ve Amonyak Li¢i Kosullarinin Belirlenmesi”, Doktora Tezi, Cumhuriyet
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
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8. GERI DONUSUM
8.1 DENEYIN AMACI

Deneyin amact; hurdadan, ikincil aliiminyum {iretim prosesleri hakkinda 6grenciyi bilgi sahibi
hale getirmektir.

8.2 TEORIK BILGILER
TEMEL TANIMLAR
Atik (Waste): Bertaraf edilen ya da bertaraf edilmesi gerekli olan maddeler ve materyallerdir.

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

Geri Doniisiim (Recycling): Parganin Omrii tamamlandiginda malzemelerinin tekrar
hammadde olarak iiretim siirecine kazandirilmasi iglemleridir.

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

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

ALUMINYUM GERi DONUSUMU
Hurdadan aliiminyum eldesi i¢in kullanilan belli basli hurdalar sunlardir;

e Icecek kutulari,

e Folyolar, kek ve pasta kaplari, baz1 mutfak kaplari,

e Levhalar,

e Aliiminyum pencere profilleri,

e Bahce mobilyalar1 ve benzeri esyalar

e Kablolar

e Havacilik kaynakli hurdalar

e Otomotiv kaynakli hurdalar

e Dokiim, ekstriizyon, talagh igsleme gibi imalat siireclerinin i¢ hurdalari

Sekil 8.1 Aliiminyum hurdalarina drnekler
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Ayristirma tesislerine diger ambalaj atiklari ile birlikte getirilen kirli ve iizeri boyal1 veya kapl
kullanilmis aliiminyum konveyor banda konur. Konveyor boyunca aliiminyum bazi biiyiik
miknatislardan gecirilir. Bu sekilde ¢elik veya diger metaller ayristirilir. Diger malzemelerden
ayristirilan aliiminyum kutular ve malzemeler ezilir ve balyalama makinesi ile balyalanir.
Balyalanmig aliiminyum, {retim tesisine gonderilir. Balyalamanin temel nedeni tasima
maliyetini en aza diislirmektir. Balyalanmis aliiminyum agir1 nem igerebilir. Nem firinda
patlamalara neden olur. Bunu 6nlemek i¢in once balyalar parcalanir. Aliminyum daha sonra
iizerinde bulunan tiim boyalarin, nemin ve kirliliklerin giderilmesi i¢in sicak firma konur.
Firinda aliiminyum {izerindeki boyalar ve kaplamalar giderilinceye kadar 1sitilir. Daha sonra
kiilge haline getirmek i¢in doner firina konur ve 720 °C’ye kadar 1sitilir. Kat1 aliiminyumun tam
olarak ergimesi icin karigtirilir. Olusan gazlar giiclii fanlarla ortamdan giderilir. Gazlar 6nce
sogutulur ve sonra torbali filtrede partikiiller bertaraf edilir. Aritilmis gazlar yiiksek bir bacadan
atmosfere atilir. Ergiyik hale gelen aliiminyum firinin tabaninda toplanir ve buradan alinarak
kaliplara dokiiliir. Cesitli islemlerden sonra tekrar aliiminyum kutu veya diger aliiminyum
malzeme tiretiminde kullanilir.

== HITA

% s Egzoz ‘ ‘ _ v
[ f 3 Sogutma Kulesi /" N/ N/
I~ Al |
atik ve kirpinti B J Torbal Fitre l
e 7 =
Fan |
ll’/~ /\‘jl = Déner finn o ‘5

Sekil 8.2 Aliminyum geri doniistimiinde kullanilan bir {initenin semasi

Kullanilmis aliiminyum geri kazanilarak sadece kati madde miktar1 azaltilmaz ayn1 zamanda
boksit madeni dogal kaynagi ve enerji korunmus olur.

Bir ton kullanilmig aliiminyumdan aliiminyum iiretildiginde;

e 1.300 kg boksit,

e 15.000 litre sogutma suyu,

e 860 litre proses suyu daha az kullanilir.

e 2.000 kg CO2 ve 11 kg SO2 emisyonu daha az olusur.
Hurdadan aliiminyum iiretimi i¢in gereken enerji, boksit madeninden iiretim icin gerekli
enerjinin 20’de biridir. Béylece 6nemli oranda enerji kaynagi korunmus olur. Kullanilmisg
aliminyum geri kazanilip iiretime sokuldugunda %99 oraninda baca gazi kirletici emisyonu
azalir. Kullanilmig aliiminyum geri kazanilmas: demek, daha az enerji ve hammadde tiiketimi
demektir. Kullanilmis aliiminyumdan aliiminyum iiretilerek sera gazi emisyonu %95 ve atik su
kirlenmesi %97 oraninda azaltilabilir.
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DEMIR-CELIiK GERi DONUSUMU

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

Genel hurda tipleri:

e Donen hurda; kimyasal analizi ¢ok iyi bilinen ¢elikhane, dokiimhane, haddehane gibi
birimlerden gelen yiiksek kaliteli hurdalardir.
e Piyasa hurdasi; c¢cok az kiikiirt ve fosfor igerigi olan ve o6zellikle otomobil
kaportalarindan gelen hurdalardir.
Hurdalarda dikkat edilmesi gereken yabanci maddeler demirden daha diisiik oksijen afinitesine
sahip olan maddelerdir. Bunlardan 6zellikle dikkat edilmesi gerekenler bakir ve kalaydir.

Sekil 8.3 Demir-¢gelik hurdalarina 6rnekler

Demir-Celik endiistrisinde hurdadan geri doniisiim elektrik ark firnlarinda gergeklestirilir.
Elektrik ark ocagi demir celik iiretiminde bir alternatiftir. Temel oksijen metodunun aksine
elektrik ark ocagi sicak metal kullanmaz. "Soguk" metal ile doldurulur (bu da normal olarak
hurda ¢eliktir). Hurda celik elektrik ark ocagina iistten vingle bosaltilir, ardindan ocagin kapagi
ortiiliir. Bu kapak ark ocagina indirilen ii¢ tane elektrot tasir. Elektrotlardan gecen elektrik, bir
ark olusturur ve agiga c¢ikan 1s1 hurday: ergitir. Bu islemde kullanilan elektrik miktar1 100.000
kisilik bir sehrin ihtiyacim1 karsilayacak kadar fazladir. Ergitme prosesinde diger metal
alasimlar gerekli kimyasal kompozisyonu saglamak icin ilave edilir. Celigi saf hale getirmek
icin ayrica oksijen de iiflenir.
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Sekil 8.4 Calismakta olan bir elektrik ark ocaginin goriintiisii

( Rolling ) ( Main products )

—t Rall
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—-» o

Section mill L——— gar
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Sekil 8.5 Demir-Celik iiretiminin genel akim semasi
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BAKIR GERI DONUSUMU

Ikincil bakir iiretimi igin genellikle su hurdalar kullanilmaktadir;

Filmaginler

Is1 degistiriciler
Bakir borular
Kablolar ve elektrik baglanti parcalari
Elektrik motoru, jeneratdr, trafo bobinleri
Cesitli bakir sac ve levhalar

= = f\.,

Sekil 8.6 Bakir hurdalarina 6rnekler

Hurdadan bakir tiretimi iki sekilde yapilmaktadir;

1.

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

Birincil bakir iiretiminin ergitme kademesinde sarjin bir kismi olarak yapilan tiretim.
%090’1n lizerinde bakir iceren hurdalarin geri doniistiiriilmesinde kullanilir.

-
Blister veya Hurda Bakir
%90-99 arasi saflikta bakir
\ | J
' * N

Ates Rafinasyonu Min.
%99.5 saflikta anot bakir

Elektro-Rafinasyon

Min. %99.9 saflikta katot

1 !....j..
‘ H

Cubuk & Tel Cekme 8 mm
¢apinda filmasin

hYd

J

=<

Blkme & Ambalaj
Sevkiyat

J

Sekil 8.7 Yukarida ad1 gegen ikinci yontemin akim semasi
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3. Hurdadan elde edilen bakirin maliyeti, cevherden elde edilen bakirdan daha diistiktiir. 1
ton bakirin hurdadan geri doniistiiriilmesi ile cevherden eldesi arasinda %85°lik bir
enerji tasarrufu saglanmaktadir.

4. Diinyada bilinen rezervlerin %12-13’{intin kullanildig1 g6z 6niine alinirsa rezervlerinin
Omriiniin kisith oldugu goriilmektedir. Bu sebeple geri doniisiim ile hammadde
kaynaklarmin émrii uzatilmaktadir.

5. Atiklarin, kat1 atik sahalarina gdmiilmesi, bu sahalarin hizli bir sekilde dolmasi ve
atiklarin uzaklastirilmasi i¢in ¢ok maliyetli bir islem olmas1 agisindan geri doniisiimle
iiretim bu maliyetleri bertaraf etmekle beraber hammadde olarak kullanilabilmesini
saglamaktadir.

6. Geri doniisiim esnasinda daha diigiik miktarda gaz ve toz agiga ¢iktig1 i¢in ¢evre dostu
bir sistemdir.

8.3 DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR
Malzemeler:

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

- Flaks (Bilesim ve oranlar deney esnasinda verilecektir.)

Cihaz/Techizat

- Ergitme potast

- Ergitme firim

- Hidrolik pres

- Silindirik ¢elik kalip
- Etlv

- Hassas terazi

- Metal dokiim kalib1

8.4 DENEYIN YAPILISI

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

8.5 ISTENENLER VE ODEVLER

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

8.6 KAYNAKLAR

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

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

3)http://www.brighthub.com/environment/green-living/articles/66929.aspx  (Erisim Tarihi:
10.09.2020)
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9. INDIRGENME ELEKTROLIZI

9.1 DENEYIN AMACI

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

9.2 TEORIK BiLGILER
Elektrometaluriji

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

Elektroliz

Elektrik akimimin sulu veya eriyik elektrolitlerden gegirilmesiyle meydana gelen kimyasal
ayrisma sonucu katodda 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, s1v1, kati, gaz faza ileten iletken. Elektrokimyasal anlamda elektrot,
elektrot iletkeni ile iyonik iletkeni birlestiren sistemdir.

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

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

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

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

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

Electrolysise

alter

o Ll LT
+

| S

-
Anode —» I I - Cathode

Anyon Hareket Yoni | Electrodes
= =
lodine ppty—t—» m ” <41 Hydrogen bubbles
o *
- K: Agqueous
Katyon Hareket Q sotun:.n of
Yonii
@ KII:.‘_’ KI:'I)‘ 'unu
At the anode At the cathode
Elektrolit 2[—’|,¢?e‘ K* + e — K

Sekil 9.1 Elektroliz yontemi

Endiistride bakirin (Cu) elektroliz islemi iki amagla kullanilir. Bunlardan biri, saf olmayan bakir
metalini i¢indeki safsizlik olusturan yabanci maddelerden aritarak katot ilizerinde toplamak
amaciyla yapilan bakirin saflastirilmasi islemi; digeri ise bakir metalini sulu ¢ozeltilerden
kazanmak i¢in yapilan bakirin geri kazanimi islemidir.

Elektrolizin Uygulama Alanlar

Elektroliz islemleri daha 6nce de bahsedildigi gibi, elektrolizle metaliirji alaninda, metallerin
hazirlanmasinda (¢0ziinmez anot kullanilan yontem-geri kazanim elektrolizi) ya da
aritilmasinda (¢oziiniir anot kullanilan yontem-saflastirma elektrolizi) kullanilir. Ayrica, bir
elektrolitik metal birikimiyle asinmaya 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, ozellikle, suyun
elektroliziyle elde edilir. Uygulama alanlar1 arasinda, gaz iiretimi (klor), metal istiinde
koruyucu oksitli anot tabakalarinin elde edilmesi (aliiminyumun, aliimina araciliiyla
anotlastirilmasi islemi) elektrolizle parlatma, metallerin katot ya da anot olarak yaglardan
arindirilmasi sayilabilir. Elektroliz, akim siddetlerinin, 06zellikle voltmetrelerdeki akim
miktarlarinin 6lgiilmesine de olanak verir. Sirekli akim yardimiyla, organik dokularin
ayristirtlmasina dayanan tedavi elektrolizi, cerrahide sinir ug¢larinin (ndronlarin), sertlesen
urlarin, burun deliklerindeki poliplerin yok edilmesinde, iiretra yada yemek borusu
daralmalarinin tedavisi gibi tip uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
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Bakirin Rafinasyon (Saflastirma) Elektrolizi

Bakirin rafinasyon elektrolizi yeterli saflikta rafine bakir elde edilmesini saglayan bir elektroliz
islemi olup, bu islem ¢oziinebilir bakir anotlarla yapilmaktadir. Elektrolit olarak bakir siilfat
(CuS04) ve H2S04 ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Cozelti igine daldirilan bakir elektrotlardan biri
saf bakirken digeri saf olmayan bakirdir. (+) yiiklii anot olarak, yiiksek sicakliklarda saflastirma
islemiyle elde edilen (%98-99 saflikta) bakir (blister bakir) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu
elektrotlar bilesimlerinde safsizlik olarak, O, S, Au, Ag, Pt ve ¢esitli miktarlarda As, Sb, Bi, Sn,
Se, Te, Pb, Zn, Fe bulundurmaktadir. (-) yiiklii katot olarak ise, iizerine elektrolitik bakir
kaplanmis titan levhalar veya yapismayi1 onlemek i¢in iizeri yag ile sivanmis 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 kismi ¢dzlinmeyerek, anottan kopup
hiicrenin alt kisminda toplanirlar. Bu artik malzemeye “anot ¢amuru” denir. Bazi safsizliklar
ise ¢coziinerek elektrolite gecer. Anot ve katot ayn1 bilesimde oldugu i¢in ayrigsma voltaj1 teorik
olarak sifirdir ve hiicre voltaj1 elektrolit direncinin biraz iizerinde bir degerdedir.

Elektrolitik rafinasyon uygulamasi iki nedenle yapilir. Temel amag iletkenligin azalmasina
neden olan empiiritelerden arinmakken, rafinasyon iglemi sirasunda anot ¢gamuruna gecen soy
metal ve yar1 metalik metaller(Se,Te) rafineside maliyeti karsiladiklarindan isletmeye art1 deger
kazandirir.

Anot ve katot arasina akim uygulandiginda CuSO4-H:SOs—H20O tiirii elektrolitte sunlar
gerceklesir:

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

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

- Sicaklik 50-65 °C

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

Bakirin saflagtirilmasi elektrolizinde meydana gelen reaksiyonlar;

Anot reaksiyonu: Cu® — Cu*? + 2e” (Burada bakir, anodik oksidasyon sonucu Cu*? iyonlar1
halinde ¢6zliniir.)

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

Katot reaksiyonu: Cu™? + 2e- — Cu® (Burada Cu™ bakir iyonlar1, anottan iletilmis olan
elektronlarla tekrar birleserek metal durumuna indirgenirler.)
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Gii¢ Kaynag:
£ §=

Bakar anot plaka

-l Bakar katot plaka
(%98 saflikta) 7

— (%99.5 saflikta
elektrolitik bakir)

Empiiriteler Elektrolit
(Safsw.hklar)\ (balkar-siilfat
‘ cozeltisi)

>

Sekil 9.2 Bakirin saflastirma elektrolizi

Bu segeneklerden bakir rafinasyon elektrolizinde enerji tikketimi olmadigi goriiliir. Ancak
anodik ve katodik reaksiyonlar kinetik engelli oldugundan fazla voltajlarin uygulanmasi gerekir
ve baglanti yerlerindeki direnglerden dolay1 voltaj diisiisti de goz oniine alinmalidir.

Bakirin Rediiksiyon (Indirgenme) Elektrolizi

Bakirin geri kazanim elektrolizi, ¢ozeltilerden bakir elde edilmesini saglayan bir elektroliz
islemi olup, bu islem sirasinda ¢oziinmeyen anot ve katot elektrotlar kullanilmaktadir. Anot
olarak genellikle %4-6 Sb iceren sert kursun alasimi kullanilirken, katot olarak paslanmaz gelik
ve son zamanlarda titan levhalar kullanilmaktadir. Indirgenme islemi i¢in, 40-60 "C sicaklik ve
70-150 A/m? akim yogunluk degeri segilir. Elektroliz sirasinda ¢dzeltide bulunan (-) yiiklii
iyonlar anoda, (+) yiiklii 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 + H,O — Cu + H2SO04 + 1202
Anot reaksiyonu: SOs2 + H* + 2e” — H,S04 + 402
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Gii¢ Kaynaf

= k1
'r

Paslanmaz ¢elik

Katot plaka = Kursun anot plaka

Elektrolit
(bakir-siilfat

cozeltisi) ~

Katot reaksiyonu: Cu? + 2e” — Cu®
Sekil 9.3 Bakirin geri kazanim elektrolizi

Bakirin saflagtirma ve geri kazanim elektrolizleri arasindaki farklardan biri, ‘katot’
reaksiyonlarinin ayni olmasina ragmen ‘anot’ reaksiyonlarinin farkli olmasidir. Ayrica bakirin
saflastirilmasi elektrolizinde, anottan ¢ozilinen metal iyonlari katotta indirgenirken; bakirin geri
kazanim elektrolizinde, (¢oziinmeyen %4-6 Sb iceren kursun alagimi kullanildigr i¢in) anot
reaksiyonu elektrolit igerisinde bulunan bir anyon veya molekiiliin oksidasyonu ile gergeklesir.

Elektroliz Sartlar1 ve Katki Maddeleri

Tablo 9.1 Elektroliz sartlar1 ve katki maddeleri

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

Katot akim yogunlugu 150-250 A/m?
Hiicre voltaji 0,2-0,35V
Sirkiilasyon hiz1 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®
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Kolloid homojen bir karisimdir. Bu homojen karisim icersinde 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 i¢in ise thiourea kullanilir.
Thioureanin diger bir gorevi de katot yiizeyindeki sivri uglar1 ve ¢ukurlari izole eder. Diger bir
katki maddesi olan mersolat, antioksidan gorev goriir ve katot ylizeyindeki siilfatlanmay1
geciktirir. HCI’nin homojen karisim i¢ine katilmasinin maksadi ise elektrolit i¢indeki giimiis
iyonlarini (Ag") , glimis kloriir (AgCl) halinde ¢okelmesini saglamaktir.

Hesaplamalar

Bir elektroliz devresinde, ‘t” zaman boyunca ‘I’ akimmin ge¢mesiyle islem sonunda teorik
olarak elde edilmesi gereken iiriin miktar1 Faraday esitligi ile hesaplanir:

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

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

5 5 Devreden Gecen Akim (A)
Katot Akim Yogunlugu =

Katodun Elektrolite Dalan Kismunin Alan1 (m?)

Deneyler sirasinda devreden gegen akimin bir kismi direngleri yenmek i¢in kullanildigindan,
elektrolizle elde edilen iiriin teorik iiriinden daha az olmaktadir. Elde edilen iirtiniin (Mg) teorik
iriine (M) oraninin 100 ile ¢arpilmasi sonucunda ise ** B = [(Mc / MT1)x100], % akim
randimam (verimi) elde edilmektedir. Katotta toplanan veya anottan ayrilan madde miktari
Faraday esitligi ile hesaplanan teorik degere esit ise akim verimi %100, esit degil ise %100’{in
altinda oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, [(M1-Mg)/MT)%100] isleminin sonucunda ¢ikan deger
ise deneysel % hata payim vermektedir.

Ornek Calisma;
a-Rafinasyon Elektrolizi

Deneye baslamadan once Tablo 1°deki verileri kullanarak elektrolit sivisi hazirlandi.
Hazirlanan elektrolit behere konuldu. Daha sonra katot levhasi alkolle temizlenip kurutuldu ve
hassas terazide agirlig 6l¢iildii. Hazirlanan elektrolitin sicaklig1 65 °C’ye ¢ikartildi ve bu sirada
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manyetik karistirict calistirildi. Katot levhasinin elektrolit igindeki yiizey alani dl¢iilerek akim
yogunlugu hesaplandi. Hazirlanan anot ve katot levhalar gii¢c 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
miktar1 (*) denklemi kullanilarak hesaplandi. Elektroliz verimi hesaplamak i¢in (**) denklemi
kullanilarak akim randimani hesaplandi.

Katot levhanin ilk agirhig: 61,7583 g Katot alami = 80 x 65 = 5200 mm? = 0,0052 m?
Katot levhanin son agirlig1|62,0671 g 105

Biriken bakir miktan 0.3088 ¢ Katot akim yogunlugu = 0'0'052 =201,92A.m™?
Bakirin atom agirhig: (A) (63,54 g/mol . 63,54.1,05 900 _ 03111 g
Bakirin valans sayisi (z) |2 £:96500 )
Faraday sabiti (F) 96500 } = 8';??? x 100 = % 99,20
Elektroliz siiresi (t) 900 sn '

b-Rediiksiyon Elektrolizi

Rafinasyon elektrolizinde kullanilan elektrolit rediiksiyon elektrolizinde kullanildi. Anot
plakast olarak kursun, katot plakasi olarak da c¢elik levha kullanildi. Katot plakasi alkolle
temizlenip kurulandiktan sonra hassas terazide agirligi 6lgiildii. Daha sonra elektrolit iginde
kalacak kismin yilizey boyutlar1 6l¢iildii ve anot pozitif, katot negatif olacak sekilde gii¢
kaynagina baglandi. Rafinasyon elektrolizine uygulanan akim sabit tutularak voltaj artirildi.
Elektroliz islemi 15 dakika siirdiikten sonra gii¢ kaynagi tam zamaninda kapatildi. Katot plakasi
cikartilarak 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 hesapland.

Katot levhanin ilk agirlig: {92,59316 ¢ , 5
Katot alam = 80 x 65 = 5200 mm? = 0,0052 m?

Katot levhanin son agirlig192,9137 g
)5

U

Biriken bakir miktar 0,3205 g Katot akim yogunlugu = 50052 =~ 201,92 A.m™2
LU0
Bakirin atom agirhig: (A) (63,54 g/mol  63,54.1,05.900 -
Bakirin valans sayis1 (z) |2 T 296500 g
Faraday sabiti (F) 96500 0,3205
= x 100 = % 103,02

Elektroliz siiresi (t) 900 sn 0,3111
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c-Ornek Yorumlama

Rafinasyon elektrolizi sonucu elde ettigimiz verim ( %99,2) deneyin dogru bir sekilde
yapildigin1 gosterdi. Ancak rediiksiyon elektrolizinde teorik olarak toplanmasi gereken
miktardan daha fazla miktar bakir toplanmistir. Bunun nedenleri: akim yogunlugunun tam
ayarlanamamasi1 ya da anot ve katot plakalarinin bir birine olmasi gerenden daha yakin
olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Rafinasyon elektrolizinde kazilan bakir, atesle rafine edilmis %98-99 safliktaki anot plakanin
coziinmesiyle elde edilmistir. Buna karsilik indirgenme yani rediiksiyon elektrolizinde ise
elektrolit icindeki bakir kazanilmistir. Rafinasyon elektrolizi ile rediiksiyon elektrolizi
arasindaki farklardan biri, kullanilan anot plakasidir. Rediiksiyon elektrolizinde kursun plaka
kullanild1 ve kullanilan plakada herhangi bir ¢6ziinme olmadi.

Kursun plaka kullanilmasinin nedeni, kursun direkt olarak ¢éztinmeyen PbSO4 olusturarak anot
yiizeyinde 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 ¢dziinmeyen anotlar (genellikle %4 —
6 Sb igeren kursun alasimlart) kullanildigindan, anot reaksiyonu elektrolitte bulunan bir anyon
veya molekiiliin oksidasyonu ile saglanmalidir. Oksidasyon islemi, sulu ¢ozeltilerde suyun
disosiyasyonu sonucu olusan OH™ iyonunun istlendigi bir gorevdir. Asagida rafinasyon ve
rediiksiyon elektrolizi anot reaksiyonlari verilmistir.

Kursun bazik bir metal olmasma 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 gorebiliriz. Bu basit yaklasimla da kursunun bakir rediiksiyon elektrolizi esnasinda
anot olarak kullanildig: taktirde ¢oziinecegini sdyleyebiliriz. Fakat kursun, bakir rediiksiyon
elektrolizinde, suyun par¢alanmasiyla ortaya ¢ikan O ile de PbOve bu PbO, H2SO4 ¢ozeltisiile
PbSQOj4 bilesigini yapar. Bu bilesikler kursun anot yiizeyini kaplar ve kararli bir anot yiizeyi
meydana getirir. Bunun sonucunda kursun ¢6ziinmez ve bu sebeple anot malzemesi olarak
kullanilir.

2H,0 — Oz +4H" +4e~ (Anot Reaksiyonu),
Pb+ Y O2 — PbO,

PbO + H2SO4 — PbSO4 + H20
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9.3 DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

e FElektroliz hiicresi,

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

e Bakur-siilfat ve siilfiirik asit ¢ozeltisi (Elektrolitte 35-50 g/L Cu igeren ¢ozelti, 140-220
g/L H2S0.), alkol (temizleme islemi i¢in), katki malzemeleri olarak, jelatin tozu ve
tiyotire (0,001 gr)

e Hassas terazi,

o Beherler,

e Katot elektrolitik bakir ve anot blister bakir (yiiksek sicakliklarda saflastirilmis)
plakalar (saflastirma elektrolizi igin),

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

e Isitici, manyetik karistirici, kumpas.

Katki malzemelerinin gorevleri:

Jelatin: Katot iizerine biriken bakirin, yilizeye diizgiin ve homojen olarak baglanmasini
saglayarak ince kristalli sert bir bakir yapis1 olusturur.

Tiyotire: Jelatinin yan etkilerini ortadan kaldirir ve katot malzemesi ylizeyindeki sivri uglarla
cukurluklart izole eder.

9.4 DENEYIN YAPILISI

Belirtilen miktarlarda bakir-siilfat (CuSO4) ve H2SO4 tartilarak elektrolit ¢dzeltisi hazirlanir ve
beher i¢ine konulur. Belirtilen miktarlarda jelatin tozu ve tiyotire ¢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 baglanti kablosu; (-)
kutbuna ise katot levhanin baglanti kablosu takilir. Akim yogunlugu olarak bakirin
saflastirilmas1 ve geri kazamim elektroliz deneylerinin her ikisinde de 150 A/m? gdz &niine
alinarak, katot levhanin elektrolit i¢ine batan kisminin alan1 hesaplanir ve buna gére devreden
gecirilecek akim miktar1 belirlendikten sonra dogru akim giic kaynagi calistirilarak devreye
akim verilir. 15 dakika elektroliz islemine devam edilir ve tam zamanina gore giic kaynagi
kapatilarak devreye verilen akim kesilir. Katot levha, baslangictaki gibi alkolle temizlenerek
kurutulur ve son agirlig tekrar tartilir. Katotta toplanan madde miktar1 belirlenir ve teorik
olarak birikmesi gereken miktarla karsilastirilarak yukarda verilen bagintilar yardimi ile akim
verimi ve deneysel hata pay1 hesaplanir. Her iki deneyin de yapilisi ayni sekilde yiiriitiiliir.

**Deney sorumlusu tarafindan belirlenen kriterlere gore deney gergeklestirilir.

9.5 ISTENENLER VE ODEVLER

Katotta biriken Cu miktarini hesaplayimiz.
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10. KOMPOZIT MALZEME URETIiMi
10.1 AMAC

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

10.2 TEORIK BiLGIi

Birbirinden farkli en az iki malzemenin aralarinda bir ara ylizey olusturarak, kimyasal bag
yapmaksizin olusturduklar1 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 etrafini1 sararak yapiyr kararl bir sekilde bir arada tutmaktir. Bir diger gorevi
ise, uygulanan her hangi bir kuvveti, tahribata ugramadan, ara yilizey bagi vasitasi ile takviye
fazina iletmek ve dagitmaktir. Ideal bir matris malzemesi, elyaflari uygun sekilde
cevreleyerek ¢ok iyi kaplayabilmelidir.

Kompozitlerde yiik tasiyict 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 farkl sekillerde de
bulunmaktadir. Sekil 1’de kompozitlerin takviye sekil ve dagilimlarina gore
siniflandirilmas1 goriilmektedir. Sekil 2’de ise bu tiirlerin yap1 igeresindeki durumlari
orneklendirilmistir. Sekil 3’te farkli dokuma tiirleri gosterilmistir.

Kompozit Malzemeler
[ l 1
Fiber takviyeli kompozitler Partikiil takviyeli kompozitler
|
[ 1
Gelisiguzel dagihml Yonlendirilmisg
[ 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 yonld  Cift yonli Gelisigtizel Yonlendirilmis
(dokuma kumas) (Kiprilmig elyaf
veya kece kumas)

Sekil 10.1 Kompozitlerin takviye sekil ve dagilimlarina gore siiflandiriimasi
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Suirekli fiberler Sureksiz fiberler PartlkuI/DoIgu Kumas

Sekil 10.2 Farkli takviye tiirleri
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Sekil 10.3 Cesitli dokuma kumas tiirleri

10.2.1. Kompozit Malzemelerin Matrislerine Gére Gruplandirilmasi

* Plastik Matrisli Kompozitler (PMCs): Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan kompozit
tirtidiir. Tim kompozitlerin iginde yaklasik %80 kullanim oranina sahiptir. Siirekli veya
siireksiz tarzda fiberlerle desteklenebildigi gibi partikiil ile de takviyelendirilebilirler.

* Metal Matrisli Kompozitler (MMCs): Plastik matrisli kompozitlerinden sonra en ¢ok
kullanim alanina sahip gruptur. Genellikle partikiil takviyeli olarak kullanilan metal
matrisler aginma dayanimi gerekiren 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.
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10.2.2. Plastik Matrisli Kompozitler

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

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

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

Icerdikleri takviyeye gore ise asagidaki gibi bir siniflandirma yapilabilir:
 Plastik-Plastik Kompozitler

» Plastik-Metal Kompozitler

» Plastik-Seramik Kompozitler

» Plastik-Kopiik Kompozitler

10.2.3 Plastik Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

El Yatirmasi1 Metodu: Genis ylizeyli termoset matrisli kompozit iiretimi i¢in en ¢ok
kullanilan metottur. Kalip ayirici uygulandiktan sonra jelkot uygulanir. Jelkot tabakasinin
sertlesmesinden sonra kege veya dokuma elyaf kumaslar ve termoset recine, fir¢a veya rulo
ile uygulanir. Diigiik sabit sermaye yatirimi gerektiren bir kaliplama ydntemi olan el
yatirmasi ile %25-35 oraninda takviyeli plastik iiriin elde edilebilir. Emek-yogun bir {iretim
metodu oldugundan kapasite, emek ve kalip adedine baghdir. Bir kaliptan giinde ortalama
2 iirlin alinabilir.

Piiskiirtme Metodu: El yatirmas1 metodunun daha seri olarak uygulanmasini saglayan bir
kaliplama metodudur. Uretim sirasinda kalip {izerine regine ve elyafi zel bir makine
yardimi ile piskiirtiiliir. Piiskiirtme metodunda devamli elyaf demeti, pliskiirtme islemi
sirasinda 17-50 mm uzunlugunda kirpilarak kullanilir. Genis ylizeyli iiriinlerde seri liretim
olanagi ve iscilikten tasarruf saglar.

Vakum Torbalama ve Otoklav: El yatirmasi veya piiskiirtme igleminden sonra kompozitin
ozelliklerini artirmak i¢in uygulanan yontemlerdir. Vakum torbalamada kiirlenmesi
tamamlanmamis regineli kompozit iiriinlerin {izerine ¢esitli ayirma kumaslarinin iizerine
fazla re¢ineyi emecek vakum battaniyesi yerlestirilir. En {istte vakum torbas1 denilen 1s1ya
dayanikli bir film vakum agzi takilarak konur ve sizdirmazlik saglanmasi i¢in 6zel macun
ile kapatilir. Sistem vakuma almir ve kiirlenme islemi tamamlanana kadar vakum
uygulanmaya devam eder. Fazla regine iiriinden gecilerek fiber hacim oraninin yiikselmesi,
kesitin incelip agirligin azalmasi, bosluklarin giderilmesi ve bunlarin sonucunda mekanik
ozelliklerin artis1 saglanir. Otoklavda da benzer seklide kiirlenmemis {iiriinler vakum
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torbalama sistemine alinarak vakumlanir. Ardindan otoklav firinlarinda 1s1 ve basing
verilerek kiirlenme saglanir.

Vakum Infiizyon: Kege veya dokuma elyaf kumaslarinin iist iiste yerlestirilip vakum
torbalama sistemine alinir. Ancak vakum torbasinda vakum agzinin yani sira reginenin giris
yapacagi agizlar agilir. Sistem vakuma alindigindan regine torbanin igene dolmaya baslar
ve elyaflari 1slatarak kompoziti olusturur.

Recgine Enjeksiyonu (RTM): Bu iiretim metodunda disi ve erkek olmak iizere iki kalip
kullanilarak iki ylizii diizgiin tirtin elde edilir. Elyaf kumaslar1 kalip iizerine yerlestirilir ve
kaliplar kapatilir. Onceden hazirlanmis olan bir recine enjeksiyon noktasindan, basing
altinda termoset regine kalip i¢ine enjekte edilir. Regine enjeksiyonu metodu ile daha seri
ve ekonomik olarak el yatirmasina oranla daha kaliteli iiriin elde edilir.

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

Elyaf Sarma: Ozellikle boru ve tank iiretimi i¢in kullanilan kaliplama metodudur. Siirekli
elyaf demetlerinin termoset regine banyosundan islatildiktan sonra donen bir kalip iizerine
belirli agilarda sarilmasi seklindedir.

Savurma Dékiim: Boru, depo, direk gibi silindirik {irlinlerin yapiminda kullanilir. Déner
bir kalip i¢ine kirpilmis elyafi ve termoset rec¢ine birlikte piiskiirtiiliir. Kalibin donmesinden
meydana gelen merkezka¢ kuvvet laminatin kalip yilizeyine yapismasini ve her iki yiizii
diizgiin iirlin elde edilmesini saglar.

Pultriizyon: Siirekli elyaf demetlerinin termoset reg¢ine banyosundan gecirildikten sonra
istenilen profilde bir sicak kalip i¢inden ¢ekilirken sertlestirilmesi prensibine dayanir. Elyaf
takviyesi yoniinde ¢cok dayanikli ve cam elyafi orani ¢ok yiiksek profil iirtinler elde edilir.

Termoplastik Enjeksiyon/Ekstriizyon Metodu: Profil tirli iriinlerin kaliplanmasinda
ekstriizyon makineleri kullanilirken, karmagik sekilli tiriinlerin kaliplanmasinda enjeksiyon
makineleri kullanilmaktadir. Benzer prensiple calisan enjeksiyon ve ekstriizyon
makinelerinde, besleme haznesinden verilen graniil halindeki termoplastik hammadde
1sitma bolgesinde 1sitilarak akiskan hale getirilmekte ve bir taraftan da kisa kirpilmis elyaf
beslenmektedir. Ardindan burgu yivleri ile bir taraftan homojen karisim saglanirken, diger
taraftan ¢ikis ucuna dogru tasinmaktadir. Ekstriiderlerde, ¢ikis ucuna yerlestirilen kalip
icinden basing etkisi ve ¢ekme aparatlar1 yardimi ile kalip sekline uygun sekilde profiller
cekilirken, enjeksiyon makinelerinde ¢ikis memesinin hemen yaninda bulunan kapali kalip
icine akigkan hale getirilmis termoplastik ile karistirilmis kisa kirpilmis elyaf enjekte edilir
ve kapali kalip icinde sogumasi ve sertlesmesi saglanir.
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10.2.4 Cam Elyaf Uretimi

Cam elyafi, silika, kolemanit, aliiminyum oksit,
soda, magnezyum oksit gibi geleneksel cam
iretim hammaddelerinden  {iretilmektedir.
Hammadde ¢ok ince dgiitiilerek, homojen bir
karisim elde etmek iizere karigtirilir ve yaklasik
1600°C sicaklikta ¢alisan bir ergitme firinina
beslenir. Burada karisim yavagca sivi hale
gecer. Prosese uygun olarak yerlestirilmis bir
sarma sistemi ile 50-70 m/sn gibi yiiksek bir hiz
ile daha sonraki uygulama tiiriine bagl olarak
5-20 mikron c¢apinda ¢ekilen cam lifleri
mandrel iizerine sarilarak bir bobin iizerinde
toplanir.

Cam lifleri, demet haline getirilmeden &nce,
baglayic1 adi verilen bir kimyasal bilesim ile
kaplanir. Baglayici cinsi, kompozit malzeme
icinde cam elyafinin performansini etkileyen en
onemli faktorlerden birisidir. Kompozitin
mukavemeti, recine-cam baginin kuvveti ile
orantilidir. Bu bagin  kuvveti, kullanilan
baglayici i¢indeki baglama gruplarinin cinsine
baglidir.  Baglayici, "film  olusturucu”,
"baglama  gruplan", “antistatik  katki",
"plastifiyan" "liibrikant” malzemelerin
karisimindan olusmaktadir.

10.3 KULLANILAN STANDARTLAR

bobin

Cam elyafi aretimi (Phillips, 1989)

« TS EN ISO 527-4: Plastikler — Cekme 6zelliklerinin tayini — Boliim 4: izotropik ve
ortotropik elyaf takviyeli plastik kompozitler igin deney sartlar

* TS EN ISO 14125: Plastik kompozitler - elyaf takviyeli — egilme 6zelliklerinin tayini

« TS EN ISO 179-1: Plastikler — Charpy darbe &zelliklerinin tayini-Béliim 1: Olgii aletsiz

darbe deneyi

10.4 KULLANILAN CIHAZLAR VE MALZEMELER

Deney standartlarina uygun fiber takviyeli kompozit numuneler

Dijital kumpas

Darbe cihazi
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10.5 DENEYIN YAPILISI

10.5.1 Malzemeler

Takviye elemant: E-cam1 dokuma veya kece kumasi

Matris malzemesi: Ortofitalik bazli doymamuis polyester regine
Recine hizlandirici ajani: Kobalt oktoat

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

Regine karistirma kabi

Karistirici

Kalip

Kat1 ve sivi kalip ayiricilar

Fir¢a ve/veya rulo

Aseton veya tiner

Plastik eldiven

10.5.2 Uygulama

1. Kaliba kalip ayirict siiriilerek kurumaya birakilir.

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

3. Olgiilen takviye malzemesinin dort kat1 kadar regine bir kap i¢inde gerekli oranlarda énce
hizlandiric1 ajanla ardindan baglatici ajanla karistirarak hazirlanir. (Hizlandiricr ve
baglaticiy1 birbirleri ile siddetli kimyasal tepkime verdiginden ayni anda konulmamalidir!)

4. Kuruyan kalip ayirict lizerine bir miktar regine firga ile siiriliir.
5. Uzerine bir kat takviye kumas yerlestirilir.
6. Regine, firca ile takviye kumasin iizerine hafif baski uygulayarak yedirilir.

7. Ikinci tabaka takviye kumas yerlestirilip, islemler yeterli kalmlhga gelene kadar
tekrarlanir.

8. Recine kiirleninceye kadar beklenir.
9. Aseton ile fir¢a, kap ve pipetler temizlenir.
10.6 SONUCLARIN ALINMASI

Farkli katman kalinliklarindaki numunelerinin boyutlar 6l¢iilecek, {i¢ 6l¢limden minimum
deger alinarak kesit alan1 hesaplanacak. Bu asamayi1 her 6grenci dijital boyut ol¢iicii
kullanarak yapacaktir. Numune darbe cihazina yerlestirilerek deney gerceklestirilecektir.
Darbe enerjisi Ol¢iilecek, numuneler kiyaslanacak ve kopma sekilleri incelenecektir.

85




Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

P
é' MEM3961 Laboratuvar-1 Deney Foyii

10. DENEY: KOMPOZIT MALZEME URETIiMi

10.7 HESAPLAMA

Darbe enerjisi joule (J) cinsinden cihaz lizerinden okunacak, numune kesit alanina
boliinerek darbe dayanci bulunacaktir.

10.8 SONUC

Kompozit parca Ttretim kademeleri detayli olarak gozlenecektir. Farkli katman
kalinliklarindaki malzemeler kiyaslanacaktir. Deneyler sonucu numunelerde kirik analizleri
yapilacaktir.

10.9 DENEY RAPORUNDA ISTENILEN BILGILER
1. Kompozit malzemelerin tanimi, siniflandirilmasi, gesitleri ve 6rnekleri.

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

. Plastik matrisli kompozit malzeme iiretim yontemleri hakkinda 6zet bilgi.
. Fiber malzemesi olarak kullanilan cam fiberler hakkinda genel bilgi.

. Kullanilan malzmelerin tanimlanmasi.

. Darbe dayancinin hesaplanmasi

3

4

5

6. Kompozit iiretiminin uygulanisi.

7

8. Numunelerin sonuglarinin kiyaslanmast
9

. Kirik kesit analizi.

10. Kullanilan kaynaklarin rapor sonunda belirtilmesi.
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