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MALZEMELERIN FARKLI SINTERLEME YONTEMLERI KULLANILARAK
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSIiNIiN INCELENMESI

Benginur OZTURK
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep CETINKAYA
2023, 82 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Zeynep CETINKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ARICI
Doc. Dr. ilyas SAVKLIYILDIZ

Sinterleme giiniimiiz teknolojisinde seramik, porselen ve ileri teknoloji seramik ¢aligmalarinda
olduk¢a c¢ok kullanilan bir tekniktir. Son 15 yilda geleneksel sinterleme (GS) islemi yerini daha farkl
teknolojilere birakmistir. Bu teknolojilerin en 6nemli ve bu ¢alismada kullanilani flag sinterlemedir (FS).
FS ile sinterlenen malzemeler sicaklik, siire, enerji, maliyet basta olmak iizere ¢evre kirliligi ve insan sagligi
g0z Oniine alinarak yapilmis ¢caligmalardir.

Konya bolgesinde 2023 y1l1 ikinci geyreginde bulunan dokiimhanelerin sayisinin 300 oldugu ancak
her gegen giin arttig1 bilinmektedir. Dokiimhanelerden g¢ikan atiklar iiretilen malzemelerin igerigine gore
cesitlilik gostermektedir. Konya sanayisinin 6zellikle demir-gelik ve aliiminyum sektoriine hitap eden
iriinler tiretmektedir. Bu {iretimlerden artik kalan olduk¢a ¢ok miktarda metal oksit igerikli metal atiklari
dokiimhanelerde y1gin halinde biriktirilmekte ancak degerlendirilme kapsami ise oldukga kisitlidir. Bu
sebeple, bu tez calismasinda, ¢evreye zarar verecek olan dokiim atiklarmin degerlendirilmesi ile ¢evreye
bir kazanim ve bir iiriin geligtirme potansiyeli arastirilmastir.

Calismada dokme demir ciiruf atiklari (DDCA) toz formunda kullanilarak kopek kemigi
seklindeki kaliplarda, yeni sinterleme yontemi olan FS ile sinterlenmistir. Bu yontem ile geleneksel olarak
yapilan sinterleme islemi sonuglari fiziksel, kimyasal ve mekanik dayanimi agisindan degerlendirilmistir.
FS yontemi ile iiretilen malzemelerin daha diisiik sicakliklarda ve kisa siirede gerceklestirilerek enerji
tasarrufu da saglanmistir. Kullanilan bu metotta numune {izerine uygulanan elektrik alan ve sicaklik
sayesinde atomlar arasi bosluklarin daraldigi gézlenmistir.

FS deneyleri, 20, 25 ve 30 V/mm elektrik alan altinda gergeklestirilmistir. Sinterlenen
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik testleri (3-nokta egme ve sertlik) yapilmistir. Bu verilerden
elde edilen deneysel sonuglar ise 1000 °C’de sinterlenen DDCA’nin 20V/mm elektrik alan icerisinde FS
ile 517 °C’de 15 s igerisinde gergeklesebildigini ve en iyi mekanik dayanimlar1 da gosterdigi kanitlanmigtir.
30 V/mm elektrik alan altinda tiim FS islemleri daha diisiik sicakliklarda (474 °C) gergeklesmesine ragmen
mekanik 6zellikleri daha diisiik oldugu gosterilmistir. Bu sebeple, DDCA’larindan elde edilen bu iiriiniin
yer ve duvar karolarinda kullanilabilecegi ISO 10545 standartlarina gére mekanik dayanimlarinin 20 V/mm
elektrik alan altinda FS ile diger tiim sinterleme islemlerinden daha iyi dayanimlara sahip oldugu
kanitlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dokme demir ciiruf atigi, Flag sinterleme, Geleneksel sinterleme, Geri
kazanim, Mekanik dayanim
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Sintering is a technique that is widely used in ceramic, porcelain, and high-tech ceramic works in
today’s technology. In the last 15 years, the conventional sintering (CS) process has been replaced by
different technologies. The most important of these technologies used in this study is flash sintering (FS).
Materials sintered by FS are carried out considering temperature, time, energy, cost, environmental
pollution, and human health.

It is known that the number of foundries in the second quarter of 2023 in the Konya region is 300,
but it is increasing day by day. Waste from foundries varies according to the content of the materials
produced. It produces products that appeal to the iron-steel and aluminum sectors of the Konya industry. A
large amount of metal oxide-containing metal wastes left over from these productions are collected in bulk
in foundries, but the scope of the evaluation is very limited. For this reason, in this thesis study, the potential
of an environmental benefit and product development has been investigated by evaluating the casting
wastes that will harm the environment.

In the study, cast iron slag waste (DDCA) is used in powder form and sintered in dog bone-shaped
molds by FS, a new sintering method. The results of the CS process with this method were evaluated in
terms of physical, chemical, and mechanical strength. The materials produced by the FS method is produced
at lower temperatures and in a short time, thus saving energy. In this method, it is observed that the
interatomic spaces narrowed due to the electric field and temperature applied to the sample.

FS experiments were carried out under an electric field of 20, 25, and 30 V/mm. Physical,
chemical, and mechanical tests (3-point bending and hardness) of the sintered materials are carried out. The
experimental results obtained from these data, on the other hand, have proven that DDCA sintered at 1000
°C can be achieved by flash sintering in 20V/mm electric field at 517 °C within 15 s and it also shows the
best mechanical strengths. Although FS processes under 30 V/mm electric field take place at lower
temperatures (474 °C), it has been shown to have lower mechanical properties. For this reason, it has been
proven that the mechanical strength of this product obtained from DDCAs, according to ISO 10545
standards, where it can be used in floor and wall tiles, has better strengths than all other sintering processes
with FS under 20 V/mm electric field.

Keywords: Cast iron slag waste, Conventional sintering, Flash sintering, Mechanical strength,
Recycling
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A . Angstrom

°C : Santigrat derece
cm : Santimetre

cm?  : Dalga sayisi
3

cm : Santimetre kiip
Db : Desibel

dk. : Dakika

g : Gram

kg : Kilogram

m : Kiitle

mm  : Milimetre

ml - Mililitre

um : Mikrometre
nm : Nanometre

m3 : Metre kiip
mg : Miligram
MPa : Mega Pascal

sa. : Saat
sn. : Saniye
% : Yiizde

kWh : Kilowatt saat

rpm  : Dakikadaki devir hiz
t : Stire

%w/w : Agirlikga yiizde

20 : Tarama agis1

A : Dalga boyu(m)
o : Alfa

pH : pH 6l¢i birimi
Kisaltmalar

A - Amper

AC  : Alternatif akim
ACB : Avrupa Ciiruf Birligi
Al : Aliminyum

Al;O3 : Aliimina

Ba : Baryum

BET : Yiizey alan1 ve porozite tayini
BOF : Bazik oksijen firimi
Ca . Kalsiyum

CaCOs: Kalsiyum karbonat
CaF; :Kalsiyum floriir

Ce : Seryum

Cl - Klor

CaO : Kalsiyum oksit



Ca(OH)z : Kalsiyum hidroksit

Cr : Krom

Cr203 : Kromyum (111) oksit

CaS : Kalsiyum siilfiir

CaSi; : Kalsiyum disilisit

CO : Karbon monoksit

CO2 : Karbondioksit

Co : Kobalt

Cu : Bakir

CuO : Bakar(II) oksit

DC : Dogru akim

DDCA : Dokme demir ciiruf atig1
DSC/TG : Diferansiyel termal ve termogravimetrik analizler
DCO : Demir Celik Orgiitii

DLS : Dinamik 1s1k sagilim1 spektrometresi(Tane boyutu 6l¢timii)
EAO : Elektrik ark ocagi

FS : Flas sinterleme

Fe : Demir

FeO : Demir oksit

FeS : Demir siilflr

FTIR : Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi
Fe203 : Hematit

GS : Geleneksel sinterleme
HV : Vickers sertlik

H2 : Hidrojen gaz1

H20 :Su

10 : Indiiksiyon ocag

K : Potasyum

KKO : Kapasite kullanim oranlari
K20 : Potasyum oksit

Mg : Magnezyum

MgO : Magnezyum oksit
Mg(OH): : Magnezyum hidroksit
Mg2Si : Silistir

Mn : Mangan

MnO : Mangan oksit

Na : Sodyum

Na.O - Sodyum oksit

Ni - Nikel

Na.O - Sodyum oksit

@) : Oksijen

P : Fosfor

PEG : Polietilen glikol

Pb : Kursun

P20s : Di fosfor penta oksit

S : Kiikiirt

SEM-EDX  : Taramali elektron mikroskobu/ Enerji dagilim x-1g1n1 spektrometresi
Si : Silisyum

SiOz - Silisyumdioksit

Sn . Kalay



SnO»
SrO
Ti
TiO2

YF
/n
Zn0O
Zr
ZrO;
XRD
XRF

: Kalay dioksit
. Stronsiyum oksit
: Titanyum
: Titanyumdioksit
: Vanadyum
: Yiksek firin
: Cinko
: Cinko oksit
: Zirkonyum
: Zirkonyum dioksit
: X-Isin1 Difraksiyon spektroskopisi
: X-1g1nlar1 floresans spektrometre

Xi



1. GIRIS

Diinya iizerinde ve iilkemizde hizli niifus artisina bagli olarak yasanan
kentlesmeler ile birlikte teknolojik gelismeler ve sanayilesmede hizli bir artis
yasanmaktadir. Bunun sonucunda dogal kaynak kullaniminin arttigi bunu sonucunda da
atik miktar1 ve cesitliliginde de artig goriilmektedir (Gedikli 2019). Siirekli tiretim ve
tilketimin artmasi sonucu olusan atiklar hem insan sagligina hem de cevreye zarar
vermektedir. Dogal kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketilmesini engellemeye galismak ve
tiretim sonucunda olusan bu atiklarin insan ve gevre sagligi bakimidan “tehdit” olmaktan
cikararak “ekonomik girdiye katki” hedefi gerekmektedir. Bu durum her malzeme igin
belirlenen uygun atik yonetim stratejileri ile gergeklestirilebilecegi cesitli literatiir
kaynaklarinda raporlandiriimistir (Baalamurugan vd. 2021; Branca vd. 2020; Fisher ve
Barron 2019; Rashad 2019). Bu yaklasim siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evrenin temel
yapitagini olusturmaktadir (Gedikli 2019). Dogal kaynak kullanimi sonrasi iiretimden
kaynaklanan ikincil atik tiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Endiistriyel tiretimlerden ortaya
c¢ikan atiklarin geri dontistimleri yapilarak hem ¢evreye hem insan sagligina zarari en aza
indirmek hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nemlidir.

Yasam kalitesinin arttirilmast ve gelecekteki nesiller icin sosyal, ¢evresel ve
ekonomik yonden iyi hale getirilmesi gibi sebeplerden dolay1 malzemeleri siirdiiriilebilir
hale getirmek gerekmektedir. Siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in malzemelerden
islenmemis veya az islenmis maddelerin ¢ikarilmasi, tasinmasi, geri dondstiiriillmesi,
islenmesi, tirtinii kullaniml1 hale getirmesi gerekmektedir. Buna kisaca “yasam dongiisii”
denilmektedir (Yiiksel 2017).

Bazi istatiksel analizler ¢er¢cevesinde 2023 yilinin ilk ¢eyreginde Tiirkiye’de ¢elik
tiretimi 7,4 milyon ton olurken Diinya’da 462,1 milyon ton seviyelerinde gergeklesmistir
(Tiirkiye Celik Ureticileri 2023). Bu veriler dogrultusunda her yil gelik iiretiminden
cikmast beklenen cliruf miktar1 géz ardi edilemeyecek kadar fazla oldugu bilinmektedir.
Dokiimhane ciiruflart {iretim sonucunda olusan endiistriyel kati bir atik olarak
bilinmektedir. Ayrica, agir metal icermelerinden dolay1 insan sagligi ve cevre kirliligi
egilimi bakimindan dikkatli olunmasi 6nem arz eden konularin basinda gelmektedir. Bu
sebeple uygun bir sekilde bertaraf edilememesi, igerisindeki kaynaklanan alkali
sizintilardan dolay1 yiizeye ve yeraltina ulagmalar1 yliziinden cevreye tehdit haline

gelmektedir.



Kullanilmayan ciiruf malzemesinin geri doniisiimii veya depolanmasi giiniimiizde
cok 6nemli bir problem olarak goriilmektedir (Kavasoglu 2022). Niifusun gelismesi ile
birlikte ihtiyaglarin da artmasindan dolay1 dogal kaynaklarin azalisinin 6niine gegmek ve
sifir atik fikrini hayata gecirmeyi yaygin hale getirmek amaciyla kullanilmayan ctiruflarin
geri doniisiimiinii saglamak icin 6zellikle son 5 yilda literatiirde bircok yeni ¢alisma
yapilmistir (Bosurgi vd. 2023; Erdenebold 2020; Han, Lin, ve Wang 2022; Li vd. 2023;
Lin vd. 2021; Nunes ve Borges 2021; Revilla-Cuesta vd. 2023; Sarfo vd. 2017; Shu ve
Sasaki 2022; Z. Su vd. 2022; Zhang vd. 2020). Dokiim ciiruf atiklari; kara yol insaatinda
(Gao vd. 2017; Pasetto ve Baldo 2010), beton yapiminda (Binici, Eken, ve Dinger 2016;
Carvalho vd. 2017; Yi vd. 2012) deniz dolgusu ve liman olarak, demiryolu balast
malzemesi ve giibre yapiminda (Poh, Ghataora, ve Ghazireh 2006; Yi vd. 2012) ve
benzeri birden fazla alanda kullanimi1 bulunmaktadir (Develioglu ve Pulat 2018; Jiang vd.
2018; Proctor 2000). Bununla birlikte, ciirufun sahip oldugu mukavemet, yiiksek sertlik
ve asinma direnci gibi Uistiin 6zellikleri sayesinde kavsak, yol ve park alanlar1 gibi birden
fazla alanlarda katki olarak kullanim imkanina sahip oldugu bilinmektedir.

Bu calismada Mesa Makine A.S.’den dokme demir tiretiminden arda kalan
cliruftan yeni triinler elde edilmesi ve/veya geri doniisiim i¢in yeni bir sektor alani
bulunmasi hedeflenmistir. Bu sayede sinirli miktardaki dogal kaynaklarin kullaniminin
azaltilmas ile tiretimde verimlilige katki saglamak ve dokme demir ciiruf atiklarinin
depolanmasi sonucunda olusacak gevresel problemlerin en aza indirmek amacglanmaistir.
Bu amaglar dogrultusunda dokiim sanayisinden alinan dokme demir ciiruflarin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri incelenmis, bu malzemeden iretilen {irlinler farkli sinterleme
teknikleri (gelencksel ve flas) kullanilarak sinterleme teknikleri arasindaki farkin
mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmis ve incelenmistir. Boylece, dskme demir ciirufunun
ekonomiye ve cevreye fayda saglayacagi alternatif kullanim alanlart bulunmasi da

hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel Bilgiler

2020 yili itibariyla gelik sektoriinde faaliyet gosteren otuz yedi tesisin on tanesi
Akdeniz bolgesi, dokuz tanesi Marmara bolgesi, sekiz tanesi Ege bolgesi, yedi tanesi
Karadeniz bolgesi ve ii¢ tanesi I¢ Anadolu bélgesinde konumlandiriimistir (SATSO -
Bilgi Bankasi - Tiirkiye Demir ve Demir Dis1 Metaller Meclisi Raporu 2020 t.y.). Ham
celik treticisi olarak 2021 yilinda iilkemizde demir cevherinden iiretim yapan 3 adet
entegre bazik oksijen firin1 (BOF) tesis, hurdadan iiretim yapan 26 adet elektrik ark ocagi
(EAO) tesis ve 11 adet indiiksiyon ocagi (10) tesis olmak {izere toplamda 40 adet ¢elik
iretim tesisi bulunmaktadir.

Tiirkiye 2021 yilinda 40,36 milyon ton ¢elik {iretiminde bulunarak Avrupa’nin en
biiyiik, diinyanmn 7. biiyiik celik iireticisi konumunda bulunmaktadir. Ulkemizde demir
celik sektorti tiretim kapasitesi 2021 yil1 icin EAO’lu tesislerde 40,39 milyon ton, BOF’lu
tesislerde ise 13,60 milyon ton olmak {izere toplamda 53,99 milyon ton olmustur.
Tiirkiye nin ham c¢elik iiretim kapasitesi ve kapasite kullanim orani verileri Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 2021).

Cizelge 2.1. Tirkiye’nin ham ¢elik tiretim kapasitesi (bin ton) (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi 2021).

2016 2017 2018 2019 2020 2021 %Degisim  %oPay

21/20 2021

EAO+IO  39.256 38.940 39.484 38.298 39.858 40.385 1,3 74,8

BOF 12.250 12.250 12.400 12.400 13.500 13.600 0,7 25,2

Toplam  51.506 51.190 51.885 50.698 53.985 53.985 1,2 100,0
%KKO 64.4 73.3 71.9 66.6 67.2 74.8 11,3

Ciiruf, celik iiretiminde, EAO, BOF veya 10’dan metal eriyiginin rafine
edilmesinde ve oksitlenmesi sirasinda, yogunlugunun celige kiyasla daha diisiik olmasi
nedeniyle, celigin iizerinde olusmaktadir. Ciliruf ayrica 1300 °C veya daha yiiksek
sicakliklar i¢inde ocaktan alimmaktadir. Pota ocaginda olusan ikincil metalurji
islemlerinde, alasim elementlerinin ilave edilmesi, ne kadar karbon ilavesinin olacag,
fosfor ve kikiirt gibi yan elementlerin giderilmesi, indirgeme, deoksidasyon,
desiilfiirizasyon gibi asamalar sonucunda da ciiruf olusmaktadir. Ciiruf miktar1 her ton

ham celik iiretimi basina, 150-200 kg arasindadir.



2018 yilinda, Tiirkiye genelinde 37.311.733 ton ham celik iiretimi sonucunda
5.562.018 ton ciiruf aciga ¢ikt1g1 rapor edilmistir (Tozsin ve Oztas 2023).

Yiiksek firin (YF) ciirufu, YF’da demir cevherinin indirgeyerek s1vi halde bulunan
ham demirin elde edilmesi sirasinda, ciiruf olusturucu elementlerin oksitlenme islemi ile
birlikte sicak maden {izerinde birikmesiyle olusmaktadir. Graniile YF ciiruflari ise su ile
hizli sogutulma igleminden, camsi yapiya sahip oOzelliklerinden dolayi, ¢imento
sektoriinde, hammadde olarak kullanilmaya daha elverislidir (SATSO - Bilgi Bankasi -
Tirkiye Demir ve Demir Dis1 Metaller Meclisi Raporu 2020 t.y.).

Bosluk bulunan bir kaliba ergitilmis sivilagan metalin dokiilmesi ve ardindan kat1
forma getirilmesi ile istenilen sekle getirilmesi islemine dokiim denilmektedir (Basar ve
Aksoy 2012). Dokiim sektorii, ¢elik hurda, ferro alasimlari ve ¢esitli pik demirlerin
indiiksiyon, kupol veya ark ocaklarda ergitilme islemi yapilarak seramik, kum veya metal
kaliplar kullanilarak sekillendirilmesiyle dokiim sektoriiniin ihtiyact oldugu celik, pik,
sfero ve temper dokiim malzemelerinin islenmemis ya da islenmis halde iretildigi bir
sektordiir (Konstam ve Sylvia 1975). Istenilen 6zelliklerde uygun bir dokiim malzemesi
elde etmek i¢in; uygun dokiim metodunun belirlenmesi, belirlenen metoda gore uygun
kalibin tayini, maga ve kaliplarin olusturulmasi, hangi 6zelliklerde isteniliyorsa ona gore
alasimin hazirlanmasi ve ergitme metodunun segilerek ergitme isleminin yapilmasi
gerekmektedir (Gedikli 2019). Dokiim yolu ile iiretimi yapilmakta olan ¢elik, sfero, pik
ve temper dokiim malzemeleri; hafriyat ve insaat {irlinleri, tarim ve otomotiv parcalari,
dayanikli tiiketim mallari, demir ¢elik sanayisi, ulagim altyapis1 sanayisi, genel makine
imalat sanayisi, toprak ve ¢imento sanayisi, kimyasal metaliirji sanayisi ve savunma
sanayisinde kullanilmaktadir (Dpt 2000).

Dokiim yoluyla iiretimin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

Dokiimiin Avantajlar;

e Hem kiiciik parcalarda hem biiyiik agirligi fazla olan parcalar i¢in uygun metotlar
bulunmaktadir.

o Karmasik sekle sahip pargalar iiretilebilir.

e Demir, demir dis1 ve ¢elik kompozisyonuna sahip neredeyse biitiin alasimlarda
dokiim uygulanabilir.

e Seri iiretim agisindan ekonomik yonden iyidir.



Dokiimiin Dezavantajlari;

e Kesiti ince olan pargalar zor imal edilir.

e Ergime sicaklig1 yliksek olan metallere gore degildir. Bu durum neden olmaz?
Bunun i¢in ¢ok fazla enerji gerekmektedir. Bu da ekonomik yonden kotii bir
durumdur. Ciinkii elektrik enerjisi kullanilmaktadir.

e Avrupa Birligince diizenlenen Cevre Mevzuati ve Cevre Politikalar1 geregince
yapilan tesislerin maliyetinin yiiksek olmasi.

e Bu is kolundan kaynakli atiklarin geri doniisiimiiniin istenilen diizeye gore

yaygin olmamasi (Yasar 2013).

Dokiim yoluyla tiretim, 4D (dirty, difficult, dangerous, dusty) ad1 verilen; giig,
kirli, zarar1 ve toz ihtimali ¢ok yiiksek olan bir sanayi koludur. Bunun yaninda sagladig:
is imkani ve iilke sanayisine faydasi ile birlikte biitiin diinyada 6nemli sektdrler arasinda
yer almaktadir (Basar ve Aksoy 2012).

Dokiimde kullanilan farkli metal alasimlari tiretilen triiniin Kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini degistirmekte ayn1 zamanda kullanim alanlar1 da farklilagsmaktadir (Cizelge
2.2) (Hawaman 2009).

Dokiim yoluyla iiretimde metale sekil vermeye yarayan kalibin tekrar kullanilip

kullaniminin miimkiin olmayacagina gore dokiim metotlar1 ikiye ayrilmaktadir. (Cizelge

2.3) (Hawaman 2009).

Cizelge 2.2. Kimyasal ve fiziksel 6zellikler olarak metal alagimlari

Celik Dokiim Demir Dokiim Demir Dis1 Dokiim

Karbon ¢elikleri ve az Lamel grafitli (gri, kir) dokme Al i¢eren alagimlar

alasimli gelikler demir

Yiiksek alasimli gelikler Kiiresel grafitli (sfero) dokme  Zn iceren alagimlar

(1s1ya dayanikli, paslanmaz) demir
Temper dokme demir Cu igeren alagimlar (bronz ve piring)
Beyaz dokme demir Mg igeren alagimlar
Vermikiiler dokme demir Ni igeren alagimlar

Diger alagimlar (Pb, Co ve Sn iceren)

Dokiimhanelerde metalin ergitilme adimi, dokiimii yapilacak olan metalin uygun
firinlarda ve yiiksek sicakliklarda saglanmaktadir. Ergitilmede farkli tip ocaklar ve
firmlar kullanilmaktadir. Firin se¢imi eritilme islemi yapilacak malzemenin tiiriine,

besleme metoduna ve alagim 6zelliklerine bagli olarak degisiklikler gostermektedir.



Bu firmlar veya ocaklar ¢elik dokiim, demir dokiim (sfero ve gri) ve demir dist
dokiim (kursun/¢inko/bakir ve aliiminyum gibi) olarak ii¢ farkli kategoride ele
alinmaktadir. Bu trtinlerin kupol, potali, alevli ve BOF, EAO ve IO ile YF’da iiretimleri
gergeklestirilmektedir. Ergitme sonrasinda ise eriyik igerisindeki saf haldekilerin

uzaklagtirilmasi i¢in ciiruf alma yapilmaktadir (Aran 2007; Celik 2007; Y1ildiz 2019).

2.2 Birincil Uretim Yontemleri

2.2.1. YFile iiretim

Hammaddelerin (sinter, pelet, topak demir cevheri), katki malzemelerinin (kireg
tas1 gibi ciiruf olusturucular) ve indirgen malzemelerin (kok) kapali bir sistemde yiiksek
firma, silirekli beslenmesiyle pik demir {retimi gergeklestirilir. Pik demir,
kompozisyonunda %2’den daha ¢ok karbon iceren demir karbon alagimidir. Yiiksek
firnin ic¢ine {flenen sicak hava, kok komiiriinii yakarak karbondioksit haline
getirmektedir. Karbondioksit (CO>) ise kok ile yeniden yiiksek sicaklikta reaksiyona
girerek karbon monoksit haline gelmektedir. Karbon monoksit (CO) hammadde i¢indeki
demir oksitleri metal demir haline getirmektedir.

Islemin sonunda ergimis demir, ciiruf ve isletmenin farkli yerlerinde kullanilan
yakit, yiiksek firin gazi agiga ¢ikmaktadir. Bu gaz firmin iistiinde toplanir ve islenme
islemi ile elektrik tiretme veya 1sitma amaciyla yakit olarak kullanilmaktadir. Bu gaz
yaklasik olarak %20-28 CO, %1-5 Ha, inert bilesenler, siilfiir, siyaniir ve ciddi miktarlarda
toz kapsamaktadir. Bu nedenle, gaz firmin istiinden uzaklastirilmas1 ve gaz aritma
sistemine baglanmasi prosediiriin bu asamasindaki emisyonlarin kontrol altina alinmasi
amactyla gerekli bir islemdir. Yiiksek firin kesiti ve proses akim semasi Sekil 2.1°de
verilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2017).
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Sekil 2.1. Yiiksek firm kesiti (Ozdes 2018)

YF doldurulup yakim islemi basladiktan sonra yaklasik olarak 10-15 saat sonra
pik demir elde edilmektedir. Firinin iginde olusacak tepkimelerin firin duvarina zarar
vermemesi i¢in firin duvar i¢i refrakter ile kaplanmaktadir. YF bes kisimdan (bogaz,
govde, bel, karin ve hazne) olugmaktadir. Hammaddeler {ist kisimdan firim
beslemektedir. Malzemeler ve gazin 1smmmas1 ile birlikte hacimlerinde artis
gozlenmektedir. Bu sebeple, hareket akisinin rahat olmasi igin gévde ¢ap1 asagiya dogru
genislemektedir. Bel kismi firinin en genis olan yeridir. Ciiruf ve metalin erimeleri
sonucunda hacimlerde azalis olmas1 da bu yerde gerceklesmektedir. Karin kisminda
erime islemi tamamlanmaktadir. Eriyen metal ve ciliruf en asagida bulunan hazne
kisminda birikmektedir. (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2017).

YF’ de haznede biriken ciiruf ve pik demir yogunluk farki nedeniyle birbirine
karismadan alinmaktadir. Firindan bosalan sicak pik demir dokiim kanallar1 ile akarak
potalara bosaltilmaktadir. Firindan bosalan ciiruf ise kanallar ile graniile tesisine, ciiruf
haznelerine veya agik bir ¢ukura dokiilmektedir. Eritilmis gelik ciirufu; yol yapimu,
¢imento gibi yerlerde kullanilmak igin graniile, micir veya pelet haline getirilmektedir

(Ozdes 2018).

2.2.2. BOFile iiretim

YF’den ¢elikhaneye gonderilen s1v1 pik demir, ¢esitli 6n islem uygulamalarindan
(ktikiirt giderme, cliruf alma) sonra BOF’larda oksijenin iistten iiflenmesi ile celige

doniistiirilmektedir.



Kiikiirt gidermek i¢in kalsiyum karbiir, kostik soda, soda kiilii, kire¢ ve
magnezyum iceren malzemeler kullanilmaktadir. BOF’daki temel amag¢ metal girdisinin
ihtiva ettigi kirlilikleri (karbon, silikon, manganez ve fosfor, vb.) oksitleyerek
uzaklastirmaktir. Bu kirlilikler baca gazi veya sivi ciiruf ile uzaklastirilmaktadir. Bu
prosesin en énemli hedefler;

e Karbon igerigini istenilen diizeye indirilmesi,
e YF’den ¢ikan sivilasmis sicak demirin i¢indeki safsiz haldekilerin giderilmesi,

e Istenilen farkl1 dzellikler i¢in diger elementlerin eklenmesidir.

BOF ile ¢elik iiretimi Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Oksidasyon islemini ikincil
metalurji uygulamalar takip etmektedir. Oksijen enjeksiyonu ile CO2 ve CO gazlari ve
ince demir oksit parcaciklari agiga ¢ikmaktadir. Ayrica inert gazlar karismay ve sicaklik
dengesini saglamak amaciyla ilave edilir. Bu esnada agiga ¢ikan duman ve gazlar baca
gazi aritma tesisinde aritmaya tabi tutulmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi

2017).

Sekil 2.2. BOF ile ¢elik iiretimi (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2017)

2.2.3. EAO ile iiretim

EAO’nin yatinm maliyetleri, {iretim esnekligi ve daha hizli devreye
alma/durdurma distintildiigiinde yiiksek firmlara gore daha c¢ok tercih edilmektedir.
EAO’ da iki tiir ocak i¢i astarlama bulunmaktadir. Bunlar, asidik veya bazik olarak
isimlendirilmektedir. Bu metotlardan asidik astarlamanin ciiruf yapisinin 6zelligi de
asidiktir. Yikseltgenme metodu ile tiretim yapilmaktadir. S (kiikiirt) ve P (fosfor)’ nin

uzaklastirnlmas1  ciiruf yapisindan kaynakli yapilamadigindan, hammaddenin



secilmesinde bu kosullar dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu metotta kolaylikla
potasyum uzaklastirilmaktadir (Ozkan 2019).

EAO dogru akim veya alternatif akim ile ¢alismaktadir. Alternatif akimda
kullanilan ti¢ elektrotun arasindan akim gegmesiyle metal eritilmektedir. Dogru akimda
ise tek elektrot kullanilmaktadir. Anot ve katot seklinde iistte ve ocagin taban boliimiinde
akim elde edilerek hurda eritilmektedir (Camdali ve Tung 2016). EAQO’larinda tiretim
prosesi hurda sarji, eritme, ylikseltgenme, indirgeme, alasimlama, deoksidasyon, dokiim
alma ve ocagin hazirlanmasi seklinde gergeklesmektedir (Camdali ve Tung 2016).

Hurda ya soguk olarak ya da bacadan ¢ikan gaz ile 1sitilip sicak sekilde EAO’na
sarj edilmektedir. Geri kullanim malzemesi olarak hurda, sarj islemi yapildiktan sonra
firin kapagi kapatilarak firinin iginde bulunan grafit elektrotlara verilen akim sayesinde
siddeti yliksek ark olusturmakta ve bu akim sayesinde hurda eritilmektedir. Bunu yapmak
icin yiiksek miktarlarda elektrik enerjisi gerekmektedir. Ergitme islemi sonrasinda gii¢
diisiirme yapilmaktadir. Yikseltgenme ve indirgenme asamalari aritma isleminde
olusmaktadir. Istenilmeyen malzemeler yiikseltgenme asamasinda oksitlenerek ciirufa
katilim gostermektedir. Erimis metal olustuktan sonra sistemden ciiruf alinarak fosfor
verilmektedir. Baziklik oraninin bu firinda olduk¢a onemlidir. Siirekli olarak ocaktan
numune alinarak sicaklik 6l¢iimii ile kompozisyon kontrol edilmektedir. Numunelerde
eksik goriilen elementler varsa alasimlama islemi veya fazla element varsa onlarin
giderimi yapilmaktadir. Ardindan sirastyla fosfor, kiikiirt, mangan, silikon ve son olarak
karbon oranlarinin ayarlamasi yapilmaktadir. Bu islem yapilirken sistem icerisinde
bulunan oksitler alinmakta ve oksijen oraninin en alt seviyeye indirebilmek igin kireg ve
karbon ilavesi yapilarak ciiruf meydana getirilmektedir.

Genelde firin i¢inde bulunan ciirufu sistemden almak igin firin 18° ac1 ile
egilmekte ve ardindan ciiruf alinmaktadir. Firinda kalan eritilmis gelik ise ters yonde 45°
ac1 ile pota igerisine alinmaktadir (Sekil 2.3) (Yildiz 2019). EAO’da celik iiretimi 6ncesi
girdiler ve sonrasi ¢iktilar Cizelge 2.3’te verilmistir (A. O. Kaya 2014).

Hurda EAO’ya sarj1 yapildiktan sonra elektrotlardan gegen elektrik ile olusturulan
ark sayesinde agiga c¢ikan 1s1 hurdayr ergitmede kullanilmaktadir. Ergitmenin ilk
asamasinda uygulanan elektrik, firinin kapak kismini ve duvarlarini olusan radyasyondan
elde edilen hasardan muhafaza etmek amaciyla minimum diizeyde tutulmaktadir. Daha

Sonra tam ergime islemi icin gii¢ arttirilmaktadir.
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Ergitmenin ilk safhasinda yardimci olmak icin oksijen yakit briilorleri ve/veya
oksijen nozullar1 kullanilmaktadir. Yakit olarak EOF’da fueloil ve dogalgaz tercih
edilmektedir. Ayrica firinin alt kisminda ya da yan duvarlarindan nozullar ile siv1 gelige
oksijen verilmektedir. EAO ile geligin tiretiminde kullanilan oksijen metaliirjik olarak
ayni1 zamanda da enerji ve lretim verimliligi agisindan bilyliik 6neme sahiptir. Oksijen
girisi ile karbon monoksit ve diger kullanilan hidrokarbonlarin yakilmasi ile erimis
metalin karbon kompozisyonu hacimsel olarak azalmakta ayni1 zamanda da ekzotermik
reaksiyon sonucunda 1s1 agiga c¢ikmaktadir. Karbon giderilmesinin yani sira oksijen
sayesinde P, Mn (mangan), S ve silikon gibi istenmeyen elementlerin uzaklastirilmasi da
saglanmaktadir. Diger taraftan oksijen enjeksiyonu sonucunda firinda CO ve CO; gazlar
ve kii¢iik demir pargaciklari olusumu artmaktadir. Oksijen enjeksiyonu disinda ocaga

inert gazlar da eklenmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2017).

Grafit elektrod

Su sogutmali kapak

Refrakter tudlali
yan duvar
sivi celik B S celik dokme agz!
Caruf kapis) ¥

Refrakter
tugiali taban

g Pz

Devirme J
mekanizmas: 3 N
18° sola devirme  45° sada devirme
chrufigin swi gelik igin

Sekil 2.3. EAO’nun genel goriiniimii (Y1ldiz 2019)

Cizelge 2.3. EAO’da Celik Uretimi Oncesi Girdiler ve Sonras1 Ciktilar

Girdiler Ciktilar

Hurda kg/t  1080-1130 Sivi metal kg/t 1000

Toplam Enerji kWh/t 650-750 Ciruf kg/t 100 - 150
Elektrik kWh/t 345-490 Partikiiller kg/t 10-20

Oksijen mt  24-47 Birincil tozlagsma mg/m® 3400 - 33900
Kireg kg/t 30-80 ikincil tozlasma mg/m® 150 -275

Grafit elek. kgt 15-45 Atik refrakter  kg/t 10

Astar kg/t  ort. 8,1 Isl. Hurdas1 kg/t

Su Kisa devre dongii Giiriilti dB (A) 125-139(<70)

Bu gazlarin sicaklik dengesinin saglanmasinin  yaninda erimis metalin
karismasina da destek olmaktadir. Bu metot metal-ciiruf dengesinin olmasina yardimci
olmaktadir. Ocaga yiikleme hareketli olan iist kapagin agilmasi ile bosaltma islemi ise

firmin belli agilarda egilmesi ile yapilmaktadir. Refrakterlerin dmriinii uzatmak igin
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ocaklarda kapak ve yan duvarlarda su sogutmali paneller kullanilarak ve ocak astarlarinda
gelistirilen uygulamalar kullanilmaktadir. Eritme islemi sirasinda ortaya ¢ikan gazlar ve

duman baca gazi aritimina tabii tutulmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2017).

2.24. 10 ile iiretim

Bu ocak tiiri son teknoloji iiriinii olup alternatif akim ile ergitme islemi
amagclanmaktadir. Manyetik alan olusturacak bakir bobinler icermektedir. indiiklenen
akim metale hizli sekilde olarak bir erimeye neden olurken elektromanyetik alan
tarafindan olusturulmus ergimis halde bulunan metal i¢inde karistirma tesiri
olusturmaktadir. Uretimi planlanan metalin baska farkli malzemeyle ergitilmeden saf
halini muhafaza etmekte, bu vesile ile yiiksek 6zellikte metal tiretimi elde edilmektedir.
Bu yontemle ¢elik, dokme demir ve aliminyum alagimli dokiimlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 2.4) (Yildiz 2019).

Ocak tiirline ve tiretilmek istenen malzemeye gore degiskenlik gosteren ancak
yaklasik olarak her bir ton dokiim metalin olusumu esnasinda 600 - 800 kg arasinda atik
tirlin olugmaktadir. Bu atik iriinlerin 400 - 600 kg arasi atik kum, 10 - 80 kg arasi
dokiimhane cilirufu yani ocak ciirufu veya kupol ocagi ciirufunu olusturmaktadir. Ciiruf
miktar1 indiiksiyon ocaklarinda 10 - 20 kg arasinda olusmaktadir (T.C. Cevre ve

Sehircilik Bakanlig1 2012).

—Kapak

Bakirdan mamul
Erimis metal 1~ endiksiyon bobinleri
(Oklar
karnstirma
etkisini
gostermektedir)

~——Refrakter malzeme

Sekil 2.4. Indiiksiyon Ocag1 Kesiti (Yildiz 2019)

2.2.5. Direng ocaklari ile iiretim

Direng ocaklarinda elektrik akiminin bir direng {izerinden ge¢mesi esnasinda
olugmakta olan 1sidan yararlanilmaktadir. Bu ocaklarin uygulama yerleri kisitli olup

genellikle erime sicakligi diisiik olan malzemeler i¢in tercih edilmektedir. Direng i¢in
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icerisinden yiiksek akim gecirilen silisyum karbilir ve karbiir cubuklar veya tel

kullanilabilmektedir (Sekil 2.5) (Aran 2007).

JELZ7Z IR LIAS
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Sekil 2.5. Tel ve cubuk direngli ocak gdsterimi

2.2.6. Kupol ocagi ile iiretim

Dokiim sanayisinde dokme demirin (6zellikle gri) ergitilmesinde yaklasik olarak
%80’1 ve uygulamaya bagli 20 ton/saat iiretim bu ocaklarda olmaktadir. Ocagin dis1 sacla
kaplidir. Tabani ve i¢i alttan yukariya dogru refrakter tugla ile oriiliidiir ama en {iste ates
tuglas1 oriilmemektedir. Bu ocaklar silindirik ve diisey olarak iki ¢esittir. Ocaga dokiim
kiriklari, demir cevheri veya celik hurdalar, dokme demir, kok, kire¢ tasi ve bagka
alagimlar ilave edilerek ergitilme yapilmaktadir. Kok komiirii yakit, kireg tas1 da yabanci
elementlerin ciiruf olusturmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Bu ocaklarda sarj, YF’ deki gibi list taraftan olmaz, {ist yana acilan kisimdan
yapilmaktadir. Siirekli ¢alisma halinde oldugu i¢in sarj isleminin rahat sekilde yapilmasi
i¢cin ayri bir yer bulunmaktadir. Ocak ilk ¢alismada i¢i temizlenir, alt kapak kapatilir ve
ardindan tlizerine kum dokiilmektedir. Hava kanal agiklarina kadar odun, tahta ve kok
konularak firin yakilmaktadir. Siirekli bir indirgenme ortami olunca ardindan metal
parcalar, biraz daha kok ve kire¢ tas1 atilmaktadir. Yanmaya neden olan hava, ocagin
ortasinin hemen alt boliimiinden tiiyerlerden basingli piiskiirme sekilde verilmektedir. Bu
vesile ile yiiksek sicakliklara ¢ikan potalarda dokme demir eritilmektedir. Ust kisimdan
baca gazlarinin ¢ikis1 olmaktadir.

Ocagin altinda karsilikli sekilde ciiruf ve dokiim alma delikleri bulunmaktadir.
Ciiruf deligi, dokiim almanin yukarisinda ve hava deliklerine yakin olmaktadir. Ocagin
en altinda acilir bir kapak bulunmaktadir. Bu kapak hem ocagi temizlemede hem de
onariminda yardimci olmaktadir. Bu ocaklarda ilave ve yakit malzemelerinin ¢ok fazla
ve direkt temas halinde olmasi sebebiyle bagka firinlara kiyasla daha ¢ok ciiruf olusumuna

neden olmaktadir (Sekil 2.6) (Aran 2007; Y1ldiz 2019).
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Ocagin ozellikleri; siireklidir, maliyeti diisiiktiir, ergitme zamani kisadir, iiretimi
yapilan dokme demirin kompozisyonunun kontrolii ve ergitilme esnasinda potadaki

sicakligin kontrolii zordur.
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Sekil 2.6. Kupol ocag1 gosterimi (Aran 2007)

2.2.7. Potali ocak ile uiretim

En eski ve en basit olan metal ergitilme ocaklaridir. Bu ocaklarin sabit, kaldirmali
ve devrilen potalart vardir. Potali ocagin i¢i refrakter tugla ile oriilii bir metal kabukla
acilip kapanabilen kapaktan olugsmaktadir. Potali ocagin i¢inde refrakter (silisyum, dokme
demir, grafit, karbiir vs.) malzeme ve metalden yapilmis pota yerlestirilmektedir. 15 ile
1000 kg arasinda olan kapasiteleri ocaklarin 1s1s1 s1vi, kat1 ve gaz yakitlar ya da elektrik
enerjisinden yararlanilmaktadir. Bu ocaklarda aliiminyum, ¢inko, bronz, bakir alasimlari
gibi diisiik sicakliklarda iretimi olan demir dis1 metaller ergitilmektedir (Sekil 2.7).

Bu ocaklar, kupol ocaginin aksine metalin yanmakta olan yakit ile direkt temas
yokken erimesidir. Ortamdaki nemden o6tiirii olusan buhar veya yanma gazlar ile eriyen
metalin temas halinde olmasidir. Bu gazlarin ¢6ziinmesini engellemek icin ortam
tamamen nemden uzaklastirilmalidir. Ocak atmosferinin az oksitleyici olarak ayarimi ve
yanma gazlarmin ergimis metalle daha az temasinin saglanmasi gerekmektedir (Aran

2007; Yildiz 2019).
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Sekil 2.7. Potali ocak; (a) kaldirmali, (b) sabit ve (c¢) devrilen pota ocak
2.2.7.1. Dokme demir iiretimi

Amerikan Dokiimciiler Birligi, Aralik 2021 tarihinde yaymnladigi 2020 yili
verilerini kapsayan 55. Diinya Dokiim Uretimi verilerine gore Tiirkiye, toplamda 2
milyon 170 bin 759 ton iiretim ile diinyada 9., Avrupa’da ise 2. sirada metal dokiim
tireticisi konumuna gelmistir. Gri dokiim ihracat oran1 2021°de %47°de kalirken sfero
dokiim ihracat hacmi %16 artarak ihracat oran1 %77°ye yiikselmistir. Pazar verileri
bazinda Tiirkiye dokiim sektoriinde; dayanikli tiiketim %56, is makinalari, insaat,
sehircilik %21 ve agir sanayi %23’liikk bir paya sahiptir. Ayrica Tiirkiye yaklasik olarak
1 milyon ton/yil spesifik {irlin iretiminde toplam iiretimin %71’i gri dokme demir, %14’0
sfero dokme demir, %10’u dokme gelik, %4’ demir dis1 metaller ve %1°1 temper dokme
demir olarak ger¢eklesmektedir (Aran 2007).

Dokme demirler, kompozisyonunda %2,06 - 4,4 arasinda karbon ve %0,5-3,5
arasinda Si iceren Fe-C-Si alasimidir. Literatiirde %2 den %6,67’ye kadar Fe-C
diyagraminda dokme demir olarak adlandirilmaktadir ama karbon igeriginin yiiksek
olmasi kirilganliga yol ag¢tigindan %4,4° e kadar karbon ve %3,5’ e kadar Si igerdigi
kaynaklara ge¢mistir (Aytacoglu 2012; Kurt 2019).

Karbon oraninin biiyiik bir boliimiinii katilagma esnasinda ayrismakta (FesC, yari
kararli katilagma) ve dokme demirin mikro yapisinda grafit (kararli katilagma) olarak
goriilmektedir. Soguma hiz1 yavas olursa yapida fazla bulunan karbon elementi karbon
olarak ¢okmektedir. Ancak soguma hizi, hizli oldugunda karbon bakimindan zengin
kompozisyon FesC olarak kalmaktadir. Grafitin biiyiiklik, dagilim ve sekli dokme
demirin cinsini ve dzelliklerini belirlemektedir (Bulut 2021; Unal 2017).

Celiklere gore dokme demirlerin siinekligi ve toklugu daha diisiik oldugu igin,
sertlik, mukavemet, islene bilirligi, asinma ve korozyon &zelliklerinin arttirmak igin bazi

alasim elementleri ilave edilebilmektedir. Ornegin; krom (Cr), molibden (Mo), mangan
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(Mn), P, S, bakir (Cu) ve nikel (Ni) ile alasimlama yapilabilmektedir (Akin 2014; Bartin
Universitesi t.y.; Oztiitk t.y.; Unal 2017). DSkme demirler ¢esitli alasimlama
elementlerinin 6zelliklerine olumlu etkileri diistintildiigiinde dokiim sanayinin en biiyiik
iretim ¢esitliligi kapasitesine sahip oldugu asikardir. Hem dokiim hem de mamul parga
ozellikleri agisindan birden fazla istiin 6zellik gostermektedir. Bunlardan bazilar

asagidaki gibi listelenmistir (Aytagoglu 2012).

e 1150-1300 °C sicaklik araliginda ergime sicakligi,

e lyi akiskanlik gosterme,

e Kalip seklini alabilme yetenegi,

e Diisiik ergime sicaklig1 nedeniyle maliyetin ucuzlugu,

e Kimyasal kompozisyon sinirlarinin genisligi ve benzer 6zellikler elde edilmesi
sebebiyle iiretim kolaylig1,

e Karmasik pargalarin tek seferde iiretilmesi,

e Uretiminin kolay ve basit olmasindan dolayr en son iiriine gegisin hizli
yapilmasi,

e Talagh imalat yontemi ile iyi islene bilirligi,

e Titresim durdurma 6zelliginin 1yi olmas,

e Basma mukavemetinin yiiksekligi,

e Korozyon ve aginmaya kars1 gosterdigi dayaniklilik,

e 10kg/mm? ile 16kg/mm? araliginda mukavemet, 120 ile 300HB standartlari
arasinda degisen ve 6zel asinmaya karsi dayanikli dokme demirlerde 600HB
sertlik degerine sahip olmalari,

e (eliklere gore ayn1 mukavemet degerleri kiyaslandiginda dokme demirler diistik
viskozite ve yiiksek termal iletkenliklere sahip olmalari,

e Yiiksek kapasite ve hizlarda iyi islene bilirlik, 6zellikle yapidaki serbest haldeki
grafit yaglayici niteligi gostererek islem kolaylig1 saglamalari,

e Gri dokme demirlerin iyi soniim 6zelligi gostermeleri,

e Benzer lriinlerle kiyaslandiginda olusan arta kalan gerilimlerin daha diisiik
carpilmaya neden oldugu,

e Kopma mukavemeti 14 ile 30kg/mm?, kopma uzamasimin olduk¢a az oldugu

rapor edilmistir.
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Dokme demirler, dokiim mikro yapisina goére siniflandirilirlar. Karbon
kompozisyonu, ilave edilen alasim elementi oran1 ve empriite miktari, katilasma
esnasinda ve sonrasindaki soguma hizi, dokiimden sonra uygulanan 1s1l islemler mikro
yapiy1 tayin etmede yardimci olmaktadir. Bunlar karbonun cinsini ve fiziksel 6zelliklerini
de kontrol etmektedir. Dokme demirler bes grupta incelenmektedir (Cizelge 2.4) (Bartin
Universitesi t.y.).

e Gri (kir, lamel grafitli) dokme demir (A,B,C,D ve E tipleri)
e Sfero (kiiresel grafitli, nodiiler) dokme demir

e Beyaz dokme demir

e Temper dokme demir

e Vermikiiler (kompakt, yumru grafitli ) dokme demir

Cizelge 2.4. Dokme demirlerin kompozisyonlar1 (Bartin Universitesi t.y.).

%C %Si %S %P %Mn
Gri (kir) 2,5-4 1-3 0,02-0,25 0,02-1 0,2-1
dokme demir
Beyaz dokme 1,8-3,6 0,5-1,9 0,06-0,2 0,06-0,2 0,25-0,8
demir
Temper 2,2-2,9 0,9-1,9 0,02-0,2 0,02-0,2 0,15-1,2
dokme demir
Sfero dokme 3-4 1,8-2,8 0,01-0,03 0,01-0,1 0,1-1
demir
Vermikiiler 2,5-4 1-3 0,01-0,03 0,01-0,1 0,2-1

dokme demir

Beyaz ve gri dokme demir isimlerini kirilma yiizeylerinden almaktadir. Temper
dokme demir, beyaz dokme demir olarak dokiilmektedir ve 1sil islemlerden
gecirilmektedir.

Stinek dokme demir, siinek davranis sergilemesinden dolayr ¢il dokme demir,
katilasma esnasinda ¢ok hizli sogutulmus dis1 beyaz dokme demir ve yavas sogutulmus
ici gri dokme demir olan yapi; benekli dokme demir (lamel grafit ve FesC), sogumaya
bagli olarak hem kir hem beyaz dokme demir yapilarinin bir arada goriildigii yapilar

olarak rapor edilmistir (Bulut 2021).
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a) Gri (Kir, Lamel Grafitli) Dokme Demir

En yaygin kullanilan dékme demirdir. Gri dokme demirler kupol ocaklarinda
tiretilmektedir. Gri dokme demire gri denilmesinin sebebi kirilma yiizeylerinde olusan
isli gri gorlintiiden dolay1 ismini buradan almistir. Yavas sogutulma ile katilasmadan
sonra kompozisyonundaki karbonun biiylik bir boliimii serbest grafit lamelleri olarak
bulunmaktadir. Bu sayede yapida ¢atlak gibi davranan grafit siinekligi diistirmektedir. Si,
gri dokme demirde grafitlesmeyi saglayan en 6nemli bir faktordiir. Si’ nin azaltilmasi ve
soguma hizinin arttirilmasi FesC’ nin grafitlesmesini 6nlemektedir.

Grafit sekillerine gore A, B, C, D ve E tipleri bulunmaktadir. Ayrica gri dokme
demirler lamel uzunluklarina gore de smiflandirilmaktadir. Gri dokme demirin (%3,5 C)
katilagsma sicakligr 1175°C ve dokiim sicakligi 1250-1350°C arasindadir (Akin 2014;
Aran 2007; Aytagoglu 2012; Piirgek t.y.). Mukavemet degerleri diisiik ancak karbon
miktarmi arttirilldiginda mukavemet ve sertlik de arttigi literatiirdeki kaynaklardan
bilinmektedir. Titresim enerjisi sondiirme iyi ve maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle
cok kullanim alanina sahiptir. Islene bilirligi yiiksek olan gri dékme demirin,
mukavemetini arttirmak i¢in 1s1l temperleme uygulanmaktadir. Mo, Ni, Cr ve Cu alasim
elementleri ilave edilerek gerilme mukavemeti 550MPa’a kadar yiikseltilebilmektedir.
Gri dokme demirler gekme gerilmelerinde gevrek ve zayif 6zelliktedirler. Bunun sebebi
grafit lamellerinin keskin uglarinda gerilme yiginlar1 olusmasidir. Basma mukavemetleri
tyidir ancak stlinektirler. Asinma dayanimlar1 iyidir, ince kesitli pargalarda yiiksek
akigkanliklar1 sayesinde dokiim yolu ile iiretilmesine imkan saglamaktadir. Dokiimiin
ardindan katilasma esnasinda cekinti olusmasinin az oldugu rapor edilmistir (Bartin

Universitesi t.y.; Bulut 2021; Tiiren 1998; Unal 2017).

b) Sfero (kiiresel grafitli, nodiiler, diiktil) dokme demir

Ergimis halde yapiya dokiim oncesi agilama Mg veya seryum (Ce) ilave edilmesi
ile katilasma veya 1s1l islem sonrasi karbonun kiiresel grafit halini almasiyla kiiresel
grafitli dokme demir elde edilmektedir. Grafitler katilagma esnasinda olusmaktadir. Mg
katkis1 grafiti kiiresel hale getirmesinin yaninda erimis metal i¢in S ve oksijen (O)
uzaklastirici rol oynamaktadir. Bu olaya “Mg tretmani” denilmektedir.

Sfero dokme demirin kirik yiizeyi glimiis gridir. Grafit seklinin kiiresel olmasi

dokme demire siineklik 6zelligi kazandirmaktadir. Yiizeyleri ise parlak goriiniimdedir
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(Sekil 2.9) (Aytacoglu 2012; Bartin Universitesi t.y.; Bulut 2021; Kurt 2019; Oztiirk t.y.).
Islene bilirligi iyi, dokiimii kolay, diisiik ergime sicaklig1 ve yiiksek asinma dayanimi olan
gri dokme demirlerin; siineklik, tokluk ve yiiksek mukavemet gibi ¢eliklerin avantajlarini
kapsadigindan genis kullanim alanina sahiptir. Cekme mukavemetleri 415 ile 830MPa
arasinda degiskenlik gosterirken alasim elementlerinin ilavesiyle korozyon direnci ve
yiiksek sicaklik gerektiren alanlarda kullanimlar1 da bulunmaktadir (Akin 2014; Unal
2017).

c) Beyaz dokme demir

Yapisinda karbonun biiyiik bir boliimii FesC seklindedir. Soguma hizli oldugu
icin karbon, karbiir olarak kararli yapida kalmaktadir. D6kme demirler arasinda karbonun
FesC olarak kaldigi tek dokme demir ¢esididir. Yapida FesC olmasi nedeniyle asinma
direnci ve sertligi yiiksektir ancak gevrektir. Bununla birlikte, yapida birden fazla
intermetalik bilesik kapsadigindan siinekligi disiiktiir. Cekme mukavemeti 140-620
MPa, basma mukavemeti 1410-1760 MPa ve sertlik degerleri 375-600 HB arasinda
degiskenlik gostermektedir. Beyaz dokme demirin (%2,8 C) katilagma sicakligi 1240°C
ve dokiim sicakligi 1280-1320°C’dir. islenebilme ve darbe direnci diisiik oldugu igin
sinirli kullanim alanina sahiptir.

Beyaz dokme demirin kirik ylizeyi glimiis beyaz renktedir. Ayrica, temper
dokme demir i¢in hammadde olarak da kullanilabilmektedir (Aran 2007; Aytagoglu 2012;
Bulut 2021; Unal 2017).

d) Temper dokme demir

Beyaz dokme demirin temper islemi ile karbiirlerinin par¢alanmasinin
sonucunda olusan yapiya temper dokme demir denilmektedir. Beyaz dokme demirler,
kapsadig1 demir karbiirii, grafite ve demire ayirmak icin 1s1l islemden gegirilmektedir. Bu
islemler sonucunda temper dokme demir, beyaz dokme demire gore daha siinek bir
yapiya donlismektedir. Temper dokme demirin katilasma sicakligr 1250°C ve dokiim
sicakligr 1325-1400 °C ‘dir. Temper dokme demirdeki grafitler patlamis misira (temper
karbon) benzeyen goriinlimde bulunmaktadir. Temper dokme demirin kirik yiizeyi glimiis
gri renktedir. Yapida karbon kiiresel formda oldugu i¢in gri dokme demire gore daha iyi
mukavemete sahip olmaktadir. Temper dokme demirler, iyi islene bilirlik, yiiksek

mukavemet ve tokluga sahip ayrica siinek yapilardir. Beyaz temper dokme demir
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(oksitleyici ortamda temperleme) ve siyah temper dokme demir (ndtr ortamda
temperleme) olmak iizere iki farkli yapida da bulunmaktadirlar. ince kesitli parcalarin
dokiimlerinde, soguk sekillendirme islemlerinde, talasli imalatta ve asinma direnci
istenilen malzemelerde tercih sebebidir (Akin 2014; Aran 2007; Aytagoglu 2012; Bulut
2021).

Temper dokme demirin ¢ekme mukavemeti 310 ile 620 MPa arasinda
degismektedir. Temper dokme demirin kompozisyonundaki karbon miktar1 kontroli
onem arz etmektedir. Karbon bulunmasi ergimis metal akiskanligini azaltmakta,
katilagsma sirasinda g¢ekilmeyi arttirmakta ve tavlanabilirlik yetenegini diistirmektedir.
Birincil grafit olusumuna engel olmak i¢in kompozisyon i¢indeki Si miktarini sinirlamak
gerekir. Mn ve S, S’lin Mn’ a bagli olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Akin 2014;
Unal 2017).

e) Vermikiiler (kompakt, yamru grafitli, yiiksek mukavemetli) dokme demir

Mikro yapisi solucana benzer, kivrimli olduklar1 i¢in bu yapilara vermikiiler
dokme demir denilmektedir. Yeterli olmayan Mg veya Ce 1slah islemi (asilamasinda)
sonucunda grafit tam olarak kiiresel hale gelemezse yanliglikla imal edilmesi sonucunda
olusmustur. Hata olarak algilanan bu durum bazi tesislerde bilerek imal edilmektedir. Gri
ve kiiresel grafitli dokme demir arasinda bir fazdir. Vermikiiler dokme demirler, gri
dokme demirlerden daha iyi sertlige, slineklie, daha yiiksek akma mukavemetine ve
yorulma direncine sahiptir. Bu ozelliklerinin yaninda sfero dokme demirden daha iyi
islene bilirlige ve termal iletkenlige sahiptir. Yapisinda lamel grafit bulunmasi
istenmemektedir. Bununla birlikte yapisal olarak kiiresel grafit oran1 %20’yi asmamalidir
(Akin 2014; Aytagoglu 2012; Bulut 2021).

Demir c¢elik sanayisinde dokiim sektorii, geri kazanimi diger sektdrlerden daha
fazla olan endiistri dallarindan biri oldugu bilinmektedir. Dokiimhanedeki atiklarin, Sekil
2.8’te temel girdi ve ¢iktilar1 gosterilmektedir (Basar ve Aksoy 2012). Dokiimhaneler ve
demir ¢elik tesisleri hurda demir, pik demir ve demir dis1 metaller ile beraber ferro
alasimlarin YF, BOF, EAO ve 10 kullanilarak ergitme isleminin yapildig1 ve iiretim
sonrasinda da atik olarak diisliniilen malzemelerin c¢esitli sektorlerde kullanim olanagi

sundugu yerlerdir.
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Sekil 2.8. Dokiim sektoriiniin temel girdi ve ¢iktilart (Basar ve Aksoy 2012)

2.3. Endiistriyel Ciiruflar

Metalurjik alanda kati atiklarin en 6nemlisi ciiruf, metallerin veya metal iceren
cevherlerin yiiksek sicaklikta eritilme islemlerinden sonra olusan, ilave edilen
malzemeler ile ve metalden daha hafif olan metal oksidi disinda kalan diger oksitli
yapilarin ve silikatlar karigimindan olan ve {iretilen erimis metalden yogunluk farki
nedeniyle lstte biriken bir atik olarak tanimlanmaktadir. Cirufu olusturan oksitler;
silisyum dioksit (SiO2), mangan oksit (MnQO), kalsiyum oksit (CaO), demir oksit (FeO)
ve magnezyum oksit (MgO) bilesikleridir. Uretilen metale ve katilasma prosesine gore
Kimyas1 ve morfolojisine bagli olmaktadir. Endiistriyel cliruflar, demir (demir/gelik) ve
demir dis1 (kursun/ginko/bakir ve aliminyum gibi) dokiim atiklar1 olarak
siniflandiriimaktadir (Celik 2007; Uzun 2014; Unal 2017).

Metalin iretiminde ciirufun birden fazla 6nemli islevi bulunmaktadir. Metal
iretim esnasinda yapisindaki kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi safsizliklarin alinmasi; metalle
arasina ara bir yiizey olusturarak metalin atiklardan dolay1 kirlenmesi ve 1s1 kaybini
onlemeyi saglamaktadir (G. C. Wang 2016b). Ayrica, tiretim ocaklarinin stirekli bir

sekilde faaliyetine devam etmesi, iiretilen cevherin kalitesine, tipine ve clirufun niteligine
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bagli olmaktadir. Ciirufun bu nitelikleri verilen malzemelerin mineralojik yapisit ve
clirufun kimyasal kompozisyonu ile belirlenmektedir (Celik 2007). Ciirufu ciiruf yapan
kat1 malzemeler silis, kalker, magnezit, kalsiyum floriir ve dolomittir. Ciiruflar bazik ve
asidik ozellikte bulunup kahverengi, koyu yesil ve siyah renklerde olabilmektedir.
Bilesimdeki demir oksit ciirufa rengini vermektedir. Ozgiil agirhg1 ise metalinkinden
daha diisiiktiir (Onkibar 2006).

2.3.1. Demir dokiim metal ciiruflar

BOF ciirufu ve EAO ciirufu ¢elik ciiruflar1 olarak adlandirilir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi 2015). Celik ciirufu farkli ergime kosullar1 ve besleme malzemesi
sonucunda olusan, degisik bir aralifa sahip kimyasal ve mineral kompozisyonu olan
demirden celik yapilmasinin yan malzemesidir. YF ciirufu ile kiyaslandiginda ¢elikhane
ciirufu ve EAO ciirufu oksidasyon (yiikseltgenme) yontemi ile elde edilmektedir ve
bundan dolay1 birden ¢ok degerli malzemeleri kapsamaktadir (Reuter, Xiao, ve Boin
2004).

Celik ciirufu baslica SiO,, CaO, hematit (Fe20z), FeO, aliimina (Al.03), MgO,
MnO, fosfor pentoksit (P20s) igermektedir. Celik clirufunun kimyasal kompozisyonu,
firin tipine ve 6n ¢aligma yontemine gore degiskenlik gostermektedir. Cizelge 2.5°te BOF

ve EAO ciiruflarinin kimyasal kompozisyonu 6zetlenmistir (Yi vd. 2012).

Cizelge 2.5. BOF ve EAQ ciiruflarinin kimyasal kompozisyonu karsilastiriimasi

Oksitler (%) CaO SiO2 Al203 Fe20s FeO MgO MnO P20s
BOF Ciirufu ~ 45-60 10-15 1-5 3-9 7-20 3-13 2-6 1-4
EAO Ciirufu ~ 30-50 11-20 10-18 5-6 8-22 8-13 5-10 2-5

Ogiitiilmemis YF ciirufun yapisi, yavas bir sekilde sogutuldugunda kristal formda
ancak hizli soguma olursa camsi yapida olmaktadir. Bu ciiruflara graniile YF ciiruflar
denilmektedir. Ani sogutma su kullanilarak yapilmaktadir. Graniile YF ciiruflart biiyiik
bir cams1 yapiya sahiptir ancak igerisinde melilit (kalsiyum, aliiminyum, magnezyum
silikat ve SiO) ve az miktarda mervinit gibi kristal fazlar da igerebilmektedir (Karalar ve
Konak 2019; Tokyay ve Erdogdu 2011).

YF ciiruflarinin ve EAQ ciiruflarinin Cizelge 2.6 ve 2.7°de (Celik 2007), demir ve

cesitli cliruflarin kimyasal kompozisyonlari ise Cizelge 2.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. YF ciirufu kimyasal kompozisyonlari, % (Celik 2007).

Bilesikler Yiizde (%) Dagim  Bilesikler  Yiizde (%) Dagilim

FeO 0,29 S 0,96
SiO; 36,87 Na,O 0,29
MnO 1,29 K20 0,74
Al,O3 16,27 TiO; 0,64
CaO 37,61 Bazite 0,812
MgO 5,62 - -

Cizelge 2.7. EAQO ciirufu kimyasal kompozisyonlar1, % (Celik 2007).

Bilesikler Kaynak Yiizde (%)
Dagihim

CaO Sarjdan 40-60
SiO; Oksidasyon Sonucu 5-15
FeO Oksidasyon Sonucu 10-30
MgO Dolomit Sarjindan 2-5
CaF; Ciiruf Akiskan Yapici Sarjindan 2-5
MnO Oksidasyon Sonucu 2-5

S Celikten Gegis 2-5

P Oksidasyon Sonucu 2-5

EAOQO ciirufu sogutulduktan ve katilastiktan sonra birden fazla basamakli kirma
prosesinde kaba partikiilden ince partikiile dogru pargalanma iglemine tabii olmaktadir.
Her kirma adimini metalik boliimiin elektromanyetik uzaklastirmasi takip etmektedir.
Metalik malzeme EAO ‘ya geri dondiiriilmektedir. Metali giden ciiruf malzemesi “yapay
tas” olarak isimlendirilmektedir (Mihok, Seilerova, ve Baricova 2004). Celik tiretim
prosesinin her adiminda EAO ciirufunun metalik demir miktarina bakmak gerekmektedir.
Ciinkii her adimda farkli tlirde ciiruf olugsmakta olup bunlar da farkli demir
kompozisyonuna sahip olabilmektedir (Varvara vd. 2014).

Dokiim clirufu, metal iiretim yerlerinde ergitme esnasinda olusan istenilmeyen bir
yan malzemedir. Kompozisyon acisindan iiretilmek istenen metale ve iiretim yerine gore
bazi degisiklikler gdsterebilmektedir. Biitiin bu degisikliklere ragmen dokiim ciiruflar
beton, silis kumu ve ¢imento ile birlikte mineral igerigi agisindan emsal ve reaktif
olmayan bir forma sahip olmasi, ayn1 zamanda fiziksel belirleyici 6zellikleri bakimindan
cesitlilik bakimidan endiistriyel alanlarda geri kazanim olarak elde edilmesi yapilan
calismalar arasinda yer almaktadir (Yildiz 2019).

Dokiim cilirufu, erimis metalin saf halini elde etmek icin i¢ine bazi flakslarin
karistirilmasiyla istenilmeyen malzemelerin oksidasyon sonucunda olusan silikat, kiikiirt
ve oksit bilesiklerinden meydana gelen metal dis1 bir yan {riindiir. Cogu zaman gri

tonlarda poroziteli ve piiriizlii bir yiizeye sahiptir.
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Cizelge 2.8. Cesitli ciiruflarin kimyasal kompozisyonlar (Tokyay ve Erdogdu 2011)

Demir Ciiruflar Diger Ciiruflar

Oksit YF Ciiruflar WIE)Z(;nLaan Pb-Zn Ni C"Cuf p
(%) Fransa | Japonya | Tiirkiye | Ciirufu (Ciirufu Ciirufu ((;li;:e; Ciirufu
y (Almanya) (Ingiltere) | (Kanada) Afrika) (ABD)

SiO2 35 31 40,2 13 18 29 34 41

CaO 43 37 34,5 47 20 4 9 44

MgO 8 8 9,4 1 1 2 4 1

Al2Os 12 16 11 1 6 1 6 9

Fe203 04 0,7 0,8 31 38 53 44 1

Dokiimhane cilirufunun kompozisyonu degiskenlik gostermekle beraber su
sekildedir;
e Demir iceren oksitler ve diger bilesikler: FeO, Hersinit (FeAloOs) ve
magnezyoferrit,
e Aliminyum iceren ¢esitli Dbilesikler: Mullit (2A1.03 SiO2), Safir
((Mg,Al)s(Al,Si)s020),
e Kalsiyum igeren bilesikler,
e Kiikiirt iceren bilesikler,
e Magnezyumlu bilesikler: Spiel (MgO, Al203), Periklaz (MgO), Forsterit

(2Mg0.Si02) (Yildiz 2019).

Dokiim ciirufu kimyasal ve fiziksel 6zellikler olarak ele alindiginda, ciirufun
parke, bordiir, oluk, beton ilave maddesi, ¢imento, hazir beton malzemeleri, raspa kumu,
beyaz esya ve asansor denge agirligi, asfalt agregasi, asfalt dolgu iiriind, alt ve iist temel
dolgu iirlinii olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig:
2015). Metalurjik tretimlerde gelik ciirufu hammaddenin ikincil kaynagidir. Dogrudan
sinterlemede ve celik tiretiminde kullanilmaktadir. Boylelikle degerli elementler geri
kazandirilmaktadir. Ayrica gelik ciirufu; yapi, kaldirim ve mihendislik malzemeleri
olarak kullanilmaktadir (Reuter, Xiao, ve Boin 2004).

2.3.2. Demir dis1 metal dokiim ciiruflar

Genellikle demir ve c¢elikten daha pahali olan demir dis1 metaller, arzu edilen

ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir; 6rnegin, aliminyumun yiiksek
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mukavemet-agirlik orani, bakirin yiiksek iletkenligi ve islene bilirligi ve nikel ve
¢inkonun korozyona karsi yiiksek direng 6zellikleri 6rnek verilebilmektedir.

Demir disi ciiruflar birincil ve ikincil hammaddelerden demir dis1 metalin geri
kazanimi ve islenmesi sirasinda tiretilmektedir. Demir dis1 metallerin iretiminde yan iiriin
olarak ciiruf olusmaktadir. Demir dis1 ciiruflar, demir dist metali diger bilesenlerden
ayirmak i¢in kullanilan yiiksek sicaklik islemlerinin erimis yan iiriinleridir. Demir dis1
metallerin ergitilmesi sonucunda demir ve silikon ayrilarak silikon bazli bir ciiruf
olusmaktadir. Ortaya c¢ikan ciiruf, yiiksek oranda celik igermektedir. Erimis ciiruf
sogutuldugunda kaya benzeri veya tanecikli bir malzemeye doniismektedir. En yaygin
olan demir dis1 metal dokiim ciiruflar1; bakir, nikel ciiruflari, fosfor ciiruflari, kursun,
kursun ve ¢inko, ¢inko ciiruflart ve aliiminyum ciiruflaridir. Bakir ciirufu, silisyum ilave
edilerek bakir cevherlerinden Pirometaliirjik islemle bakir tiretmek igin mat ergitme ve
tanecikli malzemeye doniistiirme asamalarinda ger¢eklesmektedir. Siilfit cevherlerinin
Pirometaliirjik islemi sirasinda kursun, kursun-¢inko ve ¢inko ciirufu olusmaktadir.

Demir dis1 bir metali cevherinden ayirmak icin birden fazla adim s6z konusudur.
Cikarilan metalin tiiriine ve cevherin safligina bagh olarak kalsinasyon, kavurma, eritme,
doniistirme ve rafine etme islemlerini igerebilmektedir. Demir cevherlerinden farkli
olarak, ¢ogu demir dis1 metal cevheri, siilfitlerin, oksitlerin, karbonatlarin ve silikatlarin
karmasik karisimlari halindeki metallerle diisiik derecelidir. Bu nedenle, ekonomik olarak
cikarilmak {izere, demir dis1t metal cevherleri normal olarak mineral zenginlestirme
yoluyla konsantre edilmektedir. Ekstraksiyon adimlarindan once metali atik kayadan
ayirmak icin mineral zenginlestirme, dokme cevherin ezilmesini ve ince pargaciklara
ogitilmesini igerebilmektedir; herhangi bir gangi (fazla attk kaya ve mineral)
uzaklastirmak, mineral kristallerini kopiik flotasyonu ile cevher matrisinden serbest
birakmak ve gangdan metal degerleri toplamak ile yapilabilmektedir. Ekstraksiyon
isleminde kalsinasyon, drnegin bir cevheri ayristirmak ve ugucu iirlinii, karbondioksiti
veya suyu ortadan kaldirmak icin bir cevherin 1s1l islemidir. Kavurma, eritmeden 6nceki
bir siirectir. Kavurma, oksijen veya diger elementleri kullanarak kimyasal doniistimii
gerceklestirebilmektedir. Ayrica ince cevherler ve konsantreler, sinter kavurma ile
tamamlanabilecek bir yiiksek firma yiiklenmeden Once topaklastirilmalidir. Kavurma
isleminde cevher, bilesenlerin erime noktasinin altindaki bir sicakliga kadar
1sitilmaktadir. Ornegin bakir ve nikel cevherlerinde ugucu oksitler halinde bulunan kiikiirt
ve diger elementler uzaklastirilmaktadir. Eritme, bir metal veya mat {iretimi i¢in bir 1sitma

islemidir. Bu siirecte ciiruf olusmakta ve bosaltilmaktadir.
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Genel olarak bu islem, metal oksidin uygun bir firinda karbon, kiikiirt, siilfit ile
indirgenmesidir. Ornegin; YF, flas veya EAO’da yapilmaktadir. Eritme sirasinda, bir
ciiruf olusturmak i¢in eritici maddeler eklenir.

Demir dis1 ciiruflarin ingaat malzemelerinde kullanimini belirleyen kursun (Pb),

Ni ve Cu ciirufudur. (Kovacs vd. 2017; Labrincha vd. 2017; G. C. Wang 2016a).

2.4.Dokiim Uretiminden Kalan Atik Ciiruflarin Depolanmasi ve Yeniden

Degerlendirilmesi

Ulkemiz demir-gelik sanayisi bakimindan genis bir {iretim alanina sahiptir. Bunun
sonucu her yil {iretim sonrasinda tesislerin neden oldugu tonlarca dokiim atigi ortaya
¢ikmaktadir. Bir ton dokiim tiretimi sonunda yaklasik olarak 0,6 ile 0,8 ton arasinda atik
olugmaktadir. Bu atiklarin 0,4’den 0,6’ya kadarin1 kullanilmis dokiim kumlari
kapsamaktadir. Dokiimde yas kum kaliplama asamalarinda ana siireglerde olusabilecek
atiklar Cizelge 2.9°da Ozetlenerek ifade edilmistir. Ayrica, demir dis1 metallerin dokiim
islemlerinden olusabilecek atiklar da Cizelge 2.10’da gosterilmistir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 2012).

Cizelge 2.9. Demir dokiimhanelerinde olusabilecek atiklar

Atik olusumu Atk tiirii Miktar
Ergitme Ocak ciirufu Ocak tiirli ve malzemeye
bagh

Ergitme Ocak i¢ kaplamalari Ocak tipine bagh

Kalip iiretimi Tehlikeli atik icerikli demir Ender, genelde geri
ambalajlar dontisiim veya tekrar eritip
Tehlikeli atik icermeyen demir geri kazanma
ambalajlar

Kalip tiretimi Baglayict madde atiklar Az

Kalip tiretimi (Coldbox) Amin stilfat Az, 0,1 %

Kalip tiretimi ve dokiim Kalip kumu 0-5%

Kalip tiretimi ve dokiim Kum kalib1 kumu 20-50%

Kum geri kazanimi (Kuru toz Kum geri kazanimi tozlari 1-30% geri kazanima gore

emici)

Kum geri kazanimi (Yas toz Kum geri kazanimi ¢amurlari Ender, olursa 1- 20%

emici)

Temizleme (kumlama taglama) Kumlama kumlar1 0,1-1%

Ek islem (dokiim temizlemesi, Demir igerikli tozlar Cok az ortalama 0,1%

toz temizleme)

Ek islem (kalite kontrolii) Catlak kontrol iglemi sonucu atik Cok az

olarak cikan penetrant toz ve sivilar
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Ciiruflar Pirometaliirjik uygulamalarda ¢ok biiyiilk miktarlarda iiretilmekte ve
uygun olarak geri doniistiiriilmedikleri ve kullanilmadiklari zamanda biiyiik miktarda atik
olarak geriye kalmaktadirlar. Endiistrilesmenin giiniimiizde artmasiyla metaliirjik
ciiruflar igin depolama yerlerine ihtiya¢ duyulmakta ve bertaraf maliyetleri de artmaya
baslamaktadir. Atikk maddeler ile dolan yerler toprak, hava ve su kirliligi gibi ¢evresel

sorunlarin yaninda insan sagligina da zarar vermeye baslamaktadir (Reuter, Xiao, ve Boin

2004).

Cizelge 2.10. Demir dis1 metallerin dokiim islemlerinden olusabilecek atiklar

Atik olusumu Atk tiirii Miktar

Ergitme Ocak ciiruflari Ocak tiirti ve
malzemeye baglh

Ergitme Ocak i¢ kaplamalar1 (Metalurjik Ocak tiiriine bagh

Kalip iiretimi

Kalip iiretimi
Kalip iiretimi ve dokiim
Kalip iiretimi ve dokiim

proseslerden kaynaklanan, tehlikeli
maddeler igeren diger astarlar ve
refraktorler)

Tehlikeli atik iceren demir ambalajlar
Tehlikeli atik icermeyen demir
ambalajlar

Baglayici madde atiklari

Kalip kumu

Kum kalib1 kumu

Ender, genelde geri
kazanim

Az
Ender 0-5%
Aliiminyum

dokiimiinde 100- 200%
Kum geri kazanimi (Kuru toz Kum geri kazanimi tozlari 1-30 % geri kazanima
emici) gore
Kum geri kazanimi (Yas toz Kum geri kazanimi ¢camurlari Ender, olursa 1-20%
emici)
Temizleme (kumlama taglama)
Ek islem (d6kiim temizlemesi,
toz temizleme)
Ek islem (kalite kontrolii)

Kumlama kumlari 0,1-1%
Demir igermeyen diger tozlar Cok az ortalama 0,1%

Catlak kontrol igslemi sonucu atik olarak ~ Cok az
¢ikan penetrant toz ve sivilar

Diinya Celik Orgiitii (DCO) ciirufu yeniden kullanarak ve geri doniisiim ile
uretime kazandirarak sifir atiga ulasmayir hedeflemistir. Ciirufun geri dontisiim
cabalarinin hedefi hem gevresel hem ekonomiktir (Uysal ve Bahar 2018). Ancak ciirufun
igerisinde, geri doniistiirme sirasinda ¢evreye zarar verecek kimyasal bilesikler oldugu
bilinmektedir. Bu ylizden geri doniisiim isleminden 6nce elementel analizi yapilmalidir
(Uysal ve Bahar 2018).

Diinyada yilda yiiksekligi 50-66 m demir olmayan ciiruf yiginlarinin olustugu
tahmin edilmektedir. Ciiruf yiginlarinin poroziteli olmasi yiiziinden yagmur suyu ciiruf
yigmlarindan siizliliip asagiya ininCe ¢evrenin kirlenmesine neden olan ciiruf ile

etkilesime girmektedir. Arastirmalar clirufun reaktif oldugunu ve zamanla aginmaya
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ugradig@ini gostermistir. Asinmay1 fiziksel olarak disinda olarak diisiiniilmemeli ayni
zamanda da yigmin iginde de olustugu bilinmelidir (Souter ve Watmough 2017).
Ciirufunun pH aralig1 8-10 arasinda olup orta diizeyde alkali bir malzemedir. Ciiruflarin
sizint1 suyunun pH degeri 11°1 gegebilir ve ciirufile dogrudan temas eden galvaniz borular
veya aliiminyuma oksitlenerek asinmaya neden olabilmektedir (Dpt 2023).

YF hammaddeleri, gang mineraller, flakslar1 ve kok kiilii ile beraber magnezyum
ve kire¢ igermektedir. Termal mineral oksitler silika, aliiminadir. Bunlar flaks
malzemelerle beraber ciiruf icerisine alinmaktadir. Sonunda olusan siv1 haldeki ciiruf,
erimis halde bulunan sivi ham demirin igerisinde ¢oziinme gergeklestirmemektedir.
Ayrica, sivi cliruf daha hafif oldugundan sivi halde olan ham demirin {izerinde birikmeye
baslamaktadir. Bazik flaks malzemeler yalnizca asidik olan bilesenlerin Erime noktasini
azaltmak icin gerekli degildir, ayrica ciirufun yeterince akma kabiliyetinde olmasini; S,
Si ve Mn kontrolii ile sivi halde olan ham demirin kalitesinin kontroliinii saglamaktadir.
%95-96 oranlarinda bulunan dort temel metal oksidin (asidik 6zellikli olanlar SiO> ve
Al>O3; bazik 6zellikli olanlar ise MgO, Ca0O) disinda hammaddeye bagl halde olarak az
miktarlarda diger oksitler de bulunmaktadir. Bunlar genelde FeS, CaS, MnO, FeO ve
alkali silikatlardir (Uzun 2014).

YF ciiruflart silis, kireg, alliminyum, demir, mangan oksit ve kiikiirt gibi
malzemeler igermektedir. Kullanim hammadde miktarina gore bunlarin oranlari
degiskenlik gostermektedir. YF ciiruflar1 graniile edildikten sonra mesela c¢imento
tesislerine satis1 yapilarak Portland ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir. Demir ¢elik
fabrikalarinda 1 ton sivi halde olan ham demir tiretimi esnasinda 300 ila 400 kg arasinda
cliruf olugmaktadir. Cilirufun olusum tepkimeleri denklem 2.1, 2.2,2.3,2.4,2.5 ve 2.6’da
gosterilmektedir (Uzun 2014).

CaCO3 — Ca0 +CO» (2.1)
CaO+FeS ——» CaS+FeO (2.2)
Si+2FeO0 — 2Fe +SiO; (2.3)
Mn+FeO —> Fe+ MnO (2.4)
2P +5FeO —» P05+ 5Fe (2.5)

Mg +FeO —> Fe+ MgO (2.6)
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YF’den sonra neredeyse 1400 ila 1600 °C arasinda erimis durumda olan ciiruf hava
kosullarinda agir sekilde sogumaya konuldugunda genelde tas, gri ve Kristal yapiya
benzer bir iirlin olmaktadir. Sogutmaya gore ciiruflar;

e Hava kosullarinda sogutulmus ciiruf,

e Kopiirtiilme yapilmais ciiruf,

e Havada atomize islemi yapilmus ciiruf,
e Suda graniile islemi yapilmis ciiruf,

e Pelet hale getirilmis ciiruf elde edilmektedir.

YF’den erimis olarak ¢ikartilmig ciiruf metoduna ve sogutma hizina gore farkli
karakteristik 6zellikler gostermektedir. Once siradan atmosferik sartlarda daha sonrasinda
ise su ile sogutulma yapilan ciiruflara “hava sartlarinda sogutulmus YF ciirufu” ve su,
buharla ve basingli hava ile sogutulanlara ise “graniile olmus YF ciirufu” denilmektedir.
Kontrol edilerek belli oranlarda su ile sogutulma yapilarak i¢inde buhar hapsi elde edilen
ciiruf genlestirilmis veya kopiirtiilme yapilmis forma getirilmekte ve bu o6zellikteki
ciiruflar ponza taslarina benzer poroziteli ve hafif bir forma sahip olmaktadir. Bol su
icinde aniden sogutma yapilan ciiruflar ise graniile hale getirilmekte ve bu tiir cliruflarda
camsi yapi elde edilmektedir (Uzun 2014).

Silis ve aliiminyum iceren forma sahip olan YF ciiruflari graniile edilmis cliruf
olarak camsi yapiya sahip olarak iiretildiklerinden bu tirtinler ince taneye getirildiklerinde
dogal mineral katkilar (puzolanlar) veya yapay puzolan malzemeler ugucu kiil gibi
puzolanik nitelik gostermektedirler. Ogiitiilmiis olan graniile YF ciiruflar1 kapsadiklar
kiregten Otiirli ¢ok fazla miktarda olmasa da kendi baslarina bir miktar baglayici madde
0zelligini kazanan malzemelerdir. Ciirufun hidrolik baglayici 6zelligi;

e Su verme esnasinda olusan amorf malzeme miktarina (sogutma hizi),
¢ Kimyasal kompozisyonuna,

e Mineral kompozisyonuna,

e Petrolojik yapisina veya amorf yapili bileseninin re aktivitesine,

e Ogiitiilmiis olan ciirufun inceligine baglidir (Uzun 2014).

Malzemenin kirilmaya kars1 gosterdigi dayanim agregalarin 6nemli bir 6zelligidir.
Bu kirilmaya karsi dayanimi belirlemek icin Los Angeles deney yontemi yontemler

arasinda en Onemlisidir. Bu yontem sonucunda elde edilen degerler farkli veya benzer
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Ozellige sahip agregalarin birbirlerine karsi direncglerini de belirler. Genellikle kireg
tasinin pargalanma direnci %19 — 30 oraninda, dolomitin ise %18 — 30 arasindadir
(Kavasoglu 2022).

Asinma oranmin diisiik olmasi parcalanmaya karsi direncin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir. Cizelge 2.11°de ¢esitli caligmalar sonucunda elde edilen gelikhane

clirufunun Los Angeles asinma oranlari verilmistir.

Cizelge 2.11. Celik Ciiruflarinin Los Angeles Asinma Orani (%)

Ciiruf Tipi Referans Asinma Oram (%)
EAO (Manso, 15-20
Gonzalez, ve
Polanco 2004)
EAO (Beshr, 11,6
Almusallam, ve
Maslehuddin
2003)
BOF (Geiseler 1996) 22

Celik ctirufuna ait karakteristik 6zellikler Cizelge 2.12° de gosterilmistir. Bu
calismalarin sonunda, ¢elik clirufunun Los Angeles asinma oranmin %15,8 oldugu ve
normal agregalar ile kiyaslandiginda bu oranin yiiksek bir degere sahip oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu durum celik ciiruflarinin asimmaya karsi yiiksek bir dayaniminin
oldugunun gostergesidir. Ayrica birim agirlik degeri 3,19 olarak bulunmustur ve bu oran
diger geleneksel olarak kullanilan agregalarin 6zgiil agirligindan daha yiiksektir. Yiiksek
orandaki birim agirlik degerinden 6tiirii balast malzemesi olarak kullanima uygun oldugu

rapor edilmistir (Chamling, Haldar, ve Patra 2020).

Cizelge 2.12. Celik Ciirufunun Karakteristik Ozellikleri (Chamling, Haldar, ve Patra 2020).

Ozellikler Celikhane Ciirufu
Los Angeles Asinma Orani (%) 15,8
Agrega Darbe Degeri (%) 17,6
Agrega Pargalanma Direnci 22,4
Birim Agirlik (t/m?) 3,19
Su Emme (%) 1,7
Donma-Coziinme (%) 54

Tane Sekli Kiibik-Koseli

Celikhane ciirufunun dogal tane boyutu 4 cm civarlarindadir. Bazik oksijen firin1
clirufunun %6°’lik tane boyutu miktari ise 75 p’un altindadir. Bu bahsedilen boyutlarin kil

zemin iyilestirilmesinde kullanimlart uygun olmamaktadir (Kavasoglu 2022).
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Ciirufun tstiin o6zellikler gostermesinin nedeni ¢ok yogun, sert ve dayanimi
yiiksek bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. EAO ciirufu ve dogal agreganin
fiziksel 6zelligi birbirine benzemekte olup her ikisinin fiziksel 6zellikleri kiyaslamali
olarak Cizelge 2.13’te verilmektedir (Unal 2017).

Cizelge 2.13. EAO ciirufu ve dogal agreganin fiziksel 6zelliklerinin karsilagtiriimasi (Uysal ve Bahar

2018).
Ozellikler Elektrik Ark Ocag Ciiruf Agregas1  Dogal Agrega
Los Angeles Asinma Katsayisi 13,0 15-29
Asmma Direnci (Mikro Level) 8,0 8,0-11,0
Dona Dayaniklilik Siireci
(MguSO4 , Y%wiw) 10 0-1.7
Dona Dayaniklilik Siireci(Don ve 04 0-0.3
Buz Coziilmesi (% w/w) ' '
Cilali Tag Degeri 70,0 32,0
Tane Gradasyonu (Yow/w) 0,5 0,5
Su Absorpsiyonu (%ew/w) >1 >1
Y1gin Yogunlugu (mg/m?) 3,4 2,8
Hacim Stabilitesi (%V/V) 2,9

Farkli alanlarda kullanilabilmesi i¢in fiziksel 6zelliklerine bakilir. Yapay agrega
halinde ¢elik ciirufunun kullanilabilmesi i¢in eleme, manyetik seperasyon, pargalama ve
ihtiya¢ halinde yaslandirma asamalar1 gibi belli islemlerden gegmesi gereklidir. Kaba
taneleri istenilen boyutlara getirebilmek i¢in ¢eneli parcalayicilar kullanilan geleneksel
yontemler olabilir. 0-5 mm arasindaki tane boyutuna getirmek i¢in tersiyer parcalayicilar
kullanilir (Fronek 2012).

Celik iiretiminde yan iirtin gelik ciirufu elde edildiginden o6tiirii liretim tam
kontrollii olarak yapilmasi zordur. Bu asamada olusan taneler silt boyutundan ¢ok kaba
tanelere kadar farkli boyutlarda olusmaktadir. Tane boyutlarindaki bu farklilik nedeniyle
cliruflar genel olarak iiretim yerlerinde 2 ile 3 boyuta ayrilmaktadir. Bu tane
boyutlarindan ince taneler 5 mm, orta taneler 5 — 64 mm ve iri taneler 64 — 200 mm
boyutlarinda siiflandirilirlar. Silt boyutundaki tane boyutlarinin ciiruf i¢erisindeki orani
%10 - 15 civarindadir (Yildirim ve Prezzi 2011).

Birim hacim agirligi ¢elik cilirufunun elde edilme metoduna gore degiskenlik
gostermektedir. EAO celik clirufunun birim hacim agirligi, uygulanan yontem ve
kompozisyonu ile farklilik gdstermektedir. EAO ¢elikhane ciirufu, icinde olan demir oksit
nedeniyle dogal agrega ile karsilastiginda daha yiiksek birim hacmine sahip olur (Fronek
2012).
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Farkli tesis yerlerinin tiretimlerini yapmis olduklari ¢elikhane ciiruflarinin Cizelge
2.14’te farkl tesislerde bulunan ciiruflarin yogunluk degerleri verilmistir (Kavasoglu
2022).

Tehlikeli atiklarin temelinde 6zelliklerine bagli olarak ayrilmasi, toplanmasi,
gecici olarak muhafaza edilmesi, geri doniisiimii, tasinmasi ardindan bertaraf ve bertaraf
sonrasinda idaresi gibi asamalarin tamami ‘tehlikeli atik ydnetimi’ olarak
isimlendirilmektedir. Tehlikeli atik yOnetiminde temel hedef; maliyeti az, etkin ve
glivenli yollarla atiklarin toplanmasi, tasinmasi, aritimi ve bertaraf saglanmasinin
olmasidir (Basar ve Aksoy 2012). Tehlikeli atik yonetim ¢izelgesi gosterilmistir (Sekil
2.9).

Cizelge 2.14. Farkli Tesislerin Celik Ciiruflarinin Yogunluk Degerleri (Kavasoglu 2022)

Referans Ciiruf Tipi Yogunluk (g/cm)
(Akin Altun ve Yilmaz 2002) BOF 3,56-3,6
(Ramonich ve Barra 2001) EAO 3,5
(Geiseler 1996) BOF 3,1-3,7
(Luxan vd. 2000) EAO 3,1-34
(Mahieux, Aubert, ve BOF 3,3

Escadeillas 2009)

(Manso vd. 2006) EAO 3,3-3,7
(Motz ve Geiseler 2001) BOF 3,3
(Motz ve Geiseler 2001) EAO 3,5

(Rohde, Nufiez, ve Ceratti EAO 34-35
2003)
(Shen, Forssberg, ve BOF 34-35

Nordstrom 2004)

(G. Wang 1992) BOF 3,1-33
(Xue vd. 2006) BOF 3,3
Endiistrivel proses

reaktanlar (A+B)

J_‘ \—| I

Usdinler (C)  + Yan firinler, atiklar (D) ——————— Atk azaltm

Geri doniigim, I
yeniden kazanim

Atk olugumu Safir atik

Camur, atik geri donfigimii — Atik toplama

Sekil 2.9. Tehlikeli atik yonetim plani (Basar ve Aksoy 2012)
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Metalurjik kati atiklarin depolanmasinin sematik gosterimi Sekil 2.10°da ve
demir/gelik fabrikalarinda olusan kat1 atik tiirleri Sekil 2.11°de verilmistir (Onkibar
2006).

Celik ciirufu, ¢elik iiretiminde hammadde olarak bulunan ve kompozisyonunda
istenilmeyen demir icermeyen elementleri yapisinda toplayabilmesi i¢in yiiksek miktarda
CaO icermektedir. Bu clirufun mekanik 6zellikleri ve igerigi, ciirufun nasil kullanilacag:
kimyasal kompozisyonuna baglidir. Bu nedenle ¢elik ciirufunun mineralojik, mekanik ve

kimyasal 6zellikleri YF ciiruflarindan farklidir (Yildirim ve Prezzi 2011).

Humus

Hurda Demir

Is1
Ciiruf

Hurda Demir

Arazi Diizenlenmesi
Guraltiden Korunma
v Siperi

Riizgardan Korumma

e I —

Park ve Yesgil Sahalar

Sekil 2.10. Metalurjik kat1 atiklarin depolanmasi (Onkibar 2006)

Demir tozlan — Sinterleme ——  Yiiksek firn ——  Ham demur

Demir cevheri 1 l
Toz T
oz
Parga cevher —— Kirma eleme Gamur
Ciiruf
}
Toz
Ingot dékim .. . Kikiirt
Haddeleme +— Siirekli dékiim Okstjen konverteri «— ciderme
| | 1 |
Kaba hadde tufali Toz i
ava nacae Wial ¢ ba hadde tufali Camur Caruf
Yagl hadde tufali Ciiraf

Sekil 2.11. Demir-celik fabrikalarinda ortaya cikan kati atik tiirleri (Onkibar 2006)

EAO ciiruflarinin ana mineral fazlar1 manyetit, melanterit ve portlandittir. EAQ,
kaba taneli keskin kenarli ve ince taneli agili/yuvarlak goriintiiye sahiptir. EAO
cliruflarinda yiiksek siirtiinme karakteristigi ve kimyasal yapilarindan 6tiirti yiiksek 1s1
tutma kapasitesi gozlenmistir. Su ile etkilesim sonucunda CaO ve MgO bilesimlerinde

genlesme meydana gelebilmektedir (Yildirim ve Prezzi 2011).
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EAO ve BOF ciirufu gelik tiretimi esnasinda olusmaktadir. Bu nedenle EAO ve
BOF ciiruflarinin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri benzerlik gostermektedir. BOF ve
EAO ciiruflarinin iki temel bileseni FeO ve CaO elementleridir (Yildirim ve Prezzi 2011).

Demir oksit kompozisyon igerigi BOF ciirufunda %38 oranina kadar
olabilmektedir. Demir oksitin sahip oldugu bu oran demirin gelige donistiiriilme
sirasinda tirtine dahil olamamaktadir.

Demir cevherinde bulunan silika safsizliklarinin biiyiik bir boliimii bazik oksijen
firm1 asamasinda CaO ile tepkimeye girmesi nedeniyle YF oranla SiO2 kompozisyon
icerigi daha disiiktiir. Silika igerigi BOF ciirufunda %7 — 18 arasinda bulunmaktadir.
MgO ile Al20s kompozisyon igerikleri sirasiyla %0,4 — 14 ile %0,5 — 4 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Ayrica serbest kireg igerigi %12’ye kadar yiikselebilmektedir
(Tsakiridis vd. 2008).

Kimyasal icerik olarak birbirlerine yakin olan BOF ve EAO ciiruflarinin
tiretimleri i¢in EAO’da ¢elik liretimi olarak hurda gelik kullanilmaktadir. EAO clirufunun
kimyasal igerigi belli sicakliklarda ergitilen celigin 6zelliklerine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Kimyasal igerik olarak EAO ciiruflart BOF ciiruflarina kiyasla daha genis
bir kompozisyon icerigine sahiptir. EAO ciirufu genel olarak su oranlarda olacak sekilde;
% 22-60 CaO, % 10-40 FeO, % 6-34 SiO2, % 3-13 MgO ve % 3-14 Al>O3 kapsamaktadir.
EAO ciirufunun kompozisyon igeriginde bulunan FeO paslanmaz c¢elik {iretiminde %
2’ye kadar diigebilmektedir (Shen, Forssberg, ve Nordstrom 2004).

Celik ciirufunun kristalizasyonu, soguma hizi ve kimyasal kompozisyon igerigine
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Yapilan caligmalarda, farkli miktarda kimyasal
bilesenlere sahip BOF ve EAO ciiruflarinin sogutma hizinin yapiya etkisi incelenmis ve
graniile EAO ve BOF ciiruflarinin yavas sogutulan ciiruflar ile benzer olarak karmasik
kristal yap1 olustugu tespit edilmistir (Manso, Gonzalez, ve Polanco 2004; Tsakiridis vd.
2008).

Yapilan diger caligmalarda, tavlama degirmeninde sogutulan BOF cilirufunun
kristalize bir yap1 olusturdugu tespit edilmistir. Bu ¢alismalardan anlasildig: lizere ¢elik
clirufu hizli sogursa kristalize olmaktadir (Manso, Gonzalez, ve Polanco 2004; Reddy,
Pradhan, ve Chandra 2006; Tsakiridis vd. 2008).

Ciirufun yapay kullanimina etki eden en onemli parametreler MgO ve CaO
literatiirde rapor edilmistir. Serbest halde bulunan CaO hidrate olup Ca(OH).’ye
doniiserek genlesmeye neden olmaktadir. Genlesmeye sebep olan bir diger elementte

MgO ’dur. Benzer sekilde MgO de hidrate olup Mg(OH).’ye donlismektedir.
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Ciirufun ingaat sektoriinde kullanilabilmesi icin her iki bilesiginde hidrate edilip
genlesmenin kabul edilebilecek seviyeye getirilmesi gerekmektedir (Yonar 2017).

Ciirufta SiO2’de 6nemli bir bilesiktir. Kuvars olarak adlandirilan SiO2’nin dogal
halinin sertligi, Mohs gostergesinde 7°dir. Celik malzemenin sertligi ise 4- 4,5 arasinda
degismektedir (Yonar 2017). Cok fazla sertlie sahip olan bu bilesigin ciirufun
stabilitesini biiyiik oranda artirabilecegi diisiiniilmektedir (Kavasoglu 2022).

Celik ciirufu Sekil 2.12 gosterildigi gibi koyu/agik gri renkte, piiriizlii, tane sekli
koseli ve poroziteli bir yapiya sahiptir. BOF ciirufu ve EAO ciiruflar1 YF ciiruflarindan
farkli olarak yiikseltgenme ile elde edilmekte ve bu sebeple bir¢cok degerli madde
icermektedir (Reuter, Xiao, ve Boin 2004).

SwveUee

g‘WOW&
4.2 %Y 3.
SeaBdve

Sekil 2.12. Celik ciirufu 6rnekleri (Yonar 2017)

2.5.ikincil Uretim Yontemleri
2.5.1. Dokiim ciirufunun kullanim alanlar

Dokiim ciiruflari, farkli metaliirjik prosesler sonucunda elde edildikleri i¢in farkli
karakteristik Ozellikleri bakimindan farkli kullanim alanlarima ayrilmaktadirlar.
Metalurjik ergitme yapilmis ciirufu yalmzca atik olarak diisiiniilmemelidir. Ikincil
hammadde olarak farkli sektorlerde kullanim alan1 bulunmaktadir (Reuter, Xiao, ve Boin
2004).

Ogiitiilmiis graniile YF ciirufunun, ciiruflu ¢imento {iretiminde, beton yapiminda
mineral doping maddesi olarak kullanimi1 bulunmaktadir. Ayri bir sekilde ogiitiilmesi
sonrasinda istenilen incelige gelince Ozellikleri deformasyona ugramadan
depolanabilmekte ve iyi kalitede beton yapabilmek igin esnek sekilde olanak
sunmaktadir. Metalurjik cliruflarin grit olarak yiizey temizleme islemlerinde kullanilmasi

ornekler icerisindedir (Celik 2007).
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Erimis cliruf havada sogutulduktan sonra yiiksek firin clirufunun kullanim alanlari
bulunmaktadir, bu alanlara 6rnek olarak; beton yapiminda yol agregasi, yol temel ve alt
temel malzemesi, kayma dayanimi yiiksek agrega olarak kar ve buz ile ugrasinda, asfalt
betonu agregasi, demiryolu balasti, zemin iyilestirme (stabilizasyon) malzemesi, yapisal
dolgularda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek firin ciirufu, tek basina
baglayict olmayip ancak Portland Cimentosu klinkeri ve algitasi ile birlikte
kullanildiginda baglayicilik 6zelligi olusan bir malzemedir. YF clirufunun olumlu
dopinglerinin betonunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine sebep oldugu belirtilmektedir
(Reuter, Xiao, ve Boin 2004).

Diinyada ciirufu kara ve demir yollarinda balast iiriinli veya temel ve temel alt1
triinii  olarak kullanim imkani1 olabilecegi kamitlanmistir. Aynmi zamanda deniz
dolgularinda ve buzlanmada kaymayi1 Onleyici kum olarak kullanilabilecegi de
kanitlanmustir (Uysal ve Bahar 2018).

Ciiruflarin briket ve tugla yapimi, demiryolu balasti, ¢imento sanayi, beton
agregasi, asfalt agregasi, dolgu malzemesi, yalitim, cam iiretimi gibi genis bir kullanim
alan1 vardir. Tarim ve ¢evre uygulamalar1 konusunda arastirmalar yapilarak ciirufun
kullaniminin arttirilmasina ¢alisiimaktadir. Ornegin, celik ciirufu atik sudan iyonik bakir
ve iyonik kursun gibi bazi tehlikeli maddeleri uzaklastirmada kullanilabilmektedir.
Gelecekte daha sik atik bertaraf yonetmelikleri beklenmektedir. Bu nedenle atik geri
dontigiim alternatiflerinin daha 6nem kazanacagi beklenmektedir (Uysal ve Bahar 2018).

Ciiruflar, ¢imento parke agregasi ve asfalt olarak da kullanilmaktadir. Gegmiste,
alan doldurma iiriinii olarak kullanilmig, ancak son 10 yildir yol ve insaat yapilarinda,
¢imento liretiminde Ve uzun 6miirli kaldirim-parke iriinleri tiretmede kullanilmaktadir.
Ayni zamanda, direnci sebebiyle demiryolu balasti olusturmak i¢in kullanilirken kayma
dayanimindan dolay1 agir yiik tagiyan asfalt yollar olusturmak i¢in de yararlanilmaktadir.
Ayrica Portland ¢imentosunda agrega olarak kullanilmaktadir (Uzun 2014). Ciiruflar
diinyada;

e Yollar icin agrega,

e Karayolu dolgu malzemesi,

e (Cimento sanayisinde doping malzemesi ve klinker {iretiminde,
e Beton sektoriinde agrega,

e Demiryolu balasti,

e Topraga dolgu,



e Su kanallar i¢in agrega,

e Ciiruf yiint,
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e Tarimda giibreleme ve kire¢leme amagli,

e Degisik uygulamalar i¢in bulk /kat1 malzeme olarak kullanilmaktadir.

Avrupa Ciiruf Birligi (ACB)’nin 2012 yilindaki verilerine gore YF ciirufunun

%060 kadar1 ¢imento liretimi veya beton katki malzemesi olarak kullanilirken %24 kadar1

yol ingaatinda agrega olarak kullanilarak yan iiriin olmustur. Ornegin, Almanya’da 2006

yilinda YF cliruflarinin %72,2’si ¢cimento ham maddesi olarak, %27,6’i yol insaatinda,

%0,2’si ise giibre olarak kullanilmistir (Demirbas ve Cevik 2017). Diger Avrupa

iilkelerinde YF ciiruflarinin imalat siireci ve uygulama alanlari ve ayrica c¢elik

cliruflarinin, uygulama alanlar1 Cizelge 2.15 ’te gosterilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1 2015).

Cizelge 2.15. Yiiksek Firin Ciiruflarinin ve Celik Ciiruflarinin Avrupa’daki Uygulama Alanlart

Ciiruf Uretim Siireci Ornek Uygulama Alanlar
YF Ciirufu Hava sogutmali Asagidakiler icin agrega olarak:
(Hava clirufun kirllmas1 | - Bitiimlii ve hidrolik olarak bagl karisimlar (asfalt, beton, yol

Sogutmali )

ve elenmesi.
Ogiitiilmemis
ciiruf olarak da
mevcuttur.

baglayici vb.)

- Baglanmamuis karisimlar (bagsiz ylizey katmanlar1 ve asinma
tabakalar1 vb.)

- Atik su aritma

- Bent ve dolgu

- Demiryolu balast

- Cat1 kaplama

Zemin stabilizasyonu imalati:

- Tag ylinii

- Cam (diger bilesenlerle harmanlanmis)
- Giibre

Graniile Yiiksek
Firin Ciirufu

Erimis ciirufun
yiiksek basingli,
yiiksek hacimli su
spreyleri ile hizli
bir sekilde
sondirilmesi,
graniil ciirufun
¢imento inceligine
kadar 6gitiilmesi

Asagidakiler icin agrega olarak:

- Bitiimlii ve hidrolik olarak bagli karisimlar (asfalt, beton, yol
baglayicisi vb.)

- Baglayicisiz karisimlar (bagsiz yiizey katmanlari ve aginma
tabakalar1 vb.)

- Bent ve dolgu

- Kumlama

Zemin stabilizasyonu imalati:

- Cimento ve diger hidrolik baglayicilar

- Beton

- Giibre (zemin)

- Tag ylinii

- Cam (diger bilesenlerle harmanlanmis)

BOF Ciirufu
(Celik Ciirufu)

Hava sogutmali
ve sulanmig
ciirufun kirilmasi
ve elenmesi.

Asagidakiler icin agrega olarak:

- Bitiimlii ve hidrolik olarak bagl karisimlar (asfalt, beton, yol
baglayici vb.)

- Yiiksek kayma direnci igin {ist tabakalar

- Baglanmamis karigimlar (bagsiz ylizey tabakalar1 ve aginma
tabakalar1 vb.)
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- Barajlar (yol yapimi ve giiriiltii korumasi)

- Atik su aritma

- Bent ve dolgu

- Demiryolu balasti

- Birikintileri korumak igin yiizey katmanlarinda sizdirmazlik ¢ati
- Zirh tagt

- Gabyonlar(istihkdm duvari) ve ses emici duvarlar
Zemin stabilizasyonu imalati:

- Cimento ve diger hidrolik baglayicilar

- Tas yiinii

- Cam (diger bilesenler ile karistirilmis)

- Giibre

EAOQ Ciirufu
(Celik Ciirufu-
EAO Karbon
celik tiretimi)

Hava sogutmali
ve sulanmig
cirufun kirilmasi
ve elenmesi.

Asagidakiler icin agrega olarak:

- Bitiimlii ve hidrolik olarak bagli karigimlar (asfalt, beton, yol
baglayic1 vb.)

- Yiiksek kayma direnci igin {ist tabakalar

- Baglanmamis karigimlar (bagsiz ylizey tabakalar1 ve aginma
tabakalar1 vb.)

- Barajlar (yol yapimu ve giiriiltii korumasi)

- Atik su aritma

- Bent ve dolgu

- Demiryolu balast

- Birikintileri korumak i¢in ylizey katmanlarinda sizdirmazlik gati
- Zirh tas1

- Gabyonlar (istihkam duvari) ve ses emici duvarlar

Zemin stabilizasyonu imalati:

- Cimento ve diger hidrolik baglayicilar

- Tag ylinii

- Cam (diger bilesenler karistirilmig)

EAO Ciirufu
(Celik Ciirufu-
EAO
Paslanmaz/
Yiiksek alagimli
gelik tretimi)

Hava veya su ile
sogutulan ve
sulanan ciirufun
kirilmasi ve
elenmesi.

Asagidakiler icin agrega olarak:

- Bitiimlii ve hidrolik olarak bagli karigimlar (asfalt, beton, yol
baglayici vb.)

- Baglanmamis karigimlar (bagsiz yiizey katmanlar1 ve aginma
tabakalar1 vb.)

- Barajlar (yol yapimi ve giiriiltii 6nleme)

- Dolgu

- Yiizeydeki sizdirmazliklar birikintileri korumak i¢in katmanlar
- Yiiksek kayma direnci i¢in {ist katmanlar

- Cat1 kaplama

- Zirh tag1

- Gabyonlar (istihkdm duvar1) ve ses emici duvarlar

- Endiistriyel nétralizasyon {riinii

Zemin stabilizasyonu imalati:

- Cimento ve diger hidrolik baglayicilar

- Tas yiinii

- Cam (diger bilesenlerle karistirilmisg)

DCO’niin 2014 verilerine gore gelik sektdriiniin yan yani atik iiriinleri ile ilgili

yaymladigr paylasimda; celik ciliruflarmin (BOF ve EAO) bir boliimiiniin geri

kazanilmasinda firinda veya sinterde kullanilabilirligi yaklasik olarak %350 geri

dontistiiriilmiis cilirufun insaat uygulamalarinda 6ncelikli olarak yollarda kullanildigini

belirtmistir. Celik ciirufunun yiiksek miktarda serbest kire¢ kapsamasi ingaat alaninda

uygulanmasini siirlamaktadir, serbest kirecin uzaklagtirmasini gelistirmek icin, ¢esitli

teknolojiler gelistirilmektedir. Ayrilan kireg; gilibre olarak ya da cimento ve beton
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{iretiminde, atik su aritmada ve deniz kiy1 bloklarinda kullanilabilmektedir. Onceleri katt
attk sahalarinda bertaraf edilen ciliruf, simdi satilabilir bir iriin olarak
kullanilabilmektedir. Diinyada ¢elik ciirufunun geri kazanim orani ortalama %80’in
tizerinde iken, demir ciirufu (YF Ciirufu) %100 geri kazandirilmaktadir. Cevresel ve
ekonomik yarar agisindan, bir¢ok iilkede halen, ¢elik clirufu kullaniminin artma

potansiyeli bulundugu rapor edilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 2015).

2.5.1.1. Cimento betonu agregasi ve ¢cimento iiretiminde kullanim

Cimento, su ve agrega karisimindan olusan ¢imento betonu iiretiminde dogal
kaynaklardan iiretilmis agregalar en c¢ok maliyet girdisine neden olmaktadir. Ayni
zamanda kullanilan dogal agregalarin iretilmesi asamasinda gdézden kagirilmayacak
cevresel etkileri vardir. Biitiin bu bahsedilen nedenlerden 6tiirii dogal agregalarin yerine
kullanilabilecek, yakin 6zellikte, maliyeti diisiik ve tiretiminde gevresel olumsuzluklarin
en aza indirgendigi bir hammadde bulunmasi teknolojik gelisme agisindan gerekli hale
gelmektedir. Bu nedenlerden Gtiirti Avrupa gostergesi bazinda gelik tiretimi ile birlikte
olusan bir ¢iktt olan ve 10 milyon tonu bulan EAO ciiruflarinin ¢imento betonu
tiretiminde dogal agrega yerine kullanilig1 en ideal segenek olarak diisiiniilmektedir. Bu
alanda yillardir siiregelen laboratuvar c¢alismalari endiistriyel alanlarda basari ile
gerceklesmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015). BOF ciirufu gibi EAO
ciirufunun da betonda kullaniminin ideal olduguna dair yapilan ¢alismalar bulunmaktadir
(Carvalho vd. 2017; Liu vd. 2019; San-José vd. 2014). EAO ciirufunun giiglii tutunma
0zelligi nedeniyle ¢imento ile kullanimi sonucu mukavemet artisinin yani sira, donma-
¢oziilme, 1slanma-kuruma ve asitlere karsi koruma gibi birgok 6nemli faydali 6zelligi
gozlemlenmistir (Manso vd. 2006; Maslehuddin vd. 2003; Netinger vd. 2016; San-José
vd. 2014; Yun vd. 2018).

Yapilan arastirmalara gore, ciirufu ilaveli ¢imentonun klasik ¢imentodan farkli
ozellikleri su sekilde siralanabilir; (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015).

e [llerleyen siireyle birlikte yiiksek mukavemet
e Diistik sicaklikta hidratasyon

e lyi asnma direnci

e lyi gegirgenlik

e Mikro genlesme

e lyi donma ve korozyon dayanimi
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Celik ciirufu katkili ¢imento i¢in tespit edilmis olan uygulama alanlar1 ise agsagida
siralanmistir; (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015).
e Insaat mithendisligi uygulamalari
e Endiistriyel bina uygulamalari
e Baraj yapimi uygulamalari

¢ Yol yapimi uygulamalari

2.5.1.2.Yol insaatinda ve hafif yap1 malzemesi iiretiminde kullanilmasi

Celik ciiruflar1, dayanim, mukavemet ve yi8in yogunluklarin yiiksek olmasi
ayn1 zamanda duragan malzeme olmasi nedeniyle hidrolik yontemlerde ve yol yapiminda
kullanilmaktadir. Asinma dayanimi ve siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasindan otiirii
asfalt esasl yiizeyde dogal agreganin yerine kullanimai tercih edilebilmektedir. Baglanma/
tutunma 6zelliginin iyi olmasi nedeniyle taneler birbirine daha kuvvetli baglanarak asfalt
yilizeyinde meydana gelen lastik izi olusumunu ve yliksek sicaklik altinda deformasyonu
azaltmaktadir. Celikhane ciiruflarinin siirtiinme katsayisinin fazla olmasi kaymayi
minimuma indireceginden araglarin yol tutus performansini artirarak daha giivenli bir
stiriis imkan1 saglamaktadir (Kavasoglu 2022).

Atik dokiim ciiruflarinin yol insaatinda kullanilmasi durumunda onemli olan
noktalardan biri, malzemenin i¢inde bulunan inorganik ve organik kirleticilerin, yagmur
suyu ile 6zgiir forma gegerek yer alt1 sularina ve ardindan igme sularina sizabilmesi yani
‘li¢’ olabilmesidir. Bu kirleticiler yagmur suyu ile beraber yer alt1 sularina sizdiklari
zaman hem ¢evreye hem insan sagligina zarar vermektedir (Uysal ve Bahar 2018).

Fakat yap1 ve yol malzemesinde kullanilacak ¢elik ciliruflarinin MgO ve CaO
igerikleri de ¢ok 6nemlidir. Celik ciiruflarin icerisinde serbest halde olan MgO ve CaO
oldugundan &tiirli yapisal olarak poroziteli bir yapiya sahiptir. Kompozisyon igerigindeki
Ca0, zaman boyunca malzeme igerisinde genlesme ile poroz yapi olusturarak nihai
kullanimda 6nemli bir soruna neden olabilmektedir.

Atik dokiim ciiruflart su ile temas edince hacimsel olarak %10 oraninda
genlesebilmektedir. Bu durumda, yol yapimi i¢in kullanilmadan 6nce serbest halde olan
oksitlerin meydana getirebilecegi sorunlar ortadan kaldirilmalidir. Meydana gelen
kalsiyum karbonat ¢okerek drenaj sistemlerinin tikanmasina sebep olur. Bu sebeple
clirufun yol yapiminda kullanilabilmesi i¢in ciiruf icerigindeki CaCO3’in %1’den daha

az olmasi gerekmektedir (BariSi¢, Dimter, ve Netinger 2010).
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2.5.1.3.Seramik sektoriinde kullanilmasi

Birden fazla 6zellige sahip dokiim ciiruflari, farkli mikro yapili ve mineralojik
kompozisyonlara sahip olup, yer ve duvar karolarmin ayrica kristal cam tirtinlerinin
tiretimlerinde bulunmaktadir. Seramik malzeme {iriin elde edilmesinde silisyumlu
manganez, demir/celik ve bakir ciirufu gibi triinlerin kullanildig1 arastirmalar mevcuttur

(G. Kaya ve Turan 2004).

2.5.1.4 Kimya sektoriinde kullanilmasi

Ciiruf y1ginlar poroziteli oldugu icin yagmur sular siiziiliip asagiya inmekte ve
¢evrenin zarar gérmesine sebep olan ciiruf ile etkilesime girmektedir. Dogal durumlarda
metaller sucul ve karasal ¢evrelerin kirlenmesine sebep olmaktadir. Yapilan arastirmalar
clirufun bir reaktif oldugunu ve zaman gectikce de asindigini gostermistir; asinma,
clirufun igindeki baglica metal ve siilfiir kompozisyonlarinin ¢oziinmesi dolayistyla
asinma durumunun bir kaniti oldugunu gostermektedir. Bu asinma olay1 yalnizca
yiginlarda fiziksel disinda degil, yogun olarak igerisinde de olusmaktadir (Souter ve
Watmough 2017). Metaller yiizey sularina ciiruftan gegtiginde, gevresel etkileme
olusturabilen bir seri biyojeokimyasal durumlar olusturmaktadirlar. Ornek olarak
flokiilasyon ve ¢okelme bir¢ok yildir sedimanlarda metallerin tutulmasi i¢in Snemli
tepkimeler olarak kabul gormiistiir. Sudaki askidaki metaller sogurma mekanizmalari

vasitasiyla partikiillere, flok ve kolloidal maddelere yapisabilmektedir (Bradl 2004).

2.5.1.5.Refrakter malzeme olarak kullanimi

Celik ciiruflan, celik iiretim endiistrisinde yan iriinlerdir ve farkli amaglar igin
kullanilabilirler; Ornegin, beton veya asfaltta agrega olarak ve harmanlanmig ¢imentolar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, karbon c¢eligi liretiminden elde edilen elektrik ark ocagi
clirufunun refrakter betonda olas1 kullanimi incelenmistir.

Ciirufun, 800 °C'den daha yiiksek sicakliklara isitildiginda wustitin manyetite
mineralojik bir doniislimiine ugradigi, bu doniisiime hacimsel genlesmenin eslik ettigi, bu
da refrakter betonda catlaklara neden oldugu ve mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide
kotiilestirdigi bulunmustur. Bu doniisiim geri dondiiriilemez, bdylece ciiruf refrakter
beton i¢in kullanilmadan 6nce 1000°C’ye kadar 1sitildiginda, nihai iiriinler, geleneksel

refrakter agregasi, 6rnek olarak boksit. Beklenenin aksine incelenen ciirufun yiiksek
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sicakliklarda kararli olmadig: goriilmistiir. Isitildiktan sonra, bu tiir ciiruf kullanilarak
yapilan refrakter beton numuneleri, sonu¢ olarak mekanik 6zelliklerini diistiren 6nemli
genlesme ve catlaklar sergilemistir. DTA/TG araciligiyla, 700°C ile 800°C arasinda
ciirufta faz dontisiimii oldugu dogrulanmistir ve bu yerinde yiiksek sicaklikta XRD analizi
ile dogrulanmistir ve doniisiimiin wiistite gecisinin manyetit i¢ine bir sonucu oldugu
bulunmustur. Bu doniisiim geri dondiiriilemez, bu da dilatometri ile dogrulanmastir.

Bu, ciirufun 6nceden 1000°C’ye kadar 1s1l isleme tabi tutulmasi durumunda,
miiteakip 1sitmadan sonra stabil kaldigi ve dolayisiyla refrakter endiistrisinde en az
1000°C’ye kadar sicakliklarda kullanilabilecegi anlamina gelmektedir (Ducman ve
Mladenovic¢ 2011).

2.5.2. Sinterleme Yontemleri

Malzeme toz halinde iken ilk olarak sekillendirme esnasinda sikisirken
malzemedeki gozenek miktar1 biraz azalmaktadir. Kuruma ile de tozlar tamamiyla
birbirleriyle temasa gegmektedir. Ama malzeme hala pekismis halde degildir. Tozlar
arasinda bosluklar vardir. Saydamlik, 1s1 iletkenligi ve mukavemet gibi 6zellikler igin
yapida bulunan porozitenin tamamen yok edilmesi gereklidir.

Mikro boyutta bakildiginda pisme sirasinda, yayinma hizlaninca birbiriyle temas
halinde bulunan tozlar arasinda 6zellikle de yiizeyde yer alan karsilikli atom yayilmasi
sonucunda tozlar birbirlerine dokunduklar1 yerlerde bag yaptiklari ve bu kaynama
noktasinda daha sonra boyunlar olustugu gézlemlenmistir.

Sinterleme sonucunda gozenek ortadan kalkar ve malzeme pekismis hale
gelmektedir. Yani kuvvetli bir yap1 olugmaktadir (Soyhan 2007). Erime sicakliginin
altinda malzemelerin pisirilmesi birbiriyle temas halinde olan malzemelerin yiiksek
sicakliklar altinda bir siire bekletilerek uygulanan 1s1l islemi teknik olarak sinterleme diye
tanimlanmaktadir. Malzemenin yogun hale gelmesi, toz pargaciklarin kaynasmasi,
birlesmesi, poroziteli yapinin zamanla kapanmasi ve malzemenin biiziilerek igerisine
dogru ¢ekilmesi asama boyunca olusmaktadir. Asama sonunda elde edilen iiriin
zimparalama, parlatma ve baska diger mekanik igslemlerden sonra direkt uygulamaya
hazir hale gelmektedir (Okur 2020; Soyhan 2007).

Sinterlemenin gerceklesmesi i¢in burada itici gii¢ ihtiyaci vardir. Itici gii¢ olarak
sicaklik diisiiniilebilir. Itici giiciin olusturulmasi igin toz partikiillerinin arasindaki

mesafeler azaltilarak poroziteleri azaltilir veya yok olur. Ayrica sinterleme siiresinin
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uzamasi durumu da vardir. Bunun nedeni ise porlar arasinda gazlarin kalmasi difiizyon
akisin1 engellemektedir. Yani tam yogunluk engellenmis olmaktadir. Bu durumda
numuneye basing uygulamasi yapilabilir (Okur 2020). Sekil 2.13’te gosterildigi gibi
partikiillerin merkezleri arasindaki mesafeler azalmaktadir. Boylece atomik boyutta
diflizyon meydana gelerek boyun olusumu gdzlenmektedir. Meydana gelen boyun
olusumunda biiziilme ve yogunlagsma gézlenmektedir (Okur 2020).

Sinterleme diizenegi, biitiinle malzemenin taginimina dayanmaktadir. Atomlarin
yayilmas1 (hacimsel ve yiizey) ile birlikte viskoza akisi kapsamaktir. Malzemenin
tasinimin1  kolay hale getirmek i¢in bu islem sadece yiliksek sicakliklar altinda
gerceklestirilmektedir. Sinterlesmeye sebep olan itici giig, Gibbs serbest enerjisindeki
azalmadir (Soyhan 2007).
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Sekil 2.13. Partikiiller aras1 boyun olusumu (Demir 2021;Okur 2020)

Cizelge 2.16’da sinterleme yontemindeki degisim ve sinterlemedeki etkisi
gosterilerek soyle siralanabilir; sicaklik, zaman, malzeme, pisirme atmosferi, paketleme

yogunlugu ve 1sitma hiz1 gibidir (Soyhan 2007).
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Cizelge 2.16. Sinterleme prosesini etkileyen faktorler ve etkileri

Sinterleme Yontemindeki Degisim EtkKisi

Toz boyutunun kii¢tilmesi Hizli sinterleme
Maliyet yiikselir
Yiiksek safsizlik miktari
Tehlike yiikselisi

Siirenin yiikselmesi Maliyet ytikselir

Tane biiylimesi
Verimlilik azaligt
Sicakligin artmasi Daha fazla biiziilme
Tane biiylimesi
Maliyet yiikselir
Diistik hassasiyet
Ozellikler iyilesir
Firin smirlamasi
Poroziteli bliytimesi
Paketleme yogunlugunun yiikselmesi Daha az biiziilme
Kiigiik poroziteli
Yiiksek son yogunluk
Diizenli boyutlar
Yogunluk gradyani
Ilave ve alasimda artis Yiiksek mukavemet
Homojenlik problemi
Yiiksek sinterleme sicakligi
Sinterleme ilavesi kullanmak Hizli sinterleme
Diisiik sinterleme sicakligi
Kirilganlik
Carpilma
Tane biiyiime kontroli

2.5.2.1. Geleneksel sinterleme (GS)

Tozlar farkli gerilmeler altinda sivilar gibi davranig gosterirler ve
sekillendirilebilirler. Bu 6zelliklerinden otiirii de karmasik sekilli pargalar bu yontemle
kolaylikla elde edilebilir. Sekillendirilen tozlar, istenen mukavemete sinterleme
yapilmaksizin sahip olamazlar. Sinterleme, genellikle geleneksel olarak sinterleme
firinlarinda gerceklestirilen toz parcaciklart arasinda bag olusmasiyla gergeklesen ve toz
parcaciklarinin mukavemet kazandigi 1s1l islem prosediiriidiir.

GS metodunun yani sira, hizli sinterleme yontemleri olarak adlandirilan,
isinmanin hizli bir gekilde gergeklestigi indiiksiyonla sinterleme, mikrodalga ile
sinterleme, plazma sinterleme, lazer sinterleme, desarj sinterleme, gibi yontemler de
mevcuttur (Civi ve Atik 2017).

Kat1 hal sinterlemesi, hi¢bir ikinci sivi faz bulundurmadan kat1 tozlarin
yogunlagma islemidir (Soyhan 2007). Kati1 hal sinterlemesi siiregleri Cizelge 2.17” de ve
Sekil 2.14’te gosterilmistir.



44

Cizelge 2.17. Geleneksel sinterleme siiregleri (Soyhan 2007)

Siire¢ Proses Yiizey alan kaybi Yogunlasma Bilyiime
En az, eger yiiksek
(A) Yapisma Temas olusturma basingta - -
paketlenmediyse
(B) Baslangic Boyun biiyiimesi Belirgin, % 50 kadar Bagslangigta
L . En az
stireci kayip kiiciik
Poroz Neredeyse agik

Tane ve poroz

C) Ara siire uvarlaklagmasi ve orozlarin tamaminin Belirgin -
© . uzamim b kayb1 ’ capinda biiylime
Poroz kapanmasi ) Yavas ve Kansaml tane ve
(D) Son siireg  ve son yogunlasma  Onemli olmayan kayip goreli olarak pSaml fane v
en az poroz biiyiimesi

(c) (d)

Sekil 2.14. Kat1 hal sinterleme siiregleri a) yapisma, b) baslangig siireci, ) ara siireg, d) Son siire¢
(Soyhan 2007)

2.5.2.2. Flas sinterleme (FS)

FS prosesi, 1sitma islemi esnasinda numuneye diisiik voltaj (AC) ve (DC) akim
(elektrik alan) uygulanarak kiitle transferini (difiizyonu) arttirmak ve diisiik sinterleme
sicakliklarinda yiiksek oranda malzemeye hizli sekilde (birkag saniyede) sinter tozu
sikistirmak icin orta diizeyde elektrik alanm1 ve akim kullanan elektrik alan destekli
sinterleme yogunluk kazandirmay1 amaglamaktir. Numunede iletkenlikte ani bir artigin
olmasi firm iginde sinterleme sirasinda gergeklesmektedir. FS” de kullanilan paralel plaka
kondansator tipi deney diizenegi Sekil 2.15°te verilmistir.

Malzemeye bu Ozellikler kazandirilirken diger amag tane biiylimesini
engellemeye calismaktir. Bunlara ek olarak bu proses sayesinde enerji tasarrufu
saglanmis olmaktadir (X. Su vd. 2019; M. Yu vd. 2017).

Yapilan ¢alismalardan birinde baslangi¢ sicakliginda elektrik iletkenligindeki ani
artis sonrasinda pargaciklar arasinda bolgesel olarak Joule 1sinmasina neden olmasi

yasanmustir. Farkli oksitler tizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
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lizerine, FS esnasinda harcanan giiciin 10 — 50 mW/mm?3 (gii¢ yogunlugu) arasinda
oldukg¢a dar bir aralikta oldugu gozlemlenmistir (Raj 2016). Bu gii¢ araliginin pargay1
1sitma hizindan, parcaya uygulanan elektrik alanindan, par¢anin hacminden ve toz
partikiil boyutundan bagimsiz oldugunu gosterilmektedir (Chaim ve Estournes 2019).
Tipik olarak 40 V/cm’den az, sinterleme oran1 GS’ ye gore kademeli olarak artmaktadir.
Boylece uygulanan alan dogrultusunda tane biiylimesinde bir azalma meydana
gelmektedir (Francis, Cologna, ve Raj 2012).

FS olaymi yorumlamak icin farkli mekanizmalar Onerilmistir; Joule 1sitma,
frenkel ciftlerinin gekirdeklenmesi, bolgesel 1sitma ve termal kagaktir (X. Su vd. 2019).
Flash sinterleme ile GS’ yi kiyaslarsak birkag saniye i¢erisinde diisiik firin sicakliklarinda
tamamlanan bir sinterleme siirecidir diyebilmekteyiz. Sicaklik ile gii¢ tiiketimi dogru
orantilidir (X. Su vd. 2019). Diisiik firin sicakliklarinda sinterlenen malzemeler daha
yiiksek mukavemet ve tokluga sahip olmaktadirlar. Bu 6zellikler sayesinde malzemede
tanecik biiyiimesi de engellenmis olmaktadir (M. Yu vd. 2017). Isleme parametrelerini
(6rnek olarak; elektrik alan biiytlikligii, akim yogunlugu, dalga bi¢imleri (AC, DC) ve
frekans, firin sicaklhigi, elektrot malzemeleri/konfigiirasyonu, harici olarak uygulanan

basing ve sinterleme atmosferi) mikro yapilar ve yogunlasgtirma mekanizmalaridir (Min
Yu vd. 2017).

Yalitkan seramik

L ey Pltin

Elektrik alan aesimgs folyo
(a) Platin elektrotlar Numune

Sekil 2.15. Flas sinterlemede kullanilan paralel plaka kondansator tipi deney diizenegi (Cetinkaya 2022)

FS mekanizmasi, genelde yariletken malzemelerde basarili  olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.16°da gosterildigi gibi bu siire¢ genis bir malzeme listesinde
kullanilmaktadir. Asagida gosterilen pasta diliminin en biiyiik boliimiinii olusturan mavi
boliim iyonik iletkenlerde, kirmizi boliim yalitkan oksitlerde, yesil boliim yari iletken
oksitlerde ve son olarak gri bolim ise metalleri gostermektedir. Bu grafikten de
goriilecegi gibi cesitli malzeme sistemlerinde kullanilan bu teknolojiye bilinen 6rnekler
verecek olursak, yttria stabilize zirkonya, aliiminyum oksit ve kalay, ¢inko ve titanyum

oksitleri verebiliriz.
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Farkli gruplarda ise silikon ve bor karbiir, zirkonyum diborid, kat1 oksit yakit
uygulamalari i¢in malzemeler, ferroelektrik malzemeler ve kompozit malzemeler de

kullanilmaktadir (Demir 2021).
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Sekil 2.16. Flas sinterleme ile literatiirde yayinlanmis makalelerdeki malzeme sistemleri (M. Yu vd. 2017).

FS, GS islemleriyle karsilastirildiginda ¢esitli avantajlara sahiptir. Bunlardan en
bariz olani, seramik yogunlastirma i¢in gereken zaman ve sicakliktaki bilyiik azalma ile
acikea iligkilidir. Bu, belirgin enerji tasarrufu, daha ucuz donanim ve daha genel olarak
cevresel faydalar anlamina gelmektedir. Konsolidasyon siiresi tipik olarak bir ila {i¢
biiyiikliik mertebesine distiriiliir, konvansiyonel prosesler i¢in birkag saatten FS’ de
birka¢ saniye/dakikaya degismektedir.

FS’ nin bir bagka avantaji da “denge dis1” bir siire¢ olmasi ger¢eginden
kaynaklanmaktadir. Son derece yiiksek 1sitma hizlar1 ve kisa islem siireleri ile iliskilidir.
Bu nedenle, miimkiin yar1 kararli malzemeleri sinterleme veya istenmeyen faz
gecislerinden kaginmaktir. FS, denge dis1 bir silire¢ olmasina ve dolayisiyla zor kontrol
edilebilir olmasina ragmen, geleneksel olanlara biiyiik dl¢lide benzer veya onlardan daha
yiiksek Ozelliklere sahip nesneler iiretmektedir. FS’ nin diger bir avantaji, kisith
sinterlemenin olmamasidir. Flas isleminin ana sinirlamasi, “oto katalitik” olmasi ve sicak
noktalarin olmasi gerceginde yatmaktadir. Yani tercihli yollar boyunca elektrik akimi
konsantrasyonu bilesenlerde olusturulabilir, birka¢ milimetreden daha biiyiik olabilir. FS’
nin diger bir smirlamasi, genellikle iletken macunlarin kullanilmasi gerceginde
yatmaktadir. Metal elektrotlar ve numune arasindaki elektriksel temasi iyilestirmektedir.
Bu tiir macunlarin kullanimi, bilesenin yerel olarak kirlenmesine neden olmaktadir

(Biesuz ve Sglavo 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin amaci; DDCA atiginin seramik ve/veya diger sektorlerde
kullanilabilirligini arastirmak igin elektrik alan destekli sinterleme yonteminin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Bununla birlikte, ayni islem GS islemi sonrasinda iiretilen
malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri test edilerek performanslar
karsilastirilmistir.

Bu tez calismasi 3 asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada; DDCA’nin
kopek kemigi seklinde numune formu olusturulmasidir. Ikinci asamada; iiretilen yesil
(ham) yogunluklu numunelerin geleneksel ve FS islemi gergeklestirilmistir. Uciincii ve
son asamada ise; iiretilen malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri test
edilmis ve degerlendirilmistir.

Deneysel stire¢ kapsaminda kullanilan tiim malzeme ve ekipmanlarin detaylari bir

sonraki baglik altinda belirtilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Kimyasallar

Deneysel calisma siirecinin tamaminda deiyonize su kullanilmigtir. Bu ¢alisma
kapsaminda MESA Makine A.S.’den temin edilen dékme demir ciiruf atigin1 (DDCA)
degerlendirmek tizere degirmende (Bilyeli gezegensel 6giitiici, RETSCH / Model:
PM200) égiitiilmiistiir. Ogiitiilen ciiruf tozlarinm ortalama tane boyutu (Dinamik Isik
Sacilim1 Spektroskopisi, DLS, Malvern/MPT2) belirlenmistir. Toz halindeki YFCA
(yliksek firin ciiruf atig1 ) numuneleri baglayict (%3 sulu ¢ozelti ve ag. %5 PEG, poli
etilen glikol, Merck) ile agat havanda 6zdeslesene kadar harmanlanmaistir. Sonrasinda ise
kopek kemigi seklindeki deney numunelerini 2,75 mm kalinliga sahip olmast i¢in, her bir
sinterleme (flas ve geleneksel) yontemi i¢in toz tartimi hesaplanmistir. Elde edilmesi
hedeflenen kopek kemigi sekline sahip 4 cm uzunlugundaki yesil yogunluklu numuneler
(ham numuneler) igin tek eksenli hidrolik preste (Hidroliksan, 2013) 100 bar basing
altinda sertlestirilmis paslanmaz celik kalip yardimiyla preslenmistir. Deneyler kopek
kemigi (dog bone) seklinde ayni kosullar1 saglamak i¢in es 6zelliklere sahip olarak

tretilmistir (Sekil 3.1).
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[* ]

Sekil 3.1. Kopek kemigi seklindeki DDCA’nin teknik ¢izimi

Kopek kemigi seklindeki DDCA numunelerini 3 °C/dk. 1sitma hizinda 600 °C’de
2 saat siire ile kamara tipi firinda (Protherm, PLF 130/10 model 3600 Watt, 220 V, 16
amper) 1sil islem uygulanarak baglayiciy1r uzaklastirma islemi gerceklestirilmistir.
Polimeri uzaklastirilmis yesil yogunluklu numuneler GS islemi igin 1000 °C de 4 sa. siire
ile atmosfer ortamindaki firinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. FS gergeklestirilecek firin
icerisindeki numuneye temas halinde olacak teller paslanmaz c¢elik olarak tercih
edilmistir. Yine ayni firinda FS sirasinda elektrik alan uygulamak i¢in kullanilan
elektrotlarin (paslanmaz ¢elik teller) girigini saglayan yalittimli girisler bulunmaktadir.
Bunun yani sira 6n tarafinda sinterleme olayini kayit altina almamizi saglayacak kuvars
cam bulunmaktadir. FS’ de DC gii¢ kaynagi (AMETEK marka XG600 — 2.6 model 1500
W, 2200 VA, 47 — 63 Hz) kullanilmigtir. Sicakliga maruz kaldikga gevrek ve oksitli forma
ulasan tellerin iletkenliklerinin ayn1 olmasi i¢in sistemden 5-6 deney kullanimindan sonra

degistirilmis ve deneylerin stirekliligi bu sekilde saglanmistir.

3.2. DDCA’dan Uretilen Yesil Yogunluklu (Ham Yogunluk) Numunelerin

Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan kopek kemigi seklindeki yesil yogunluklu numunelerin
hazirlik asamalar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Toz halinde bulunan DDCA’nin kopek kemigi seklindeki yesil yogunluklu
numune formuna getirilmesi icin gerekli olan toz miktar1 asagidaki denklem ile
hesaplanmistir (Denklem 3.1). Elde edilen toz miktarina gore %3’lik PEG c¢ozeltisi

hazirlanmistir. 100 ml beher igerisine 5 mg PEG ve 95 ml deiyonize su manyetik balik



49

yardimiyla 80 rpm karigtirma hizi ile karistiricida sicaklik kullanilmadan homojen hale

gelmesi igin 5 dK. siire ile karistirilarak elde edilmistir.

Flas sinterleme

\\@O
N\ Kopek kemigi
P ) :C seklinde numune /
(- ., T— 2| =
‘ » (-, » ] (3G oa
) ‘ R — Gilg kaynag
Dolfme demir Agat havan Tek eksenli W
ciiruf atifx hidrolik pres
(DDCA) ¥

Geleneksel sinterleme

Sekil 3.2. Sinterleme deneyleri i¢in numune hazirlama akis semasi

Toz halindeki numuneye baglayici ilave edilmesi ile presleme agamasinda mikron
alt1 parcacik boyutuna sahip tozlari bir arada tutulmakta ve iretilecek formdaki
numunenin kaliptan tek parcga halinde ¢ikabilmesini saglanmistir.

Yapilan deneylerde yesil yogunluk kullanilmistir.  Yesil yogunlugu
hesaplayabilmek i¢in yogunlugun yaklasik olarak %55°1 alinmugtir.

0,55 x d = % (3.1)

Bu denklemde; d, tozun yogunlugunu (g/ml),
m, tozun kiitlesini (g)

V, numune hacmi (cm?3)’ii ifade etmektedir.

DDCA nin yogunlugu 2,268 g/cm®tiir. Ham toz yogunlugu, 0,55 X 2,268 = 1,247
g/cm?® olarak hesaplanmistir. Kopek kemigi seklindeki DDCA numunesi kare ve
dikdortgenden olustugu i¢in hacim hesaplamasinda (Denklem 3.2) dikkate bu sekil formu
alimmustir (Sekil 3.1).

V=(@x2)+bxcxhcm? (3.2)
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Hacmi ve yogunlugu bilinen numune i¢in kiitle hesab1 yapabilmek i¢in Denklem

3.3’ten faydalanilmistir.

=— (3.3)

Burada, d, numune yogunlugunu (g/cm?),
m, toz kiitlesini (g),

V, hesaplanan toz hacmini (cm?®) ifade etmektedir.

m
Z= 7 — m = 3 g DDCA tozu hesaplanmistir.

Tiim numuneler i¢in ayn1 prosediir uygulanmigtir. PEG baglayici katist deiyonize
su ile bir beher icerisinde manyetik balik yardimi ile karistirict iizerinde sicaklik
kullanilmadan ¢6ziilmiistiir.

Toz agat havan icerisinde belirli bir miktar kullanilarak harmanlanmistir. Karigim
homojen bir forma ulastiktan sonra literatiirde siklikla kullanilan kdpek kemigi
formundaki paslanmaz celik kaliba 3 g hesaplanarak tartilmis (Denklem 3.3) ve kalip
icerisine yerlestirilerek preslenmistir. Presleme isleminde toz kaliba alindiktan sonra 50
bar basingta 30 sn. bekletilmis ve sonrasinda 100 bar basingta da 30 sn. siire ile
bekletilerek igslem tamamlanmistir (Sekil 3.3a). Presleme sonrasinda elde edilen
numunenin Ol¢iileri kumpas yardimiyla 6l¢iilerek kontrol edilmis ve Sekil 3.1°de verilen
degerlerde olmasi1 saglanmistir.

Daha sonra nihai iiriin i¢erisindeki baglayiciy1 yok etmek icin literatiirde belirtilen
buharlagma sicakligi PEG i¢in yaklasik olarak 500 °C’de 1 sa. oldugu bilinmektedir
(Cetinkaya 2022). Bu sebeple, hazirlanan numuneler igerisindeki PEG’in tamamen
uzaklagsmasi i¢in 3 °C/dk. 1sitma hizi ile 600 °C’ye ¢ikilmis bu sicaklikta 2 sa.
beklenmistir. Numune icerisinde hizli sogutma ile ¢atlak olusmamasi i¢in oda sicakligina
kadar firin igerisinde sogutulmustur. Bu islem sonrasinda hem geleneksel hem de FS

islemi i¢in numuneler hazir hale getirilmistir (Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b).

3.3. DDCA Numunelerin GS Islemi

Sekil 3.1°deki sekil formunda bulunan numuneler kimyasal analizlerindeki

(Cizelge 4.1) oksitler gdz oniine alinarak 3 °C/dK. 1sitma hiz1 ile 1000 °C’de 4 sa. siire ile
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kamara firinda sinterlenmistir. Sinterleme isleminin ardindan yapilacak test sonuglarinin
giivenirliligini arttirmak icin 4 adet numune isleme tabi tutulmustur. Baglayicinin
ortamdan giderilmesi i¢in uygulanan firinda sogutma islemi GS i¢inde uygulanmistir
(Sekil 3.3c).

Sekil 3.3. a) Polimerli b) polimer giderim iglemi tamamlanmis ve ¢) geleneksel yontemle sinterlenmis
DDCA numuneleri

3.4. DDCA Numunelerin FS Islemi

Yukaridaki boliimlerde belirtilen sartlarda hazirlanan kopek kemigi seklindeki
numuneler FS islemi i¢in kamara tipi firmda ve DC gii¢ kaynagma bagli olarak
gerceklestirilmistir. Firin icerisine gli¢ kaynagi araciligiyla numune iizerine elektrik
akimini iletecek paslanmaz ¢elik teller yerlestirilmistir. Bu teller numunenin kare

seklindeki uclarina her bir deneyde ayn1 mesafede kalacak sekilde sarilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Flas sinterleme deney diizenegi
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Gli¢ kaynagina bagh tellere daha 6nce deney sartlart belirlenmis olan akim ve
voltaj degerleri ayarlanmistir. Tellere numune baglanmadan evvel tellerden akim gegip
gecmedigi kontrol edilmistir. Akim gegtiginden emin olduktan sonra sistem kapatilmis
ve sonrasinda numune tellere Sekil 3.4°deki gibi baglanmistir. Firin sicakligi 20 °C /dk.
sicaklik artis1 ile 1000 °C’ye ¢ikacak sekilde programlanmistir. Daha sonra ise gii¢
kaynagi agilmig ve sisteme sicaklikla birlikte akim da verilmeye baslanmistir. FS
sicakligia ulasan numune gii¢ kaynagindaki voltaj ve akimin diismesine sebep olarak
firin igerisindeki numunede ise parlama (flas) goriintiisii olusturmustur. Sisteme verilen
sicaklik ve akim sinterleme isleminin tamamlandigi bilinen siire sonrasinda (flas
isleminden yaklasik olarak 1-2 dk. sonra) kapatilarak oda sicakligina ani sogumasi

engellenecek sekilde kapali firin icerisinde bekletilmistir.

Sekil 3.5. Firmn icerisinde hazirlanmis deney diizeneginde numunede gergeklesen flag (parlama) olayinin
goriintiilenmesi

3.5. Karakterizasyon Calismalari

Ogiitiilmiis toz halindeki DDCA ile geleneksel ve FS yontemleri ile iiretilen
DDCA numunelerin XRD, SEM-EDX, yogunluk gibi karakterizasyon testlerinin yani
sira, sertlik ve 3 nokta egme gibi mekanik testler de uygulanmistir. Boylece, iki farkl
sinterleme yontemi ile sinterlenerek iiretilen malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerine etkileri incelenmis ve kullamim alan1 i¢in fikir sahibi olunmasi
hedeflenmistir. Cizelge 3.1’de DDCA’nin toz ve sinterlenmis numunelere uygulanan

karakterizasyon ve mekanik testler 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. DDCA’a uygulanan karakterisazyon islemleri ve mekanik testler

Sinterleme Yontemi

Toz Geleneksel Flas

s XRF v
2 SEM-EDX v v v
= Arsimet Yogunluk 4 4 v
£ Tane boyutu 6l¢iimii (DLS) v
o Yiizey alani ve porozite tayini (BET) v
v DSC/TG v
FTIR v
Sertlik v v v
Ug nokta egme v v v

Mekanik
Testler

3.5.1. X-1sinlar1 kirmnimi (XRD)

Ogiitiilmiis DDCA’nin ve geleneksel/flas sinterlenmis kdpek kemigi seklindeki
numunelerinin  faz analizleri X-isinlart  kirmimi  (XRD) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Incelenecek olan numuneler Europe marka difraktometre ile analiz
edilmistir. Olciimler; Cu-Ka (1=1.54 A) radyasyonu ile Bragg-Brentano modunda
alimmistir. XRD desenleri, tiim numuneler i¢in 26 = 20° — 80° kirinim agis1 araliginda ve

oda sicakliginda kaydedilmistir.

3.5.2. X-Isinlari floresans spektrometresi (XRF)

Ogiitiilmiis DDCA’nin icerisinde bulunan elementel icerikleri miktarlar1 X-
1isinlar1 floresans spektrometresi (XRF) cihazi yardimiyla hesaplanmistir. Bu numuneler,
Bruker marka XRF cihazi ile Thermo ARL Advan’x marka XRF cihazi kullanilarak

analiz edilmistir.

3.5.3. Diferansiyel termal ve termogravimetrik analizler (DSC/TG)

Sicakligin DDCA iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla toz numune DSC-TG
analizleri yapilmistir. TG analizinde, numunenin oda sicakligindan 1200 °C’ye kadar
10°C /dk. 1sitma hizi ile 1sitilirken agirhginda meydana gelen degisimler incelenmektedir.

Ayrica DSC/TG ile malzemenin saflig1, bozunma davranisi ve kimyasal kinetik davranisi
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da belirlenebilmektedir. Analizler igin, Mettler Toledo marka DSC-TG cihazi

kullanilmaistir.

3.5.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Bu calismada 6giitiilmiis toz DDCA ile geleneksel/flag sinterlenmis numunelerin
tane yapilari incelenerek sinterleme isleminin ne kadar bagarili oldugu incelenmistir. Tim
numuneler SM Zeiss LS-10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Incelenecek numuneler althik tutucu iizerine iletken karbon bant yardimiyla
yerlestirilmistir. ~5 mikron kalinliginda altin kaplama sonrasi taramali elektron
mikroskobunda inceleme yapilmistir. GS ve FS sonrasi tane caplarimin ortalamasi ile
yapilar1 incelenmistir. SEM goriintiilerinden Image J programi kullanilarak segilen 50

ayr1 tane iizerinden hesaplanmastir.

3.5.5. Arsimet Yogunluk Ol¢iimii

Yogunluk 6l¢iimleri DDCA’nin toz, geleneksel ve flag sinterlenmis numuneleri
icin hassas terazi kullanilarak Arsimet metodu ile yapilmistir. Bu metot, yogunlugu
Olciilecek olan numunenin  porlarmin  bir sivi  yardimiyla  doldurularak
gerceklestirilmektedir. Numunelerin kuru agirligi (ma, g) alindiktan sonra 24 sa. siire ile
deiyonize su icerisinde bekletilmistir. Bu siire sonunda yas numunenin (mg, g) ve diizenek
igerisinde iken askida agirliklar1 (ms, g) 6lgtilmiistiir. Burada, p, numunenin yogunlugu

(g/cmq) ifade etmektedir (Denklem 3.4).

p=—"—xd (3.4)

3.5.6. Yiizey alani ve porozite tayini (BET)

BET cihaz1 mikro, mezo veya makro boyutta gozenek iceren toz veya kati
numunelerde fiziksel adsorbsiyon yontemiyle gozenek boyutunu ve dagiliminin yiiksek
ve diisiik basinglarda belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yontem, numune yiizeyinin tek
bir molekiiler tabaka ile kaplanmasi i¢in gerekli gaz miktarinin hesaplanmasi prensibine

dayanmaktadir. Bu hesaplamada Brunauer Emmett ve Teller  (BET) teorisi
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kullanilmaktadir. Bu calismada da Micromeritics TriStar II Plus marka BET cihazi

kullanilarak 6giitiilmiis DDCA ’nin yiizey alani ve mikro-gdzenek 6l¢iimleri yapilmistir.

3.5.7. Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FTIR)

FTIR spektroskopi cihazi, molekiiler lgekte malzemelerin kimyasal bilesimi,
baglanma 6zellikleri ve atomik yapilar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
tez calismasinda oOgiitiilmiis DDCA tozlarinin FTIR ile elde edilen spektrumunda
gozlenen bandlar ile literatiirde yer alan bilgilerden ve mineralojik analiz sonucu
belirlenmis olan bilesiklerle oOrtlisiip Ortlismedigi belirlenmistir. Bu analiz sonuglar1

ThermoScientific Nicolet IS20 marka cihaz ile elde edilmistir.

3.6. Mekanik Testler

3.6.1. Sertlik (MicroVickers) testi

Sertlik testleri toz haldeki DDCA’nin kopek kemigi seklinde basilmasi ve
polimerin ortamdan uzaklastirilmasindan sonra MicroVickers (Bulut makine, 2013)
cihazi ile 3 ayr1 noktadan alinan sertligin ortalamasi ile belirlenmistir. Benzer sekilde

geleneksel ve flag sinterlenmis numunelerde de sertlik dl¢iimii de alinmugtir.

3.6.2. U¢ nokta egme testi

Uc nokta egme testi (SHIMADZU / Model: AGS-X 100 kN) Sekil 3.1°de
belirtilen kopek kemigi seklindeki numuneler {izerinde uygulanmstir. Sinterlenmis ve
sinterlenmemis DDCA numunelerin egilme dayanim sonuglarini tespit etmek amaciyla
ic nokta egme testi uygulanmistir. Sonuglar cihazin bilgisayar programina aktarilmasi ile

grafik seklinde elde edilmistir. Bu test sonuglari ile egme dayanimi belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ogiitiilmiis DDCA’nin Mineralojik ve Kimyasal Analizleri

Dokme demir ile ilgili olarak, ¢esitli amaclar i¢in yaygin olarak birka¢ metal oksit
kullanilmaktadir. Bu metal oksitler tipik olarak dokme demir eriyigine eklenmekte veya
belirli etkiler veya 6zellikler elde etmek i¢in dokiim islemine dahil edilmektedir. Dokme
demir ile ilgili olarak kullanilan bazi metal oksitler:

1. Demir Oksit (FeO): Demir oksit genellikle eritme igsleminin bir sonucu olarak dokme
demirde bulunur. Dokme demirin mukavemeti ve siinekligi gibi mekanik
ozelliklerini etkileyebilir.

2. Silisyum Dioksit (SiO): Silika olarak da bilinen silisyum dioksit, dokiim isleminde
kalip malzemesi olarak kullamlmaktadir. Iyi boyutsal kararlihiga, 1s1 direncine ve
gecirgenlige sahip kaliplar olusturmaya yardimci olmaktadir.

3. Magnezyum Oksit (MgO): Sfero dokiimde nodiiler grafit olusumunu desteklemek
icin dokme demire magnezyum oksit ilave edilmektedir. "Nodiilerizasyon" adi
verilen bu islem, dokme demirin toklugunu ve siinekligini gelistirmektedir.

4. Aliiminyum Oksit (Al203): Mikro yapisini degistirmek i¢in bazen dokme demire
aliminyum oksit eklenmektedir. Dokme demirde daha ince, daha diizgiin bir tane
yapisinin iiretilmesine yardimci olan bir tane inceltici gorevi gorebilmektedir.

5. Titanyum Dioksit (TiO2): Titanyum dioksit, dokme demirde ¢ekirdeklestirici bir
madde olarak kullanilabilir ve kalin veya vermikiiler grafit yerine ince grafit
pullarmin olusumunu tesvik etmektedir. Bu, dokme demirin mekanik 6zelliklerini
gelistirebilir.

6. Manganez Oksit (MnO): Manganez oksit yaygin olarak dokme demirde bulunur ve
ozelliklerini etkileyebilir. Dokiim sirasinda akiskanligin iyilestirilmesine ve grafit

morfolojisinin degistirilmesine yardimer olabilir.

Bunlar, dokme demir ile ilgili olarak kullanilan metal oksitlerin sadece birkag
ornegidir. Spesifik oksitler ve oranlari, istenen 6zelliklere ve iiretilen dokme demirin
tipine (gri demir, sfero dokiim veya bagka bir varyant) bagh olarak degisebilmektedir. Bu
metal oksitlerin eklenmesi, gerekli performans kriterlerini karsilamak i¢in ddkme demirin

mikro yapisini ve 6zelliklerini kontrol etmeye yardimer olmaktadir.
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Mesa Makine A.S.’den temin edilen DDCA’nin mineralojik analizi X-iginlar
kirinimi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ham ve ogiitillmiis (toz) DDCA’ ya ait
kirinim desenleri Sekil 4.1°de verilmistir. Analiz sonucunda belirlenen mineraller; hem
Cizelge 4.1’de verilen DDCA’ na ait ogiitilmiis tozda belirlenen oksitler ile
ortlismektedir. Bunun yaninda dokiim sirasinda ytiksek sicaklikla birlikte oksit metalleri
arasinda cesitli bilesikler (CaSiz, FesSi, Mg2Si gibi) meydana geldigi XRD deseninde de

gozlenmektedir.

% sio;

A ALO;
3 2 et
A i @ CaSi,
® FesSi
4 Mg,Si

Ogiitiilmiis DDCA

Siddet (k.b.)
* b

¢
AxX Ax a4 ¢
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20 (derece)

Sekil 4.1. Ham ve ogiitiilmiis DDCA” ya ait XRD deseni

Ham ve o6giitiilmiis (toz) DDCA’ ya ait baglica oksit ve elementlere ait XRF
sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede belirtilen oksitlerin toplam agirhigi,

DDCA numunesinin agirliginin yaklagik %95,28’ine denk gelmektedir.

Cizelge 4.1. Ham ve 6giitiilmiis DDCA’nin XRF analiz sonuglari

Ham Dokiim Ciirufu Ogiitiilmiis Dokiim Ciirufu
Element %Agirhk¢a  Element  %Agirhkea Oksit  %Agirhkea  Oksit  %Agirhkea

Si 35,025 Ti 0,388 SiO2 70,9 TiO2 0,162

Fe 10,623 Cl 0,306 Fe20s 1,55 CuO 0,0018
Al 4,955 Cr 0,184 Al2O3 10,4 Cr20s3 -

Ca 3,375 \% 0,1314 CaO 1,1 SrO 0,0112
Mg 6,96 Zr 0,116 MgO 0,106 ZrO2 0,204
Mn 1,002 Zn 0,007 MnO 0,086 ZnO 0,0076

K 0,735 Sn 0,004 K20 5,36 SnO2 0,002

Ba 0,5678 Diger 35,621 Na:0 4,39 Diger 4,72

elementler oksitler
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4.2. Toz DDCA’nmin Mikro yap1 karakterizasyonu (SEM) Analizi

Toz DDCA’nin sadece ogitlilmiis halinin SEM mikrografi ve kirmizi alan
icerindeki bolgenin EDX analiz sonuglart Sekil 4.2°de verilmistir. Toz, SEM incelemesi
icin karbon bant altligin {lizerine yerlestirilmis fazla miktar1 yiizeyden uzaklastirilmis ve
analiz Oncesi ylizey altin ile kaplanmistir. SEM analizi ile tane boyutlarinin 200 nm ile 2
um araliginda oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte EDX (enerji dagilim X 1sim1
spektrometresi) analizi sonucunda elde edilen veriler ile bolgesel analiz farkliliklarin

oldugu diistintilmektedir.

Element % Agirlik¢a

0] 26,99
Cl 22,69
Al 14.78
Na 12,86
Si 8,27
K 5,28
Mg 4,94
Ca 1,61
Fe 0,95
Mn 0,23
Cu 0,8
Ti 0,29
Co 0,29
Sn 0,01
Cr 0,01
ve EDX analiz sonuglari Toplam 100

4.3. Toz DDCA’nin DSC/TGA Cihaz ile Termal Davramslarinin incelenmesi

Ogiitiilmiis haldeki DDCA’nin DSC/TG analizleri 100ml/dK. akis debisine sahip
argon ortamimnda 10 °C/dk. 1sitma hiz1 ile 25-1200 °C sicaklik kosullarinda
gerceklestirilmistir. 553 ile 573 °C araliginda ekzotermik bir reaksiyon oldugu aym
zamanda agirlik kaybinin gézlenmektedir. 562°C ve 695°C’de denklem 2.1, 2.2, 2.3, 2.4,
2.5 ve 2.6 endotermik reaksiyonlar gozlemlenmistir (Si-O ve Al-OH). Bunun yaninda
ozellikle 562°C’den sonraki sicakliklarda malzemede kiitle kazanci ile birlikte DSC
egrisinde artan egilim gozlenmektedir. Bu genellikle malzemelerde oksidasyon
reaksiyonlarinda goriilen durumdur. Yani DDCA igerisinde bulunan metal kalintilarin
yiiksek sicakliklarda oksidasyon oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte 975-1115 °C

araliginda ise bozunma reaksiyonu gergeklestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.3. DDCA’nin DSC ve TGA grafigi

4.4. Toz DDCA’nin FTIR Analizi

FTIR analizi taneciklerdeki molekiil yapilarini tanimlamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu c¢aligmada 6giitiilmiis toz halindeki DDCA’nin FTIR spektrumu Sekil
4.4’te gosterilmektedir. Spektrumda gozlenen pikler (band egrileri) literatiirdeki
bilgilerden faydalanilarak 4 genis band bdlgesinde degerlendirilerek belirlenmistir.
Bunlar Si-Al, S, C ve OH bagindaki titresim hareketine karsi gelen piklerden
olusmaktadir.

FTIR spektroskopisinde 400-1600 cm™ aras1 kat1 kafeslerini olusturan atomlarin
titresim bolgesini, 1600-4000 cm™ bolgesi ise molekiiler titresimleri ifade etmektedir.
400-1400 cm™ arasi ise parmak izi bolgesi olarak bilinmektedir.

1101 cm™deki pik 6giitme sirasinda nemlenen SiO2’ye, hemen arkasindaki 1055
ve 698 cm™ civan kiiciik pik ise AI-OH’a, 460 cm™’in ise AlOg’ya aittir (Kotova vd.
2022). 796 cm? ise kristolabilit (SiO2)’in Si-O bandma isaret etmektedir. 697 cm™
frekansinda sogurum gosteren pik ise Al-Si baginin titresimi ile iliskilendirilmektedir.
1427 ve 1525 cm’deki titresim pikleri ise M=O (M; metal; Al, Si, Mg gibi) cift baglar
ifade etmektedir.
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Sekil 4.4. Toz DDCA’nin FTIR sonucu

4.5. Toz DDCA’nin Yiizey Alam (BET), Tane Boyutu (DLS) Analizi ve Ozgiil

Agirhgin Hesaplanmasi

Toz DDCA’nin BET yiizey alani, tane boyut ve 6zgiil agirhigi Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelgede verilen fiziksel ozellikler, Sekil 4.2’deki SEM goriintiilerini

dogrulamaktadir. Ozgiil agirlik hesaplamasi igin Arsimet prensibinden faydalanilmugtir.

Cizelge 4.2. Toz DDCA’nin BET yiizey alani, tane boyutu ve 6zgiil agirlik degerleri

BET Yiizey Alam  Tane boyutu, d2o  Ozgiil Agirhk
(m?/g) (um) (g/cm’)
Toz DDCA 2.6373 2051 2,018

4.6. GS islemi

Polimer uzaklastirma isleminin basari ile gergeklestigini 6grenebilmek i¢in FTIR
analizi yapilmistir. Bu analiz ile Sekil 4.11°de PEG’e ait tiim karakteristik piklerin
ortadan kalktig1 goriilmektedir. Bu islem sonrasi tim numuneler geleneksel ve FS igin
uygun oldugu kanitlanmistir.

GS islemi Bolim 3.3’te belirtildigi gibi 1000 °C sicaklikta 4 saatte
gerceklestirilmistir. Elde edilen numunenin XRD paterni (Sekil 4.10), SEM mikrograflari
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(Sekil 4.5) ve FTIR grafikleri (Sekil 4.11) incelenmistir. Polimeri 600 °C’de
uzaklagtirllmig olan numunede parcgalarin birbirlerine yakinlastigi kismen de olsa
sinterlenme yiizeylerinin olustugu goriilmektedir. Ancak bu sicaklik numunenin tam
anlamiyla sinterlenmesi i¢in yeterli bir sicaklik olmadigi tane temaslar1 ve sekillerinden
anlasilmaktadir.

Polimer uzaklastirma islemi ile yapida istenilmeyen PEG uzaklastirilmig bir nevi
kismi sinterleme yapilarak tane sinirlar1 ve sinterleme yiizeyleri kismen de olsa belirgin

goriinlime geldigi gozlenmistir.

£ 5 pm ,, : ‘_ . “,1pm
Sekil 4.5. a) Polimer uzaklastirma islemi sonrasi, b) geleneksel sinterleme islemi uygulanmis kpek
kemigi seklindeki numunenin SEM mikrograflar

4.7. FS islemi

DC gii¢ kaynagi kullanarak kopek kemigi formundaki malzemelere elektrik alan
uygulanabilmesi i¢in firinin arka kisminda bulunan yalitimli girislere bagh elektrotlar
kullanilmistir. Giig kaynagina bagli olan bu tellerden akim ge¢ip ge¢medigi her deney
oncesinde kontrol edilmistir. Daha sonra, numunenin sabitlenebilmesi i¢in ilk agsamada
paslanmaz celik levhalar ve bu levhalar etrafina elektrotlarin sarilmasi ile elektrik gegisi
saglanmasi hedeflenmistir (Sekil 4.6). Elektrot tellerin bagli oldugu levhalar1 sabitlemek
icin levha tzerlerine agirlik konularak sandvi¢ seklinde bir yapi olusturularak
kullanilmistir. Bu asamadan sonra sisteme sicaklik verilerek sabit akim altinda gii¢
kaynagindan voltaj verilmeye baslanmistir.

DC gii¢ kaynagi, kopek kemigi seklindeki numuneye 30V/mm elektrik alan
uygulayabilmek i¢in 600V ve 0,5A cihazda ayarlanmigtir. Akim degerinin sabitlenmesi

ile birlikte yiiksek akim ve voltaj degerinde numunenin Joule 1sitmast ile agir1 1sinmasinin
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online geg¢ilmesi hedeflenmistir. Bu sayede numunenin partikiil veya tane sinirinda
gerceklesebilecek erimenin Oniine gegilmis olacaktir.

Bu asamadan sonra bahsi gecen tim elektrik alanli deney sistemlerinde 3
asamadan bahsedilmistir. Ilk asamada numune yalitkan &zellik gostermektedir. Firin
sicakligi 20 °C/dk. 1s1itma hizi ile 500 °C sicaklik ve 30V/mm elektrik alan uygulanmasina
ragmen kopek kemigi seklindeki numune {izerinden akim gegmemis bu nedenle de
numune elektriksel olarak yalitkan olarak tanimlanmistir. Ham yogunluktaki
numunelerde partikiiller aras1 temas anlarinin ve bu sicakliklarda numunenin elektriksel
iletkenliginin diisiik olmasi sebebiyle “yalitkan” ifadesi kullanilmaktadir (Cetinkaya
2022). Firin sicakligr 520 °C‘ye ulastiginda ise, numune iizerinden 0,007 A gibi kii¢iik
bir degerde akim gecisi gozlenmistir. Bu asama Sekil 4.8’de gosterilen 2. Asama yani
sinterleme asamasinin baslangici olarak ifade edilmistir. Bu sicaklik itibari ile numunenin
iletkenligi artmakta ve numune iizerinden gecen akimin ise 0,041 A’e kadar yiikselmistir.
Firin sicakligr 522 °C’ye ulastiginda FS gerceklesirken numune {izerinden gecen akim
yaklagik 12 katina ¢ikmis 0,5 A’lik akim gegisi kaydedilmistir (Sekil 4.7). Bu deger ilk
asamada DC gii¢ kaynaginda ayarlanan en yliksek akim degeridir. Tam bu sicaklikta firin

icerisindeki numune tizerinde flas yani parlama olay1 da gézlenmistir.

Agirhiklar

\

\

Kopek kemigi
seklinde numune
ve flag (parlama) olay:

" Plakalar

Sekil 4.6. Flas sinterleme deney sisteminde plakali (sandvig) diizenek

Plakalarin yardimi ile elektrik alanin numuneye iletildigi bu sistemde FS iglemi
524 °C’de gergeklesmistir. Boliim 4.6°da GS isleminde anlatildigi gibi sinterleme 1000
°C’de 4 saatte uygulanmistir. Buradan anlasilacag: {izere sinterleme sicakligr %47,6

oraninda, sinterleme siiresi de 4 saatten 20 saniyeye diisiiriilmiistiir.
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Sekil 4.7. 600V (30 V/mm) elektrik alan uygulanan plakal sistemdeki numunenin flas sinterleme grafigi
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Sekil 4.8. Flas sinterleme deneyinin agsamalari ve sinterleme parametrelerinin zamana karsi gosterimi
((Hongyang vd. 2022), diizenlenmistir)

Ayrica bu sistemde elektrik alan1 iletmeye araci olan plakalari ortadan kaldirmak
istersek flag sicakliginda bir degisim gozlenebilecegi diisiincesi ile bir sonraki deney
sisteminde elektrotlar direk olarak numuneye baglanmistir (Sekil 3.4). Bundan sonraki
denemeler i¢in ayni1 sekilde akim degeri 0,5A’e sabitlenmis ve elektrik alan degerleri 30,
25 ve 20V/mm olacak sekilde numunelere tekrar FS islemi uygulanmistir.

Literatiir ¢aligmalarindan edinilen bilgiye gore FS sicakliginin, artan elektrik
alanla birlikte daha diisiik sicakliklarda gerceklesecegi ¢ikarimi yapilmistir (Cetinkaya,
Glines, ve Savkliyildiz 2023).
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[lk asamada bahsi gecen tiim deney standartlar1 (akim degeri, firin 1sitma hiz,

numune baglama standardi vb.) diger tim denemeler icinde ayni tutulmustur. Sekil

4.9a’daki grafikte plakasiz sisteme ait 20V/mm elektrik alan uygulanmis képek kemigi
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seklindeki DDCA numunesinin flas sinterlenmesi gosterilmektedir. Sekil 4.8°de belirtilen
3 asama tiim ¢alismalar i¢in ayn1 sekilde ifade edilmektedir. Inkiibasyon asamas1 olarak
bilinen 1.asama 30V/mm elektrik alanda numunenin 512 °C’ye kadar gegen siiresini ifade
etmektedir. Bu asamada numune yalitkan durumdadir. Firin sicakligi bu sicakliga
ulastiginda, numune lizerinden 0,021 A gibi kiigiik bir akim gecisi gézlenmistir. 2. Asama
olarak bilinen sinterlenme agamasi ise bu sicaklik degerinden sonra baglamaktadir. Artan
sicaklikla beraber numune iizerinden gecen akim 0,07 A’e kadar yiikselmistir. Firin
sicakligr 517 °C’ye yiikseldiginde ise numune iizerinden gegen akim 7,2 kat artmis ve
0,5A’¢ kadar yiikselmistir. Sinterlenmenin gergeklestigi flas olay1 20VV/mm elektrik alan
altinda numuneden 517 °C’de ve 15 sn. siirede gegmistir. Kararli durum asamasi olarak
bilinen 3.asama i¢in ise 20 sn. daha beklenmis ve sistem kapatilmistir.

Benzer sekilde 25 ve 30 V/mm elektrik alan uygulanan numunelerde (Sekil 4.9b
ve 4.9¢) ayni sinterlenme asamalari sirastyla incelenmistir. Sirasiyla, ilk asama 480 °C ve
472 °C’lerde gozlenmistir. 25V/mm elektrik alan i¢in flas sinterlenme sicakligi 481 iken
30V/mm elektrik alanda 471 °C oldugu belirlenmistir. Tiim bu veriler 15181nda, elektrik
alan arttik¢a FS sicaklhig: diistiigii gozlenmistir.

Ll
=
x' % Sio,
~ A ALO;
3 ¢ MgO
= ) CaSi,
'E ® Fe,Si
.
U 1§ Mg,Si

20 (derece)

Sekil 4.10. Ham ve 6giitiilmiis DDCA ile geleneksel ve flas sinterlenmis kopek kemigi seklindeki
numunelerin XRD deseni

30 V/mm elektrik alan altinda en diisiik sicaklikta sinterlenen numune (Sekil
4.9c), geleneksel sinterlenmis ve 6giitiilmiis DDCA numunelerinin XRD sonuglar ile

karsilagtirilmistir  (Sekil 4.10). XRD deseninde goriildiigli iizere sinterlenen
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numunelerdeki pikler sola dogru kaymis ve siddetleri de onemli derecede azalmistir.
Piklerin sola dogru kaymasi oksitler arasi alagimin gergeklestigini ifade etmektedir.
Ayrica GS ile FS pikleri arasinda higbir fark bulunmamaktadir. Bu da yapilan sinterleme
isleminin ayni sonuglar1 verdigini kanitlamaktadir. Boylece FS islemi daha diisiik
sicakliklarda daha kisa siirelerde GS isleminin yerini alabilecegini bir kez daha
kanitlamaktadir.

Sekil 4.11°de sinterlenmis numunelerin FTIR spektrumu verilmistir. 2374 ve 2038
cm? frekanslar molekiiler arasi titresimleri ifade etmektedir. Ancak ogiitiilmiis DDCA
FTIR spektrumunda bulunan 460 cm™ piki sinterlenme sonrast FTIR pikleri ile
kiyaslandiginda diisiik frekans kaymasi oldugu ve bu pikin 411 cm™ye kaydig
belirlenmistir. Bu da M-O oksitlerinin etkilesimde oldugunu ifade etmektedir.

DDCA 20, 25 ve 30 V/mm elektrik alan altinda flas sinterlendikten sonra
numunelerin yiizeylerinden alinan SEM mikrograflar1 Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
20V/mm elektrik alan uygulandiginda numunenin tane sinirlart net bir sekilde
goriilmektedir. Sinterleme isleminin kismi bolgelerde tamamen gerceklestigi ancak bazi

bolgelerde ise tamamlanmadigi net bir sekilde belirlenmistir (Sekil 4.12a).

Flas Sinterleme 2038

2374

Geleneksel Sinterlen*e\ :2038 74
\_ /4

T 4
\ ‘

2374

Gecirgenlik (k.b.)

3750 3000 2250 1500 750
Dalga sayisi (cm™)

Sekil 4.11 Sinterleme islemleri sonrasinda FTIR analizi ile bag yapilarindaki degisikliklerin incelenmesi

Ayrica, FS sicaklik degeri diger tiim elektrik alan degerlerinden daha yiiksek
sicakliklarda gerceklesmistir. 25 V/mm elektrik alan uygulanan numunenin SEM

mikrografinda ise ince ¢gubuk halinde gbzlenen yapilar bulunmaktadir. Bu camsi yapilarin
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Miillit (2A1203-Si02) yapisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Sinterlenme islemi sirasinda
olusan bu yapilarin tim numune {izerinde hakim bir yap1 olmamasi ise diger intermetalik
oksit bilesimlerinde olusmus olabilecegi diisiincesini de beraberinde getirmektedir.
Ayrica, 20 V/mm elektrik alan uygulanmis numuneye oranla daha iyi sinterleme islemi
gercekleserek tane sinirlarinin ortadan kalktigi goriilmektedir (Sekil 4.12b). Son olarak,
30 V/mm elektrik alan uygulanan numunede yer yer catlak bolgeler bulunmaktadir.
Ancak bu yapidaki taneler arasi biitiinlesmelerin cogu bolgede tamamlanmis oldugu ve

yapilarin s1v1 faza ge¢mis olabilecegi diistiniilmektedir (Sekil 4.12c¢).

lm ' 2 T | 1pm.
Sekil 4.12. a) 20, b) 25 ve ¢) 30 V/mm ile flas sinterleme islemi uygulanmis kopek kemigi seklindeki
numunelerin yiizeyden alinmig SEM mikrograflart

4.8. DDCA ile GS ve FS Yontemi ile Uretilen Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Islemsiz, GS ve FS islemleri uygulanmis numuneler igin sertlik ve egme testleri
gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonuglar1 asagidaki boliimlerde grafikler lizerinde ifade

edilmistir.

4.8.1. Mikro Vickers sertlik testi ve yogunluk él¢iimleri

Sinterlenmemis, GS ve FS islemlerine tabi tutulmus DDCA numuneleri Mikro
Vickers sertlik sonuglari ile yogunluk degerleri karsilastirilmistir (Sekil 4.13). Grafikten
de anlasilacag tizere sinterlenmemis DDCA numunesinin sertlik degeri 278,7 HV iken
yogunluk degeri 2,018 g/cm? olarak hesaplanmistir (Denklem 3.1). GS islemi sonras1 ise
numune SEM mikrografi ile sertlik ve yogunluk degerleri uyum gostermistir. GS’ den
sonra sertlik 404,5 HV, yogunluk degeri ise 2,27 g/cm® oldugu Sekil 4.13’te

goriilmektedir.
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400V elektrik alan uygulanarak gerceklestirilen FS islemi sonrasinda sertlik ve
yogunluk maksimum degere ulasmis ve bunlar sirastyla 508,76 HV ve 2,24 g/cm?3olarak
hesaplanmistir. FS’ de elektrik alan arttikca sertlik ve yogunluk degeri kademeli olarak
diismiis ve diisiis SEM mikrograflarindan da benzer gézlemi yapmamizi saglamistir. 500
V elektrik alan altinda sertlik ve yogunluk degerleri sirasiyla 2,214 g/cm?® ve 493,3 HV
iken 600V’da ise 2,163 g/cm®ve 401,16 HV olarak grafikte de belirtilmistir.

GS islemi uygulanan numunelerin yogunlugu, FS numunelerinkine gore daha

diisiik cikmustir. Tane boyutu diistiikce mukavemet, sertlik degerleri yiikselmektedir.
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Sekil 4.13. Sinterlenmemis, geleneksel ve flas sinterleme ile sertlik ve yogunluk degerlerinin
karsilastiriimasi

4.8.2. U¢ nokta egme dayanimi

Sekil 4.14’te sinterlenmemis, GS ve FS (400, 500 ve 600V) uygulanmig DDCA
numunelerinin {i¢ nokta egme testi sonras1 davranislarinin %gerinim-gerilim grafigi
gosterilmektedir. Sinterleme islemi uygulanmayan DDCA numunesi 1,35 MPa, GS
sonrasi 1,51 MPa ve 400, 500 ve 600 V elektrik alan altinda FS islemi sonrasinda sirasiyla
2,25, 1,8 ve 1,6 MPa gerilim direnci gostermistir. Bu sonuglardan anlasilacagi iizere
sertlik ve yogunluk trendlerinin benzer egilimi ii¢ nokta egme testinde de goriilmektedir.

Sinterlenmemis DDCA en diisiik dayanimi gosterirken 400 V (20 V/mm) elektrik
alan altinda sinterleme islemlerinden sonra numune en iyi dayanimi goéstermistir. Grafikte
kademeli olarak uygulanan kuvvete karsilik uzama gozlenmis bu da malzeme igerisindeki
stresi taneler arasinda absorblayarak dayanim gdsterdigini agiklamaktadir. Ancak 600 V

(30V/mm) elektrik altinda FS numune GS islemi uygulanan gore kismi olarak daha iyi
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dayanim saglamasina ragmen FS islemine tabi tutulan tiim elektrik alan degerlerinden
daha diisiik dayanim gostermistir. Fakat grafikteki artan kuvvete karsilik sinterlenmemis
ve 500 V ile 600 V elektrik altinda FS islemine tabi tutulan malzemelerle benzer stres
emilim davranigim1 gostermistir. 400 V ile sinterlenmis malzemedeki gibi stresin taneler
arasinda absorblama olmadig1 bu sebeple gevrek bir sekilde kirilma davranigini hizli bir
sekilde sergiledigi anlasilmistir. Sekil 4.13 ve 4.14’te verilen tiim grafik verileri Sekil
4.15te birlestirilerek karsilastirilmistir.
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Sekil 4.14. Sinterlenmemis, geleneksel ve flag sinterlenmis numunelere {i¢ nokta egme testi sonuglari
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Sekil 4.15. Sinterlenmemis, geleneksel ve flas sinterlenmis numunelerin yogunluk, sertlik ve egme testi
sonuglarmin karsilagtiritlmasi
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Her ne kadar bilesikler XRD deseninde yalin olarak belirtilmis olsa da tiim
bilesiklerin farkli kompozisyonlari olusturabilecegi ihtimali de diisiiniilmiis ve porselen
ve duvar karosunda kullanilan hammaddelerin (kil mineralleri, feldspat, kalsit ve dolomit
vb.) olusabilecegi ihtimali de g6z Oniine alinmistir. Bu sebeple, kimyasal, fiziksel ve
mekanik o6zelliklerin karsilastirilmast FS ve GS islemlerine tabi tutulmus DDCA’dan
iretilen malzemeyle gerceklestirilmistir.

Monoporoz duvar karolarinda gerceklesen reaksiyonlarin temel pisirim
asamalarinin sicakliklar1 ve sonrasinda sinterlenme sicakliklarinin 1150°C, porselen
karolarinda ise 1350°C’ye ulagmasi beklenmektedir.

Porselen karolarin mikro yapilarinda camsi faz, Miillit ve kuvars kristallerinden
olugmaktadir. Bu {i¢ kristalin porselenlerin yiiksek mukavemet ve tokluk agisindan
dayamimlarmm etkilemektedir. Ozellikle Miillit fazinm yiiksek uzunluk/genislik oranina
sahip olmasi difiizyon mekanizmasinin hizli pigirim ile mikro yapilarda kristallesmeyi ve
kristal biiytime hizin1 etkilemektedir. Yiiksek pisirim sicakligi daha akiskan bir siv1 faz
yapisin1 olusturmakta ve ignemsi kristal biiylimesini engellemektedir. Diisiik
sicakliklarda ise Miillit kristallerinin yapisi1 yiiksek sicakliklardakine nazaran diisiik
uzunluk/genislik oranina sahiptir. Porselen karolarin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini
etkileyen bir diger faktor ise kuvarsin tane boyutudur. Yiiksek tane boyutuna sahip kuvars
taneleri ve camsi faz arasindaki gerilmelerden kirilmalar meydana gelmektedir.

Seramik ve porselen karolarin mekanik mukavemetini etkileyen faktorler;
gozenek sayist ve boyutu ile ham yogunluktur.

ISO 10545 standartlarina gore porselen karo biinyelerinin sahip olmasi gereken
kirilma mukavemeti kalinlikla orantili olarak maksimum 700 N, duvar karolarinda
kirilma dayanimi maksimum 700 N ve egilme dayanimi ise >20 N oldugu rapor
edilmistir.

Tiim bu veriler 15181nda, sinterleme islemine tabi tutulmamis olan DDCA’nin
isletme sinirlar1 igerinde bulundugu ancak sertlik degeri ile egme testi sonucunda kirilma
davraniginin gevrek oldugu gozlenmistir. GS islemi uygulanan malzemede ise yiiksek
sicaklik ve gorece uzun siirelerde sinterleme islemine tabi tutulmasinin ardindan elde
edilen veriler porselen ve duvar karosu iiretimi i¢in istenilen sonuglar1 karsilamaktadir.
Ancak 400 V (20 V/mm) elektrik alan uygulanarak 15 sn. siire ile FS igslemine tabi tutulan
DDCA’nin yogunlugu GS malzemesine nazaran daha diisiik ve sertlik degeri ~ %25 daha

sert ayrica egme testi sonucu %40 daha yiiksek degere sahiptir. Bu degerler ile 400 V
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elektrik altinda FS iglemine tabi tutulan malzeme daha sert, daha hafif ve daha
mukavemetli oldugu anlasilmaktadir.

Benzer sekilde 500 V (25V/mm) elektrik alan uygulanarak FS islemi uygulanan
malzemenin sertlik, yogunluk ve egme dayanimi GS sonuglarina goére oldukga
mukavemetli oldugunu gostermektedir. Ancak 600 V (30 V/mm) elektrik alan uygulanan
DDCA malzemesinin yogunlugu tiim diger sinterleme islemleri uygulananlara nazaran
daha diisiik olmakla birlikte sertlik ve egme dayanimi sonuglar1t GS islemini uygulanan
malzemeye oldukca yakin degerlerdedir. Bunun sebebi ise, mikro yap1 analizi
aciklamalarinda da belirtildigi iizere malzeme siv1 faza gectigi ve daha kirilgan bir yapiya

sahip oldugu anlagilmstir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Sinterleme giliniimiiz teknolojisinde seramik, porselen ve ileri teknoloji seramik
calismalarinda olduk¢a c¢ok kullanilan bir tekniktir. Son 15 yilda geleneksel olarak
sinterleme islemi yerini daha farkli teknolojilere birakmistir. Bu teknolojilerin en 6nemli
Ve bu ¢alismada kullanilan1 FS’ dir. FS ile sinterlenen malzemeler sicaklik, siire, enerji,
maliyet basta olmak iizere ¢evre kirliligi ve insan saglig1 géz Oniine alinarak yapilmis
calismalardir.

Konya bolgesinde 2023 yil1 ikinci ¢eyreginde bulunan dokiimhanelerin sayisinin
300 oldugu ancak her gecen giin arttig1 bilinmektedir. Dékiimhanelerden ¢ikan atiklar
tiretilen malzemelerin igerigine gore c¢esitlilik gostermektedir. Konya sanayisinin
ozellikle demir-gelik ve aliiminyum sektoriine hitap eden iiriinler iiretmektedir. Bu
iiretimlerden artik kalan oldukca cok miktarda metal oksit icerikli metal atiklari
dokiimhanelerde y18in halinde biriktirilmekte ancak degerlendirilme kapsami ise oldukca
kisithidir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda, ¢evreye zarar verecek olan dokiim atiklarinin
degerlendirilmesi ile ¢evreye bir kazanim ve bir lirtin gelistirme potansiyeli arastirilmistir.

Calismada dokme demir ciiruf atiklar1 (DDCA) toz formunda kullanilarak képek
kemigi seklindeki kaliplarda, yeni sinterleme yontemi olan FS ile sinterlenmistir. Bu
yontem ile geleneksel olarak yapilan sinterleme islemi sonuglar fiziksel, kimyasal ve
mekanik dayanimi agisindan degerlendirilmistir. FS yontemi ile iiretilen malzemelerin
daha diisiik sicakliklarda ve kisa siirede gerceklestirilerek enerji tasarrufu da saglanmaigtir.
Kullanilan bu metotta numune iizerine uygulanan elektrik alan ve sicaklik sayesinde
atomlar aras1 bosluklarin daraldig1 gézlenmistir.

FS deneyleri, 20, 25 ve 30 V/mm elektrik alan altinda gergeklestirilmistir.
Sinterlenen malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik testleri (3-nokta egme ve sertlik)
yapilmistir. Bu verilerden elde edilen deneysel sonuglar ise 1000 °C’de sinterlenen
DDCA’nin 30 V/mm elektrik alan igerisinde FS ile en diisiik 474 °C’de 30 s i¢erisinde
gerceklesebildigini ve en iyi mekanik dayanimlari da gosterdigi kanitlanmistir. 400 V ve
500 V elektrik alan altinda ise sirasiyla 517 ve 481 °C’lerde sinterlendigi belirtilmistir.

Bu calismada DDCA ile ¢evresel problem teskil eden bu malzemenin yeniden

kullanima tizerine bir ¢calisma gergeklestirilmistir. DDCA ’nin seramik bir malzeme olarak
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kullanima iizerine yapilan bu ¢alismada sinterleme teknolojisinin degisimi ile malzemeye
mekanik ve kimyasal agidan gergeklesen degisim gozlenmistir.

Yapilan tiim testler sonrasinda DDCA 400 V (20V/mm) elektrik alan altinda flag
sinterlendiginde diger tiim FS elektrik alanlar1 altinda (500 ve 600 V) daha yogun ve daha
iyi mekanik dayanim 6zelligine sahip olmustur. GS islemine tabi tutulan ayni numuneler
ise en kotli mekanik dayanima sahip olan (600 V) elektrik alan altindaki FS’ ye nazaran
daha diisiik degerde dayanim etkisi géstermistir. Bu sonuglar SEM mikrograflari ile uyum
igerisinde oldugu kanitlanmustir.

GS islemi ile ftretilen porselen ve duvar karolarmin kimyasal ve mekanik
ozellikleri ile FS altinda tiretilen DDCA malzemeleri karsilagtirilmistir. Sonug olarak, 400
V (20 V/mm) elektrik alan altinda FS iglemi ile iiretilen malzeme GS ile iiretilen porselen
ve duvar karolarindan daha iyi dayanim gosterdigi bu tez ¢aligmasinin tartisma kisminda
detaylica anlatilmigtir. 500 V (25 V/mm) elektrik alanda goriilen Miillit (ignemsi) yapilar
porselen karolarin mikro yapisinda bulunan yapi geregi uygun testler genisletilerek olarak

yer ve duvar karosu kullanim alani i¢in tercih edilebilir.

5.2. Oneriler

Bu tez calismasi i¢in yapilan tiim testlerin yaninda duvar ve yer karosunun diger
mekanik 6zellikleri test edilerek ISO standartlar1 ile karsilagtirma yapilarak kullanimi
raporlandirilabilir. ~ Standartlara  uygunlugu belirlenir ise  biyolojik testleri
gergeklestirilerek insan ve ¢evre sagligi acisindan uyumu arastirilmasi da uygun olacaktir.
Ayrica bir bagka ¢alismada DDCA tozlarinin geopolimer beton iiretiminde kullaniminin

arastirilmasi hedeflenmektedir.
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