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OZET

Anahtar Kelimeler : EAO, Baca Tozu, Yeniden Degerlendirme, Plazma Kaplama,
Sinterleme

Elektrik Ark Ocagi (EAQO) baca tozlan bilesimlerinde énemli dl¢lide Fe , Zn , Pb ve
diger Cd , Cl, F vb. gibi elementleri igerir. Bu baca tozlan g¢evre korumacilari ve
diinya ¢apinda gelistirilmeye ¢alisilan ¢evre koruma yasalari tarafindan zehirli atik
olarak kabul edilmekte, ¢evre ve insan sagligi acisindan tehdit edici olarak
degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’deki EAO’D tesislerde yilda 15 milyon ton gelik tretildigine gére ton ¢elik
basina 15 kg EAO baca tozu olustugu ve bu tozun da (225000 ton) % 20 Zn igerdigi
varsayilacak olursa, tozdaki Zn potansiyeli 45000 tondur. Bu da Tiirkiye ¢inko
ihtiyacimin 6nemli bir kisminmi kargilamaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda EAO’h 6zel bir tesisten temin edilen baca tozlarimin geri
doniistimii amaciyla yap1 malzemesi olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi
konusunda bir ¢alisma yapilmistir. Calisma 2 ayn proje seklinde yapilmustir. Ilk
projede bu tozlarin plazma kaplama tozu olarak degerlendirilmesi aragtirilmig olup, 2
ayri celik tiirtine yapilan kaplamalarda EAO baca tozunun bir plazma kaplama tozu
olarak kullanilabilecegi tespit edilmis, optik mikroyapilari incelenmis ve
kaplamalarin bag mukavemeti 6l¢tilmistiir.

Tez calismasimin 2. asamasinda ise baca tozlarinin seramik bir malzeme olarak
degerlendirilmesi hedeflenmis olup bu amagla tozlar sekillendirilerek sinterlenip
sinterlenemeyecegi  arastirlmigtir.  Calisma  sonucunda  tozlarin  katkisiz
sinterlenebildigi goriilmiis olup farkli sicakliklarda sinterleme sonrasi elde edilen
malzeme bulk yogunluk, porozite, su emme, sertlik testleri ile karakterize edilmigtir.
Ayrica optik mikroskop ile yapilan mikroyap: incelemesi ile sinterlemenin sicaklik
ve siire arttik¢a ilerledigi tespit edilmigtir. Elde edilen sonuglara gére EAO baca
tozlarmin sinterlenerek diger seramik {irlinlere g6re (6zellikle seramik yapi
malzemeleri) karsilastirilabilir sonuglar elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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SINTERING PROPERTIES OF ELECTRIC ARC FURNACE
FILTER DUST AND ITS UTILISATION IN PLASMA COATING

SUMMARY

Keywords: EAF, Filter Dust, Recycling, Plasma Coating, Sintering

Filter dust is one of the Electric Arc Furnace‘'s (EAF) wastes, which contains
considerable amount of Fe, Zn, Pb and other elements such as Cd, Cl, F. This waste
is considered as hazardous material all over the world by the environmental agencies.
Besides it is also classified as treating waste against human health and the
environment.

Steelmaking plants with EAF produce 15 millions tons of steel per year in Turkey of
which 15 kg waste (equals to 225.000 ton) dust extracted per ton of steel from the
EAF’s operation. This filter dust contains 20 % of zinc. Considering the steelmaking
figures it may be said that zinc potential of filter dust as is around 45.000 tons that
meets most of the domestic zinc demand.

In the light of all this facts, the aim of this study is to evaluate the possibility of
utilisation and recycling of steel fly ash waste in the manufacturing of ceramic
material and as a plasma coating starting powder. Filter dust was supplied from a
domestic steel plant producing steel with EAF.

In the first work, it was attempted to utilise steel fly ash as plasma coating powder on
two different steel substrate. The result was satisfactorily and coating was
accomplished.

Plasma coated samples were characterised by bonding strength and microstructure
was investigated by optical microscopy

In the second step, waste powder was pressed into pellets without any sintering
promoters and fired at various sintering temperatures and sintering soaking time.
Characterisation of the sintered pellets were performed including XRD, apparent
porosity, bulk density, water absorption, hardness tests and microstructural features
after firing were also examined by optical microscopy.

It was concluded that EAF filter dust could be used as plasma coating powder.
Increasing sintering temperature and time could improve its sintering and physical
properties. Consequently, sintering properties of EAF filter dust was determined to
be comparable with building ceramics.
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BOLUM 1. GIRIS

Giinlimiizde toplumlarin gelismiglik olgiilerinden birisi olarak kabul edilen gelik
iirlinlerin kullanim miktar1 , toplumlarin milli gelirleri ile dogrudan iligkilidir. Bu
agidan ¢elik triinlerin kullanim oranindaki artig toplumlarin sanayilesme yoniindeki

ilerlemeleri ve milli gelirlerindeki artis1 saglayan 6nemli bir gostergedir [1].

Diinyada giiniimiizde yaklasik olarak 800 milyon ton/ yil ¢elik iiretilmektedir. Bu
miktarin yaklasik %70°1 cevherden baglayarak lretim yapan entegre demir-¢elik
tesislerinde , %30°u hurda kullanarak {iretim yapan elektrik ark firmnli (EAQO)

tesislerinde tiretilmektedir [2].

Tiirkiye’de 2000 yili itibariyle kamu ve 6zel sektore ait gelik tiretimi 17.000.000 ton
olarak gergeklestirilmigtir. S6z konusu tiretimin %65°1lik bolimi elektrik ark ocakli

tesisler , %35°lik bolimii ise entegre tesisler tarafindan yapilmastir.

EAO yontemi dogrudan hurda degerlendirmeye yonelik oldugundan bu teknolojinin
yayginlagmasini tesvik eden unsurlardan biri olan ve giderek gelisen otomotiv
endiistrisinin , eskiye kiyasla daha az dayamkli mal iretmesi ve moda akimlarinin
her yil milyonlarca aracin ekonomik Omiirlerini tamamlamadan otomobil
mezarliklarina gonderilmesidir. Bu agidan bakildiginda EAO baca tozlari ikincil
kaynakli ¢elik iireticileri igin sitirekli 6nem kazanan tekno — ekonomik bir perspektif
acacaktir. Otomotiv sanayinde korozyona dayanim i¢in ¢elik saglarin galvanizleme
islemi ile Zn ile kaplanmasi ve boyle otomobillerin hurdaya ayrildiklarinda ¢ikan
yiiksek Zn igerikli hurda énemli bir ¢evre problemini de beraberinde getirmektedir
[3]. EAO’nda gelik tiiretim siirecinde Onemli miktarda ¢ok ince boyutlu oksit
tozlarmin agiga ¢iktigi ve bu tozlarin degisik bigimlerde ¢evreye atildigi bilinen bir
gercektir. Cikan tozlar genelde iiretim esnasinda firina yitklenen hurdanin kalitesine

ve bilesimine bagl olmakta ayrica iretim yapilan ¢eligin cinsine gore de [4] firindan



finna degisiklik gostermektedir. Olaya ekonomik agidan bakilacak olursa EAO baca
tozlart bilesimlerinde 6nemli 6l¢tide Fe , Zn , Pb, Cd , Cl , F vb. gibi elementleri
icerir. Bu baca tozlar1 ¢evre korumacilari ve diinya gapinda gelistirilmeye ¢alisilan
¢evre koruma yasalari tarafindan zehirli atik olarak kabul edilmekte , ¢evre ve insan
saglign agisindan tehdit edici olarak degerlendirilmektedir. Toplanarak veya toz
halinde agik araziye atilan ve zaman i¢inde bir y1gin olusturan baca tozlari , ¢ok ince
partikiillii olmalari nedeniyle kolayca ugusabilmekte ve igerdikleri agir metallerin
suda ¢6ziinebilir tuzlar olusturmasi yoluyla da taban sularini zehirleyebilmektedir.
Bu tozlardaki metallerin ¢esitli islemler sonucu yeniden kazanilmasi ve metalik
demirin yeniden firina geri dondiiriilmesi , hem ekonomi agisindan hem de ¢evre ve
insan saghigi agisindan g6z ardi edilmemesi gereken bir durumdur. Ancak iilkemizde
¢evre ve insan saglign kavramlar: heniliz tam anlamiyla yerlesmemis oldugu igin bu

atiklar dogal ¢evreye veya atmosfere birakilmaktadir.

EAO’nin kullannmindan meydana gelen toz miktart , firndan ¢eligi alma stireleri
arasinda sivi ¢elik miktarinin yaklagik 1.3 — 1.8°1 kadardir. Bu tozlardaki en biiyiik
metalik degeri olusturan ¢inkonun orani, iglenen galvanizli hurdanin payina gore

%7 — 40 arasinda degismektedir [4].

Tiirkiye’deki EAQ’l1 tesislerde yilda 15 milyon ton ¢elik iretildigine gore ton gelik
basima 15 kg EAO baca tozu olustugu ve bu tozun da (225000 ton) %20 Zn igerdigi
varsayilacak olursa, tozdaki Zn potansiyeli 45000 tondur. Bu da Tiirkiye ¢inko

ihtiyacinin 6nemli bir kismum karsilamaktadir.

Bugiine kadar EAF baca tozlarimin ¢evre ve insan saglifina zarar vermeden

degerlendirilmesi i¢in;

EAF tozunun cevreye zarar vermeden ¢imento yapici silikat baglayici ilavesi ile

atilmasi

1-Tozdaki demiri geri kazanabilmek ve ¢evreye atmamak i¢in tozun geri ¢evrimi ve

bir sonraki islem kademesi i¢in daha yiiksek kalitede toz tiretimi [5].



2-Tozdan metal degerinin ekonomik kazamimi igin geri kazamimi ve artifin

zehirliliginin giderilmesi [5].

Bu bakis agisindan hareket ile giinlimiizde hakim teknolojisinde EAF baca tozlarim
degerlendirmek tizere pirometalurjik ve hidrometalurjik uygulamalar gelistirilmistir.
Tozlarin dogrudan sicak — asidik li¢le degerlendirilmesi , biinyede bulunan yiiksek
demir ve diger bilesenler agisindan ¢alisma zorlugu ve tam bir Zn/Pb ayrim1 yapmayi
onlemektedir. Pirometalurjik yontemler (waelz, HIR, HRT, SKF plazma vb.)
kontrollii rediiksiyonla (Zn + Pb) O tozu veya metalik Zn iretimine yoneliktir. Bu

yontemlerde tozlardaki ¢inko %95 , kursun ise %90 verimle kazanilmaktadir.

Hidrometalurjik yontemlerde ise en etkini AMAX veya SERH proses adi altinda
uygulanan kostik ligidir.

Zn0O + 2NaOH = Na;Zn0O; + H,O

reaksiyonu ile sodyum ¢inkat olarak c¢ozeltiye alinan ¢inko, sodyum plumbat
halindeki kursunun yine c¢inko ile sementasyonundan sonra elektrolit olarak

kazanilmaktadir [6].

EAQ ile ¢elik iretimde ortaya ¢ikan baca tozlarinin 5 mikron ve daha tizerine tutacak

sekilde elektro filtreler kullanilmaktadir.

Agir metaller iceren EAO baca tozu saghga zararli olacagi diistincesi ile agikta
depolanmast veya biriktirilmesi ¢evre bakanlif tarafindan yasaklanmus olup,

sizdirmaz torbalar icerisinde yeraltina gémiilmektedir.

Ancak gelistirilen bir proses ile baca tozu igerisinde kazanilmas: miimkiin olan ¢inko
metalinin bir {iriin olarak elde edilmesinin yam sira 1300 °C sicaklikta sinterleme
sonucu igindeki zararli elementleri ve gang mineralleri suda ¢ézlinmeyen ve genelde
metal bilegiklerden olusan graniile malzemenin yol insaatiarinda dolgu veya stabilize
yol malzemesi olarak kullaniminda olumlu sonu¢ alinmis olup saghga veya gevreye

zararl bir etkisi tespit edilmemigtir [7].



Goriildiigli gibi ark ocaklar: baca tozu tamami ¢evre sagligini etkilemeksizin 6nemli
deger ihtiva eden ¢inko metali kazanimindan sonra yol insaatlarinda dolgu veya
stabilize malzeme olarak kullanilmak suretiyle iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

Sonug olarak bu atigin yeniden degerlendirilmesi ile hem gevre sagligi hem de yeralti
su kaynaklar1 bu zararli maddeden aritilarak tiim canli tiirleri i¢in zarar vermeyecek

ve faydali bir hale doniistiirme gergeklestirilecektir.

Yukarida bahsedilen yeniden kazanma veya degerlendirme metodlart haricinde
peletleme yoluyla toprakta ¢oziinme hizim veya yeralti sularina karigma ihtimalini
topaklama ve ylizey alanmmin azaltarak zarari kismen engelleme islemleri de

yapilmaktadir.

Ciinkii Zn ¢ok hizli olarak topraktan yer alti sularina ve oradan da igme sularina
karigabilen ¢ok aktif agir metallerden birisi olmast sebebiyle sadece insan sagligin

degil tabiatta veya sularda yagayan canl: tiirlerini de tehdit eden bir metaldir [8].

Bu ¢alismada EAO baca tozlarinin direkt olarak gevreye atilmasi ve bunun da ¢evre
ve insan sagh@ agisindan zararlarini  Onleyebilmek amaciyla alternatif bir
degerlendirme sahasi olan seramik endiistrisinde yapi malzemesi ve celiklerde
kaplama malzemesi olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi arastirlmustir.
Boylece ¢evreye zarar verme ihtimali olan bu atifin katma degeri olan bir iirlin ve
fonksiyonel bir kaplama baglangi¢ hammaddesi olmast yoluyla degerlendirilmesi

amaclanmaktadir.



BOLUM 2. ELEKTRIK ARK OCAKLARI

2.1. Elektrikli Ergitme Firimi

Elektrik enerjisi kullanarak 1s1 elde edilen tim firinlar olarak tanimlanabilir. Bu
firmlar fosil yakitlarin (komiir, petrol, dogalgaz vb.) yanmasiyla, dogrudan 1s1 iireten
firinlardan farklidir. Elektrik firinlar: elektrik enerjisi 1s1 enerjisine doniistiirerek, kati
maddelerin (6zellikle metallerin) ergime noktalarina ve daha yliksek sicakliklara
isitilmalart i¢in kullanilir. Endiistride genis kullanim alani olan {i¢ ayr tipte elektrik
firinlart vardir.

e Elektrik Direng Ocaklari

e Elektrik Ark Ocaklari

‘o Elektrik Endiiksiyon Ocaklar
Ergitme firinlarinin gorevi, belli agirliktaki ve bilesimdeki metali, istenen ergime hizi

ile, ekonomik verimlilik ile ergitip dokim sicaklifina eristirmektir.

2.1.1. Elektrik ark ocaklar

Ark ile metal ergitmenin prensibi ilk defa 1880 yilinda Ingiltere’de Sér William
Siemens tarafindan agiklanmagtir. Daha sonralart bu teknoloji geliserek bugline kadar

gelmigtir [1].

A : Isitilacak ya da ergitilecek metal veya

malzeme.

B : Refrakter firin astar1
C : Direng

D : Elektrik

E : Elektrot

Sekil 2.1. Elektrik Ark Firmin Calisma Prensibi [1]



Aralarinda belli aralik bulunan iki iletken ucun, digerine elektrik akimi gecerken bir
ark ¢akimi meydana gelir. Bu olay sonucu yiiksek 1s1 ortaya g¢ikar. Bu 1sidan
yararlanarak yapilan ocaklara “ELEKTRIK ARK OCAKLARI” denir. Arkin

meydana gelmesinde elektrotlar kullanilir.

Elektrik enerjisi, ilk olusan elektrik arki ile doniiserek 1s1 meydana gelir. Ilk elektrot
arasinda baglayict bir glic temin edilir. Ark yiiksek sicaklikta (yaklasik 3700 °C)
gergeklesir ve burada is1 radyasyonla iletilir. Elektrot malzemesi olarak genellikle
yiiksek sicaklifa dayanabilen grafit elektrotlar kullamlir. Ark firmnlan, c¢elik
alasimlarinin, ferro alasimlarin ve diger maddelerin ergitilmesinde kullanilir. Bunun

igin galigma sicakligi 100-3000 °C arasinda degisir. Sekil 2.1°de ark firinin ¢aligma

prensibi verilmistir [1].

2.2. Ark Ocaklarinm Smiflandirilmasi

2.2.1. Astarlarina gore siniflandirma

Celik dokim endiistrisinde kullanilan elektrik ark firinlari astar yapist g6z 6niine

alinarak bazik ve asidik astarh ark firinlar1 olmak tizere ikiye ayrilir.

2.2.1.1. Asit astarh ark firmlan

Asit curuf esas olarak silis ile doyurulmus demir manganez silikattir. Pratikte daima
oksitleyici asit curuf altindaki rafinasyon islemi basta Mn ve Si olmak iizere
oksitlenebilen metaller ve C’nun oksitlenerek ¢ikisinin kontroliinden ibarettir. Ciinkii
asit curuftaki P ve S dengeli degildir. Bu asit prosesinin kullanilmasini etkileyen bir

faktordiir.

Asit karakterli astar kullanilan direkt elektrik ark firinlar par¢a dokiim iretimi

acisindan 6nem arz eder. Bunun sebebi agagidaki sekilde siralanabilir :

1-Yiiksek ergitme hiz1 ve diisiik kapasiteli ¢elik tiretiminin ¢abuklugu (1 — 10lt).

2-Bu firnlardaki refrakter maliyetinin diger proseslerden daha az olmasi [1].



3-Ozellikle kiigiik dokiimhanelerde galigma esnekliginin yiiksek olmast.
4-Parca dokiimler i¢cin maksimum akicilifin saglanmasi1 amaciyla yiiksek sicaklikta
caligabilmesi.

5-Asit ciirufun viskoz olmasi ve bosaltma esnasinda kontrol edilebilmesi.

Asit prosesin en 6nemli dezavantaji P ve S’ tin tam olarak metalden aritilamamasidir.
Bu nedenle firina sarj edilecek hurdalar dikkatle se¢ilmelidir. Ayrica alagim

elementlerinin yiiksek oranda tekrar edilmesi miimkiin degildir.
2.2.1.2. Bazik astarh ark firinlar

Bazik ciiruf ¢ok kompleks bir sistemdir. Bazik curuf hem oksitleyici hem de
rediikleyici olarak kullanilir. Bazik ciirufun esast kalsiyum silikattir (Ca0.SiO;).
Baziklik orani ise CaO ile silisyumun oksitlenmesiyle meydana gelen veya sarjdan
gelen Si0; arasindaki oranidir. Bu genellikle 2.5 / 1 veya 4.5 / 1 dir. Bundan bagka
bazik ciirufta refrakterden gelen Mg ve Al ile ciirufa ilave edilen CaF, ( fluspat )
vardir. Oksitleyici curuf sarjdan gelen demirin 2 degerli oksidi ile 3 degerli oksidi
arasindaki orana baglidir. Bu oksitler rediikleyici ciirufta azdir. Bu oksitler yerine
rediikleyici eleman olarak %2.,5° a kadar serbest C, CaC,, serbest Si ve bazen Al
bulunur. MnO ve Cr,0O3” in rediikleyici elemanlarin ilavesiyle oksitlenerek ge¢mesi
miimkiindiir. Bu doniisim olarak bilinir. Daha genel olarak rediikleyici elemanlar
oksit curuf (1. Ctiruf) alindiktan sonraki yeni ctiruf karisimina ilave edilir. Buna ¢ift
curuf sistemi adt verilir.Cift curuf sistemi diisik C’ lu az alasimh geliklerin
iretiminde kullamlir. Ergitmeden itibaren saglanan oksitleyici atmosferde fosfor ve
oksitlenebilen empiirite metaller birinci ciirufta tasfiye edilir. Daha sonra rediikleyici

altinda katki maddeleri ilavesiyle ikinci cliruf yaparak S tasfiye edilir.

Bu yontemle ¢alismanin sagladig: avantajlar sunlardir :
e P ve S’ nin ¢ok iyi tasfiyesi saglanir.
¢ Son analiz kontrol altinda tutulabilir.

e Alasim elementlerinin oksitlerinin rediiklenmesi miimkiindiir [1].



e Deoksidan maddelerin ilavesiyle oksijen miktart minimum seviyeye
indirilebilir.

e Istenmeyen bazi elementlerin oksitlenerek ciirufa alinmasi miimkiindiir [1].
2.2.2. Olusturulan arka gore smiflandirma

2.2.2.1. Endirekt ark firinlan

Bu tipteki firinlarda ark elektrotlar arasinda meydana gelir. Buna serbest ark adi
verilir. Ark olusumu ile meydana gelen 1s1 ile maddenin sicakhigi yiikseltilerek,
yeterince bir sicaklik degerine ulasinca ergime gergeklesir. Bu sekilde calisan

firinlara ¢ Endirekt Ark Firinlar™ denir.

Endirekt ark firinlar; bakir, bakir alasimlari (bronz, piring) ve diger demir disi,
diigiik ergime sicakligma sahip metallerin ergitilmeleri i¢in kullamilir. Daha ¢ok

kiiciik kapasitede g¢alisirlar (0.75 ton kapasiteyi gecmez).

Elektrotlarin ozellikleri; yiiksek iletkenlige sahip mekanik kuvvetlere, oksidasyona,
yiiksek sicakliklara dayanabilmeleri ve yiiksek biikiilme mukavemetine sahip

olmalaridir. Sekil 2.2°de ark ocaklarinin genel yapisi goriilmektedir [1].
2.2.2.2. Direkt ark firmlan

Direkt ark firinlarinda ark elektrot ile curuf veya metal arasinda olugur. Akim
metalden gecerek diger elektrota ulagir. Uygulamada genellikle ti¢ fazli sistemler
kullamlir. Ug elektrotun her biri bir faza baghdir. Metal banyosu ise ndtr noktas:
olur. Kii¢iik firmlar igin gelis voltaji 2300 V, bilylik firnlar i¢in 1500 volttur. Bu
gelis voltaji trafo ile 200 — 500 V civarina indirilir. Voltaj arttik¢a refrakter problemi

artmaktadir. Direkt ark firinlan elektrotlarin yerlestirilis tarzina gore ikiye ayrilir.

1-Seri Ark : Ocak igine daldirilan elektrotlardan birinden metal banyosuna gegen

akim banyodan diger elektrotlara atlayarak ark olusur [1].



2-Tekil Ark : Elektrik akimi ocaga daldirilan elektrottan metal banyosuna, banyodan

da tabandaki elektrota atlayarak olusur.

Ayrica ark firinlarinda kullanilan elektrigin cinsine gore; dogru akim ile ¢alisanlar,
alternatif akim ile cahisan (tek, ¢ift, tri fazli) ocaklar olarak ikiye ayrilirlar.
Endiistride kullanilan ark fininlari genellikle direkt ark tipi, seri ark yapan ii¢
elektrotlu ocaklardir {1].

Tablo 2.1°de Giiglerine gore ark ocaklarinin siniflandirilmasi yapilirken, Tablo 2.2’

de ise ark ocaklarini olugturan arka gére siniflandirilmasi gortilmektedir.

Tablo 2.1. Ark Ocaklarinin Giiglerine Gore Smiflandiriimasi {2]

Kwi/sivi celik/ton Kw/°C (m’) Kw/firin
Olagan giic 110170 175 =300 650 — 950
Yiiksek giic 180 —235 320 - 420 975 - 1300
Cok yiiksek gii¢ 270 - 500 530 - 1530 300 - 1900
Tablo 2.2.Ark ocaklarmin olusturulan arka gore simflandirilmasi [2]
ARK
FIRINI
|
I 1 1
Indirekt Ark Direkt Ark Ark ve Rezistans
Kombinezonu
] ] |
I 1 I 1 I 1
Dogru Akim | |Alternatif Akim| Seri Ark Tekil Ark Iki Fazli Ug Fazh
e Tek Fazli
= {ki Fazh
—  U¢ Fazh
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2.3. Ark ocaklarinin genel yapisi

Atk ocaklarn genellikle konik veya silindirik sekilde dizayn edilirler. Duvar
kalinliklan firinin biyiikligiine gore degisir. Kiigiik firinlarda 22.5 — 29 cm, biiyiik
firinlarda ise 30 — 60 c¢cm arasinda degisir. Firinin altinda ve iistiinde sarj ve bosalma
i¢in kapaklar vardir. Firinlarin altinda bulunan agir yapili diiz disli diizeni ile firinin
ileri ve geri hareket etmesi saglanir. Disliler dyle yerlestirilmistir ki ocagin agirlik
merkezi One ve arkaya yatirmalar sirasinda sarj ile birlikte yatay olarak degisir.
Finnin 6ne veya arkaya dogru egilmeleri, elektrik veya hidrolik olarak saglanir.
Cesitli voltajlar saglamak icin motorla ¢alisan bir voltaj ayar dlizenegi vardir. Ark
firinlarinda voltaj inigli ¢ikishi oldugu icin, kuvvetli bir konstritkksiyona ve sargilar
arasinda iyi bir izolasyona gerek vardir. Sistemde bulunan transformatdriin gorevi

ark olusmasi igin gerekli enerjiyi saglamaktir [1].

Elektrotlar , grafitten yapilirlar. Her iki tip elektrotlar ise antrasit petrol koku ve ara
madde olarak kullamlan tastan yapilir. Kémiir ve kok, toz olarak alinip, tas ile
karistirilarak bir silindir iginde preslenir. Daha sonra eger karbon elektrot yapilacaksa
800 °C’ye kadar 1isttilarak birkag giin pisirilir. Sonra yavas yavas sogutulur. Grafit
elektrotlar yapilacaksa direkt rezistansla 2000 °C istilip bu sicaklikta 4-6 giin
bekletilerek 20-30 giin yavas sogutulur.Elektrotlarin 6zellikleri; yiiksek iletkenlige
sahip mekanik kuvvetlere, oksidasyona, yliksek sicakliklara dayanabilme ve yiiksek
biikiilme mukavemetine sahip olmalaridir. Sekil 2.2°de ark ocaklarmin genel yapisi

gortilmektedir [3].
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Sekil 2.2. Ark ocaklarinin genel gérintimii [3]

2.3.1. Elektrik ark ocaklarinda ergitme islemi

Elektrik ark ocaklarinda daha ¢ok hurda metaller ergitilmektedir. Bunlar her tiirlii

hurda olabilir. Ergitme islemi s6yle olmaktadir:

Ergitilecek hurda ocaga doldurulur. Bu arada firin duvarmni, olusacak arkin
radyasyonundan korumak i¢in elektrotlar hizli bir gekilde hurda icine daldirilir.
Elektrik akimi verilmeye baslanarak, bu akim elektrotlardan birinin ucundan hurda
metal iizerine gegerken ark meydana gelir. Hurda metal i¢inden gegen akim diger
elektrota atlayarak yeni bir ark olusturur. Bu sirada agiga ¢ikan yiiksek 1s1 ile sarjin

sicakhig yiikselir ve bir siire sonra ergime olay1 gergeklesir.

Ergitme sirasinda katki maddelerinin ilavesi yapilir. Bu katki maddeleri genellikle su

maddelerden olusmaktadir:

Ca0, CaCO;, CaF,, Fe-Mn, Fe-Si, Fe-Cr bu maddeler degisik oranlarda konularak

istenen iirliniin bilesimi ayarlanir [1].
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Ergitme hizi hurdamn yogunlugu ile ters orantilidir. Tabii olarak da yogun hurdanin
ergime hizi1 diislik, az yogun hurdanin ergime hizi ise yiiksek olacaktir. Ark ocaklar
kesikli sisteme gore ¢aligir. Bir kova dolusu hurdanin ergimesi bitince ark atik firin
duvarlarina zarar vermeye baslar. Bu arada ark disiiriilerek ergiyen metaller

bosaltlhr.

Sonra firina taze hurda beslemesi yapilarak ergitme islemine aym sekilde devam
edilir. Hurdanin, firna beslemeden once 6n 1sitma iglemine tabi tutulmasi ergime

stiresini diistiriir.

Elektrik ark firmnlarinda ergitme isleminin yapilmasimin avantajlarimi su sekilde

siralayabiliriz [1].

1-Metalin sicakligy dikkatle ve biiyiik bir hassasiyet ile kontrol edebilme ve gerektigi

zaman derhal degistirebilme imkam vardir.
2-Firin duvari refrakter malzeme oldugu igin, hasar yok denecek kadar az olmaktadir.

3-Daha genis sinirlar iginde oksijen potansiyeline sahip firin atmosferini kontrol

edebilme kolaylig1 vardir.

Ergitmede karsilagilan sorunlardan birisi elektrotlarin kirilmasidir. Kirilmanin sebebi
ise; firna beslenen hurdalarin ¢ok biiyiik parcalar halinde olmalart halinde ve

icerisinde fazla miktarda iletken olmayan maddelerin bulunmasidir.

Ergitmede kargilagilan diger bir sorun ise metal bilesimlerinde meydana gelebilecek
degismelerdir. Bunun sebebi ise beslenen hurda igerisinde, ergitme siiresince

kullanilan cihazlarda; kum, pas, korozyon yapict maddelerin bulunmasidir [1].
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2.3.1.1. Toz yayinimi (Emisyonu)

Bu kisimda genel olarak ark ocaklarindan toz olusmasindan bahsedilecektir. Daha
sonra, demir ¢elik iiretim tesislerinde tozlarin olusmas ve bilesimleri hakkinda bilgi

verilecektir [1].

2.3.1.2. Genel olarak toz olusumu ve kazanilmasi

Tim elektrikli ergitme firinlarinda az ya da ¢ok mutlaka tozlar olusmaktadir. Bu
tozlarin bilesimleri 6zellikle firina beslenen hurdanin bilesimine bagl olarak degisir.
Ornek olmasi bakimindan EAF baca tozlarinin bilesimleri Tablo 2.3. ve Tablo 2.4.’te

verilmigtir [1].

Tablo 2.3. Karbon ve Diisiik Alasim Celikleri tireten tesislerde baca tozu bilesimi [1]

ELEMENT | AGIRLIK(%)* | ARALIK (%)
Al 0.25 0.9-0.5
Ca 4.19 1.85-10
Cd 0.15 0.03-0.15
Cr 0.22 0.06-0.58
Cu 0.23 0.06-0.32
K 0.66 0.06-1.12
Mg 1.68 0.77-2.93
Mn 3.29 2.46-4.6
Mo 0.02 <0.02-0.08
Na 0.99 0.29-2.31
Ni 0.04 0.01-0.12
Pb 2.02 1.09-3.81
Zn 183 11.12-29.6

Fe(top) 31.3 24.9-46.9
Fe (7) 29.7 20.5-42.8
Fe (7) 1.46 <0.01-3.96
Fe (0) 0.09 <0.02-0.34
Cr (™) 0.01 <0.01-0.02
Si 1.81 1.35-2.49
Cl 1.11 0.51-2.36
F 0.41 0.01-0.88
P 0.03 0.01-0.08
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Tablo 2.4. Paslanmaz Celik ,0zel Alasimlar Ureten Tesislerde Baca Tozu Analizi [1]

ELEMENT | AGIRLIK (%) ** | ARALIK (%)
Al 0.4 0.2-0.6
Ca 3.91 1.76-6.93
Cd 0.4 0.006-1.79
Cr 5.88 2.01-10.1
Cu 0.62 0.09-1.26
K 2.07 0.8-5.07
Mg 3.78 1.78-4.74
Mn 3.72 2.36-4.59
Mo 1.08 0.37-1.46
Na 2.12 0.47-4.6
Ni 1.69 0.15-3.34
Pb 0.52 0.23-0.78
Zn 4.58 1.77-6.22

Fe (top) 27 22.2-35.5
Fe () 4.47 0.53-5.9
Cr () 0.1 <0.01-0.17
Si 3.38 2.54-3.92
Ci 0.81 0.47-1.17
F 2.48 1.36-4.83
P 0.02 0.01-0.04
* 7 Tesisin Aritmetik Ortalamasi ** 4 Tesisin Aritmetik Ortalamasi

Bu tablolarda karbon ve diisiik alasimli ¢elikleri ile paslanmaz ¢elik ve 6zel alasimh

celik tireten tesislerden ¢ikan tozlarin bilegimleri ayr ayri verilmistir.

Tablo 2.3.”e bakacak olursak karbon ve diisiik alagimli ¢elik tesisleri tozlarimn ¢inko
ve kursun igerigi, paslanmaz gelik ve 6zel alagimli ¢elik tesisleri tozlarinin ¢inko

kursun igeriginden fazla oldugu goriilmektedir [1].
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Karbon ve diisiik alagim celik tesisleri tozlar1 %18,3 Zn, %2,02 Pb icermesine
ragmen, paslanmaz gelik ve 6zel alasim ¢elik tesisleri tozlar1 %4,8 Zn, %0,52 Pb

icermektedir.

Elekirik ark firin1 igerisine yiiklenen hurdanin ortalama olarak %1-2’si toz ya da
duman halinde firtm terk etmektedir. Toz partikiilleri genellikle kiiresel sekilli olup
bitytikliigi 0.1 ile 10 pum arasinda degisir. Ancak ¢ogunlukla 1 mikrondan kiigiik
biylikliikte bulunur.

Tozlar igerisinde yiiksek miktarda demir igermesi sebebiyle manyetik ozellik
gosterirler. Manyetik malzemenin ortalama agulik fraksiyonu %25 civarindadir.

Fakat daha fazla oranda da olabilmektedir.

Cinko oksit genellikle manyetik olmayan fraksiyon i¢inde bulunur. Partikiil
biiyiikliigiiniin azalmast ile ¢inko oksit miktar1 6nemli Sl¢iide artar. Kursun miktar
da kigik partikiillerde fazla bulunmaktadir. Kursun genellikle, zengin demir

partikiillerinin ylizeyinde toplanir [1].

2.3.1.3. Demir iiretiminde olusan toz ve camurlar

Firinlardan ¢ikan tozlan bir yerde toplamak ig¢in genellikle bir siklon sisteminden
faydalanmilir. Eger siklon sistemi kuru olarak ¢alisiyorsa, alt kismindan toz olarak
alimir. Ancak siklon sistemi yag teknoloji ile ¢alisiyorsa, tozlar camur haline gelerek
siklonlarin altindan ¢amur olarak alinir.

2.3.1.4. Toz tutucular

2.3.1.4.1. Genel bilgiler

Gaz ile taginan katilart geri kazanmak, bir yiizeyde toplayarak veya akiskan yatakta
ayirmak mumkiindiir. Endiistride gazlar ile taginan tozlarin ayrilmasinda genellikle

siklonlar kullanilir. Bunun yaminda 6zellikle kiigiik toz partikiillerinin [1]
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ayrilmasinda elektrostatik filtreler de kullamlir. Tozlan gazlardan ayirmanm amacini

su sekilde siralayabiliriz:

1-Hava kirliliginin kontrol edilmesi.
2-Tozlarin insan sagligina olan zararlarini yok etmek.
3-Uretim miktarmm arttirmak.

4-Kurutma ve ergitme ile tozlarin igerisinde bulunan degerli metalleri geri kazanmak.

Gaz icerisindeki toz partikiilleri iki tipte siniflandirilabilir:

1 mikrondan bityiik partikiillere sahip tozlar.
1 mikrondan kiigiik partikiillere sahip tozlar (tozlarin biiyiik bir kismu bu smufa
dahildir).

Tozlar genellikle maddenin mekanik olarak dagitilmasindan olusur. Bir toz toplama

sisteminde temel operasyonlari su sekilde siralayabiliriz:

1-Toplam filtre yiizeyi {izerinde, tortular ile gaz akimindan taginan toz partikiillerin
tasinmasi.
2-Yiizey lizerinde tortularin toplanmasi.

3-Geri kazanmak i¢in ylizeyden tortularin kaldirilmas:.

2.3.1.4.2. Siklonlar

En genis tipte kullanilan, toz toplama ekipmanlar siklonlardir. Siklonlarda; santrifijj
sistemi yardimi ile hem tanecik biiyiikligiinii hem de tanecik yogunlugunu esas
alarak ayirma islemi gergeklestirilir. Siklonlar, toz yiiklii gazlarin girdigi silindirik ve
alt kism konik olan bir siyirma odasindan olugmaktadir. Sekil 2.3.’te en genel bir

siklon ve boyutlart gosterilmistir {1].
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Sekil 2.3. Genel Siklon Dizayni ve Boyutlari 1]

Siklonlar gaz akimuni girdaba déniistiiren, hareket etmeyen pargalar ile sabit bir
cihazdir. Toz yukli gaz, silindirik kismin {istiine yakin bir yerden, yan taraftan
tegetsel olarak cihaza girerler. Santrifij kuvvet etkisiyle gaz akim igerisinde bulunan
toz partikiilleri duvar c¢eperlerine dogru giderek yergekimi etkisiyle siklonun
tabaninda toplanirlar ve kurtarilamayan ¢ok ince tozlar silindirik kismin tizerinden
cihaz1 terk ederler. Besleme akimindan temiz gaz ¢ikis borusuna toz gegisini

Onlemek i¢in gaz ¢ikis borusu besleme seviyesinin altina kadar indirilmelidir [1].

Siklonlar ilk defa 1885 yilinda Knicker Bucker sirketi (A.B.D) tarafindan, toz
ayrilmasi amaci ile kullanilmistir. Geleneksel siklonlar 600-915 mm ¢apta olmalarina
ragmen daha genis ¢apta dizayn edilmeleri miimkiindiir. Siklonlar 5 mikrondan
biiyiik partikiillerin - tutulmalarinda  kullanilir. 200 mikrondan daha biiyiik
partikiillerin ayrilmast igsleminde ¢ok daha uygun bir sekilde ¢alisirlar. 1000 °C’nin
iizerinde ve 50700 kPa (500 atm)’dan yiiksek basinglarda da siklonlari kullanma
‘imkam vardir.Ayrica siklonlar bir sivi igerisinde siispansiyon halinde bulunan kati
taneciklerin ayrilmasinda da kullanilir. Ancak siklonlarin kullanildigi en genis alan
bir gaz akimi igerisinde bulunan tozlarin ayrilmas: iglemidir. Siklonun endiistriyel

Olciide kullanimi Sekil 2.4.te gosterilmistir [1].
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Sekil 2.4. Siklon Seperator [1]

2.3.1.4.3. Elektrostatik ¢oktiiriiciiler

Elektrostatik  ¢oktirtictiler, oOzellikle siklonlarda tutulamayan ince tozlarmn

tutulmasinda daha fazla verimle ¢alismaktadir.
Coktiirticti igerisindeki partikiiller, elektrik alan etkisi ile yiiklenerek, zit yiikiin
oldugu tarafa hareket ederler ve o bolgede toplanirlar. Coktiirticiiler diisiik basing

degerlerine sahip olmaktadir (250 pascal’1 gegmez).

Elektrostatik ¢oktiiriiclilerde daha yiiksek enerji kullanarak verim arttirilabilmektedir.
Bu tip elektrostatik filtreler 6zellikle ¢imento fabrikalarinda kullamlmaktadir [1].

Ik elektrostatik ¢oktiirtici 1907 yihinda Cottrel ¢oktiirlicti adi ile kullamlmaya
baglanilmigtir. Basit bir elektrostatik ¢oktiiriici Sekil 2.5.°te goriilmektedir.

Elektrostatik ¢oktiiriiciilerin avantaj ve dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

Avantajlar

1-Son derece yiiksek toz toplama verimine ulasmak miimkiin olmaktadir.

2-Tozlar kuru bir sekilde kazanmak miimkiindiir [1].
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3-Basing diislisti azdir.

4-Tamir masrafi diisiik olmakta ve stirekli operasyonlar i¢in dizayn edilebilmektedir.
5-Yiiksek basinglarda (150 psi) ya da vakum altinda ¢alistirilabilirler.

6-Yiksek sicakliklarda (704 °C — 1300 °C) ¢alistirilabilirler.

7-Yiksek gaz ¢ikisi lzlarinda ¢alisabilirler.

Dezavantajlari

1-11k yatirrm maliyeti yiiksektir.

2-Operasyon sartlarmin degismesi ile ¢ok ¢abuk etkilenmektedir (partikiil akisi,
sicaklik, toz bilesimi vb.).

3-Tesis i¢in genis alan gerekmektedir.

4-Yanabilen gaz ve partikiiller beslendigi zaman patlama tehlikesi olabilir.

5-Yiksek voltaj olmasi sebebiyle personelin korunmasi i¢in 6zel tedbir alinmast
gereklidir.

6-Personelin bilgilendirilmesi gereklidir [1].

Sekil 2.5. Elektrostatik Coktiiriicii [1]



BOLUM 3. E.A.O BACA TOZLARININ DEGERLENDIRILMESI

3.1. Demir Celik Uretimindeki Atiklar

Diinyadaki ¢evre yonetim sistemlerinin gelismesiyle birlikte demir-gelik tireticisi
iilkelerde ¢evrenin korunmasina yonelik yasal ve teknolojik c¢aligmalar giderek‘
yogunluk kazanmaktadir. Gelismis ilkelerden ABD'de hava ve su kirliliginin
kontrolii konusundaki yasal zorunluluklar, hava ve su Kkirliligine yol a¢an
kirleticilerin 6nemli 6l¢lide azalmasina yol agmistir. Ton gelik basina ortaya ¢ikan
toz emisyonu Onemli miktarda azalmis ve tesislerde ortaya ¢ikan atik suyun

%95'den fazlasi yeniden kullanilmaya baglamistir.

ABD'deki yeni yatirimlarin %15'ini gevresel koruma sistemlerinin gelistirilmesi ve
kurulmas1 yoniindeki harcamalar olusmaktadir. Benzer durum Bati Avrupa ve
Japonya'da da mevcuttur. Ozellikle Japonya'da son 20-25 yilda kurulan demir-celik

tesislerinin tamami ¢evre kirliligi 6nlemlerini kurulus asamasinda almistir.

Demir-celik endiistrisin &nemli ¢evre sorunlari olusturmaktadir. Ozellikle en
Onemli ¢evre sorunlari cevherden son lriine iiretim yapan entegre demir-gelik
tesislerinden ortaya c¢ikmaktadir. Kok ve sinter tesislerinde ¢evre koruma
kanunlarina uygunluk saglanmasina ragmen ¢evre koruma 6nlemlerinden dolay:
ortaya ¢tkan atiklarin ¢evre kanunlarina uygun sekilde depolanmasi i¢in ayrilan

biit¢eler, tiretim maliyetlerinin yiikselmesine neden olmustur.

*Sinter tesislerindeki Nox ve SOx emisyonlari.
*Kok fabrikalarindaki emisyonlar.

*Yiiksek firin gamurlarinin islenmesi.

*Bazik oksijen firim1 (BOF) camurlarinin iglenmesi.

*Haddeleme atiklarinin iglenmesi [9].
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*Elektrik ark firim1 (EAF) tozlarinin islenmesi.
* Asitleme hatt1 s1vi atiklarinin iglenmesi.
*Demir-¢elik iretimi ciiruflari.

*Atik yaglar ve gresler.

Yakin zamana kadar demir-gelik iretiminden ortaya ¢ikan ciruflar, tozlar ve
camurlar “ATIK” olarak nitelendirilmekteydi. Ancak bu terim giiniimiizde yeniden
kullamm orammin giin gectikce artmasi nedeniyle “Yan Uriin” olarak
degistirilmistir. Tipik bir entegre demir ¢elik tesisinde ton mamul basina 420 kg atik
ortaya ¢ikmakta ve bunun biyiikk c¢ogunlugunu cliruflar, tozlar ve c¢amurlar
olusturmaktadir. Giinimiizde entegre demir-gelik tesislerinde ortaya ¢gikan atiklarin
bertaraf edilmesi veya yeniden kullanilabilmesi igin ton ¢elik basina 20$ harcama
yapilirken, mini ¢elik tesislerinde 5-10$% harcama yapilmaktadir. Asagidaki tabloda
uluslar arasi demir gelik enstitlisii (IISI) tarafindan yapilan mini g¢elik ve entegre
demir-celik tesislerinde ortaya ¢ikan Onemli atiklarin ortaya cikis miktari ve

yeniden kullanim oranlarina istatiksel ¢alisma gosterilmistir [9].

3.2. E.A.O Baca Tozlarmin Degerlendirilmesi

Elektrik ark firim1 (EAF) baca tozlarindan ¢inko, kursun ve diger metallerin geri
kazanilmasi  diinyada bir g¢ok tesiste farkli  prosesler uygulanarak
gergeklestirilmektedir. Cok az tilkede elektrik ark firin1 baca tozlarinda meveut demir
disi elementler degerlendirilmekte ve artigin yiiksek oranda demir i¢ermesinden
dolay1 firinlara geri sarj edilmektedir. Zehirli elementleri ¢evreye atildiginda veya
stoklandiginda doga dlizenini bozucu ve zaman iginde topraga zarar verici 6zellikteki
agir metalleri igeren EAF tozlan, demir oksitleri CaO, SiO,, Al,O3, MgO gibi gang

elementlerini, ¢inko ve kurgunun metalik oksitlerini igerir [5].

E.A.O baca tozlarindan degerli metallerin kazanimasi i¢in pirometalurjik ve
hidrometalurjik yontemler gelistirilmistir. Ozellikle son yillarda diinyada Waelz
tesislerinde Zn ihtiva edenE.A.O baca tozlarmin zenginlestirilmesi yaygin olarak

kullanilmaktadir [2].
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EAF baca tozlarinin degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir.
Bu ¢alismalarin bir kismi baca tozlarnin vitrifikasyonu ve cam seramik olarak
tiretilmesi ile ilgili olup Barbieri ve digerleri [7] tarafindan yapilan ¢aligmada baca
tozundan ¢esitli camlar {iretilmis olup bu camlara yapilan bazi katk: ve 1s1l islemlerle

cam seramige degisim incelenmistir.

Elektrik ark ocagi baca tozlartyla ilgili diger bir caligmada ise Pleino ve arkadaslar
[10] baca tozunun vitrifikasyonunu incelemislerdir. Baca tozu yan elementler
(Cr,Pb,Zn,Cu) igermektedir. Coziiniirliik testlerinin sonuglari, bu elementlerin baca
tozunda g¢evre saghgl agisindan limitlerini astifim gostermektedir. Bundan agr
metaller kararli hale getirilmeden siradan ¢6p alanina atilamaz. Bu ¢alismada, EAF
baca tozlarinin camlagmasi ¢alisiimig olup. AZir metallerin camlastirma ile etkisiz

hale getirilmesi saglanarak karakterize edilmistir.
3.3 Waelz Oksit

Oksitli cevherlerin en onemli pirometalurjik zenginlestirme metodu Waelz
prosesidir. %10-20 Zn tendrli oksitli Zn cevheri Waelz prosesi ile
zenginlestirildikten sonra elde edilen konsantreden (%5565 Zn tendrlii Waelz oksit)
li¢ ve elektroliz metodu ile yiiksek kaliteli Zn tretilmektedir. E.A.O. baca tozlarim
degerlendirmeye yonelik pirometalurjik ve hidrometalurjik yéntemler Tablo 3.1°de

goriilmekte ve Sekil 3.1°de de Waelz tesisi akim semasi yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Berzelius Waelz Tesisinde Uygulanan Akim Semasi [11]
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L. ONEMLI GELISME
METOT | KARAKTERISTIGI AVANTAJI
DEZAVANTAJ DURUMU KURUM
*Hareketli par¢a | *Yatirum maliyeti Teknik gapta | *Coptop
olmayis1 yiiksek *KHD/Alm
Alevli flag | *Oksijenli digey siklon *Diger hammaddelere | *Sisteme oksijen *Sirosmelt/Avu.
Sikion *Nihai reaksiyonlar uygunlugu verilmesi *Lurgi/Alm
Metodu i¢in alevli yatay ocaklar *Fe’in tekrar kullanimi
vardir. * Tiiketilen enerjinin
geri kazanimi
*Basit ve kompakt *Horsehead/
olusu Resource
*Hareketsiz hi¢bir *Sisteme oksijen Develop./ ABD
Alev flag *1600 °C’de oksijenli pargasinin olmamast verilmesi Deneme
reaktorii diisey flag reaktorii *Tozlarin iglemsiz sarj | *Fe’in uretimi
metodu edilebilme imkam degerlendirilmemesi
*Di oksit igeren artik
yapilarin kullanimi
*Benzelius/Alm
*Teknik agidan *Fazla enerji *Nippon Kokan/
*Doner finnda metali mitkemmelligi tiketimi Jap.
Waelz rediiksiyon ile ugurma *Fe’in rediklenip *Tozlarmn peletleme imalat capta *HTR/Jap.
prosesi yeniden sarj edilebilir | zorunlulugu *Kawasaki/Jap.
olmast *Onarim masrafinin *Sumitomo/Jap.
yiiksek olmasi *Nuovasamim /
Ita.
*Zinc corp.Of
ABD
*Plasma Dust ./
*Direkt olarak metal *Yiiksek yatirim SKF /sveg
kazanimi maliyeti *Plasmacan /
*Metalik Zn+Pb *Yiksek hacim-zaman | *Fazla enerji Teknik ve Kanada
Plazma iiretebilen bir plazma verimi titketimi deneme *Tetronic /Can.
metodu reaktorii *Baca gazinmn enerji *Tozdaki Zn isletme *Howden group
kaynag olarak miktarinin %17 den caligmalar / Kanada
kullaniimasi bityitk olmas: gerekir *Alleg heng
lutlum / ABD
*Tibur howdan
Inc./ Kanada
*Elkem / Nor.
*Sulu NaOH ile lig *ZnFe,Oy’in Yan *Canmet /
*Zn tozu ile Pb *Zn/ Pb ayrnimi ¢ozlinmemesi endiistriyel Kanada
Alkali ligi sementasyonu *Digiik *Promozing/Fra.
*Cinkonun elektrolitik hacim/zaman birimi *Questor Eng.
kazanimi Ltd/ing.
*Cebedeau/Bel.
Kostik *NaOH ile ergitme veya | *ZnFe;O, ¢ozunirlugin | *lave pirometalurjik | Laboratuvar | *BSW(Braubac
Fuzyon suyla lig islem capta h/Alm)
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Pirometalurjik yontemler (Waelz , SKF plazma vb.) kontrollii reaksiyonlar (Zn+Pb)O
tozu veya metalik Zn {iretimine y&neliktir. Bu y6ntemlerde tozlardaki ¢inko %95,

kursun ise %90 verimle kazanmimaktadir.

3.4. Alkali Ligi

Hidrometalurjik yontemlerde ise en etkini AMAX veya SERH prosesi adi altinda
uygulanan kostik ligidir.

Zn0O + 2NaOH — Na,Zn0, + H,0 (3.1)

Reaksiyonu ile sodyum ¢inkat olarak ¢6zeltiye alinan ¢inko, sodyum plumbat
halindeki kursunun yine ¢inko ile sementasyonundan sonra elektrolitik olarak
kazanilmaktadir. Kostik ligte de ¢inko ferrit ¢6ziinmeden kalmaktadir. Bu nedenle
ekstrasyon verimlerini % 80 — 90 civarina ¢ekmek i¢in ligten dnce 700 — 800 °C
sicaklikta yapilacak bir 6n rediksiyonla ferrit yapisini ZnO + Fe;O4 halinde
dekompoze etmek sarttir [12].



BOLUM 4. PLAZMA PUSKURTME YONTEMI

4.1. Plazmanin Tanimi ve QOlusumu

Langmuir, yaklasik yiiz y1l 6nce iyonize olmus gaza plazma adini verdiginden beri
plazma tizerine bir¢ok deneysel ve kuramsal aragtirma yapilmistir. Plazma maddenin
dordiinct hali olarak kabul edilir ve pozitif (+) ve negatif (-) yiikli parcaciklarin
birlikteki hareketliliklerinin tamamudir. Pozitif yiikle, daha ¢ok kismen ya da
tamamen iyonize olmus atomlar belirtilir. Her yiiklii par¢acigin bulundugu iyonize
olmus sistemlere plazma denilmez. Plazmanin en 6nemli 6zelliklerinden biri; sanki
yiiksiiz olmasidir. Artt ve eksi elektrik yiikli pargaciklar birbirinden bagimsiz
hareket ederken, sistemin biitiiniiyle sanki yiiksiiz olmasidir. Bunun yam sira, bir
sistemin plazma olabilmesi i¢in birim hacim iginde yeteri kadar plazma yogunlugu
bulunmast gerekir. Sistem yiikstizliikten uzaklastik¢a plazma tarafindan da uzaklasir.
[13]

Bilim diinyasinda, yakin bir zamana kadar maddenin fiziksel olarak kati, sivi ve gaz
hali olmak iizere, birbirinden farkli 6zelliklere sahip ii¢ halinden bahsedilmektedir.
Bilim ve teknolojinin gelismesi ile maddenin doérdiincii hali olan plazma bulundu ve

giiniimiizde degisik amaglarla kullanilmaya baglanmistir.

Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton, nétral atom veya molekiil

iceren bir karisimdir.

Bilindigi gibi bir atom, ortada (+) yiiklii bir ¢ekirdek ve bunun ¢evresinde belirli
yoriingelerde bulunan (-) ylikler yani elektronlar igerir. Plazma karisimim meydana

getiren elemanlar soyle 6zetlenebilir [14]:
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Notral atom veya notral molekiil; igerisinde pozitif yiik sayisi, negatif yiik sayisina
esit olan atom veya molekiillerdir. Proton sayisi, elektron sayisina esit olan atom
veya molekiillerdir. Nétral bir molekiile, o elemente ait disasyasyon enerjisi (Ed)
kadar veya daha fazla enerji verilirse, bu molekiil atomlarina ayrisir, yani disose olur.

Bu olaya disasyasyon denir. Ornegin; azot molekiilii igin:
No+Ed __p N+N 3 2N yazlabilir.

Iyon; igerisindeki (+) yiik sayisi, (-) yiik sayisindan fazla olan atomdur. Nétral bir
atoma, o elemente ait iyonizasyon enerjisi kadar veya daha fazla enerji verilirse, bu
atom en az bir elektronunu kaybeder ve iyon haline geger yani iyonize olur. Bu olaya

iyonizasyon denir.
Foton; enerji yiiklii 110 pargacigidir.

Uyarilmig atom; {izerine iyonizasyon enerjisinden daha kii¢iik bir enerji almus,
clektron kaybetmemis bir atomdur. Iyonizasyon enerjisinden daha az bir enerji
verildiginde, elektronlar atomdan kopmaz, sadece yoriinge degistirirler.
Elektronlarindan biri veya birka¢i ydriinge degistirmis bu tip atomlara uyarilmis

atom denir [14]

Plazma, malzemenin buharmin normal gaz halinden daha yiiksek bir enerji
seviyesine yiikseldigi hali ifade etmektedir. Normal gazlar ayr1 molekiillerden
olusurken plazma pargalanmis ve ayrilmis ayn1 molekiillerden olusur. Yani plazma,
icerisinde pozitif iyon, uyarilmis ve nétral atom, molekiil, serbest elektron ve foton
bulunan, gaz durumundan daha yliksek enerji diizeyine yiikseltilmis malzemelerin
buhandir. Bir cm? plazmada yaklasik 109 ile 101 yiiklenmis partikiil mevcuttur.
Sekil 4.1.’de gosterilen nétr bir atom, ¢ekirdek etrafinda dénen, pozitif elektrik yiiklii
iki elektrona sahiptir [15,16,17,18].
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iyonize Olmug Atom

Sekil: 4.1. Notral bir atomun sematik gosterimi [19]

Sekil 4.1.°de goriildagii gibi bu atomda iki pozitif elektrik yiikii vardir ve gekirdek
etrafinda donen iki elektronla nétr haldedir. Bu durumdaki atoma yeterince enerji
uygulanirsa en azindan bir elektron yoriingesinin disina atilmis olur. Bu islem icin

gerekli enerji ise, 0 atom igin iyonizasyon enerjisi olarak isimlendirilir.

iki veya daha fazla nétr atomun birlesmesi molekiil olarak adlandinlir ve tek bir
parca olarak kabul edilir. Bu ise diatomik gazlar dedigimiz azot veya hidrojen gibi
gazlardaki durumu ifade etmektedir. Sekil 4.2.’de ise azot gibi diatomik gaz
molekiillerinin ayristign 4 molekill goriilmektedir. Yeterli enerji uygulanirsa,
molekiiller gerilerinde atom birakacak sekilde ayrilirlar ve bu olay disasyasyon

olarak tanmimlanir.
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o b

Enerjt = Molekil Ayrigmas:

Sekil: 4.2. Diatomik molekiillerin disasyasyonu [20]

Daha fazla enerjinin uygulanmast ile bu atomlardan en az bir elektron ayrilarak Sekil
4.3 'teki durum olusur. Béylece atomlar iyonize edilmis olurlar ve sonug gaz plazma

olarak adlandinlir.

Elekircn
Iyon

iyonlar + Elektroniar Eneri

Sekil: 4.3. [yonizasyon ve plazma gazinin olusumu [21]

Argon ve Helyum gibi tek atomlu gazlarin plazma olusturma mekanizmasini
agiklayan bu model, N, ve H, gibi iki veya daha fazla notr atoma sahip gazlara da
uygulanabilir. N, ve H, gibi diatomik gazlarda iki nétr atomun birlesmesi ile
olusmus molekiiller mevcuttur. Boyle bir sisteme disaridan yeterli bir enerji
uygulanmas: durumunda molekiil bagi parcalanir ve ayrigsan atomlar birbirinden

uzaklasir. Bu olaya molekill ayrigmasi adi verilir. Molekiil ayrismasiyla olusan
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atomlarin iyonlasmasi ile plazma gazi olusturulur. Plazmanin tiimii elektriksel olarak

nétrdiir [18].

Plazma ismnmin sicakligi plazma tabancasi ¢alisma parametrelerine ve plazma
gazinin cinsiyle etkilenebilen iyonizasyon derecelerine bagli olmaktadir. Plazma

1stnindaki tipik sicaklik dagilimi Sekil 4.4° te gGsterilmistir.

000 K
10000K g ©

j 12000K /8000K /40003;

Q) -—= —_ e —— - —
5 10 15 20 25
Nozul-Substrate arast mesafe (cm)

:i S000 K
b) ~—3 =

K

10000 2000 K
14000 K

Sekil: 4.4. Plazma 1sinmndaki sicaklik dagilimi a) Laminer akig, b) Tiirbiilansh akis [16]

Argon ve azot gazlan kullanilarak elde edilen 1ginlarinin sicakliklarinin mukayesesi
Sekil 4.5.°te verilmigtir. Plazma 1smin hizi, tasiyict gazin akis hizinin artmasiyla
O6nemli derecede etkilenir ve boylece plazma sicakligi ve hizi azalir. Modern plazma
torcunun daha yliksek hizlara ¢ikartilmasi amaglanmaktadir. Plazma 1smm yiiksek
sicakliklarla birlikte olduke¢a yiiksek hizla beslenen tozlari ergitmek ve piiskiirtmek
icin uygulanmaktadir. Sonugta ergimemis partikiiller altliga ¢arptirilarak kaplama

olusturulmaktadir [16].
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Sekil: 4.5. a) Argon, b) Azot plazmasindaki sicaklik dagihmi [16]

Plazmamn iki Onemli avantaji vardir: Birincisi olduk¢a yiiksek sicaklik, ikincisi
maddelere daha 1yi 1s1 transferi saglamasidir. Isitict ortam ile 1sitilan malzeme
arasindaki sicaklik farki ne kadar yiksek ise 1sitma hizi da o derece yiiksek
olmaktadir. Plazma igindeki pargaciklarin hizlarimin yiiksek olusu nedeniyle,
ozellikle elektronlar, elektrik ve 1s1 iletiminde esas rolii oynarlar. Aym elektriksel

yiike sahip olmakla beraber elektronlar, (+) yiiklii iyonlardan kiitlece daha kiigiiktiir

ve lizerlerine etkiyen kuvvet esittir.

Plazma ortamu yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin sicaklig: ve
enerji yogunlugu, plazma ekseni lizerinde maksimum olup, radyal yonde disar1 dogru
degerler hizla azalir. Plazmayr magnetik olarak sikistirmak, dolayisiyla enerji
yogunlugunu ve sicakhgim yiikseltmek miimkiindiir. Plazma anizotropiktir, yani
ozellikleri farkli dogrultularda degisir ve elektrik ve manyetik alandan etkilenir

[19,21].
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Bu proses yiiksek 1s1 transferi saglamasina ragmen plazma piiskiirtme tabancast ile
elde edilen termal enerjinin ancak %3-51 kaplanacak olan malzemenin

ergitilmesinde kullanilir {19,21].

4.2. Plazma Gazlan

Plazma gazinin fonksiyonu, malzemeyi 1sitmak, pargaciklarin hareketini
hizlandirmak ve kaplama yiizeyine tagimaktir. Ayrica pargaciklarin etrafini sarma ve
atmosferin kimyasal etkisinden sicak ylizeyi koruma goérevi de vardir. %5-25
oraninda azot kanstirtlan hidrojen atmosferik oksijen ile yanarak iyi bir koruyucu
gorevi saglamaktadir. Plazma tabancasindaki gaz ortami; plazma olusumunu,
elektrotlar1 oksitlenmeye karsi koruma ve sogumasini saglamaktadir. Plazma
piiskiirtme kaplama teknolojisinde kullamilan gazlar, farkli 1s1 kapasiteleri, farkli
iyonlagma 6zelligi gosterdiklerinden dolayr Onemlidir. Azot, argon, hidrojen ve
helyum gazlari kullanilmaktadir. Plazma gazlan tek tek kullanlabildikleri gibi
cogunlukla belli oranlarda karisimlar halinde kullanilirlar. Burada amag, plazma
alevinin entalpisini ve hizim arttirmaktir. Tablo 4.1.’de plazma gazlarina ait temel

fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo: 4.1. Plazma gazlarinin temel fiziksel ve kimyasal ozellikleri [16]

Ozellikler Plazma Gazlan
Arson Helvum Azot  |Hidroien
Relatif Mol Apirligi. er 39.944 4.0002 28.016 | 2.0156
Snesifik Agirlik: 0°C. 100 Pa 1.783 0.1785 1.2505 | 0.0898
Termal iletkenlik Katsavisi. 0°C 0.01633 0.14363 | 0.0238 | 0.1754
Spesifik Ist Kapasitesi, 20°C 0.511 5.233 1.046 | 14.268
Iyonizasyon Potansiyeli (V) Ik 15.7 24.05 14.5 13.5
Son Kademe 27.5 54.1 29.4
Sicaklik (K) 14000 20000 7300 5100
Atk Voltaii (V) 40 47 60 62
Ark Girigi (kW) - 50 65 120

Plazma piiskiirtme yonteminde, kullanilan gazlar tek veya ¢ift atomludur. Tek atomlu
gazlar argon ile helyum, ¢ift atomlu gazlara ise azotu 6rnek verebiliriz ve bu gazlar
plazma piiskiirtmede en ¢ok kullanilan gazlardir. Tek atomlu gazlarda ¢ok yiiksek
sicakliklar elde edilir. Cok atomlu gazlar daha da yiiksek 1s1 igerigine sahiptirler. Bu
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¢ift atomlu gazlar iyonlagma igin gerekli enerjiyi agiga ¢ikarirlar ve ayrica ayrigsma
icin gerekli enerjiyi de saglamaktadir. Gazin se¢imi plazmanin niteliklerini
kapsamaktadir. Plazma gazlarmin uygun secimi sonucunda gazlarin kalitesiyle
plazma nozulu ve elektrotunun 6mrii tizerinde Snemli etkisi vardir. Kullanilacak
gazlarda su 6zelliklerde aranmaktadir; ¢ok diisiik bir rutubet ve oksijen oranina sahip
olmalar gerekir. Ayrica plazma puiskiirtme isleminde kuru gazlar 6nerilmekte ve ¢ig

noktast maksimum —60°C olmalidir. Gazlarin oksijen igerigi %0,3’ii gegmemelidir
[18].

4.2.1. Azot

Kaplama prosesinde kullanilan azotun disasyasyonu 5000 °K’de baslar ve 9000
°K’de %95 tamamlanirken, iyonlasmasi ise 8000 °K’de baslayip 10000—-23000 °K’de
bitmektedir. 7000 °K’nin iizerindeki sicakliklarda, azot plazmasi diger gazlarin
plazmasindan daha fazli 1siya sahiptir. Azot gazi entalpisinin yiliksek olmasindan

dolay1 daha yogun kaplamalar {iretilmesine imkan saglamaktadir.

4.2.2. Hidrojen

Diger taraftan plazma gaz1 olarak yaygin bir sekilde kullanilan hidrojenin,
disasyasyonu 2000 °K’de baslayip tamami 6000 °K’de tamamlanmaktadir. Hidrojen
25.000 °K’de tamamen iyonize olmaktadir. Hidrojen’in disasyasyonu azottan diisiik
ve termal kondiktivitesi ve ark voltaji diger gazlardan daha yiiksektir. Ancak

hidrojen plazmasinin sicaklif1 diger gazlardan daha dustiktiir.

4.2.3. Argon

Argonun iyonlagmasi 5000 °K’de baslar ve 22000 °K’de tamamlanmaktadir. Ar, He
gibi bir atomlu gazlarin entalpisi, Ha, N, gibi iki atomlulardan daha distiktiir. Plazma
haline kolay gectigi igin argon gaz tercih edilmektedir. Ayrica stabil ark saglar ve

daha dusiik ¢alisma voltaji gerektirmektedir [18]
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4.2.4. Helyum

Plazma sicakligini arttirmak ve transfer ozelliklerini gelistirmek amaciyla helyum
gaz1 ikincil gaz olarak kullanilmaktadir. Stirekli bir sekilde dogru akim bosalimini
saglamak i¢in 20-80 kW arasinda degisen gli¢ tniteleri kullanilmaktadir. Helyum
gaz1 yardimcl gaz olarak argon ile birlikte kullanilir. Ark voltajini arttirmaya ydnelik

bir gazdir [18].

4.3. Plazma Piiskiirtme Sistemi

Plazma piskiirtme yontemi ile kaplama isleminin gergeklestirildigi sistem; gii¢
{initesi, gaz besleme {initesi, toz besleme initesi ve piskiirtme tabancasindan
meydana gelmektedir. Bu yontemde DC elektrik arki, nozul ile elektrot arasinda
olusur. Soy gaz (genellikle argon) veya gaz soy gaz kanisimlar ile giici ark
bolgesine gonderilir ve elektrik arki ile isitilir. Gaz karisimi, yaklasik olarak
8000°C’ye kadar 1smarak iyonize hale gelir. Boylece, yiiksek sicaklik plazma
hiizmesi tabancasinin nozulundan ¢ikar. Bu sistemde, seramik tozlar plazma alevine,
tastyici gaz yardimiyla stispanse halinde beslenir. Yiiksek sicakligin etkisiyle ergiyen

tozlar, kaplama yapilacak ylizeye hizla ¢arparak katilasmaktadir.

Plazma piiskiirtme sonunda elde edilen kaplamalarin yapisi, ince ve tabakalidir. Bazi
kaplamalarda ise hizli katilasma sonucu amorf yapi elde edilmektedir. Sekil 4.6’da

plazma piiskiirtme sisteminin bilegenleri gematik olarak gosterilmektedir [17].
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SuSogutma Unitesi TozBesleme

Sekil: 4.6. Plazma pliskiirtme sisteminin bilesenlerinin gematik olarak gosterimi [17}

4.3.1. Giig iinitesi

Sitemde kullanilan gii¢, kaplamalarin kalitesine etki etmektedir. Ik zamanlar
kullanilan plazma piiskiirtme sisteminin giicii 40 kW iken daha sonra sirastyla 80,120
ve 220 kW’lik gii¢ tniteleri kullamlmaya baglamistir. 80 kW’lik giice sahip olan
konvansiyonel sistemler yerini daha verimli ve gii¢li sistemlere birakmistir. Giig
{initesinin kaplama 6zelliklerine etkisi, katottan yayilan serbest elektronlarin hizinin,
anot ile olan potansiyel farkina baghligindan dolayidir. Bu durumda plazma gaz
carpma etkisi ile iyonize olur. Uflecin ucundan ¢ikan kaplama tozlar1 daha hizlh

olarak ytizeye ¢arpar ve yogun bir kaplama elde edilmesine imkan vermektedir.
4.3.2. Gaz besleme iinitesi

Plazma pliskiirtme kaplama teknolojisinde kullanilan gazlar, farkli 1s1 kapasiteleri ve
iyonlasma 6zelligi gosterdiklerinden 6nemlidirler. Azot, argon, hidrojen ve helyum
gazlar1 plazma piiskiirtme kaplama yénteminde kullanilmaktadir. Plazma gazinin
fonksiyonu piliskiirtiilen malzemeyi, pargaciklar1 hizlandirarak kaplama yiizeyine
tagimaktir. Plazma gazinm 1s1s1 ve sicakhig; ark akimi, plazma gazm akisi, gazlarin

karigim orani, 6zellikleri ve nozulun cinsine gore kontrol edilmektedir [18].
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4.3.3. Toz besleme iinitesi

Ulasilan yiiksek proses sicakliklari sayesinde plazma sprey yontemleri, hemen
hemen sirsiz bir spektrumla fonksiyonel yiizey kaplama tabakalarinin iiretimine
imkan saglar. Kaplamada kullanilan farkli malzeme ve farkli boyutlu tozlar,
kimyasal bilesimlerine, tane boyutuna ve kullanim alanlarina gére simiflandirilir.
Plazma tozlar1 sinterleme, sol-jel, mikro peletleme vb. farkli y6ntemlerle
tiretilmektedir. Kaplama tozlarmin 6zellikleri, sprey tabakalarinin mikro yapisina ve

mekanik 6zelliklerine etki etmektedir.

4.3.4. Plazma piiskiirtme tabancasi

Anod olarak saf bakir ve katod olarak %2 toryumlu tungstenin kullanildig1 tabancada
plazma, bu iki elektrod arasindaki elektrik arkinda plazma gazlarmm iyonizasyonu
ile elde edilir. Dogru akim elektrik arki genelde anod-katod temasi ile ateslenir.
Uygulamada notr plazma gerektigi i¢in, anod bos bir nozul seklinde dizayn edilmis
ve ark devresinin nozul i¢inde tamamlanmasi saglanmigtir. Kullanilan plazma gazlan,
katodun etrafindan ve aynt zamanda nozul gorevini gbren anodun igerisinden
gecirilmektedir. Katod boyunca verilen plazma gazi, bu ark igerisinde 1sitilmakta ve
plazma sicaklifina erisen gaz nozul anottan plazma alevi olarak pskiirtiilmektedir.
Bu sistemde, seramik tozlar plazma alevine, tagiyici gaz yardimi ile slispanse halinde
beslenir. Yiiksek sicaklifin etkisi ile eriyen tozlar, kaplama yapilacak ylizeye
stipersonik bir hizla garparak katilagir. Piiskiirtme tabancasinda katod, anod ve cidar
eksenlerinin birbirine c¢akisacak sekilde dizayn edilmesi gereklidir. Ayrica
izolasyonlarin ve cidarlarin direkt olarak plazma ile temas! dnlenmelidir. Plazmaya
beslenen plazma gazlarn ve kaplama tozlan plazma eksenine gére simetrik
beslenmelidir. Ark akimi ve voltaji; anot/katot dizayni, gaz akis hizi ve gaz bilesimi
gibi degiskenlere bagli, olarak belirlenmektedir. Sekil 4.7°de plazma piiskiirtme

tabancasinin sekli goriilmektedir [18].
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Sekil: 4.7. Plazma piiskiirtme tabancast [17,19]

4.4. Kaplamalarin Olusumu

Plazma kaplamlarin olusum prosesi, sprey tabakalarinin 6zelliklerini etkileyen birkag
kademeden meydana gelir. Plazma alevinin yiiksek 1s1l ve kinetik enerjisi, kullanilan
tozun ergitilmesini ve ana malzemeye dogru hareketini miimkiin kilar. Plazma
tabakasina tozun gonderilme bigimi ile tozun sekli ve graniilitesi, belli bir hizdaki
partikiillerin hareketini etkiler. Plazma alevi ile erimis malzeme ve ortam atmosferi
arasindaki etkilesim; partikiillerin fiziksel olarak ergime ve kimyasal olarak doniistim

seklini etkiler [18].
4.4.1. Partikiil tasmmm

Tasimm o6zellikleri, toz partikiillerinin sekli ve boyutuyla belirlenir. Toz boyut
dagilimi miimkiin oldugunca iniform, sekli ise kiiresel olmalidir. Ciinkli plazma
alevinde daha ince tozlar buharlagsmaya, biiyiikk tozlar ise tam olarak ergimemeye
neden olurlar. Sprey tozlarinin tamamen eriyebilmesi igin ancak plazma tabancasinin

anot ile katodu arasindaki ark boélgesine beslenmeleri gerekir. Bugiin i¢in kullamilan
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sistemlerin biiylik bir kisminda toz, reaktif olmayan bir gaz vasitasiyla, nozul disinda

plazma alevine radyal olarak enjekte edilmektedir.

4.4.2. Plazmada partikiil hareketi

Plazma alevinin eksenine dik olarak enjekte edilen bir toz partikiilii bir¢ok faktdriin
belirledigi bir hareket mekanizmasina sahiptir. Ana malzemeye dogru hareket
halindeki partikiil alevi, belli agili konik bir sekle sahiptir. Bu a¢1; plazma alevine
partikiillerin beslenme hizinin, partikiil boyutunun, plazma alev hiz1 ile dagiliminin
bir fonksiyonudur. Ayrica plazma tabancasiyla ilgili olan tabanca tipi toz besleyici ve
ark randimam gibi faktorlerde partikiillerin plazma alevindeki hareket

mekanizmasim etkiler.

4.4.3. Erimis malzeme ile ortam atmosferinin etkilesimi

Plazma alevine beslenen toz partikiilleri, alevin 1s1l ve kinetik etkilen sayesinde erir
ve ana malzeme yiizeyine pliskiirtiiliir. Plazma alevinden toz partikiiliine 1s1 transfer
mekanizmasi, ¢ok kompleks bir olaydir ve bugline kadar tam olarak
anlagilamamustir. Plazma alevinde eriyen toz partikiilleri, yiiksek kimyasal aktiviteye
sahiptirler. Dolayistyla partikiiller ile ortam atmosferini olusturan gazlar arasinda gaz
adsorbsiyonu, kimyasal etkiler, oksit tabakalarinin olusumu ve diftizyon prosesleri

gibi birgok karsilikl etkilesim mekanizmasi s6z konusudur.

4.4.4. Partikiillerin ana malzemeye ¢carpmasi

Plazma alevindeki erimis partikiiller ana malzeme yiizeyine ¢arptifi zaman, kinetik
enerjileri 1s1l ve deformasyon enerjisine doniigiir. Partikiiller ana malzemeyle temas
ettiklerinde,  1silarim ylizeye aktarip hizla sogur ve katilasirlar. Partikiillerin o

andaki davraniglar sicakliklarina, hizlarina ve soguma oranlarina baglidir.

Plazma alevindeki hareket esnasinda ylizey gerilimi nedeniyle kiiresel gekle sahip
olduklan diisiiniilen erimis partikiiller, ana malzeme yiizeyine ¢arptiklarinda 1s11 ve

kinetik enerjilerini kaybederek deforme olurlar ve sonra 5-15 mm kalinliginda [18]
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lameller seklinde katilagirlar. Bu durum Sekil 4.8’de plazma alevinde toz

partikiillerinin deformasyonu ve ana malzeme ile baglanmasi seklinde gosterilmistir.

Plazma iabancm .

@ Erimis ve plestik hale gelen toz partikollesi
(2) Bisbisterine gesparak kisreseliklerini kaybetmip pertikiller

4
@ Ana malzemeye garpan Loz partikillerinin (amelk konfighrasyont

® Kumlanmug ana malzeme

Sekil: 4.8. Plazma alevinde toz partikiillerin deformasyonu ve ana malzeme ile baglanmasi [18]
4.4.5. Sprey esnasinda kaplama malzemesinin fiziksel ve kimyasal doniisiimii

Plazma alev sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ile mevcut fiziksel ve kimyasal prosesler

erimis malzemede bir¢ok doniisime neden olur.

Kaynama noktalar1 ergime noktalarina yakin malzemeler, giigliikle puiskiirtiilebilir.
Ornegin; MgO pargalanir ve olusan irtinler kolayca gaz haline gecer. Polimorfik
malzemeler ise, allotropik doniislim gosterirler ve ¢ok hizli soguma nedeniyle

metastabil halde bulunurlar [18].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Cahsma Program

Bu cahsmada elektrik ark ocag baca tozlarmmm 2 farkh alan da

degerlendirilebilirliginin aragtirilmast amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Bunlar;

a)EAO baca tozunun plazma sprey kaplama teknolojisinde kaplama tozu olarak

kullanilabilirligi.

b)EAQO baca tozunun sinterlenmesi ve dzelliklerinin incelenmesi.

5.2. Hammadde Temini ve Hazirlanmasi

Elektrik Ark Ocagi baca tozu Yazic1 (Diler) Demir Celik Fabrikasindan Dilovasi

Gebze’den temin edildi. Baca tozunun alindig: haliyle orijinal tane boyut dagilim

Sekil 5.1° de verilmistir.
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Sekil 5.1. EAO baca tozu tane boyut dagitin
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Baca tozu dnce halkali degirmende 2 dakika kadar dgiitiilerek boyutlar kiigiiltiildi.
Tozlar nemlenmeye ¢ok miisait olduklarindan hemen topaklanmasindan dolay:
ogiitiilen tozlan elemeden 6nce tozlarin elekten ge¢mesini kolaylastirmak i¢in etiivde
(80-100°C)’de bir gece bekletildi. Sonra bu tozlar 75um elekten gegirilerek plazma
kaplamalarda ve seramik iiretiminde kullanilacak tozlar elde edildi. Bu tozlarla

asagida detaylar verilecek olan 2 ayri deney ¢aligsmasi uygulandi. Bunlar;
a) 2 farklt gelik turiine farkl: bilesimlerde 6 adet plazma kaplama yapildi.

b) 4 ayn sinterleme sicakliinda (900,1000,1100 ve 1200 °C) ve 2 ayr sinterleme

siiresinde (1 ve 2 saat) seramik tiretildi.

Sekil 5.2°de ise Elektrik ark firmi baca tozunun 1350 °C* de 10 derece/dak. test
edilen DTA egrisi goriilmektedir.

A

1265 .
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e i
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286 . iid 840 1285
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\ 4
Test Sicakligi (°C)

Sekil 5.2. EAO baca tozunun DTA analiz egrisi

Tablo 5.1°de Gebze ‘den temin edilen elektrik ark firmi baca tozunun XRF analizi

goriilmektedir.
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Tablo 5.1. Elektrik ark firini baca tozu analizi

Oksit/element | w/o | Element | w/o | Element | w/o
Fe, 03 53.74 Fe 37,618 C 2,48
Zn0O 8.866 Zn 7,115 S 0,77
PbO 4,187 Pb 3,887 P 0,384
MnO 2,825 Mn 2,189 Cr 0,315
Si0, 6,12 Si Cu 0,181
CaO 5,267 Ca - Ba 0,052
K>0 4.946 K Sn 0,040
MgO 1,319 Mg cd 0,029
ALOs 1,056 | Al As | 0,015
Ti0; 0,097 Ti - Sb 0.012
Kizdirma Kayb1 | 6,94 V 0,007

5.3. Althk Malzemelerin Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Kaplama tabakasi Ozelliklerine etki eden Onemli parametrelerden biri yiizey
hazirlamadir. Plazma sprey kaplamalarda altlik malzeme ile kaplama tabakas:
arasindaki baglanma ¢ogunlukla mekanik karakterli oldugu i¢in, kaplama 6ncesi ana

malzeme ylizeylerinin hazirlanmasi yani plirtizlendirilmesi ¢ok 6nemli bir islemdir.
EAO baca tozunun kaplanacag: altlik malzeme olarak AISI 1040 ve sementasyon
celigi AISI 8620 segildi. Dikdortgenler prizmas: seklinde olan altlik malzemenin

dzellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Altlik malzemelerin kimyasal bilegimleri

Celik cinsi Bilesim (w/o)
1040 0,40-0,50 C, 0,15-35 8i, 0,50-0,80 Mn, 0,035 S, 0,035 P
Sementasyon ¢eligi | 0,17-0,23 C,0,20-0,35 Si, 0,6-0,9 Mn, ,0,035 S, 0,035 P
8620 0,35-0,65 Cr, 0,15-0,25 Mo, 0,40-0,70 N1

Celiklerden yaklagik 4 cm? kesitli ( 2 cm x 2 cm ) kalinligr 1 em olan her bir kaplama

bilesimi i¢in 1 adet kaplama numunesi olmak tizere toplam 6 adet kesildi.
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ylzeye iyl tutunmasim saglamakti. Her numune tek tek taslandiktan sonra
zimparayla yiizey daha piiriizsiiz hale getirildi. Once 60°lik zimparadan sonra
parlatma icin 240-320-400-600 ve en son 800 giritlik SiC zimparadan gegirilip
numuneler parlatildi. Kaplamadan 2 saat 6nce numuneler ultrasonik temizleme

yontemiyle 20 dakika temizlendi.

Bunun nedeni malzemelerin lizerindeki yag ve pas tabakalarini almaktir. Hazirlanan

numuneler elektrikli kurutma makinesi ile kurutuldu.

Yag, pas, kirden arindirilmis ve kurutulmus olan ana malzeme yani altlik malzeme
yiizeyleri agindirict malzeme olan 16 - 20 giritlik Al,O; ile kumlanarak kaplanacak
yiizeyin piirtizlendirilmesi saglanmistir. Kumlama basinci tim numuneler igin sabit
tutulmugtur. Maksimum ylizey plriizliliglinin elde edilmesi i¢in kumlama

esnasinda kumlama tabancas: metal yiizeyine 90° lik aciyla tutulmustur.
5.4. Karisimm Hazirlanmas: ve Ilaveler

Plazma sprey kaplama prosesinde kaplama kalitesine etki eden faktdrlerden biri de
kaplamada kullanilan tozlardir. Toz morfolojisinin kaplama yogunlugu ve yapist
lizerine Onemli etkisi vardir. Kaplama kalitesinin kontrol altinda tutulmasinin
istendigi durumlarda tozlarin karakterizasyonu iyi yapilmahdir. Kaplama 6ncesi en
Oonemli ve en son kademe olan bu boéliimde tozlar elle c¢evrilen bir mikserde 10

dakika siireyle karistirildi. Hazirlanan toz karisimlar: Tablo 5.3°te verilmistir.

Tablo 5.3. Toz Karisimlarmm bilesimleri

Birinci Karisim Ikinci Karisim Uciincii Karisim
% 100 E.A.O. Baca % 80 (40 gr.) E.A.O. % 80 (40 gr.) E.A.O. Baca
Tozu (50 gr.) Baca Tozu Tozu
- +9% 20 (10 gr.) Altozu | + % 20 (10 gr.) Cam tozu
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5.5. Al ve Cam tozu ilavesi

Her bir kaplama i¢in 100 gr lik tozun hazirlanmasina karar verilerek mekanik
oglitmenin negatif etkilerinden olan porlu kaplamayi gidermek i¢in % 20 mikronize

Al. metal tozu ve —75um pencere cami tozu ilavesi yapildi.

5.6. Plazma Sprey Kaplama Sistemi ve Kaplama Islemi

Tozlar hazirladiktan sonra numuneleri kaplama yapabilmek i¢in 8 mm’lik ingaat
cubuklarina kaynaklandi. Sonra numunelere kumlama yapildi ve kumlamadan
sonraki yiizey purtzliligi ol¢ildi. Kaplama islemleri METCO firmas: tarafindan
iiretilen Sakarya Universitesi Plazma Kaplama Laboratuarlarindaki atmosferik
plazma sprey kaplama sistemi kullanilarak yapilmistir. Manuel sistemde 40 kW’lik
giice sahip {inite ve 3 MBN tipinde plazma sprey tabancast kullanildi. Piiskiirtme
parametreleri Uretici firmanin tavsiye degerlerine gore ayarlandi. Kaplama sirasinda
ark akimi 500 amper, ark voltaji 65- 70 Volt arasinda se¢ildi ve bu degerler sabit
tutuldu. Kaplama prosesinde primer gaz olarak argon, sekonder gaz olarak da
hidrojen kullanildi. Ilgili proseste kullanilan sprey parametreleri Tablo 5.4. ’te

verilmistir.

Tablo 5.4. Kaplama igleminde kullanilan sprey parametreleri

EAOQO baca tozu , EAO baca tozu + Al,
Kaplama Malzemesi EAO baca tozu +Cam tozu
Kaplama Sistemi Manuel, Atmosferik Plazma Sprey Sistemi
Althk 1040 ve sementasyon ¢eligi 8620
Plazma Tabanca Tipi 3 MBN
Kumlama 16-20 gritlik A1203
Voltaj (V) 6570
Akim (A) 500
Primer Gaz (Ar) (1/ dak.) 100
Sekonder Gaz (H;) (1/dak.) 15
Toz Itici Gaz (Ar) akisi (1/ dak.) 40
Sprey Mesafesi (cm) 15-17,5 cm
Reed Role Indicator 180




44

5.7. Kaplamalarm Karakterizasyonu

Plazma sprey kaplama yontemiyle iiretilen takviyeli ve takviyesiz kaplamalarin
karakterizasyonu ¢ergevesinde; Metalografik Calisma, Kaplama Kalnhig Olctimii,

Yiizey Piirtizliligl tespitine yonelik calismalar yapilmustir.
5.7.1. Kaplanmis numunelerin mikroyapi incelemesi i¢in hazirlanmasi

Plazma ile kaplanan numunelerin mikroyap: incelemesi i¢in yan Kesitten kaba
zimparalama ve parlatma. iglemi yapildi. Parlatma kalitesini artirmak i¢in

su+aliimina slispansiyonu kullanilarak istenen yiizey parlatmasi elde edildi.

1040 ve sementasyon ¢eligi izerine Al tozu igermeyen ve %20 Al tozu ve %20 cam
tozu iceren baca tozu esasli kaplama tozlar1 kullanilarak kaplamalar yapilmastir.
Kaplama kalinligi, kaplama yiizeyi ve kaplama kalitesi metalografik incelemelerle

belirlenmistir.

Bu islem, yar1 otomatik bir cihazda sirasiyla 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik SiC
zimparalar kullanilarak yapilmistir. Her bir zimparalama kademesinden sonra

numune yiizeyleri su ile iyice yikanmistir.

Parlatma islemleri yar1 otomatik, su beslemeli parlatma cihazinda sabit dénme
hiziyla yapilmis ve parlatma kumasi olarak parlatma kegesi, parlatma sivis1 olarak 3-
1 um ° lik elmas pasta kullanmilmigtir. Parlatilmis numunelere herhangi bir daglama

islemi uygulanmamaustir.

Parlatilmis numunelerin metalografik incelemesi Olympus BHM - 3 13U tipi optik

mikroskopla yapilmis ve elde edilen mikroyapilar asagidaki sekillerde verilmistir.

Parlatilan numunelerin kaplama kalinliklari 6lgiilerek sonuglar 5.7.2. de verilmistir.
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5.7.2. Kaplama kahnhklarmmin ve yiizey piiriizliiliiklerinin dl¢iilmesi

Asagidaki Tablo 5.5’te kaplama kalinliklari, Tablo 5.6 da ise kaplama 6ncesi ve

kaplama sonrasi elde edilen yiizey plirtizliiliik degerleri verilmistir.

Tablo 5.5. Deney sonucunda elde edilen kaplama kalinliklar

Kaplama tozu Celik tiirii Kaplama kalinh@ (mikron)
%720 cam tozu+%80 baca tozu. 1040 33,8
%20 cam tozu+%80 baca tozu. 8620 31.9
%20 Al. tozu +%80 baca tozu. 1040 24,2
%20 Al. tozu +%80 baca tozu. 8620 35,1
%100 baca tozu. 1040 534
%100 baca tozu. 8620 32,8

Tablo 5.6. Yizey piiriizliilitk degerleri

Kullamlan toz karisin Pﬁ;i:ggliﬁk Kullamilan Kaplama Althg:
Kaplama Oncesi | Kaplama Sonrasi
1040 8620 1040 8620
Ra 4,02 3,72 8,78 8,31
%100 BT Rz 26,9 23,0 46,9 422
Rm 33 32,7 59,6 60,2
Ra 3,79 5,67 7,17 8,06
%20Al + %80BT Rz 23,1 33,2 37,2 44.4
Rm 26,3 45,4 42,9 63,9
Ra 5,84 4,48 12,1 10,9
%20 cam tozu+%80 BT Rz 34,6 25,0 63,1 55,7
Rm 45,5 30,4 88,0 93,1

5.7.3. Optik mikroyap: incelemesi

Sekil 5.3’te %100 baca tozu ile kaplanmig 1040 ¢eliginin optik mikroyapisi
goriilirken Sekil 5.4’te ise yine aym tozla kaplanmg 1040 celiginin optik

mikroyapist gériilmektedir.
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kaplama

Celik altlik

400 pm
Sekil 5.3. %100 Baca tozu kaplanmis 1040 ¢eliginin optik mikroyapis

kaplama

Oksit Tabakast

Celik altlik

Sekil 5.4. %100 Baca tozu ile kaplanmig 1040 geliginin optik mikroyapist

Sekil 5.5’te %100 baca tozu ile kaplanmis 1040 c¢eliginin optik mikroyapisi
goriiliirken Sekil 5.6’da ise aym ¢eligin yine aym tozla kaplanmis olan optik

mikroyapisi goriilmektedir.
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kaplama

200 pm
Sekil 5.5. %100 Baca tozu ile kaplanmis 1040 geliginin optik mikroyapisi

kaplama

40pm
Sekil 5.6. %100 Baca tozu ile kaplanmis 1040 celiginin optik mikroyapisi

Sekil 5.7°de %100 Baca tozu ile kaplannus 8620 celiginin optik mikroyapisi
goriiliirken Sekil 5.8°de ise ayni ¢eligin yine aym tozla kaplanmis optik mikroyapist

goriilmektedir.
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kaplama

Celik altlik o o
—eeee

400 pm
Sekil 5.7. %100 Baca tozu ile kaplanmis 8620 geliginin optik mikroyapisi

kaplama

Celik altlik

—_—

100 pm
Sekil 5.8. %100 baca tozu ile kaplanmis 8620 ¢eliginin optik mikroyapis

Sekil 5.9°da %100 Baca tozu ile kaplanmis 8620 celiginin optik mikroyapist
goriiliirken Sekil 5.10°da ise %80 baca tozu + %20 Al tozu ile kaplanmig 1040

celiginin optik mikroyapist goriilmektedir.
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kaplama

40pm
Sekil 5.9. %100 Baca tozu ile kaplanmis 8620 celiginin optik mikroyapisi

Cinko Ferrit

Celik althik
—_—)

20/:0 um
Sekil 5.10. %80 Baca tozu + %20 Al tozu ile kaplanmig 1040 geliginin optik mikroyapisi

Sekil 5.11°de %80 Baca tozu + 20 Al tozu ile kaplanmis 1040 ¢eliginin optik
mikroyapisi goriiliirken Sekil 5.12°de ise aym ¢eligin aym toz karigimi ile kaplanmis

optik mikroyapis: goriilmektedir.
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Cinko Ferrit

Al

Celik althk
.___-._.> :

100 pum
Sekil 5.11. %80 Baca tozu + %20 Al tozu ile kaplanmis 1040 geliginin optik mikroyapisi

Cinko Ferrit

40um
Sekil 5.12. %80 Baca tozu + %20 Al tozu ile kaplanmig 1040 ¢eliginin optik mikroyapisi

Sekil 5.13’te %80 Baca tozu + %20 Al tozu ile kaplanmis 8620 geliginin optik
mikroyapis1 goriilirken Sekil 5.14 ‘te aynmi celigin yine ayni toz karigmm ile

kaplanmis optik mikroyapisi gorilmektedir.
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Cinko Ferrit

Celik altlik
B —

200 pm
Sekil 5.13. %80 Baca tozu + %20 Al tozu ile kaplanmis 8620 celiginin optik mikroyapist

Cinko Ferrit

Celik altlk

100 pm
Sekil 5.14. %80 Baca tozu + %20 Al tozu ile kaplannms 8620 geliginin optik mikroyapisi

Sekil 5.15’te %80 Baca tozu + %20 Al tozu ile kaplanmus 8620 ¢eliginin optik
mikroyapis1 goriliirken Sekil 5.16°da ise %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile

kaplanmis 1040 ¢eliginin optik mikroyapisi gériilmektedir.



Cinko Ferrit

40 um

Sekil 5.15. %80 Baca tozu + %20 Al tozu ile kaplanmig 8620 celiginin optik mikroyapisi

Cinko Ferrit

ErgimisCam

Celik althk

_>

200 um

Sekil 5.16. %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanmig 1040 ¢eliginin optik mikroyapisi

52

Sekil 5.17°de %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanmig 1040 ¢eliginin optik

mikroyapist goriilmektedir. Sekil 5.18°de ise aymi ¢eligin ayni toz karigimi ile

kaplanmig optik mikroyapis: goriilmektedir.
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ErgimisCam

Cinko Ferrit

Celik altlik

100 um
Sekil 5.17. %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanmig 1040 ¢eliginin optik mikroyapisi

Cinko Ferrit

ErgimisCam

100 pm
Sekil 5.18. %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanns 1040 ¢eliginin optik mikroyapist
Sekil 5.19°da %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanmis 8620 ¢eliginin optik

mikroyapist  gortlirken, Sekil 5.20°de ise aymi ¢eliginin ayni toz karigimi ile

kaplanmis optik mikroyapisi gorilmektedir.
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ErgimigCam

Cinko Ferrit

Celik altlik
—

200 um
Sekil 5.19. %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanns 8620 geliginin optik mikroyapisi

ErgimisCam

Cinko Ferrit

Celik althk
_____.>

100 pm
Sekil 5.20. %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanmis 8620 ¢eliginin optik mikroyapist

Sekil 5.21°de %80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanmis 8620 g¢eliginin optik

mikroyapisi goriilmektedir.
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ErgimigCam

Cinko Ferrit

100 um
Sekil 5.21.%80 Baca tozu + %20 cam tozu ile kaplanmis 8620 ¢eliginin optik mikroyapisi

5.7.4. Kaplamalarm bag mukavemetinin incelenmesi

Plazma kaplanmig olan ¢elik malzemenin bag mukavemetini Olgmek amaciyla

asagida detaylart verilen deneysel ¢aligma yapiimistir.

Bag mukavemeti testi ASTM Standart Test Method C., 633-679 ‘e gore yapildi.Bag
mukavemetini dlgmek amaciyla once referans iki ¢elik yapistirildi. Yapigkanin bag
mukavemeti test edildi. Daha sonra kaplanmis malzemeler ¢ekme cihazi Dartec ile
her iki yonden ¢ekilerek test edildi. Bag mukavemeti sonuglari Tablo 5.7° de

verilmigtir. Sekil 5.22°de ise kaplanan ¢eliklerin makro goriintiileri goriilmektedir.

Tablo 5.7. Kaplanmis numunelerin bag mukavemeti sonuglar

Bag
Kaplanan s Kohezyon (Kaplama) Adhezyon
Kaplama Tozu Bilesimi | Mukavemeti R )
Celik Althik (em®) (Bos alan) (cm”)
(kN)
1040 %100 BT 2,8 6,33 2,67
8620 %100 BT 2,5 6,59 2,41
1040 %80 BT+%20 Al tozu 7,3 2,80 6,20
8620 %80 BT+%20 Al tozu 6,9 3,06 5,94
1040 %80 BT+%20 Cam tozu 6,0 5,11 3,89
8620 %80 BT+%20 Cam tozu 5,2 5,73 3,27
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Sekil 5.22. Kaplanmis geliklerin makro goriintiisi - a- Yapistiric1 ve gelik, b- %80 Baca tozu + %20
Al tozu 1040 geligi, c- %80 Baca tozu + %20 Cam tozu 1040 ¢eligi, d- %100 Baca tozu 1040 celigi,
e- %80 Baca tozu + %20 Al tozu 8620 ¢eligi, f- %80 Baca tozu + %20 Cam tozu 8620 geligi,

g- %100 Baca tozu 8620 ¢eligi

Yapilan bag mukavemeti testi sonucunda en iyi sonucun Al ilaveli tozla yapilan
kaplama sonucu elde edildigi goriildi. Referans numunenin kopma mukavemeti
yaklagik 2,5-2,8 kN’ iken 6zellikle Al tozu ile kaplanan ¢eligin kopma mukavemeti
6,9-7.3 kN civarinda oldugu goriilmektedir. Cam tozu ise 5,2-6,0 kN arasinda bir bag
mukavemeti ile daha digik bir performans gostermistir. Ayrica Sekil 5.22°ye
bakildiginda Al tozu ile kaplanan numunelerde kopma sirasinda kaplamanin Cam

tozu ilaveli numunelere gore daha az zarar gordigii tespit edilmistir

Bu sonugla ilgili olarak Al. metali cam tozuna gore daha disik bir ergime
sicakligina sahip oldugu i¢in 1slatma agisi da daha diisiik olmaktadir. Diisiik 1slatma
acisina sahip olan malzeme numune {izerine daha iyi yayilma saglamakta ve daha iyi
bir yapisma saglamaktadir. Bu da kaplama islemi yapilan {i¢ bilesimdeki toz
karisimlarindan Al. ilaveli numunelerle yapilan kaplama isleminin islevsel bakimdan

daha kullanilir oldugu sonucu elde edilmistir.
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5.8. Sinterlenmis Numunelere Uygulanan Islemler

5.8.1. Hammadde temini

Deneysel galismalarda kullanilan Elektrik ark firini baca tozu 6zel sektore ait Diler
Celik A.S. Gebze fabrikasindan temin edilmistir. EAF baca tozunun analiz sonucu

Tablo 5.1° de gosterilmistir.

5.8.2. Deneylerde kullanilan cihaz ve ekipmanlar

Deney numunelerinin hazirlanmasinda Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme
mithendisligi laboratuarinda bulunan cesitli ekipmanlardan yararlanilmistir. Temin
edilen elektrik ark firim1 baca tozu 6nce 110°C’de etiivde kurutulmus ardindan

Octagon 200 Test Sieve Shaker eleme cihazinda 100 mikron altina elenmistir.

Ardindan elde edilen bu toz 500 °C de 2 saat asagida Sekil 5.23’te goriilen

W.C.Hareaus Hanau firininda kalsine edilmistir.

Sekil 5.23. Kalsinasyon firimi (Hareaus)
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Numunelerin hazirlanabilmesi ig¢in 20 mm ¢apinda 1040 celiginden bir adet kalip
yaptiriimis deneme sonucu bu kalip bozulmustur en uygun basma kuvveti saglanana
kadar bu denemeler devam etmistir. Uygun kuvvetin tespitinden sonra Dartec ¢ekme
cihazinda toplam 32 adet numune basilmistir. Basma islemlerinin yapildigt Dartec

cekme ve basma cihaz1 Sekil 5.24° te goriilmektedir.

Sekil 5.24. Numune presiemebiham (Dartec)

Kurutulan numuneler Lenton firininda 900 °C, 1000 °C, 1100°C, 1200°C* de 1 ve 2

saat sinterlenmistir. Lenton firmm Sekil 5.25° te goriilmektedir.



59

Sekil 5.25. Sinterleme Firmi (Lenton) '

Sinterlenen numunelerin optik incelemelerinin yapilabilmesi i¢in zimpara ve
parlatma iglemleri igin ¢esitli zimpara ve parlatma soliisyonlar1 kullamilmigtir. Optik
inceleme ise Sekil 5.26° da goriilen mikroskop tarafindan gergeklestirilmis ve ayni
diizenekte mikroyapilar1 g¢ekilmistir. Sekil 5.27°de ise numunelerin sertliklerinih

e w2 o

olgiildiigi Vickers sertlik cihazi goriilmektedir.



Sekil 5.27. Vickers Sertlik Cihazi

Sekil 5.28’de numune tiretimi ve testlerin akis diyagrami gérilmektedir.

60



5.8.3. Deneyin akis ¢izelgesi

Baca Tozu

!

Elek Analizi

v

Kalsinasyon (500 °C’de 2 saat)

T

Presleme (sonrasi boyut ve agirlik 6l¢timii)

)

Kurutma (110 °C’de 24 saat)

!

Boyut ve Agirlik Olgiimii

'

Sinterleme (900,1000,1100,1200 °C’de 1 ve 2 saat)

!

Boyut ve Agirlik Olgtimii

'

Bulk Yogunluk ve Porozite

!

Su Emme Testi (24 saat suda )

3

Sertlik Testi (Vickers)

Sekil 5.28. Numune tretimi ve testlerin akis diyagram
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5.8.4. Numune Hazirlama Islemleri

5.8.4.1. Tozun hazirlanmasi

Yapilan deneysel ¢alismalarda Tablo 5.1° de analizi goriilen Gebze’ den temin edilen
Elektrik ark firint baca tozu kullanilmig olup bu tozlar énce 500 °C de 2 saat siireyle
kalsinasyon islemine tabi tutulmustur. Kalsinasyon iglemi W.C. Heraeus Hanau
firminda gergeklestirildi. Kalsinasyon Oncesi ve sonrasi tozun agirhig tartiimig Vé
meydana gelen agirhik kayb:i tespit edilmistir. Daha sonra bu tozlar Octagon 200
model eleme cihazindaki isleminden 6nce bir havanda ogiitiilmiistiir. Ardindan
sirastyla 212, 150, 100 mikronluk elekler st iiste konulmus ve eleme islemi
tamamlanmstir. Eleme isleminde takribi 30-40 gram kadar toz kullanilmig ve bu
islem icin yaklasik 10 dakika ile kifayet edilmistir. Elekten gegirilen tozlar ayr ayri
ve hava almayacak sekilde muhafaza altina alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan toz
100 mikronluk, vyani —100 diye tabir edilen elek alti tozun kullanmilmasinda karar

kilinmugtir.

5.8.4.2. Sekillendirme

Hazir hale getirilen toz Gec Avery hassas elektronik tartim cihazinda 10 gramlik
tartimlar: yapilmigtir. Ardindan 20 mm ¢apinda ¢elik kalipta Dartec ¢ekme-basma
cihazinda 75 MPa basing uygulanarak preslenmigstir. Presleme isleminden Once
agirlik tartim1 yapilan tozun sekil alabilmesi i¢in bir miktar su ilavesi ( yaklasik % 5-
7 ) yapilarak nemlendirilmistir. Ilk etapta 12 numune preslenmis ancak ihtiyac hasil
oldugundan 12 adet numune daha ayn1 yontemle preslenmistir. Presleme islemi
yapilan tim numunelere daha sonra diger islemlerde kolaylik saglamasi ve
karistirilmamas1 amaciyla birer kod numarast verilmistir. Tablo 5.8° de numunelerin

kod numaralar1 verilmistir.
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Tablo 5.8. Deney numunelerinin kod numaralar

Kod numaras1 | Sinterleme siiresi (Saat) Sinterleme sicakhg (°C)

EAFBT-1 1 900

EAFBT-2 2 900

EAFBT-3 1 1000
EAFBT-4 2 1000
EAFBT-5 1 1100
EAFBT-6 2 1100
EAFBT-7 1 1200
EAFBT-8 2 1200

5.8.4.3. Kurutma ve pisirme

Presleme ile sekillendirilen numunelerin agirliklan tartilmis, yiikseklik ve ¢aplarinin
Olciileri alinmistir. Presleme sirasinda numunelerin sekillenmesi igin bir miktar su
ilavesi yapildigindan 110 °C de 24 saat boyunca etiivde kurutma islemine tabi

tutulmustur.

Bu islemle numunelerdeki fiziksel suyun uzaklastirilmasi saglanmistir. Kurutulan
numuneler hassas tarti cihazinda tartilmig ve yeniden agirlik, ¢ap ve ylikseklik

olgiileri alinmis ve daha sonra sinterleme islemi amaciyla firinina koyulmustur.

Sinterleme islemi sirastyla 900, 1000, 1100, 1200 °C de ve 1 saat siireyle
gergeklestirilmistir. Ardindan aymi sicaklik ve aymi sartlar altinda 2 saat olarak
tekrarlanmigtir. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra numuneler hemen firin
igerisinden ¢ikartilmamus, firin kendi haline birakilmig ve oda sicakligina soguyunca
icerisinden alinmigtir. Iglemi tamamlanan numunelerin yeniden agirhik, cap ve

yiikseklik olgtileri almmustir.
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5.8.4.4. Deney Numunelerine Uygulanan Testler
Kurutma ve pisme kii¢iilmesi hesaplamalar:

Preslenip kurutulan ve sonrasinda sinterlenen tiim numunelerin her islem Oncesi
agirhk, c¢ap ve yukseklik olgtileri tespit edilmisti. Bu tespitler sonucunda;
numunelerin kuruma, pisme kugtilmeleri i¢in ayri ayri ¢apa ve yiikseklige gore
hesaplamalarinin yapilacagi yontemler ile agirlik kaybinin hesabmin yapilacagi

yontemler asagida gosterilmistir.

Kuruma kii¢iilmesi (%) ( ¢apa gore ) = [ (do—dk)/do ] * 100
do = Kaliplama sonrasi ¢ap '

dk = Kurutma sonrasi ¢ap

Kuruma kiigiilmesi (%) ( yiikseklige gére ) =[ (ho~hk )/ho ] * 100
ho = Kaliplama sonras: yiikseklik
hk = Kurutma sonras: yiikseklik

Pigme kiigiilmesi (%) ( ¢apa gore ) =[ (dk —dp)/dp ] * 100
dk = Kurutma sonrasi ¢ap

dp = Pigme sonrasi ¢ap

Pisme kiigtilmesi (%) ( yiikseklige gore ) =[ (hk—hp)/hk ] * 100
hk = Kurutma sonrasi yiikseklik

hp = Pigme sonrast ¢ap

Toplu boyutsal degisme (%) ( capa gore ) =[ (do—dp)/do]* 100
do = Kaliplama sonrasi ¢ap

dp = Pigme sonras1 ¢cap

Toplu boyutsal degisme (%) ( yiikseklige gore ) = [ (ho—hp)/ho ] * 100
ho = Kaliplama sonras: ytikseklik
hp = Pigme sonras: yiikseklik
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Numunelerin kurutulmasit ve pisirilmesi sirasinda biinyeden ugucu maddelerin
uzaklagmast ve ortamdan bazi1 gazlarin ¢ikmasi sonucu agirhiklarda azalmalar
meydana gelir ve bu agirlik kayb1 olarak adlandirilir. Ayni hesaplama mantigiyla
agirhk kaybi da asagidaki gibi formiilize edilebilir. Ayni diger formiillerde oldugu
gibi kurutma ve pisme sonrasi olarak ayri ayri adlandirilabilir burada sadece toplam

agirlik kaybinin formiilasyonu verilmistir.

Agirlik kaybi (%) = [ ( Wk — Wp )/ Wk ] * 100

Tablo 5.9°da numunelerin %kuruma,pisme ve %toplam boyutsal degisme oram

goriilmekte Tablo 5.10” da ise sinterleme sonrasi olusan agirlik kaybi gériilmektedir.

Tablo 5.9. Deney numunelerinin %kuruma, %, pisme, %toplam boyutsal degigme hesaplamalarinin
capa (d) ve yiikseklige (h) gore hesaplamalari

Numune | Sicaklik | Siire| % Kuruma % Pisme % Toplam
Kodu °O (h) kiiciilmesi kiiciilmesi | boyutsal degisme
d h d h d h

EAFBT-1| 900

EAFBT-2 | 900

EAFBT-3] 1000
EAFBT-4| 1000
EAFBT-5| 1100
EAFBT-6| 1100
EAFBT-7| 1200
EAFBT-8 | 1200

0,2475 10,4830 | 0,2481 | 0,4855 | 0,4956 0,9685‘T
0,2475 | 0,4855 | 0,7444 | 0,4878 | 0,9915 | 0,9733
0,5089 | 0,6804 | 2,2228 | 2,4653 | 2,7317 | 3,1457
0,5226 10,6954 | 2,7277 | 3,9756 | 3,2503 | 4,6710
0,7389 10,7807 | 8,4156 | 5,1207 | 9,1545 5,9014_4
0,8926 | 0,8854 | 8,5858 | 5,3414 | 9,4784 | 6,2268

1,4926 11,2192 | 8,81 6,58 | 10,302 | 7,7992 |
1,6926 | 1,4982 | 9,05 6,77 | 10,742 | 8,2682

N = RO [ = [ NI = [ DD |

Tablo 5.10. Deney numunelerinin %agirlik kaybi

Numune Sinterleme sicakligi Sinterleme siiresi Agirhk kaybi
kodu °O) (Saat) (%)

EAFBT-1 900 1 1,6175
EAFBT-2 900 2 2,4270
EAFBT-3 1000 1 2,9403
EAFBT-4 1000 2 3,1683
EAFBT-5 1100 | 4,1956
EAFBT-6 1100 2 4,2743
EAFBT-7 1200 1 5,8516
EAFBT-8 1200 2 6,8227 ~
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Sekil 5.29°da %Agirlik kaybi ve sinterleme sicakligr arasindaki iligski goriilmektedir.

10
—e—1 Saat
8 ||— m— 2 Saat
a
Ey
¥ 61
=
> 4]
<
3
2
0 T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300

Sinterleme Sicakhigi(°C)

Sekil 5.29. %Agirlik kayb: ve sinterleme sicaklify arasindaki iligki

Sekil 5.30’da numunelerin ¢aplarinda meydana gelen toplam boyutsal degisme
sinterleme sicaklifi ile olan iligkisi goriilmekte Sekil 5.31°de ise yine numune

yiiksekligi ve toplam boyutsal degisme arasindaki iligki goriilmektedir.

12

——&——1 Saat
-- 4 - -2 Saat

10 -

ToplamBoyutsal Degisme%
[e)]

800 900 1000 1100 1200 1300
Sinterieme Stcakligi (°C)

Sekil 5.30. Numune ¢ap1 ve toplam boyutsal degisme arasindaki iliski
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Toplam Boyutsal Degisme%

800 900 1000 1100 1200 1300
Sinterleme Sicakhig: (°C)

Sekil 5.31. Numune yiiksekligi ve toplam boyutsal degisme arasindaki iligki

Sekillendirilen numunelerde bol miktarda ¢esitli sekillerde poroziteler mevcuttur.
Ozellikle sekillendirme igin katilan sudan dolay: ve numunenin igerdigi fiziksel
sudan dolay1 bu poroziteler kurutma sonrast ortaya ¢ikmaktadir. Kurutma sonrasi
numunelerin gosterdigi kiiciilme 0,24 ila 1,69 arasinda degistigi goériilmektedir.
Numunedeki bu kii¢tilmenin sebebi bilinyedeki fiziksel suyun uzaklasmasi sebebiyle
oldugu gayet aciktir. Aym sekilde pisme kiigiilmesi oranlarina bakildiginda da 0,24
ila 9,05 arasinda degistigi goriilmektedir. Sinterleme sirasinda atomlar arasinda
hareketlilik baglamakta bazi taneler tamamen ortadan kalkmakta bazi taneler ise
biiyiimektedir. Bunun sebebi ise difiizyondur. Sinterleme yiiksek sicaklikta daha
hizlidir, ¢iinkii hareketlendirilmis atomlarn kullanilabilecek koselerin  miktarn
artmistir. Sinterleme sicaklifinin artmasi ve sinterleme siiresinin de artmasi
durumunda atomlar arasinda daha fazla hareketlilik olacagi ve atomlar arasi baglarin
daha da fazlalastigi biinyedeki partikiillerin birbirleriyle daha iyi baglandiklari
g6zlenir. Numunelerimizde gorildigi sinterleme sicakligi  arttikga pisme

kiigiilmesinin de arttig1 goriilmektedir.

Toplam boyutsal degisme; kuruma ve pisme kii¢lilmelerinin toplam miktarini
gostermekte ve 0,49 ila 10,74 arasinda degistigi goriilmekte ve bunun sebebi de
yukarida anlatildigi  gibi sinterleme sicakligmin artmasiyla iligkili oldugu

gortilmektedir. Kuruma sirasinda plastiklik ézelligi saglayan fiziksel su uzaklagsmakta
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pisme sirasinda diger elementlerin buhar fazina gecerek  uzaklastif

diistiniilmektedir.

Artan sinterleme sicaklign ile Dbirlikte agirhk kaybi miktarlarinda artis
gbzlemlenmektedir. Bu duruma neden olarak fiziksel ve ugucu elementerin
uzaklagsmasi ve parcalanma reaksiyonlari olmasi muhtemeldir. Sinterleme sicaklig
900 °C iken agirhik kaybr 1,61 iken 1200 °C’ deki agirlik kaybinin 6,82 oldugu

gorilmektedir. Yani sinterleme sicakligy arttik¢a agirlik kayiplari da artmaktadar.

Porozite ve yogunluk

Porozite en genel manada malzeme iginde var olan bosluk veya gozenekler olarak
tamimlanabilmektedir. Seramik ve refrakter malzemelerdeki porozite yiizdesinin
ol¢iilmesi Oncelikle bosluk ve porlarin oranlarinin bilinmesi ve termal ve mekanik

Ozelliklere etki ettigi i¢in 6nemlidir. Genelde rastlanan porozite tiirleri;

a- A¢ik porozite : Malzeme ylizeyi ile baglantisi olan veya yiizeye agik

gozenekler bu sekilde kabul gérmektedir.

b- Kapali porozite  : Tamamen malzeme iginde kalan ve dis atmosferle bir

baglantis: olmayan gozenekler bu gruba girmektedirler.

Porozite ve yogunluk testi su sekilde gergeklestirilir. Bu test 6ncelikle su ile
reaksiyona girmeyen tugla, seramik vb. malzemelere uygulanmaktadir. Eger elimizde
bulunan numunelerimiz kuru degilse bu numuneler etiivde 110 °C’ de 24 saat
stireyle kurutulup hassas bir sekilde tartimi yapilmalidir. Buradaki ilk tartima Wa adi

verilir.

Kuru halde tartilan  numuneler tercihen bir beher cam igerisine konulur.
Numunelerin yarisina gelecek sekilde kaba su doldurulur ve 5 dakika bekletilir. Kap
bir 1sitict Uzerine konularak isitilir. Suyun kaynama noktasina geldiginde
numunelerin timii su igerisinde kalacak sekilde kaba su ilavesi yapilir. Ardindan 5

dakika kadar beklenir. Numuneler kabin i¢inden alinarak bir iple baglanir ve teraziye
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asma islemi yapilarak, su icerisinde tartilir. Bu tartim Wb olarak isimlendirilir.
Burada tartim sonrasi elde edilen degerler suyun kaldirma kuvvetinden dolay: ilk

degerlerden daha diisiik olacaklardir.

Bu islemin ardindan numuneler su igerisinden ¢ikarilir, yiizeydeki asiri 1slakliklar
kaba bir kagit ile alinir. Pamuk, bez, pegete ya da kagit mendil tiirti maddeler suyu
emici olduklarindan ve numune i¢indeki sular1 emeceklerinden dolay: kullanilmalari
mahzurludur. Su igerisinden ¢ikarilan numuneler hafif¢e kurulanir ve son tartim
normal olarak havada yapilir ve bu islem sonrasi agirlk Wc olarak
isimlendirilmektedir. Asagida bu islemlerle ilgili bazi terimlerin agiklamasi ve

kullanilan formiiller goriilmektedir.

%Goriniir gdzenek yizdesi: [(We-Wa) / (We-Wb)]*¥100
Bulk yogunluk : Wa/ (We-Wb)

Tablo 5.11. Bulk yogunluk ve Goriintir gozenek ylizdeleri hesaplamalar

Sinterleme Numune Bulk Yogunluk Goriiniir gozenek

sartlar kodu (g/cm’) (%)
900 °C 1 saat EAFBT-1 2,947 31,11
900 °C 2 saat EAFBT-2 3,025 29
1000°C 1 saat EAFBT-3 3,153 26,8
1000°C 2 saat EAFBT-4 3,188 25,57
1100°C 1 saat EAFBT-5 3,813 2,42
1100°C 2 saat EAFBT-6 3,816 1,065
1200°C 1 saat EAFBT-7 3,882 0,71
1200°C 2 saat EAFBT-8 3,925 0,54

Sekil 5.32°de bulk yogunluk sinterleme sicakli1, Sekil 5.33’te ise goriiniir gézenek

sinterleme sicakligi arasindaki iligkiyi gdstermektedir.
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Sekil 5.32. Bulk yoguniuk ve sinterleme sicaklify arasindaki iligki
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Sekil 5.33. Porozite ve sinterleme sicaklifn arasindaki iligki

Sinterleme sicakligi arttikca malzemedeki sinterleme daha da artacaktir. Bunun
sonucunda da taneler birbirlerine daha ¢ok yakinlagacak ve malzemedeki gézenek
miktari da azalacaktir. Gézenek miktarinin azalmasiyla da bulk yogunlugun artmasi
muhtemeldir. Yapilan sinterleme ¢aligmalar: sirasinda da sinterleme sicakligy arttik¢a
gbzenek miktarmin azaldigi bulk yogunlugun arttifi goriilmektedir. 900°C° de
g6zenek miktar1 %31, bulk yogunluk ise 2,94 ken 1200 °C’ deki gozenek miktar:
0,54, bulk yogunluk ise 3,92 dir. Yani sinterleme sicakhifi arttikga malzemede
pozitif bir katki saglandigi gozlenmistir.



Su emme testi

Elektrik ark firin1 baca tozundan elde edilen numunelerin su emme 6zelliginin tespit

edilmesi amaciyla yapilan islemdir. Bu test su sekilde gergeklestirilir.

110 °C © de kurutulan numunelerin 6nce agirlik tartimi yapilmistir. Bu ilk tartim
sonrast agirlk Wk ¢ dir. Ardindan numuneler bir beher igerisinde tamamen su
icerisinde kalacak sekilde konarak su igerisinde 24 saat siireyle bekletilmistir.. Su
igerisinden ¢ikarilan numuneler ayni porozite testinde oldugu gibi emici olmayan bir

kagitla kabaca silinir. Bekletmeden agirliklar tartilir. Bu tartim sonrasi agirhik Wd’

dir. Bu islem sonucu su emme miktar1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

% Suemme =[ ( Wd - Wk )/ Wk]* 100

Wk =110 °C’ de kurutma sonrasi agirlik ( gr)

Wd = 24 saat suda bekletme sonras1 agirlik ( gr)

Tablo 5.12° de 1 ve 2 saatlik sinterleme siirelerinde 900,1000,1100,1200 °C

sinterleme sicakliginda islem goren numunelerin %su emme testi sonuglari

goriilmektedir.

Tablo 5.12. Deney numunelerinin %su emme testi sonuglar

Sinterleme sicakhigi Numune | Sinter siiresi Su emme

“©C) Kodu (saat) (%)
900 EAFBT-1 1 saat 8,33472
900 EAFBT-2 2 saat 7,15449
1000 EAFBT-3 1 saat 5,87799
1000 EAFBT-4 2 saat 5,75
1100 EAFBT-5 1 saat 1,29683
1100 EAFBT-6 2 saat 1,06233
1200 EAFBT-7 1 saat 0,0924
1200 EAFBT-8 2 saat 0,0521
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Sekil 5.34° te numunelerin %su emme testinin, sinterleme sicakligiyla ve sinterleme

stireleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 5.34. %Su emme ve sinterleme sicakligi arasindaki iligki.

Sinterleme sicakligimin artmasiyla su emme miktarindaki azalma agikca
gériilmektedir. Bunun sebebi numunelerdeki gézeneklerle dogru orantihdir. Artan
sicaklik ile biinyedeki porozite miktarimin azalmasi, bosluklarin doldurulmastyla
taneler birbiriyle daha siki temas halinde olacaklarindan su emme miktarinda azalma
meydana gelmigtir. 900 ve 1200 °C’ lerdeki su emme miktarlarina bakilacak olursa

8,33’ten 0,05’e dogru bir iyilesme goriildiigii ortadadir.
5.8.4.5. Sinterlenmis numunelerin optik mikroskopla mikroyapi incelemesi

Numune hazirlama igin numuneler elle zimparalama ve parlatma igin yeterli

biiyiikliige sahip olduklarindan kaliba alinmadan direkt olarak kullanilmislardir.

Zimparalama : Hazir hale getirilen numuneler sirastyla 180, 240, 320, 400, 600, 800,
1000 SiC zimparalar ile yeterli miktarda zimparalanir. Yeterli miktardan kasit her
zimparalama iglemi sirasinda olusturulan deformasyon ¢izgilerinin diger
kademelerde giderilmesidir. Her kademe degisikliginde bir onceki kademenin yonii

90 derece olarak degistirilir ve bu deformasyon ¢izgilerinin giderilmesi saglanir.
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Aslinda en iyl sonu¢ otomatik parlatma cihazinda saglanmaktadir. Zimparalama
isleminde numunelerden ¢esitli sebeplerle kopmalar, dagilmalar oldugundan
zimparalanan yiizeylerde olusacak ¢izikler ve deformasyonlarin énlenmesi igin su da
acik olmalidir. Zimparalama sonrast yiizey temizligi i¢in suya hassas numuneler
asetonla temizlenebilir eger bdyle bir risk olusmamigsa distile su veya gesme suyu
yeterlidir. Parlatma i¢in ise kadife ¢uha iizerine 0,1 mikronluk aliimina tozu

siispansiyonu ile ¢aligilarak 5 dakika parlatma yapilmistir.

Sinterleme islemleri 900, 1000, 1100, 1200 °C’de gergeklestirilmis olan numunelerin

zimparalama ve parlatma iglemi tamamlandi. Daglama yapilmadan Olympus optik

mikroskobunda Qekilmis optik mikroyapilari asagida gosterilmistir.

Sekil 5.35’de 900 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist

goriilmektedir.

Cinko ferrit Porozite

Hematit

400 pm
Sekil 5.35. 900 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapis

Sekil 5.36’da 900 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist
goriiliirken, Sekil 5.37°de ise 900 °C de aymi numunenin yine 1 saat sinterlenmis

haldeki optik mikroyapist goriilmektedir.
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Porozite

40 pm
Sekil 5.37. 900 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist

Sekil 5.38’de 900 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist
gortilirken, Sekil 5.39°da ise 900 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik

mikroyapisi goriilmektedir.
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Sekil 5.39. 900 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyaptsi

Sekil 5.40°ta 900 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi
goriilmekte, Sekil 5.41 ’de de aymi tozun 900 °C de 2 saat sinterlenmis optik

mikroyapist goriilmektedir.
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Cinko Ferrit

s

40 pm
Sekil 5.41. 900 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist

Sekil 5.42°de 900 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi
goriilirken Sekil 543 ’te 1000 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik

mikroyapist goriilmektedir.
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S

Cinko Ferrit

h 20 pm
Sekil 5.42. 900 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Porozite

Sekil 5.43. 1000 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.44° te 1000 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist
goriiliiyor. Sekil 5.45 ’te de yine aym baca tozunun 1000 °C de 1 saat sinterlenmis

haldeki optik mikroyapist goriilmektedir.
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100 pm
Sekil 5.44. 1000 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Porozite

40 um
Sekil 5.45. 1000 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.46 *da 1000 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi, Sekil
547" de ise 1000 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapis

goriilmektedir.
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Sekil 5.47. 1000 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.48°’de 1000 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist
goriilmektedir. Sekil 5.49°da ise ayn1 baca tozunun aym sicaklikta 2 saat sinterlenmis

optik mikroyapis: goriilmektedir.



80

100 pm
Sekil 5.48. 1000 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

40 \um

Sekil 5.49. 1000 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.50’de 1000 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi
goriilmekte iken Sekil 5.51 *de ise 1100 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik

mikroyapist goriiliiyor.
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Cinko Ferrit

Porozite

.

:
rrit

400 pm

Sekil 5.51. 1100 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.52> de 1100 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi
goriilmekte Sekil 5.53’te yine 1100 °C de ve yine 1 saat sinterlenmis baca tozunun

optik mikroyapis1 goriilmektedir.
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100 pm

Sekil 5.52. 1100 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.53. 1100 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist

Sekil 5.54° te 1100 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi
goriilmektedir Sekil 5.55” te ise 1100 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik

mikroyapisi goriiliiyor.
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Porozite

Cinko Ferrit

20 pm

Sekil 5.54. 1100 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.55. 1100 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.56” da 1100 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist Sekil
5.57° de ise yine aym sicaklik ve aym siirede sinterlenmis baca tozunun optik

mikroyapisi goriilmektedir.
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40 um

Sekil 5.57. 1100 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.58° de 1100 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi
goriiliir. Sekil 5.59° de ise 1200 °C de 1 saat sinterlenmis baca optik tozunun

mikroyapisi gériilmektedir.



85

R

Cinko Ferrit

Sekil 5.59. 1200 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.60° ta 1200 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi
goriilirken Sekil 5.61° de ise aym sartlar altinda sinterlenmis baca tozunun optik

mikroyapisi gériilmektedir.



Sekil 5.60. 1200 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Manyetit

ferrit

i

Cinko

40 um

Sekil 5.61. 1200 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Porozite

86

Sekil 5.62° de 1200 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi, Sekil

563 te 1200 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

gortilmektedir.
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20 pum

Sekil 5.62. 1200 °C de 1 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

400 pm
Sekil 5.63. 1200 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.64° te 1200 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun mikroyapisi goriiliiyorken
Sekil 5.65° te yine aym sartlarda sinterlenen baca tozunun mikroyapisi

goriilmektedir.
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100 um

Sekil 5.64. 1200 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapist

40 pm
Sekil 5.65. 1200 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

Sekil 5.66° da 1200 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapisi

gortilmektedir.
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Manyetit

Cinko Ferrit

Porozite

"""" 20 um
Sekil 5.66. 1200 °C de 2 saat sinterlenmis baca tozunun optik mikroyapis

Optik mikroskopi ile yapilan inceleme sonucunda yukanda belirtilen genel olarak
sinterleme sicaklign ve siiresindeki artig neticesinde goézlenen mikroyapilardan
yogunluk artisi ve porozite azalmasi tespit edilmigtir. Ayrica maksimum 1200°C
derecede sinterlenen numunelerin 1300 °C gibi daha yiiksek sicaklikta sinterlenmesi

sonucunda yogunlugun daha da arttirilabilecegi diistintilmektedir.
5.8.4.6. Sinterlenen numunelere uygulanan XRD ¢ahismasi

900, 1000, 1100, 1200 °C’ lerde 1 ve 2 saatlik siirelerde sinterlenen numuneler
ortadan kesilerek toz haline getirildi. 75 mikronluk elekten gecirilen elek alti toz
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii XRD laboratuarinda XRD analizine tabi tutuldu.
Tablo 5.13’de XRD sonucunda olusan pikler goriilmektedir.
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Tablo 5.13. XRD ‘de tespit edilen fazlar

Sinterleme Sartlar
Numune XRD’ de Tespit Edilen Fazlar
Sicakhik (°C) | Siire (sa)

EAFBT-1 1 Franklinite,Hematit, Manyetit, Bixbyite
900 — . —
EAFBT-2 2 Franklinite, Hematit, Manyetit, Bixbyite
EAFBT-3 1 Franklinite,Manyetit, Manganez oksit
1000 — ' .
EAFBT-4 2 Franklinite, Manyetit, Manganez oksit
Franklinite, Manyetit, Manganez oksit
EAFBT-5 1
1100 — - -
EAFBT-6 2 Franklinite, Manyetit, Manganez oksit
EAFBT-7 1 Franklinite, Manyetit
1200 _ .
EAFBT-8 2 Franklinite, Manyetit

Sekil 5.67° de 900 °C ’de 1 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni
goriiliirken Sekil 5.68” de 900 °C ‘de 2 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD

patterni goriilmektedir.

Siddet (Cps)

0 20 40 60 80 100

Sekil 5.67. 900 °C *de 1 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni
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= Frankhmte (ZnFe0s)

Siddet (Cps)

0 20 40 60 80 100
2 Teta

Sekil 5.68. 900 °C ‘de 2 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni

Sekil 5.69” da 1000 °C *de 1 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni, Sekil
5.70° te ise 1000 °C ‘de 2 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni

gorilmektedir.

Siddet (Cps)

0 20 40 5 Teta 60 80 100

Sekil 5.69. 1000 °C *de 1 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni
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DL Manyet;t (Fe304)
Mang ez Oksut (Mn304)

0 20 40 60 80 100
2 Teta

Sekil 5.70. 1000 °C ‘de 2 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni

Sekil 5.71° de 1100 °C ’de 1 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni, Sekil
572’ de ise 1100 °C’de 2 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni

goriilmektedir.

200
180 - Franklmlte (Znke204)

Siddet (Cps)
8 —
(e )

Sekil 5.71. 1100 °C *de 1 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni
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- Franklinite (ZnFe204)
-2- Manyetit (Fe304)
- Mangan

ez Oksit (Mn304)

Sekil 5.72. 1100 °C “de 2 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni

Sekil 5.73” te 1200 °C’de 1 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni, Sekil
5.74 te ise 1200 °C’de 2 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni
goriilmektedir.
250
200 |

150

Siddet (Cps)

100

50

0 20 40 60 80 100
2 Teta

Sekil 5.73. 1200 °C’ de 1 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni



250

200

-
[4;)
o

Siddet (Cps)

5.8.4.7. Sertlik dl¢iimii

2 Teta
Sekil 5.74. 1200 °C *de 2 saat sinterlenen EAF baca tozunun XRD patterni

80 100
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Deney numunelerine uygulanan sertlik alma islemi Vickers sertlik alma cihazinda

200 gram yiik altinda 10 saniye siire ile gergeklestirilmistir ve asagida Tablo 5.14 *te

elde edilen sertlik degerleri ve bu degerlere iliskin grafik ise Sekil 5.75°te

goriilmektedir.

Tablo 5.14. Deney numunelerinin sertlik degerleri

Numune kodu Sinterleme sartlar Sertlik degeri (Vickers)
EAFBT-1 900 °C 1 saat 340,85
EAFBT-2 900 °C 2 saat 351,25
EAFBT-3 1000°C 1 saat 397,25
EAFBT-4 1000°C 2 saat 482,35
EAFBT-5 1100°C 1 saat 565,12
EAFBT-6 1100°C 2 saat 5840
EAFBT-7 1200°C 1 saat 634.4
EAFBT-8 1200°C 2 saat 696.,4
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800
———1 Saat

700 - - 4 - -2 Saat K
> o
I 600 |
=
T 500 -
v

400

300 : — : :

800 900 1000 1100 1200 1300

Sinterleme Sicakhig (°C)

Sekil 5.75. Sertlik ve sinterleme sicaklig1 arasindaki iliski

Yukaridaki grafikte Tablo 5.14 ve Sekil 5.75°ten goriildiigii gibi 900 °C 1 saat
sinterlenen numunenin sertligi 340,85 vickers oldugu aym sicaklikta 2 saat
sinterlenen numunenin sertliginin ise 351,25 vickers oldugu aym sekilde ozellikle
1200 °C “de 1 saat sinterlenen numunenin sertliginin 634,4 vickers ayn1 sicaklikta 2
saat sinterlenen numunenin sertligi ise 696,4 vickers olmustur. Ozellikle artan
sinterleme sicakligiyla birlikte sertlifin Oonemli miktarda arttigi agiktir. Sertlik
degerlerinin iyilesmesi, sinterleme sicaklifinin artmasiyla birlikte numunede
meydana gelen yogunluk artisi ve porozitenin azalmasiyla iliskilidir. Sonug olarak

sinterleme sicakhiginin artmastyla birlikte numunede sertlik artmaktadir.



BOLUM 6. SONUCLARIN IRDELENMESI

Bu bélumde deneysel ¢calismalarda bulunan sonuglar verilerek tartisilacaktir.
6.1. Baca Tozunun Karekterizasyonu ve Toz Hazirlama

Numuneler toz halden sekillendirme ile pelet haline doniistiiriilirken baca tozlarinin
nem tutma (hidroskobik) 6zelligine sahip oldugu gozlendi. Bundan dolay1 6zellikle
plazma kaplama Oncesi tozlarin toz besleme haznesine yapigsmamasi ve akigkan
olmasi i¢in siirekli olarak kurutucuda bekletilmesi ya da hava almayacak kapali bir
ortamda (desikatorde) saklanmasi gerektigi tespit edildi. Bunun sebebi baca tozlan
elektrofiltre ile tutuldugundan ¢ok ince tane boyutuna sahiptirler. Sekil 5.1° den de
goriilebilecegi gibi ortalama tane boyutu 100 mikronun altindadir. Yani ylizey alani

oldukea biiyiiktiir. Bu da kolayca nemlenmesine yol agan bir faktordiir.

Baca tozunun termal karekterizasyonu ve davranisinin belirlemesi i¢in yapilan DTA
analizinde gozlenen ilk pik 95 °C de endotermik pik olup fiziksel suyun
buharlagmasini gostermektedir. 645 °C 'e dogru yiikselen egzotermik pik ise biinyede
bulunan karbonun yanmasi ile olusmaktadir. Daha sonraki 698 °C endotermik piki

ise biinyedeki kiikiirdiin yanmasi neticesinde olustugu diigtiniilmektedir.

750 °C deki egzotermik pik ise biinyedeki serbest Pb ve Zn gibi metallerin
oksitlenmesiyle olusabilir. Bu sicakliktan sonra goézlenen ve asagiya dogru
endotermik pik verecek sekilde ilerleyen pik ise hematitin magnetite doniigmesiyle

840 °C ile yaklagik 1000 °C araliginda ger¢eklesmektedir.

1000 °C sonrasinda ise ¢inkoferrit olusumu basladifindan egzotermik bir pik
gozlenmekte ve ve bu olusum 1265 °C'e kadar devam etmektedir. Daha sonraki

piklerin inis ve ¢ikish bir hal almasi ve 6zellikle 1285°C de bilyiik bir pik gostermesi
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bu aralikta bir kag degisik reaksiyon {irtiniiniin olustugunu gostermekte olup mevcut
calismada en yiksek 1200 °C 'e kadar sinterleme ve XRD analizi yapildigindan bu

fazlarin tespiti miimkiin olamamustir.

6.2. Kalsinasyon

Peletlerin sinterleme sonrast daha diistik poroziteye sahip olabilmesi i¢in On

kalsinasyon iglemi yapild1

500 °C de 2 saatlik kalsinasyon sonucu ortalama % 13.9 kadar agirlik kaybi oldugu
gozlendi. Bu agirhik kaybimin sebebi baca tozu bilesiminde bulunan ve diisiik
sicaklikta buharlasan ve okside olabilen kursun, karbon ve kiikiirt gibi elementler ile
biinyede bulunan fiziksel suyun buharlasmasidir. Béylece sinterleme esnasinda
oksitlenerek veya buharlasarak geriye porozite artisina neden olabilecek elementler
kalsinasyon ile sistemden uzaklastinlarak daha yogun malzeme elde edilmesine

calistimistir.

6.3. Sekillendirme ve Pelet Basim

Tozlarm pelet haline doniistiirilmesinde her hangi bir giiglikkle karsilasiimadi. 75
MPa yiik uygulanmas: yani sekillendirme basinci kalipta herhangi bir deformasyon
meydana getirmemistir. Ayrica baca tozlarindan pelet basimi sirasinda baca tozun
ihtiva ettigi nemden kaynaklanan fiziksel su igeriginden dolay: su ilave edilmeden

kuru presleme gerceklestirilmistir.

6.4. Kurutma

Sekillendirme sonrasit yapilan kurutma islemi sonucu, peletler de herhangi bir
catlama ve dagima gozlenmedi. Kurutmada negatif bir olaym olmamast o6n
kalsinasyon isleminin yapilarak kurutma davramisinin kararli hale getirilmesinden

kaynaklanmuistir.
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6.5. Sinterleme

Sinterleme sonrasinda artan sicakliga paralel olarak % pisme kiigiilmesi, % agirlik
kayb1 ve boyut degisimi (kii¢ililmesi) olarak gozlendi. Pismede uygulanan siire
arttikga boyut ve agirhk azalamasinin arttigi tespit edildi. Bu davramigin sebebi
sinterleme mekanizmasi olarak baca tozu bilesiminde bulunan SiO; ve KO
oksitlerinin tesvik ettigi sivi faz sinterlemesidir. Sivi faz sinterlemesinden dolayi
bagimsiz taneler bir biriyle olusan sivi faz nedeniyle kimyasal olarak birleserek
birbirlerine yaklasmakta ve poroziteler azalmaktadir. Her iki oksitin varlign aym
zamanda sinterleme sicaklif1 ve zamanini azaltmakta olup daha ekonomik sinterleme

yapilmasini saglamaktadir.

6.6. Bulk Yogunluk ve Porozite Ol¢iimii

Sinterleme siiresi ve sicaklign arttik¢a bulk yogunlugun arttig1 ve porozite yiizdesinin
azaldig1 gozlenmistir. Bu davranig genelde sinterlenen tiim malzemelerde gozlenen
bir davranis olup yogunluk artis1 ve porozite azalmasinin sinterleme esansinda olusan
reaksiyon trtinleri ve stvi1 fazlarin yogunluk artigina ve porozite azalmasina yol agtigi

distintilmektedir.

6.7. Su Emme Testi

Su emme testi sonucunda sinterleme sicakligi 900-1200 °C araliginda arttirildik¢a ve
sinterleme siiresi 1 saatten 2 saate cikarldiginda yogunlugun arttifn porozite
yiizdesinin diistiigli bunun bir yansimasi olarak da su emme miktarlarinda azalma
oldugu gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni ise sinterleme sonucu mikroyapida olusan
reaksiyon fiirlinleri ve siv1 fazlarin yol agtigi yogun mikroyapidir. Genel olarak
bakildiginda yapi seramiklerinde su emme degerinin %1 ‘in altinda olmasi
istendiginden, 1200 °C ve lizeri sinterlenen numunelerin bu 6zelligi sagladig: tespit

edilmistir.
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6.8. Optik Mikroyapi Inceleme Sonuclari

Optik mikroskop ile yapilan inceleme sonucunda yukarida belirtilen ve genel olarak
sinterleme sicaklin ve stiresindeki artis neticesinde gozlenen mikroyapidaki
yogunluk artist ve porozite ylizdesinin azalmasi resimlerden de tespit edilmistir.
Ayrica maksimum 1200°C derecede sinterlenen numunelerin 1300 °C gibi daha
vitksek sicaklikta sinterlenmesi sonucunda yogunlugun daha da arttirilabilecegi

distintilmektedir.

Optik mikroyapida 900 ve 1000 °C de gozlenen mikroyapida aym fazlar gézlenmis
olup bu fazlar beyaz olan faz ¢inko ferrit ve daha koyu olan faz ise hematit olarak
belirlemigtir. Mikroyapida her iki faza gére Porozite daha koyu renkte olan ise
porozite olarak belirlemistir. 900 ile 1000 °C de sinterlenmis ve ayni biiyiitmede her
iki mikroyap: karsilastinldiginda porozitenin azaldigi ve g¢inko ferrit fazinin yapida
arttifn gozlenmistir. Bu tespit XRD sonuglart ile uyum igerisindedir. 1000°C ve
tizerindeki sicakliklarda ise hematit magnetite doniistigii igin agik gri bir fazin

belirgin halde tespit edilmistir (Sekil 5.35, 5.39 5.43 ve 5.47)

1100 °C de ise gittik¢e artan ¢inko ferrit fazinin bir sonucu olarak (bu faz baca
tozunu olugturan bilesimin en yiiksek yiizdede bulunan Fe;O; ve ZnO in
birlesmesinden olusmaktadir) yogunlasma artmakta ve porozitenin azaldif

gozlenmektedir.

1200 °C de ise ginko ferrit fazi yapida belirgin bir sekilde artis gdstermis olup
yogunlagmada artis gozlenmistir (Sekil 5.59 ve 5.63). Cinko ferrit fazinin artisi XRD
analizi ile uyum gostermektedir (Sekil 5.73 ve 5.74). Daha yiiksek biiyiitmelerde ise
¢inko ferrit fazimmin arasinda magnetit fazinin da kismen yer aldig1 ve yapiy1 daha da

yogun hale getirdigi gézlenmistir (Sekil 5.62 ve 5.66).

6.9. Sertlik Ol¢iimii

Sekil 5.75 de gorildiigii gibi sinterleme sicakhifinin ve siiresinin artmasiyla numune

sertliginin de arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi XRD analizlerinde tespit edilen
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sekonder (reaksiyon Urlinii) bilesiklerden olan  Franklinit (ZnFe,O4) oldugu
digtiniilmektedir. Ayrica baglangi¢ tozunda bulunmayan fakat sonradan hematitin
oksidasyonu ile ortaya ¢ikan magnetit (Fe;O4) fazimin da sert bir faz olmasindan
dolayt genel olarak sertlik artisina katkida bulunabilir. Artan sicaklik ve siire ile
yukarida belirtilen her iki fazinda 1100 °C oncesi XRD de siddet degerleri artmakta
olup, 1200 °C den sonra ise, yine hakim faz olarak, franklinit’in XRD de siddet

degerini artirmakta olup sertlik degerini artirmada Snemli rol oynamaktadir.

6.10. Plazma Kaplama Sonu¢larinin irdelenmesi

Baca tozlarmin ortalama tane boyutunun 100 mikron ve daha diigiik olmasi
nedeniyle boyut kiigliltme islemi yapilmasa dahi plazma kaplama baslangic
hammaddesi olarak yani plazma kaplama tozu olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Tablo 5.7 ve Sekil 5.22 den de goriildigli {izere cam tozu ve Al metali ilavesinin
gerek mikroyapiin iyilestirilmesi ve porozitenin azaitilmasi agisindan ve gerekse

bag mukavemetini artirilmasi agisindan faydal oldugu tespit edilmistir.

Baca tozuna Al tozu ve cam tozu karisgtirilarak kaplama yapilmistir. Al tozu ilaveli
kaplamalar cam tozu ilaveli kaplamalara gore daha iyi bir performans gostermistir.
Al tozu ilaveli kaplamalarin daha iyi sonu¢ vermis olmasinin nedeni, Al metali cam
tozuna gore daha diisiik bir ergime sicakligina sahiptir ve 1slatma agisi da daha
distiktir. Dislik 1slatma agisina sahip olan malzemeler numune {izerine daha iyi
yayllma saglayarak bosluklar1 daha iyi doldurmakta ve daha iyi bir yapisma

saglamaktadir. Sonug olarak Al tozu ilaveli kaplamalar daha iyi sonug vermistir.

Yapilan kaplama ¢aligmalar1 sonucunda porozite agisindan yapilan mikroyap:
incelemesine gore baca tozuna cam tozu ilavesi ile yapilan kaplama ile Al tozuna
gore daha yogun bir kaplama elde edildigini gézlenmistir. Fakat cam tozunun amorf
yapisindan dolay1 gevrek bir malzeme 6zelligi gostermesinden dolayr kaplamada
poroziteyi iyi doldurmasi ragmen bag mukavemeti agisindan Al tozuna gore daha

diistik degerler vermistir.



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Deneysel Calismalarin Genel Sonuclar:

Deneysel c¢aligmalar sonucunda elde edilen genel sonuglarin yorumlari asafida

verilmigtir.

A) EAO baca tozunun plazma kaplama tozu olarak degerlendirilmesi ile ilgili

calismalar sonucunda elde edilen genel sonuclar.
1- EAO finim baca plazma kaplama tozu olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
2- Al ve cam tozu ilavesi ile daha az poroziteli bir kaplama elde edilmistir.

3- Genelde kaplamalarin mikroyapisi incelendiginde altlik-kaplama ara ylizeyinin iyi

bir baglanma gosterdigi gozlenmistir.

4- Baca tozlarimin rutubet igeren bir yapisi1 oldugundan akiciligi zayif olmakta ve
genelde cam veya Al ilaveli baca tozu ile yapilan kaplama kalinligi daha ince
olmustur. % 100 EAO baca tozu ile yapilan kaplama kalinlig: ortalama 43,1 mikron
iken Al ilaveli baca tozunda ise ortalama kaplama kalinlig: 29,6 mikron ve cam tozu

ilaveli baca tozunda 32,8 mikron olarak bulunmustur.

5- Cam tozu ve Al metali ilavesinin gerek mikroyapinin iyilestirilmesi ve porozitenin
azaltilmasi agisindan ve gerekse bag mukavemetini artilmasi agisindan faydali

oldugu tespit edilmistir.

6-Al tozu ile cam tozunun birbiri ile karsilastirilmasinda ise Al tozu ilavesinin cam

tozuna gore daha iyi performans gésterdigi gozlenmistir.
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Sonug olarak EAO baca tozlarinin plazma kaplama ¢elik bir altlik malzeme ylizeyine
kaplanabilecegi gosterilmis olup yumusak ve ergimesi kolay bir metal olan Al tozu
ilavesi ile ve ergimesi baca tozuna goére kolay bir toz olan cam tozu ilavesi ile daha

az porlu fakat tabaka kalinligi daha az kaplama yapilabilecegi tespit edilmigtir.

Yapilan kaplama c¢aligmalari sonucunda porozite acisindan yapilan mikroyap:
incelemesine gore baca tozuna cam tozu ilavesi ile yapilan kaplama ile daha yogun

bir kaplama elde edildigini gozlenmistir.

Ayrica baca tozlarmin ortalama tane boyutunun 100 mikron ve daha diisiik olmasi
nedeniyle boyut kiigliltme islemi yapilmasa dahi plazma kaplama baslangig
hammaddesi olarak yani plazma kaplama tozu olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

B) EAO baca tozunun seramik bir {iriin olarak degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar

sonucunda elde edilen sonuglar

1- EAO baca tozunun katkisiz sinterlenebilecegi tespit edilmis olup sinterleme
sicakhigl ve stiresinin artmast ile bulk yogunlugun, toplu kiiglilmenin ve sertligin

arttigi buna mukabil porozite ve su emme degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.

2- Elde edilen sonuglara gdre EAO tozlarinin seramik bir iiriine
dontistiriilebilecegi tespit edilmis olup elde edilen malzeme &zelliklerine
bakarak; bu atik tozlarin katma degeri olan bir miihendislik seramigi

iiretiminde kullanilabilecegi sdylenebilir.

3- Baca tozlarinin ortalama tane boyutu 100 mikronun altinda oldugu igin
hi¢cbir 6giitme ve eleme yapmadan direk olarak seramik tiriin eldesi igin

kullanilabilir.

4- Bu ¢alismada en yliksek sinterleme sicakligi olan 1200 °C baz alindiginda
genel olarak elde edilen toplu kiigiilme, porozite, su emme, bulk yogunluk ve
sertlik degerlerinin seramik {iriinlerde beklenen ve arzu edilen degerlere

yaklastig1 veya karsilastirilabilir oldugu gézlenmistir.
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Tium sonuglar dikkate alinarak degerlendirme yapilacak olursa EAO baca
tozlarin igerdigi ¢evre ve insan sagligina zararh agir ve toksik metallerin
sinterleme yoluyla bir fdiriine doniistiriilmesi veya  plazma Kkaplama
prosesinde kullanilmasi yoluyla hem zararlarinin bertaraf edilmesi hem de
yeniden degerlendirilmesi yoluyla katma degeri olan Dbir liriine

déniistiiriilmesinin mimkiin oldugu sonucuna varilmistr.

7.2. Oneriler

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda EAQO baca tozlarinin yeniden
degerlendirilmesinin mimkiin oldugu tespit edilmis olup gelecekteki

arastirmalar i¢in asagidaki oneriler yapilabilir.

a) Bu ¢alismada EAO baca tozlar higbir sinterleme katkisi olmadan sinterlenmistir.
Sinterleme sicakligini  diisliriicti  etki yapabilecek bazi oksit veya ilavelerle

sinterlemenin daha ekonomik ve daha diisiik sicaklikta yapilabilirligi arastirilabilir.

b) Plazma ile kaplanmis ylizeylerin korozyon ve asinma davraniglart bu ¢aligmanin

devamzt olarak incelenebilir.

¢) Bu ¢alismada optik mikroskopla mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Daha detayh
bir mikroyap1 incelemesi i¢in SEM kullanilarak plazma kaplanmis ylizeylerin

incelemesi yapilabilir.

d) Aym sekilde ve sinterlenmis mikroyapimin ve elde edilen fazlarin incelemesi daha

detayl olarak SEM de yapilabilir.

e) Sinterlenmis numunelerin i¢in de en yogun olan 1200 °C de sinterlenen

malzemenin asinma , kirllma toklugu ve diger mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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