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Kumas ve Ferrokrom Elektrofiltre Tozlarindan Forsterit- Diopsit Kompoziti Uretimi

M. Tiirkdénmez., C.B. Emrullahoglu & O.F. Emrullahoglu

Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Bu calisimada, KUMAS A.S ve Antalya Eti Elektrometalurji A.S. Ferrokrom elektrofiltre
tozlarindan reaksiyon sinterlemesi yolu ile forsterit ve diopsit tiretimi hedeflenmistir. Deneysel calismalar
lic asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada agirlikca % 56.5 Kumasg (MgO) ve % 43.5 ferrokrom baca tozu
(silikafiim) bilyali degirmende karistirlmis ve kuru presleme teknigi ile kalipta sekillendirmistir, Ikinci
asamada kurutulan numuneler dort farkli sicaklikta (1000, 1100, 1200 ve 1300 °C) 'de 2 saat siire ile
sinterlenmistir, Uclincii asamada da sinterlenmis numunelere pisme kiigiilmesi, ates kaybi, su emme ve
basma dayanimi testleri ve XRD analizleri uygulanmistir. Sonug olarak diopsit olusmus fakat forsterit
olusumu i¢in sinterleme sicakligi yeterli olmamustir.

ABSTRACT: In this study It was aimed to production of forsterite and diopsite composite by reaction
sintering using Kumas A.S and Antalya Eti Electrometallurgy A.S. Ferrochrome electrofilter powders.
Experimental studies essentialy consist of three steps. In the first step, Kumas (56.5 w/w %) and
Ferrochrome (43.5 w/w %) electrofilter powders was mixed in a ball mill for homogenization and shaped in
a mould using uniaxial press. In the second step, shaped samples were sintered for two hours at four
different temperatures (1000, 1100, 1200 and 1300 °C). In the third step, firing shrinkage, water absorpsion
and tree point bending strenght tests and XRD analysis were applied to the sintered samples. At the end of
the research, diopsite phase formed but 1300 °C sintering temperature wasn't enough for forsterite phase
formation.

1. GIRIS refrakter olmayan fakat son derece iyi elektrik
yalitimi  Ozelligi gosteren forsterit olugmaktadir.
Serpantin tek basina sitildiginda 1559 °C 'de %
65.5 forsterit, % 39.5 silikat yapili clruf
olusur.(Arcasoy 1983). Olivin hammaddesiyle
bilinen forsterit pismis tugla prosesine uygun olarak
uretilir..

Forsterit 2MgO. SIO2 kimyasal formiiliine sahiptir.
Forsterit refrakterler, bircok sanayide firin Orgii
malzemesi olarak kullanilir. Refrakter endustrisinde
dogal saf forsterit bulmak gii¢ olup forsteritce
zengin olivinlerden elde edilirler. Genel olarak
forsteritte MgO miktarinin % 42 'nin lizerinde,
toplam Fe,O, miktarmin ise % 7-8 'den fazla Diopsit (kalsiyum magnezyum silikat - CaO-MgO-
olmamasi istenir. Ayrica SIO, miktarimin % 41-46  2Si0,) MgCaSi,0, teorik formiiliine sahiptir.
arasinda bulunmasi, diger metal oksitlerin % 3 Ozgiil agirhgn 3.28 gr/ecm’ 'diir. Kristal sistemi
'den az olmasi tercih edilmektedir (Hocaoglu, monoklinik, Kkristal yapisi : c¢ogunlukla kisa
1995). prizmatik kristalli, lamelli, masif veya tanesel

Pekismis forsterit ¢camuru elde etmede serpantin sertligi : 5.5 - 6.5, renk ve geffaflik ; renksiz, beyaz,

(3MgO. 2810, 2H,0) ve dolomit (CaCO, MgC0.) gri, donuk yesil, koyu yesilimsi, siyah, sarimsi,
* 2 2 3 3

sisteminden yararlanilabilecegi belirtilmistir. Bu nadiren mavi, gizgi rengl : beyaz, gr} msi, parlaklif
sistemde dar bir aralikta 1580 °C 'nin altinda camst bulunusu : kalsiyumca zengin, metamorfik
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kayalarda, bazik ve ultra bazik kayalarda, nadiren
meteoritlerde ve skarn zonlarinda bulunabilir.

Diisiik demir iceren diopsitlerin beyaz pisen
seramik blinyeler, sirlar, camlar ve kaynak
cubuklarinin  kaplanmasinda kullanim olanaklari
vardir. Tipik bilesimi % 50.90 Si0,, % 5.2 Al1,0,,
% 26 CaO, % 7 MgO ve % 7 Fe,0, 'dir.
(Ceramic Industry. 2003)

Antalya Ferrokrom tesislerinde yiiksek oranda Si0,
iceren ve Kiitahya Manyezit A.S.tesislerinde de
yiksek oranda MgO iceren elektrofiltre tozlar
cikmaktadir. Bu tozlar ¢ok ince taneli olup hentiz
higbir yerde kullanilmamakta, stoklanmasi da sorun
olmaktadir. Bu atiklarin ucuz hammadde kaynagi
olarak degerlendirilmesi hem yukarida aciklanan
sorunlarin giderilmesi ve hem de ekonomiye
kazandirilmasi agisindan Onemlidir Bu caligmada
elektrofiltre  tozlarindan sadece forsterit tiretimi
hedeflenmis fakat Ozellikle Kumas elektrofiltre
tozunda yiiksek oranda CaO bulunmasi nedeni ile
sinterleme sonucunda diopsit faz1 da olugsmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Programi

Agirlikca % 56.5 Kumas Magnezit A.S ve % 43.5
Etibank Antalya Ferrokrom elektrofiltre tozlan
karistirildiktan sonra nemlendirilerek kuru presleme
teknigi ile sekillendirilmistir. Kurutulan numuneler
100 °C artan sicakliklarda 1000-1300 °C araliginda
2 saat stire ile sinterlenmisti. Daha sonra
sinterlenmis numunelere su emme, basma dayanimi
ve XRD testleri uygulanmustir.

2.2. Calismada Kullanilan Malzemeler

Ferrokrom Elektrofiltre Tozu : Elektrofiltre tozu
Etibank Antalya 'da Ferrokrom Uretim Tesisinden
alinmistir.  Elektrofiltre tozunun kimyasal analizi
cizelge 1 'de XRD analizi de sekil 1 de verilmistir.

Kumas Elektrofiltre Tozu Elektrofiltre tozu
Kiitahya 'da faaliyet gosteren Kumas Manyezit
A.S. 'den alinmistir. Elektrofiltre tozunun kimyasal
analizi cizelge 1 'de XRD analizi de sekil 'l de
verilmistir.

Cizelge 1. Kumas ve Ferrokrom elektrofiltre
tozlarinin kimyasal analizleri

Bilegenler % Kumas EFT | Ferrokrom EFT

Si0, 11.58 84.90
ALQ, LIS 25
Fe.0 352 125
CaO 8.68 12
MgO 40.23 4-8
Cr,0 - 14
C - 1-1.5

S - 0.5-1.3
Kizdirma Kaybi 34.81 135

Toplam 100.00
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Sekil 1. 100 °C 'de (a), 1000 °C 'de (b) ve 1100 °C
'de 1s1l islem gormiis Ferrokrom elektrofiltre
tozu ile Kumas elektrofiltre tozunun (d)
XRD analizleri
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2.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
2.3.1. Karisim Hazirlama ve Sekillendirme

Agirlikga % 56.5 Kumas ve % 43.5 Ferrokrom
elektrofiltre tozlan homojenlestirme amaci ile
bilyah degirmende kanstinlmis ve kuru presleme
teknigi ile metal kalipta sekillendirilmistir,

2.3.2. Kurutma ve Sinterleme Islemi
Etiivde kurutulan numuneler 1000, 1100, 1200 ve

1300 °C sicakliklarda elektrikle 1sitilan firinda
belirtilen siirelerde 2 saat siire ile sinterlenmistir.

2.3.3. Numunelere Uygulanan Testler
Ilgili standartlarda belirtildigi sekilde sinterlenen
numunelerin pigme kii¢iilmeleri, su emme % 'leri,

lic nokta egme dayanimlan Olclilmiis ve XRD
analizleri yapilmustir.

3. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

3. 1. Pisme Kiiciilmesi Sonuclari
Pisme kiictilmesi degerlerinin sinterleme sicakligt

ile degisimi sonuglar cizelge 2 ve sekil 2 'de
sunulmustur.
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Sekil 2. Pisme kiiciilme degerlerinin sinterleme
sicakligi ile degisimi

Cizelge 2. Pisme kiigilme %'lerinin sinterleme
sicakligi ile degisimi

Sinter. Sic. CC) | 1000 | 1100 | 1200 | 1300

Pisme kiigiil. (%) | 9.32 | 1425 | 21.35 |27.53

Sekil 2. ve c¢izelge 2 'deki sonuclarda goriildigii

gibi sinterleme sicakligi arttikca  pisme
kiiciilmesinin de arttigi  goriilmektedir. Pigsme
kiigiilmenin  artmasit  beklenen  bir  olaydir.

Sinterleme sicakligi arttikga katt hal reaksiyonlan
ve varsa sivi faz ylizdesi artabilir, bu nedenle de
gozenek miktart azalacagindan numuneler kiigtiliir.

3.2. Birim Hacim Agirlig1 (Bulk Yogunluk)

Birim hacim agirhigi  degerlerinin  sinterleme
sicakligr ile degisimi sonucglan sekil 3 ve cizelge 3
'de sunulmustur.
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Sin terleme sicakligi (°C)
Sekil 3 Birim hacim agirligs degerlerinin sinterleme
sicakligr ile degisimi

Cizelge 3. Birim hacim agirlig1 degerlerinin
sinterleme sicakligi ile degisimi

Sinter. Sic. (‘C) 1000 | 1100 | 1200 | 1300

BHA. (gr/em’) | 148 163 | 18 |2.17
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Sekil 3 ve cizelge 3 'de verilen sonuclarda
goriildiip gibi sinterleme sicakligi arttikca birim
hacim agirlik degerlerinde artis goriilmektedir.
Sinterleme sicakligt arttikca toplam gbézenek
miktannda azalma meydana geldiginden bunun
sonucu olarak da birim hacim agirlig: artar.
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3 3 Goriiniir Gozeneklilik

Gortiniir gozenek % Merinin sinterleme sicakligi ile
degisimi sekil 4 ve cizelge 4 'de sunulmustur.
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Sekil 4. Goriliniir gozenek % ierinin sinterleme
sicakligr ile degisimi

Cizelge 4. Goriiniir gdzenek % 'lerinin sinterleme
sicakligr ile degisimi

Sinter. Sic. °C 1000 1100 | 1200 | 1300
B H.Agir gr/cm’ | 46.34 | 33.53 | 26.15 | 14.60
Sekil 4 ve cizelge 4 'de. verilen sonuglarda

gortldiigii gibi sinterleme sicakligi arttikca goriintir
gozenek % 'sinde azalma meydana gelmistir.

3.4 Su Emme
Su emme % 'lerinin sinterleme sicakligi ile
degisimi sonuclari sekil 5 ve cizelge 5 'de
sunulmustur.

Cizelge 5. Suemme % 'lerinin sinterleme sicakligi
ile degisimi

Sinter. Sic. (°C) 1000 1100 1200 | 1300

Su emme (%) 37.51 | 27.66 | 24.03 | 17.97

Cizelge 5 ve sekil 5 'de goriildiigii gibi sinterleme
sicakligi arttikca su emme yilizdelerinde azalma
meydana gelmektedir. Sinterleme sicakligi arttikca
gozenek miktari azaldigi icin  numunelerin su
emme % 'leri de azalmaktadir
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3.5. U¢ Noktada Egme Dayanimi

Ucg noktada egme dayanimi degerlerinin sinterleme
sicaklikhigi ile degisimi sekil 6 ve cizelge 6 'da
sunulmustur.

U¢ nokta efme dayanmm (k¥/em’)

as
1000

1050 1100 1150 1200 1250
Sinterleme sicakligi (°C)
Sekil 6. Uc nokta egme dayanim degerlerinin
sinterleme sicakligi ile degisimi

1300

Cizelge 6. Uc nokta egme dayanim degerlerinin
sinterleme sicakligi ile degisimi

Sinter. Sic. °C 1000 1100 | 1200 | 1300

U.N.E.D.kg/cm’ | 39.80 | 60.30 | 71.80 | 74.10
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Sekil 6 ve cizelge 6 .da goriildiighi gibi sinterleme
sicakliglr arttikca numunelerin ii¢ nokta egme
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dayanimlarinin da arttig1 goriilmektedir.
Numunelerde pekisme arttikca buna paralel olarak
dayanimlari da artmaktadir.

3.6. XRD Patentlerinin Incelenmesi

1100 °C, 1200 °C ve 1300 °C 'de sinterlenmis
numunelerin XRD paternleri sekil 7 'de verilmistir.
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Sekil 7. (a)1100 °C , b) 1200 °C, ¢)1300 °C 'de
sinterlenmis numunelerin ~ XRD

paternleri.

Sekil 7 'de verilen XRD paternleri incelendiginde
her ti¢ sinterleme sicakliginda da diopsit, magnezya
ve kristobalit fazlan gorilmektedir. Bu
sicakliklarda forsterit olusumu gergeklesmemistir.
Sinterleme sicakligi yiikseldikce kristobalit ve

Diopsit piklerinin boylarinda artma, magnezya
pikinin boyunda ise azalma olmustur. Magnezya
pikinin boyunda azalma olurken diopsit pikinin
boyunda meydana gelen artis nedeni ortamdaki
serbest magnezyanin diopsit disindaki Ca ve silisli
bilesiklerle reaksiyona girerek daha fazla diopsit
olusturmasidir.

4. SONUCLAR
Sinterleme sicaklig1 arttikca;

+ Pisme kiiglilmesi % 9.32 'den % 27.53%e
yiikselmis,

* Birim hacim agirhik degerleri
gr/cm’ 'e yiikselmis,

« Goruntr porozite % 46.34 'den %
diismiis,

«  Ug nokta egme dayammi 39.8 'den 74.1 kg/cm’

'yve ylikselmistir.

148 den 2.17

14.6 'ya

Sinterlenmis drtinlerin XRD

incelendiginde ise;

paternleri

* Her ¢ sinterleme sicakliginda da diopsit,
magnezya ve kristobalit fazlarinin olustugu
fakat bu sicakliklarin forsterit fazi olusumu igin
yeterli olmadigi,

» Sinterleme sicakligi yiikseldikce kristobalit ve
diopsit piklerinin boylarinda artma, magnezya
pikinin boyunda ise azalma oldugu.

* Magnezya pikinin boyunda azalma olurken
diopsit pikinin boyunda meydana gelen artig

nedeninin ortamdaki serbest magnezyanin
diopsit disindaki Ca ve silisli bilesiklerle
reaksiyona  girerek daha fazla  diopsit

olusturmasindan kaynaklandigi soylenebilir.

Sinterleme sicakligmnmn 1300 °C  'nin lizerine
cikarilmasi durumunda forsterit fazinin
olusabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu calismada kullanilan receteye gore hazirlanmis,
kuru presleme ve enjeksiyon kaliplama teknigi ile
sekillendirilmis, 1400, 1450 ve 1500°C ‘'de
sinterlenmis numunelerin karakterizasyon
calismalan stirmektedir.
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