DUMF Miihendislik Dergisi 11:1 (2020) : 283-293

DUMF Mihendislik Dergisi

web: http://dergipark.gov.tr/dumf

Dicle (niversitesi Mihendislik Fakilltesi

Alternatif bir yontemle tiretilen demir tanesinin
karakterizasyonu

Elif Aranci1 Oztiirk
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Elazig
earanci@firat.edu.tr ORCID: 0000-0001-8362-7332 Tel: (424) 237 00 00 - 63 69

Yunus Emre Benkli*
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Erzurum
yebenkli@atauni.edu.tr ORCID: 0000-0001-7318-2552 Tel: (442) 231 60 35

Mustafa Boyrazh
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Elazig
mboyrazli@firat.edu.tr ORCID: 0000-0002-2340-6703 Tel: (424) 237 00 00 - 63 84

Gelis: 16.04.2019, Revizyon: 26.04.2019, Kabul Tarihi: 28.05.2019

Oz

Bu ¢alismada, Elazig-Keban-Yukar: Cakmak bolgesinde bulunan Hun Madencilik'ten temin edilen ve
zenginlestirildikten sonra %67,29 Fe iceren konsantre ve rediikleyici olarak da, karbonize edildikten sonra
%94,68 C igeren ¢ay tesis atiklart kullanilarak bir mikrodalga firinda demir tanesi iiretimi gergeklestirildi. -
45 um tane boyutuna sahip konsantre baziklik orami 1,2 olacak sekilde ayarlandiktan sonra, stokiyometrik
oramin 2 kati kadar karbonize iiriinle karistirtlip, sogukta sertlestirilmis kompozit pelet iiretildi.
Kurutulduktan sonra sogukta sertlestirilmis peletler icin gerekli mukavemet ve porozite degerine sahip olan
kompozit peletler mutfak tipi bir mikrodalga firinda 20 dakika rediiksiyon iglemine tabi tutulduktan sonra
metal spektrometre cihazinda yapilan analizinde %96,6 Fe, %2,4 C, %0,42 Si icerdigi tespit edilmistir. Elde
edilen demir tanesinin ciiruftan ¢ok rahat bir sekilde ayrilabildigi goriildii. Mikroyapt incelemeleri sonucu
elde edilen iiriiniin, beyaz dokme demir ozelliklerine benzer ozellikler gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Manyetit; Karbonize ¢ay tesis atigi; Mikrodalga rediiksiyonu, Kompozit pelet; Demir
tanesi.
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Giris

Mikrodalgalar, frekanslar1 300 MHz ile 300
GHz  arasinda  degisen  elektromanyetik
dalgalardir. Bir malzeme mikrodalgalar1 absorbe
ettiginde, 1s1, malzemenin iginde iiretilebilir ve
1sitma  enerji  girisiyle aninda  gerceklesir.
Mikrodalga 1sitma, gerceklesen reaksiyonlarin
aktivasyon enerjisini  azaltarak  reaksiyon
hizlarin arttirir ve reaksiyonun ¢ok daha diisiik
sicakliklarda meydana gelmesini saglar. Bu
enerji tlri, giinlimiizde, 1sitma, kurutma, lig
islemi, kavurma, ergitme, oksitli minerallerin
karbotermik rediiksiyonu ve atik yonetimi gibi
metalurjik proseslerde kullanilmaktadir.
(Standish ve Worner, 1991; Ozmak, 2010)

Tiirkiye’de  ozellikle  Dogu  Karadeniz
bolgesinde siyah ¢ay iiretimi  yapilan
fabrikalarda yilda yaklasik olarak 200.000 ton
cay tesis atig1 ortaya c¢ikmaktadir. Biiylik bir
potansiyele sahip olan cay tesis atig1 clirlimeye
terk edilerek yok edilmesi sebebiyle ¢evresel
problemlere sebep olmaktadir. (Kiitiik, 2000)
Son yillarda, bu atiklar, organik giibre
(Yalinkilig vd., 1996; Kiitiik, 2000), mantar ve
siis bitkisi yetistirme ortami (Giilser ve Peksen,
2003; Ersoy, 2007), ses yaliim malzemesi
(Demirbag, 1999) olarak kullanimi; briketleme
(Demir, 2006; Orhan ve Biiyiikgiingér, 1993)
yoluyla yap1 malzemesi olarak
degerlendirilmesinin yani sira, sulardan agir
metal adsorpsiyonu (Giindogdu vd., 2007;
Malkog ve Nuhoglu, 2004; Tiftik, 2006), piroliz
yoluyla sivi ve gaz {iriinlere donistiiriilmesi
(Caglar, 2004; Kigiikali, 2015), aktif
karbon/adsorbent tliretiminde hammadde olarak
kullanilmas1 (Giirten, 2008), karbon nano tiip
sentezi (Giiler vd., 2017) gibi c¢alismalarla
degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Laboratuvar 0lcekli kutu tipi firin igerisinde
demir oksitlerin rediiksiyonu iizerine calisma
yapan bazi arastirmacilar, manyetitin saf demire
rediiksiyon isleminden sonra firin sicaklik ve
bekleme siiresine bagli olarak 3 degisik
kimyasal ve fiziksel olusumda iirliin elde
edildigini belirtmigler ve bu iirlinleri “Direkt
Rediiklemis Demir (DRI)”, “Gegisli Direkt

Rediiklenmis Demir (TDRI)” ve “Demir
Tanesi” olarak adlandirmiglardir (Benkli, 2008;
Kawatra vd., 2005; Qiu vd., 2003).

Geleneksel pik demir iiretimi yiiksek firinlar ve
yan tesislerden olusan entegre tesislerde
gerceklestirilir. Oysa demir tanesi olarak
adlandirilan iirtin, pik demire gore daha kaliteli
bir iiriin olup daha ekonomik bir sekilde
iiretilmektedir.

Dokme demir en 6nemli ve en ¢ok kullanilan
dokiim alagimidir.(Goérny ve Fras, 2012) Dokme
demirler, diger alasim elementlerine ek olarak
%2-4 karbon ve %1-3 silisyum igerirler. Celik
ve c¢elik dokiimden farkli olarak dokme demir,
son fazin bir Gtektik dontisiimle katilagmasini
saglayan karbon igerikli (en az %2,03) bir
dokiim alasimi olarak tanimlanir. (Gérny ve
Fras, 2012) Dokme demirler heterojen alagimlar
olarak katilagir ve mikro yapisinda her zaman
birden fazla faza sahiptir. Demir karbon
alagimlarinin ~ katilagmasi  sirasinda  karbon,
Ostenit ve Otektik sementit (FesC) iirlinlinde
veya grafitte kati ¢ozelti halinde dagitilir.

Bu calismada, demir tanesi tiretimi alternatif bir
yontemle, yerli cevher ve cay tesis atig
karbonizasyon  {riinii  kullanilarak  bir
mikrodalga firin icerisinde gergeklestirildi ve bu
iirtiniin mikroyap1 incelemeleri yapildi.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismalarda Elazig-Keban-Yukari  Cakmak
bolgesinde bulunan Hun Madencilik’ten temin
edilen ve zenginlestirildikten sonra %67,29 Fe
iceren hematit-manyetit (%70 Fe30s4, %30
Fe2O3) karisimli -45 pum tane boyutundaki
konsantre  kullanildi.  Rediikleyici  olarak,
karbonize edildikten sonra %94,68 C igeren cay
tesis atiklart kullanildi.  Sogukta sertlesen
kompozit pelet iiretimi i¢in baziklik oram
ayarlanirken flaks olarak %97,5 saflikta kalsine
kireg tas1 (CaO) kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan konsantrenin kimyasal bilesimi Tablo
1’de, konsantrenin X-1sinlar1 difraksiyon paterni
Sekil 1°de verilmistir. Konsantrenin, ICP ve
XRF analizleri Kanada-ACME Lab’da ve
Skyray Instrument Explorer 5000 el tipi XRF
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cihazinda, XRD analizi Firat Universitesi
Merkez Laboratuvari’nda bulunan Bruker DS
Advance cihazinda yapilmistir. XRD Cu-Ka
radyasyonu ile 20°-90° araliginda 0,02° adimla
gergeklestirilmistir. SEM/EDX analizleri, Zeiss
Evo MAI10 cihaz ile Firat Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda yapilmaistir.

Elde edilen demir tanesinin karakterizasyon
calismalarinda DIGIROCK  sertlik  ol¢iim
cihazinda 10 kg’lik 6n yiiklemeyle 150 kg’lik
ana yiik ve elmas koni ug ile Rockwell makro
sertlik Olglimleri yapilmistir. Mikro sertlik
Olctimleri ise Tronic, Digital Microhardness
Tester HV-1000 cihazinda 0,49 N (50 gf) yiik
ile 15 s yiikleme yapilarak Vickers metoduyla
numunenin farkl bolgelerinde
gergeklestirilmistir. Gaziantep Celik Dokiim
Fabrikasi’nda bulunan Foundry-Master metal
spektrometresi ile kimyasal bilesim incelemesi
yapilmistir. PME Olympus Tokyo markali optik

350
1

300 —
250 —
200 —
150 —

100

Siddet (saniyede sayim)

50 4

mikroskop ile farkli biiyiitmelerde mikroyapi
incelemesi gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Elazig-Keban-Yukar:t Cakmak kéyii
cevheri zenginlestirme sonrast (konsantre)
kimyasal bilegimi

Kirinim agisi 20 (°)

Sekil 1. Konsantreye ait X-wsinlart difraksiyon paterni

Metot

Deneysel  calismalarda, -45 um tane
boyutundaki %30 hematit, %70 manyetit igeren
konsantre  stokiyometrik oramin iki kati

karbonize iiriin ve baziklik oran1 1,2 olacak

Bilesen Miktar(%) Bilesen Miktar(%b)
Fe 67,29 MgO 0,12
SiO> 1,8 Na.O <0,01
Al2O3 0,26 MnO 0,09
CaCQOs 2,43 Cr203 0,116

K20 <0,01 P20s <0,01
TiO2 <0,01 Pb 0,015
Ni 0,028 S 0,002
Ba <0,005 Co 0,007
Zn 0,99 Cu 0,006
P 0,007 Kizdirma 0,3
kaybi
1: Fe,0,
2:Fe,O,
3: CaCO,
4:SiO,
60 70 8 9 100
sekilde karistirilip kompozit peletler

hazirlanmistir. Deneylerin yapildig: diizenek ve
kullanilan ~ pota  tasarimi  Sekil — 2’de
verilmektedir.
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Seramik Yin

Aliimina Tozu

Sekil 2. Rediiksiyon deneylerinin yapildigi diizenek ve kullanilan pota tasarimi

DRI/TDRI/demir tanesi gibi pik demire
alternatif Uriinlerin {iretiminde kullanilan ve
“kendinden  rediiklenebilir  pelet, sogukta
sertlestirilmis pelet, kompozit pelet” gibi
isimlerle anilan aglomeralarin yiiksek firin
sistemlerine beslenen aglomeralar ile ayni
mukavemet ve porozite degerine sahip olmasina
gerek duyulmaz. Ciinkii bu iiriinlerin iiretiminde
kullanilan firinlarda (6rnegin doner hazneli
firmlar) disiik ytikseklikteki pelet katmanlart
olusturuldugu icin peletin lizerine minimum yiik
binmektedir. Ancak ticari boyuttaki bir iiretim
tesisinde tagima gibi islemlerde nispeten diisiik
bir basma mukavemeti gerektirmektedir. Istenen
bu mukavemetin de yaklasik olarak 300 N/pelet
oldugu belirlenmistir (Agrawal vd., 2000).

Kompozit peletlerin hazirlanmasi deneylerinde
baglayici olarak, 6nce %30’luk melas ¢ozeltisi
tek basina kullanilmis, ancak mikrodalga firinda
gerceklestirilen islemler sirasinda peletlerin
parcalanmasindan dolay1, sonraki caligmalarda
melas ve jole kombinasyonlar1 denenmis
mukavemet bakimindan en uygun sonucun
alindig1 %30’luk melas ¢dzeltisinden kullanilan
malzemenin (konsantre + flaks + rediikleyici)
%10’u kadar almip ve bu ¢ozelti igerisine %3

jole ilavesi yapilarak hazirlanan peletler
kullanilmistir.  Uretilen  kompozit  peletler
200°C’de 2 saat kurutma islemine tabi

tutulduktan sonra mikrodalga isleme maruz
birakilmislardir.

Karbonun yanma reaksiyonu iki kademede
olusur. Once havanin igindeki oksijen karbon ile
reaksiyona girerek CO olusturur:

C + O2(g) = COz(q) AH =-94490 Kal (1)
Havanin icindeki oksijenin bitmesine takiben
(1) numarali reaksiyon sonucu olusan CO; gazi

karbonla birleserek CO olusturur:
CO2g) + C) = 2CO(g) AH = 39810 kal 2

(2) numarali reaksiyon Boudouard reaksiyonu
olarak bilinir ve yiiksek sicakliklarda sistemde
hemen hemen hi¢ CO> kalmayana kadar devam
eder (Hunt vd., 2013; Jin vd.,2016).

Kompozit peletlerin  biinyesinde  bulunan
karbonun Boudouard reaksiyonunu
gerceklestirebilmesi ve gerekli 1s1y1 verebilmesi
icin ortama 2 1/sa. hizla oksijen gaz1 beslemesi
yapilmis, firin igerisinde olusan gazlar ise
vakumlanarak ortamdan uzaklagtirilmistir.

Elde edilen demir tanesinin karakterizasyon
caligmalarinda DIGIROCK  sertlik  dlgiim
cthazinda 10 kg’lik 6n yiiklemeyle 150 kg’lik
ana yiik ve elmas koni ug ile Rockwell makro
sertlik Ol¢limleri yapilmistir. Mikro sertlik
Ol¢timleri ise Tronic, Digital Microhardness
Tester HV-1000 cihazinda 0,49 N (50 gf) yik
ile 15 s yiikleme yapilarak Vickers metoduyla
numunenin farkli bolgelerinde
gerceklestirilmistir. Gaziantep Celik Dokiim
Fabrikasi’nda bulunan Foundry-Master metal
spektrometresi ile kimyasal bilesim incelemesi
yapilmistir.
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Uygulama ve Basarimlar

Mikrodalga firinda, manyetit konsantresi,
karbonize cay tesis atig1, flaks ve baglayici
kullanilarak  hazirlanan  kompozit peletler
iizerinde gercgeklestirilen deneyler esnasinda
cliruf olusum reaksiyonlar1 ve saf demir elde
edilmesine yonelik demir oksit reaksiyonlar
gerceklesmistir. Kompozit peletlerin mikrodalga
firnda farkli siirelerde isleme tabi tutulmasi
sonucu elde edilen SEM goriintiileri Sekil 3°de
verilmistir.

Sekil 3 (a)’daki SEM gériintiisiinde koyu
bolgeler kompozit pelet biinyesindeki manyetit
taneciklerinin  bazilarinin  rediiklenmedigini,
glimiis renginde beyaz metalik parlakliga sahip
kisimlar ise rediiklenmis boliimleri
gostermektedir. Buna karsilik, Sekil 3 (a),(b),(c)
ve (d)’de verilen SEM  goriintiilerinde
indirgenmis ve indirgenmemis kisimlar arasinda
belirgin bir sinirin olmadig1 goriilmektedir.

Caligmalarda islem siiresine bagli olarak,
kompozit peletin dis kisminda gézenekli sekilde
indirgenmemis iiriin kabuk seklinde olusurken,
kompozit peletin i¢ alaninda tamamen
indirgenmis, ergimenin gerceklestigi ve metalik
bir cekirdegin olustugu gériildii. Islem siiresinin
artmastyla  reaksiyona  girmemis  kabuk
neredeyse tamamen kayboldugu ve numunenin
metalik hale geldigi goriildii.

Firindan alinan numunelerin, ciiruftan
ayrildiktan sonraki X-1sinlar1 difraksiyon paterni
Sekil 4’te goriilmektedir.

Kompozit peletlerin indirgemeden Once esas
olarak  Fe;O3 ve  FesOs’ten  olustugu
konsantrenini XRD analizinden goriilebilir.

Fe2O3’lin  X-igimlart  difraksiyon paternindeki
piki, mikrodalga firnda 10 dakika boyunca
gergeklestirilen islem sonucu kaybolmus, FeO
ve Fe’yi temsil eden pikler ortaya ¢ikmistir. 15
dakikalik rediiksiyon isleminden sonra Fe.O3’ilin
tamami, Fe3O4’lin biiyiik bir boliimiiniin FeO ve
Fe’ye doniistiigli goriilmiistiir. 20 dakikalik
mikrodalga islem sonunda aliman XRD
goriintiilerinde, 10 ve 15 dakikalik numunelerde

goriilen FeO pikleri ortadan kaybolurken,
Fe’nin pik yogunlugu, FeO’nun hemen hemen
hepsinin Fe’ye indirgendigini gdstermektedir. 5
dakika islem goren numunenin XRD piklerinde
gorilen CaO ve SiO. pikleri ise, metalin
clruftan tam olarak ayrilamadigi anlamini
tasimaktadir. Literatiirde bu tiir iirlinler gecisli
stinger demir olarak adlandirilmaktadir (Benkli
vd., 2017; Benkli vd., 2018)

Sekil 3. Mikrodalga firinda (a) 5 dakika, (b) 10
dakika, (c) 15 dakika ve (d) 20 dakika islem
goren peletlerin SEM goriintiisti
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Karakterizasyon

Mikro yapisal inceleme, dokme demirlerin
tanimlanmast i¢in en etkili teknik olup,
karbonun majér kisminin demirde meydana
geldigi bicim ve sekle dayanir. Tablo 2’de
alasimsiz dokme demirler ve yiiksek firin pik
demiri i¢in kimyasal bilesim araliklar1 yaklagik
olarak verilmistir.

B.0:1,2 Sto:2

H G-20 dk

| — G15dk.
G-10 dk

—— G5 dk.

s 1:Fe,0,
2:Fe,0,
3:FeO

1 4:C

5: Ca0Q

1
H) 6: Si0,
7:Fe
T

Kinmim agisi 20 (%)

Siddet (rassal birim)

Sekil 4. Mikrodalga firinda iglem géren
peletlerin ciiruftan ayrildiktan sonra X-isinlart
difraksiyon paterni

Tablo 2. Alasimsiz dokme demirler ve yiiksek firin pik demiri i¢in kimyasal bilesim araliklart
(Kawatra vd., 2005; Smith,, 1993)

Element Yiiksek firin pik Beyaz dokme Gri demir, Doviilebilir Sfero demir,
demir, %ag. demir, %ag. %ag. demir, %ag. %ag.
(Kawatra vd., 2005) | (Smith, 1993) | (Smith, 1993) | (Smith, 1993) | (Smith, 1993)
C 4-5 (doymus) 1,8-3,6 2,5-4,0 2,00-2,60 3,0-4,0
Si 0,3-1 0,5-1,9 1,0-3,0 1,10-1,60 1,8-2,8
S 0,03 0,06-0,2 0,02-0,25 0,04-0,18 <0,03
P <1 0,06-0,18 0,05-1,0 <0,18 <0,10
Mn 0,1-2,5 0,25-0,80 0,25-1,0 0,20-1,00 0,10-1,00

Bu bolimde elde edilen demir tanesinin mikro
yap1 incelemeleri gergeklestirilmis olup optik
mikroskop  goriintiileri, XRD ve SEM
goriintiileri yorumlanmistir. Ayrica numunenin
EDX analizleri, mikro ve makro sertlik
ol¢iimleri yapilmistir.

Peletin mikrodalga firin icerisinde oksijen gazi
atmosferinde 20 dakika isleme tabi tutulmasi
sonucu elde edilen demir tanesinin yapist
incelenmis ve demir-karbon denge
diyagraminda beyaz dokme demir olarak
adlandirilan bolgeye denk geldigi goriilmiistiir.
Beyaz dokme demir kararli demir-karbon denge
diyagramma gore %100 sivi  formundan
katilagmaya baglar (Kawatra vd., 2005).

Manyetit, demire indirgendiginde, karbon yavas
yavas metalde ¢Oziinlip demirin ergime
sicakligini diistirerek ergimenin
gergeklesmesine sebep olur. Bu ergiyigin
sogutulma sekli ve hizi, gesitli dokme demir
yapilarindan birini olusturur.

Metalografik inceleme

Numune metalografik incelemeler i¢in polyester
recine ile soguk bakalite alindiktan sonra,
zimparalama iglemlerinin ardindan parlatilip %4
nital ile daglanmis ve optik mikroskopta 300x
ve 600x biiyiitme oranlarinda goriintiileri
kaydedilmis ve Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Numunenin %4 nital ile daglandiktan
sonraki optik mikroskopta elde edilen mikro

yapisi

Yapida koyu renkte goriilen bolgeler perlit,
perlit bdlgelerinin etrafin1 saran ags1 beyaz
renkli alanlar ise sementittir. Demir taneleri ilk
doniislim sirasinda, y-Fe/sivi faz sahasindan
gecerken Ostenit dendritlerine  donligmiistiir.
Daha sonra bu birincil 6tektik Ostenit perlite
doniisiir (lamelli demir karbiir (FesC) ve a-ferrit
tabakalar1). 1147 °C’ye erisildiginde, geriye
kalan sivi, Ostenit (sogudugunda perlite
doniisiir) ve demir karbiir (FesC) igeren bir
otektik morfolojiye katilagir.

SEM Analizleri

Sekil 6’da verilen SEM goriintiilerinde farkli
yonlenmis perlit yapilariin bir araya gelerek
olusturdugu bir parmak izi goriintiisiine sahip
olusum ve bu olusumun etrafin1 saran Fe-FesC

denge diyagramindaki en sert faz olan sementit
goriilmektedir.

Sementit

Sekil 6. Numunenin SEM gériintiileri

Sertlik Olgiimleri

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen {iriiniin
sertlik degerlerine bakilmig, makro sertlik
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Rockwell sertlik
degerleri olarak elde edilen bu sonuglar yaklagik
320 HVN degerine denk gelmektedir. Aymn
numunenin mikro sertlik 6lglimleri numunenin
farkli  bolgelerinde  gergeklestirilmis  olup,
mikrosertligin  318,5-915,7 HVN arasinda

PR

degistigi gorilmistiir (Sekil 7).
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Tablo 3. Numunenin makro sertlik 6l¢iim
degerleri

HRC
31,9
30,8
31,6
31,2
31,8
Ortalama: 31,6 Standart Sapma: 2,8

Metalik yap1 igindeki ergimis karbon miktari
(karbiir miktar1) artik¢a sertlik degeri de artar.
Siradan bir beyaz dokme demir alasimi yaklagik
350-550 HVN araliginda sertlik degerleri
verirken, 220-300 HVN mikro sertlikteki perlitik
yapt igerisinde 900-1200 HVN mikro sertlikli
birincil demir Kkarbiirler igerirler (Grote ve
Antonsson, 2008).

Mikro yap1 incelemeleri sonucu iiretilen {iriiniin
beyaz dokme demir oldugu sonucuna
vartlmistir. Beyaz dokme demirin sertligi,
karbon igerigi arttikca, yapida artan sementit
(Fe3C) miktara bagli olarak ve artan sogutma
hiziyla perlitin lamelleri arasindaki mesafenin
(FesC ve o-ferrit tabakalari arasindaki aralik)
azalmasina bagli olarak artar (Benkli, 2008).

Yapimin mikro sertligini arttiran iki tiirlii demir
karbiir yapist vardir. Bunlardan birincisi, kati-
hal reaksiyonlar1 ile ikincisi ise sivi-hal
reaksiyonlart ile meydana gelir. Kati haldeki
karbonun  diflizyonu, sivi  halde olan
difizyondan ¢ok daha yavastir. Bu sebeple,
sertlikteki  biliylik artis, metalize edilmis
kisimdaki karbonun daha fazla ve/veya hizli
difiizyonuna baghidir (Benkli, 2008).

Sekil 8’de silisyum ve karbona bagli olarak
cizilen Maurer diyagrami verilmistir (Miklos,
2002). Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen
demir tanesinin analizi Maurer diyagrami goz
Oniline alinarak incelendiginde, isaretli bolgeye
denk geldigi goriillmektedir.
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318.5 HVN

915.7THVN

Sekil 7. Numunenin “X” isareti ile gésterilen
cesitli fazlarindan alinmis mikro sertlik

degerleri
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Si-icerigi (%) —

Sekil 8. Dokme demirlerde karbon ve silisyuma
bagh olarak yapi degisimi (Miklés, 2002).
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Sonugclar

Bu calismada yerli demir cevherinden
alternatif bir yontemle pik demir {iretiminin
gerceklestirilmesi amacglanmistir. Bu amagla,
rediikleyici olarak karbonize edilen biyoatiklar
kullanilmis  ve rediiksiyon islemleri  bir
mikrodalga  firnda  gergeklestirilmis  ve
asagidaki sonuclara varilmistir.

e %70 manyetit %30 hematitten miitesekkil
bir kompozit peletin mikrodalga icerisinde
demir tanesi Uretimimin gergeklestirilmesi
icin yeterli islem siiresi 20 dakika olarak
belirlenmistir.

e Stokiyometrik oranin 2 kat1 kadar karbonize
triin alinp, baziklik oran1 1,2, olacak
sekilde  hazirlanan  kompozit  peletin
mikrodalga firin igerisinde oksijen gazi
atmosferinde 20 dakika isleme tabi tutulmasi
sonucu elde edilen iriiniin, demir karbon
denge diyagraminda beyaz dokme demir
olarak adlandirilan bolgeye denk geldigi
gOriilmistiir. Bu iirliniin metal spektrometre
cihazinda yapilan analizinde %96,6 Fe,
%?2,4 C, %0,42 Si igerdigi tespit edilmistir.

e Optik mikroskop goriintiilerinde yapida
koyu renkte perlit, perlit bolgelerinin etrafini
saran ags1 beyaz renkli sementit bolgeleri
gorilmiistiir.

e Demir tanesinin SEM goriintiilerinde farkli
yonlenmis perlit yapilarimin  bir araya
gelerek  olusturdugu bir parmak izi
gorlntiisiine sahip olusum ve bu olusumun
etrafini saran sementit fazi goriilmiistir.

Onemli Not:

Bu makale, “MANYETIT CEVHERI
KONSANTRESININ KARBONIZE CAY TESIS
ATIKLARI ILE MIKRODALGA
REDUKSIYONUNA MEKANIK AKTIVASYON
ISLEMININ ETKISININ ARASTIRILMASI”
baslikli doktora tezinden tiiretilmistir.
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Characterization of iron nugget
produced by an alternative method

Extended abstract

In this study, by using the magnetite concentrate,
which contains 67.29% Fe, and tea plant waste
which contains 94.68% C after carbonization was
performed iron nuggets production in a microwave
oven. The concentrate with a grain size of -45 um
was adjusted to have a basicity ratio of 1.2, and then
the carbonized product, which is twice the
stoichiometric ratio, was added to the mixture.

After drying, the composite pellets having sufficient
strength and porosity value according to cold
bonded pellet standards were subjected to reduction
process for 20 minutes in a Kitchen-type microwave
oven. It was observed that the iron nugget obtained
after the reduction process contained 96.6% Fe,
2.4% C, 0.42% Si. It was observed that the iron
nugget was very easily separated from the slag. In
XRD images of sample, it was seen that the
composite pellets consisted mainly of Fe,Os; and
Fes04 before reduction. As a result of the process
performed in the microwave oven for 10 minutes, the
Fe,O3; peak was lost in XRD patterns, while the
peaks representing FeO and Fe were observed. After
15 minutes of reduction, Fe,Os peaks were almost
completely transformed into FeO and Fe peaks,
whereas some Fe;O4 peaks did not. At the end of the
20-minute procedure, the FeO peaks disappeared in
XRD patterns and the peak density of Fe showed
that FeO was almost all reduced to Fe. The CaO
and SiO; peaks seen in the XRD patterns of the
sample treated for 5 minutes mean that the metal
cannot be completely separated from the slag. In
literature, such products are called transition direct
reduced iron (TDRI).

The microstructure investigations revealed that the
iron nugget produced had similar properties to the
white cast iron properties. During the microwaved
studies, a region of porous non-reduced portions
was observed in the outer part of the pellet
depending on the processing time, while the interior
of the pellet was completely reduced. In the
microstructure, the areas consisting of perlite and
cementite were clearly seen. In SEM images, the
formation of a fingerprint image formed by the
formation of different oriented perlite structures and
the cementite phase surrounding this formation were
observed.

Micro hardness measured between 288-904 HVN as
a result of micro hardness measurements performed

in different regions of the sample. In the case of
white cast iron, as the carbon content increases, the
distance between the lamellae of perlite (the
distance between the FesC and o-ferrite layers)
decreases, depending on the increasing of the
amount of cementite (FesC) in the structure and the
cooling rate. There are two types of iron carbide
structure which increase the micro hardness of the
structure. The first is formed by solid-state reactions
and the second by liquid-state reactions. The
diffusion of carbon in the solid state is much slower
than the diffusion in liquid form. Therefore, the large
increase in hardness can be considered to be due to
the higher and / or rapid diffusion of carbon in the
metallized portion.

Keywords: Magnetite; carbonized tea plant waste;
microwave reduction; composite pellets; iron
nugget.
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