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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK FIRINLARDA DOKUM DELiGi CAMURU UYGULAMALARI VE
PERFORMANSININ INCELENMESI

Mert Orkun HEKIiM

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Mayis 2023, 65 sayfa

Calisma prensipleri yliksek sicaklik ve basing altinda olan yeni nesil yiiksek firmlar biiytik
hacimlere sahiptir. Bu durum, dokiim deligi ¢amurlarinda malzeme ve refrakter
uygulamas1 ile ilgili degisikliklere yol a¢mustir. Dokiim delikleri, erken asinmaya
egilimlidir ve bu nedenle sorunsuz bir dokiim elde etmek i¢in uygun fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip iyi ve gliglii bir dokiim deligi camur kiitlesi gereklidir. Ana fiziksel
ihtiyag, sicak metalin sorunsuz bir sekilde alinmasini saglamak ve genellikle dokiim
stiresinin 1ki saati buldugu proses sartlarinda, delik uzunlugunun istenilen degerlerde

olmasi gereklidir.

Bu c¢aligmada, Kardemir 5. yiiksek firin dokiim deliginde kullanilan 3 farkli refrakter
malzemenin performansi incelenmis ve zararli etkilerinin azaltilmasi amaglanmistir.
Yiiksek firin datalar1 olarak sinter, pelet, kok, cevher, komiir girdileri, ciiruf bilesimi, s1v1

maden miktar1 kullanilmig ve dokiim deligi ¢amurlarinin fiziksel, kimyasal 6zellikleri



incelenmis olup tiiketilen dokiim deligi camurlarinin dokiim siirelerine, akis durumuna,
camur basma kabiliyetine, dokiim deligi uzunluguna etkisi ve spesifik tiiketimi

arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Yiiksek firin, refrakter malzeme, dokiim deligi, kalite, dokiimhane.
Bilim Kodu - 91525



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF TAPHOLE CLAY APPLICATIONS AND
PERFORMANCE IN BLAST FURNACES

Mert Orkun HEKIiM

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Prof.Dr. Hayrettin AHLATCI
May 2023, 65 pages

The new generation blast furnaces have large volumes, operate at high pressures and
increasing high temperatures. This has led to changes in the material and refractory
application in the sludge mud. Tap holes are prone to wear in less time and therefore a
good and strong clay mass with suitable physical and chemical properties is required to
achieve a smooth casting. The main physical requirement is to ensure that the hot metal
is removed smoothly and the tap hole length of the casting, which usually takes two hours,

is at the desired values.

In this study, the performance of 3 different refractory materials used in Kardemir 5th
blast furnace tap hole was investigated and it was aimed to reduce their harmful effects.
Sinter, pellet, coke, ore, coal inputs, slag composition, liquid mineral amount were used
as blast furnace data, and the physical and chemical properties of the tap hole clay were

examined and the effects of the consumed clay on the casting times, flow state, clay

Vi



pressing ability, tap hole length were examined and its specific consumption were
investigated.

Key Word : Blast furnace, refractory material, tap hole, quality, casthouse.
Science Code : 91525
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BOLUM 1

GIRIS

Celik tiretimi i¢in giinlimiizde yaygin olarak izlenen durum; demir oksitli malzemeyi
yiiksek firmlarda oksitlerinden arindirarak elde edilen sivi ham demiri, ¢elikhaneye
gondererek istenilen tiriine doniistiirmektir. Entegre tesis biinyesinde bulunan yiiksek
firinlar ¢elik tiretiminde %95’in iizerinde etkiye sahiptir. Modern yiiksek firmnlara
sahip tesisler tiretim lizerinde ¢ok 6nemli proses olarak adlandirilir. Yiiksek firinlar
iiretim yontemi sebebiyle konum itibariyle 6nemli bir yere sahiptir. Ana {iriin sivi
demir olmakla birlikte metale gecemeyen empriteler yan iirlin olarak yiiksek firin
ciirufunu olusturur. Ote yandan diger bir yan iiriin olarak firmi tepeden terkeden

yiiksek firin gazi da 6nemli bir ¢ikt1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

llerleyen teknolojiyle beraber giiniimiizde modern firmlar yapilmas: sonucu pek ¢ok
yol katedilmistir. Uygun hammadde ve metaliirjik kok 6zelligi ile sorunsuz iiretim
gerceklestirilebilmektedir. Demir cevherleri ve yogunlastirilmig aglomerasyonlar ile
girdi malzemelere etkin 6zellikler katilabilmekte ve yakit malzemesi olarak kullanilan

komiir koklastirilarak istenilen 6zellik elde edilmektedir.

Yiiksek firin sarj malzemesi olan demirli oksitler (parga cevher, sinter ve pelet), yakit
olarak kullanilan metaliijik kok ve ciiruf yapici maddeler firin tepe kismindan
konveydr bant veya vagonetler ile sarj edilirler. Tiiyer bolgesinden iiflenen 6nceden
isitilmig hava ile o bolgeye 1sinarak gelen kok tepkimeye girerek CO olustururlar. Elde
edilen karbonmonoksit ile havadan gelen azot karisimi gaz tepeye dogru hareket
ederken, asag1 yonde hareket sergileyen malzemelere 1sisim1 verir. Gaz igerigindeki
rediikleyici gaz olan karbonmonoksit farkli sicaklik seviyelerindeki indirgeme

durumlarina gére demiri oksitlerinden arindirarak Fe’ye indirger ve CO2 agi18a ¢ikar.

FexOy + yCO — xFe + yCO> (1.2



Karbon varliginda CO> boudouard reaksiyonu ile tekrar karbonmonoksite doniisiir.

Endotermik reaksiyon oldukga yiiksektir.

Basing yiikselmesi ve sicaklik diisiisii ile karbonmonoksit kararlilig1 azalir. Bu deger
araligi 600- 800°C arasinda olmaktadir. Bu nedenle firmin st kisimlarina dogru
sicaklik diistiikge karbonmonoksit: karbondioksit ve karbona ayrisir (korozyon veya
karbon ¢okelmesi). Reaksiyon, ¢okeltilmis C tarafindan karsilanan parcanin tepkime
hizi artmaktadir. Karbon c¢okelmesi, genellikle sorunsuz c¢alisan firinda tepe
bolgesinde meydana gelir. Firincilik isinde ¢ok Kritiktir. Firinda kullanilan refrakter
malzemelerinin yap1 i¢inden sizarak baca ¢apinda 6énemli daralmalar meydana getirir

Ve yaplya zarar verir.

Yiiksek firmin alt bolgesinde 1200°C’lere 1sitilan hava ile 1sinmis kok, tepkime sonrasi
meydana gelen tiiyer gaz1 2000-2250°C alev sicakligina sahiptir ve firin1 terkederken
100-200°C’e kadar sogumaktadir. Girdi maddeleri de asagi yonlii hareket ederken
isiirlar ve tiiyerlerin Gist kisminda 1400- 1450°C seviyesinde olurlar. Bu kisim, yiikin
yumusayarak erimeye basladigi bolgedir. Dogrudan indirgenme ile metal ve ciirufun
eritilmesi burada gerceklesir. SiO2, Al203, CaO ve MgO baslica ciiruf icerikleridir.
Bunlar ciirufta yaklasik %95-96 orani olusturmaktadir. Diger kalan maddeler ise FeS,
MnO, FeO, CaS, alkali silikatlar vs.’dir. Genel olarak baziklik oran1 (bazik oksitlerin
asit oksitlere orani); 0,9- 1,1 araliginda tutulmaktadr.

Yiiksek firin alt bolgesinde kullanilan refrakter malzemeler, ciirufun yapisina gore
secilmektedir. Bazite, nétr olarak kabul edilir. Alkalinitenin yiikselmesi kiikiirt
sorununu ¢ozsede, eger alkali yiik ile girerse alkali sorunlarini arttirir. Alkali artmasi
yiik malzemelerinin dagilimmi da olumsuz etkilemektedir. Pelet ve kokun siserek
dagilmasina vesile olurlar. Hazne bolgesinde bulunan dokiim deligi ve etrafinda yer
alan refrakter malzemeleri de diisiiniirsek bu bolge kritik 6nem arz etmekte ve firin
Omriinii, tretkenligini biiyiik Olclide etkilemektedir. Dokiim deliginde kullanilan
camurlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak secilmeli ve firin rejimini

g6z oniinde bulundurarak kararlar alinmalidir [1].



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Baglayici miktarinin ¢esitli oranlarda grafit iceren AloOs—C refrakterlerin mekanik
davranigi ve i¢ yapisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli miktarlarda grafit igceren
Al>03-C test numuneleri, gesitli miktarlarda baglayict madde ilave edilmesi sonucu
meydana gelmistir. Regine ve kil oranlari sabit tutulmustur. Numuneler 180 °C'de
temperlendi ve 1000 °C'de koklastirildi. Numunelere dokme agirlik, gozeneklilik,
soguk basma dayanimi, yiik altinda Kkarakteristik, 1s1l sok dayanimi ve korozyon

deneyleri yapilmis ve i¢ yapilari mikroskopta kontrol edilmistir [2].

Farkli igerik oranlarina sahip AloO3—C refrakterlerde baglayici olarak kullanilan regine
miktari arttirilarak malzemenin i¢ yapist ve dayanim sonugclar1 arastirilmistir. Yapilan
calismalara gore baglayict miktarindaki artig, refrakter numunelerin fiziksel
Ozelliklerini ve mekanik davranisini etkilemistir. Regine miktarinin i¢ yapiya etkisi
mikro incelemelerinde gozlenmemis ve sekil verilmesi zor olan grafit, baglayici

miktari ne olursa olsun tiim 6rneklerde homojen bir dagilim gostermistir [2].

Magnezya refrakterleri, agik ocak proseslerinde temel ciiruf uygulamalarinda ilk kez
kullanilmaya baslanmasindan sonra, son 120 yildir ¢elik endiistrisinin verimliligi ve
performans belirleyici bir rol Gstlenmistir [3]. Diger refrakter tiriinlerle birlikte gelik
tiretim tesislerinin refrakter kaplama tasarimlarinin tercih edilen malzemeleri haline

gelmistir.

Belirli bir amag i¢in iiretilecek liriine hangi magnezya tiiriiniin uygun oldugunu
belirlemek i¢in birgok parametre dikkate alinir. Temel parametreler; MgO, CaO,
Al>O3, Fe203 ve B20s igerigi periklaz kristal ¢ap1 (mikron), kiitle agirligi (yogunluk)
ve CaO/SiO; oramidir. Bu magnezya segim kriterleri nihai iriiniin fiziksel, termal,

kimyasal 6zelliklerini belirler. Magnezya se¢iminde en kritik konu ciiruf dayanimidir.



Pisirilmis tuglalarla karsilagtirildiginda, magnezya kalitesi, yiiksek sicakliklarda
firmlanmamis refrakterlerin mukavemet veya 1sil Ozelliklerinde daha az rol
oynamaktadir. Ciinkii bu tiriinlerdeki bag tiirti unlu mamullerdeki gibi seramik degil

karbon bagidir [3].

Yiiksek firinlardaki dokiimhane kanallarinda dokiilebilir refrakterlerin uygulamasini
arastirdilar. Yiiksek firinlardaki teknolojik biliyiimelere bagli olarak iiretim kapasitesi
artmis ve bu durum dokiim kanallarindan daha fazla sicak metal alinmasi ihtiyacini
ortaya ¢ikarmigtir. Ana maden kanalinda uygulanan refrakter malzemenin
gelistirilmesi sonras1 tamir edilmeyen omiir bakimindan daha ¢ok kullanilmasi

saglanmugtir [4].

Termal dongiiler sirasinda magnezya refrakterlerinin mekanik o6zelliklerindeki
degisimi aragtirllmigtir. Cam fabrikalar1 ve ¢imento doner firinlarinda tiiketilen
magnezya refrakter tuglalarin kullanim sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik farkliliklarinin
malzeme iizerinde mekanik etkisi arastirilmistir. Magnezya refrakter tugla numuneleri
400, 500, 600 ve 800°C sicaklik farklari ile 1 atm basingta hava ile firin sicakligindan

oda sicakligina aninda sogutulmus ve termal dongii gergeklestirilmistir.

5 ve 10 devir ile hazirlanan numuneler iizerinde oda sicakli§inda standartlara uygun
olarak li¢ nokta egme testleri uygulanmistir. Sicaklik farklar1 ve devir sayilarinin
artmas1 malzeme egilme mukavemetinde azalmaya sebebiyet vermistir. Isil gevrimler
sirasinda yapidaki yiizey degisimleri, agirlik kayiplart ve gatlak olusumlar yiizey

¢izimleri ile belirlenmistir [5].

Sinterlemede, yiiksek firin iiretim teknolojisinde toz boyutu olarak kabul edilen demir
cevherleri ile cogunlukla demir oksit ve diger demirli malzemelerden olusan sinter
harmani, agiga ¢ikan 1s1 ile kismen ergiyerek blok (aglomere) haline gelir. Karigimda
kok tozunun yanmasi. Yanma; 1zgara iizerine serilen harman {ist bolgesinden taban

kismina dogru ilerler.



Sinterlemenin ii¢ ana amaci ortaya ¢ikmaktadir. Firinlarda tiikketilmesi i¢in uygun tane
boyutu saglanmasi, istenyene kiikiirdii zararsiz miktarlara indirmek, yiiksek firin
calisma kosullarinda rahatlikla kullanilabilecek 6zelliklerde indirgenebilirligi yiiksek,
mukavemetli, yiik malzemesi elde ederek demir {iretim verimini artirmak.
Sinterlemenin getirdigi bu yararlar, demir ¢elik iireten entegre tesislerde sinter
Uinitesinin yer almasimi zorunlu kilmistir. Son yillarda, entegre tesislerin diger
tinitelerinde de oldugu gibi, yeni sinter tesisi kurmak yerine, teknolojik gelismelere
paralel olarak, mevcut tesisleri daha etkili ¢alistirmak ve bu tesislerde iistiin 6zelliklere
sahip yliksek firin yik malzemesi olarak indirgenebilirligi yiiksek (diisiikk SiO2, diisiik
FeO igerikli) sinter iiretmek amag olmustur. Cevher ve harmani olusturan maddelerin
ozellikleri ile sinter kalitesi arasindaki iligkiler iizerine yapilan temel calismalarin
sonuglarinin tesislerde kullanilmasi, sinter kalitelerinin istenilen hedefe ulasmasinda

Onemlix” katkilar saglamistir.

Uygulanan bir gelisme de, sinter harmanina Bazik Oksijen Konverteri (BOF) ciirufu
ilave etmektir. Cogu celik iiretim ciiruflar1 baslica CaO, MgO, SiOz2 ve FeO igerirler.
Diisiik fosforlu ¢elik iiretim pratiklerinde bu oksitlerin sivi ciiruf igindeki toplam
konsantrasyonlar1 %90 civarindadir. Bu nedenle BOF ciiruflari en basit olarak CaO-
MgO-SiO2-FeO dortlii sistemi olarak degerlendirilir. Ciirufta CaO'in ¢oziniirliigi,

ciirufun dikalsiyum silikatla doymus olmasiyla sinirhdir.

Demir ¢elik iiretiminde, bu maddelerin arasinda sadece fosfor olumsuzluk yaratabilir.
Demir cevheri sinteri harmanina BOF ciirufu ilavesiyle; sinterin ciiruflastirici ihtiyact
karsilanabildigi gibi, atik duruma gelmis onemli miktardaki Fe ve Mn yeniden
kazanilabilmektedir. Benzer amaglarla, entegre demir c¢elik tesislerinde sinter
harmanina BOF ciirufu eklenmesi yapilmaktadir. Bu calismada Erdemir'de bu

uygulamanin sinter 6zelliklerine etkisi incelenmistir [6].

Dokiilebilir refrakterlerde dolgu malzemesi olarak yerli boksitlerin kullanilmasi
incelenmistir. Refrakter malzemeler genel itibariyle yiiksek sicakliklara dayaniklidir.
Dokiilebilir refrakterlerin en genel tanimi, dokiilerek yerlestirilmis bir grup amorf

yapidir. Ayn1 zamanda insaat sektorii ile benzer ¢alismalara sahiptir.



Zamana bagl gelisme ile birlikte sanayide refrakter kullanimina olan ihtiyag¢ artmis ve
1980-90 yillart arasinda 6zellikle dokiilebilir refrakterlerde diinyada biiytiik ilerlemeler
gerceklesmistir. Dokiilebilir malzemeler refrakter malzemelerin %33"ini olusturur.
Yine 1980 yilindan sonra dolgu malzemelerinde tane boyutu hassasiyetinin énemi
anlagilmistir. Aliimina silikat refrakterlerin katki maddeleri, yiiksek demir iceren
diisiikk aliiminali samot kili, Ates kili ve Andaluzit grubu mineraller (Andaluzit,
Kiyanit, Silimanit) ve aliimina igerigi yiliksek boksit icerir. Bu c¢alisma boksite
odaklanilmistir. Bunun sebebiyse en iyi katki malzemesi olmasi ve yerli boksit
kaynaklar1 kullanilarak benzer mukavemette daha ekonomik katki maddesi

kullanilmaya baslanilmasidir [7].

Refrakter malzemelerin termal dongiilerinde sogutma ortaminin malzeme 6zellikleri
lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Uretimi yapilan refrakterin ve kullaniminda
karsilasilan sicaklik farkliliklari, yapi igerisinde birtakim degismeler meydana getirir.
Bunlardan kritik olani ise mukavemet degerlerinin diismesi, yapida olusan ¢atlamalar
ve bununla ilgili ilerlemelerdir. Su ve hava sogutmali ortamlarda 400, 500, 600 ve 800
°C sicaklik degisimleri olan aliimina ve magnezya refrakter malzemelerine 1s1l SOk
testleri gergeklestirilmistir. Isil Sok uygulanan numunelerin ti¢ nokta egilme testleri ve
egilme mukavemet degerleri 6l¢iilmiis ve mukavemet kaybi ortaya ¢ikarilmistir. Elde
edilen yiizeysel goriintiilerde hasarin baslangici olan c¢atlaklar tespit edilmistir.
Numunelerin su ortaminda sogutulmasi, hava ortaminda sogutulan numunelere gore
daha fazla Ozellik kaybimna sahip oldugu grafik ve ylizey goriintiilerinden elde
edilmistir [8].

Yapay sinir aglar1 aracilifiyla yiiksek aliimina refrakterlerin basing dayaniminin
tahmini arastirilmistir. Buradaki amag, aliimina tugla iiretiminde standart olarak test
edilen ve gozlemlenen basing dayaniminin yapay sinir aglart metodu kullanilarak
calistirilmasidir. Model olusturma ve test etmede kullanilan refrakter tuglalarin teknik
ozelliklerinden elde edilebilecek 300 adet fabrika verisi toplanmistir. Model olusturma
stirecinde kimyasal bilesim (% SiO2, % Al203, % TiO2, % Fe203, % CaO, % MgO, %
Na:O ve % K>0), tugla hacmi, sicaklik, kiitle yogunlugu ve goriiniir gozeneklilik
kullanilmistir. Modelin olusturulmasinda transfer fonksiyonu olarak sigmoid

fonksiyonu kullanilmigtir. Hatlarin modele beslenmesi geriye yayilim algoritmasi ile



gerceklestirilmistir. Yiiksek aliimina refrakterlerin bazi 6zellikleri kullanim1 sonrasi
modellenerek basariyla elde edilen tahmini basing dayanimi degerleri; Benzer
sistemleri anlamada ve ayni olan malzemelerin teknik ozelliklerinin tahmin

edilmesinde ¢ok faydali olduklarini gostermistir [9].

Bu tez ¢alismasinda, Kardemir A.S. 5. Yiiksek Firin dokiim deliginde kullanilan
refrakter malzemelerin proses parametleri kapsaminda sergiledigi performansi ve
zarali etkilerinin tespit edilerek giivenli calisma sartlarinin saglanmasi iizerine
calistlmistir. 3 farkli kalitede dokiim deligi camuru (A-B-C) kullanilarak deneme
yapilmigtir. Dokiim deligi camuru i¢in belirlenen parametreler dogrultusunda ¢amur
performans sonuglari kayit altina alinarak arsivlenmis, ¢gamurlarin kimyasal ve fiziksel

parametreleri incelenerek performans sonuglart arasinda kiyaslama yapilmustir.



BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

Bir¢ok endiistriye katki saglayan demir-gelik sektorii, biiylik ekonomik Oneme
sahiptir. Giivenli ve giivenilir iiretim, siirdiiriilebilirlik yaklagimi temelinde ihtiyag
duyulan ytiksek kaliteli {iriinlerin ¢evresel etkilerini azaltarak sosyal ve ekonomik
kalkinmaya katkida bulunur. Cevherden ve/veya elektrik ark yonteminden iki farkli
celik liretim yontemi vardir. Bu iki farkli yontem kullanilan hammaddenin cinsine gore
birbirinden farklilik gostermektedir. Genel olarak yasst mamul iiretimi ile ytliksek firin
prosesi on plana ¢ikarken, uzun mamullerde elektrik ark prosesi daha 6n plana
¢tkmaktadir. Ikincil iiretim olan elektrik ark islemi, hurda eritme islemine elektrik
enerjisi saglarken, birincil liretim olan yiiksek firin islemi, pelet ve parga cevherden
celik tiretmek i¢in indirgeyici kaynak olarak kok ve komiir kullanir. Giinlimiiziin ark
ocaklar1 da yassi sac liretme kapasitesine sahiptir. Ancak cevherden ¢elik iiretim

yontemi hala diinyadaki birincil liretim yontemi olarak yerini korumaktadir.

3.1. TURKIYE’DE DEMIR CELIK

1925 yilinda Ekonomi Bakanligi Demir-Celik Sanayii kurulup kurulamayacagini
incelemeye baslamistir. Isin uzmani ekipler getirilerek petrol, demir cevheri vb.
bolgede arastirmalar yapilmistir. Uzman Dr. Granigg, iilkenin sektdre uygunlugu,
komiiriin yapis1 ve sektoriin nerelere kurulabilecegi konusunda ¢aligmalar yapti. 1932
yilina kadar ara verilen ¢alismalara, Rus Heyeti'nin incelemeleri ve Demir Celik
Sanayii'nin kurulmasiyla yeniden baslanmistir. Stimerbank ve Erkan-1 Harbiye'nin agir
demir sanayisinin kurulus yerinin belirlenmesi ve diger sorunlarmin irdelenmesi
amaciyla yapilan ortak arastirmada Kararlar alinmig ve Karabiik bolgesinin uygun
oldugu tespit edilmistir. Karabiik'ii tercih etme nedenleri; Ulasim ve hammadde
yakinligi, bolge iscilerinin barinabilmesi ve jeolojik yapisinin agir tesislerin

kurulmasina uygun olmasindan kaynaklanmaktadir [10].



Ik kez 1928 yilinda Kirikkale'de gelik iiretimi gergeklestirilmistir. 1939 yilinda agilan
ilk entegre demir celik fabrikasi olan Kardemir'den sonra Tiirkiye'nin yassi g¢elik

{iretim talebi i¢in Eregli Demir Celik Fabrikasi (ERDEMIR) faaliyete gecmistir.

Daha sonra 1977 yilinda Tiirkiye'nin {i¢iincii entegre demir celik fabrikasi olan
Iskenderun Demir Celik Fabrikasi (ISDEMIR) uzun ¢elik iiriinleri iiretmeye
baslamistir [11].

TURKIYE CELIK HARITASI
(STEEL MAP OF TURKEY)

# 50.000-500.000

* 501 000-1.000.000
1.000.001-2.000.000
 2.000.001 VE UZER| (ABOVE)

Sekil 3.1. Tiirkiye’de Celik Uretimi [11].

Tirkiye'de 40 adet ham celik iiretim tesisi bulunmaktadir. Sekil 3.1'de goriildiigii gibi
26 adedi elektrik ark ocakli (EAO), 11 adedi endiiksiyon ocakli ve 3 adedi BOF {iretim
tesisleridir [12].

Tirkiye 2022 yilinda diinya iiretiminden 8,7 puan daha az iiretim yapmis ve iiretim
%12,9 azalarak 35,1 milyon ton olarak gergeklesmistir. 2023 yili Ocak ayinda
Tiirkiye'nin ham c¢elik iiretimi bir 6nceki yilin ayn1 ayma gore %17,6 diistisle 2,6

milyon ton olmustur [11].



3.2. YUKSEK FIRIN PROSESI

Yiiksek firinlar; Birtakim reaksiyonlar sonucunda sivi ham demir saglayan dikey
dokiim tesisleridir. Sivi ham demir, bir yakit olan metalurjik kok ile demir sinifi
malzemelerin, parca cevherlerin ve sinterin indirgenmesiyle elde edilir. istenmeyen
elemanlarin uzaklastirilmasi i¢in ¢elik {iretim tesisine gonderilir. Yiiksek firin proses
sonrasl, bilesimin erimis maden kalitesi iizerinde biiyiik etkisi vardir ve sicakliginin

olabildigince yiiksek olmasi istenir.

Yiiksek firmlarda sivi ham demirin yani sira yf ciirufu ve yf gazi gibi yan {irtinler de
olugsmaktadir. Sicak madene gegemeyen oksitlenmis bilesikler ctiruf olarak elde

edilmektedir.

Yiiksek firinlar proses ana iiriinii olan s1vi ham demir eldesi igin firin tepe kismindan,
demirli hammadde olarak kalibre, sinter ve pelet yiiklenir. Ciiruf yapict malzeme
olarak dolomit, kire¢ tas1 ve cakmak tasi ilave edilmektedir. Metalurjik kok, 1s1 ve
enerji kaynagi olarak verilmektedir. Firmn tiyer bolgesinden ise ilave yakit
enjeksiyonlar1 yapilmaktadir. Kok, tiiyer oniine kadar kati 1sinmig halde, demir oksitli
malzemeler ise belirli periyotlardan gecerek reaksiyonlar sonucu hazneye damlalar
halinde birikmektedir. Tesiste, hava iiretimi blower veya koriik iizerinden saglanir.
Sicakligr yaklagik 150°C'dir. Tiiyer bolgesinden yaklasik 1100-1200°C'de yiiksek firin
sobalarindan gegerek firina iiflenir. Tiiyer bolgesinden iiflenen hava ile yakma islemi
gerceklestirilir. Bu yanma hadisesinde havadaki oksijen ile enerji kaynagi olarak

kullanilan kok reaksiyona girerek rediikleyici gazi agiga ¢ikarmaktadir.

Demirin yiiksek firinda oksitlerinden arindirilmasi1 CO (karbon monoksit) gazi ile
olmaktadir. Tepkimeler sonucu agiga ¢ikan gazlar bir¢ok reaksiyona girerek firini kirli
gaz olarak firin tepesinden terk etmektedir. Kirlenen gaz siklonda baca tozu olarak
biiyiikk partikiillerinden arindirilir, ardindan gaz temizleme tesisinde islenerek
temizlenerek fabrikanin muhtelif yerlerine yakit olarak kullanilmas: igin
gonderilmektedir. Ayn1 zamanda soba 1sitma isleminde yakit olarak kullanilmaktadir

[12].
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3.2.1. Yiiksek Firin Hareketi ve Gelisimi

Yiiksek firinda hareket yonii ve ¢ikis temsili asagida bulunan Sekil 3.2. ‘deki gibidir.

Top Inputs Top Output
Burder

( o Ab )
=l s Vo3 B
NS PR e %
S \ s SN _‘@ Taphole Outputs
e il’ - — o 4 \'
| 3 | Liquid Sla

of I e
Y RPN

Tuyere Inputs
Nin. xyQe

Sekil 3.2. Yiiksek Firin Ters Akim Semasi.

Firm i¢i katman olacak sekilde doldurulmaktadir. Tiiyer bolgesinden 1sitilmis hava
tiflenir. Kapasitelerine gore tiiyer sayilart degiskenlik gostermektedir. Firina tiflenecek
hava sobalarda 1150° C’ ye kadar isitilmakta ve rediikleyici gaz formunda
parcalarina ayrilmaktadir. Tiiyer bolgesinde iiflenen hava ile birlikte kokun yanmasi

sonucu CO agiga ¢cikmaktadir.

Tepkime sonucu olusan gaz 2000-2250° C alev sicakhigina sahiptir. Tiiyer oniine
akkor halinde gelen metaliirjik kok bu bolgede bosluk olusturarak Sekil 3.2’te
goriildiigli gibi yonelim olugmasi saglanmaktadir. Isinmis gaz, tepeye dogru akis

sergileyerek firin iginde bir¢cok termokimyasal fonksiyonlar katmaktadir.

Kok, bosh ve karin bolgelerinde 1sinmaktadir. Demirli malzemelerin oksitlerinden

arindirilmasi ve gegirgenlik saglar. Tepkimeler sonras1 Fe indirgenir.
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Yiiksek firin, yiik ile iiflenen sicak hava arasinda sicak hava transferi saglayarak
karsilikli 1s1] degisim ve oksijenin cevherden rediiklenmesiyle kiitle transferi olarak da
diisiintilebilir. Yiik asag1 dogru hareket ederken firin yikii asagi hareket etmesi

saglanir. Sekil 3.3 te goriildiigii iizere yiiksek firinlara ait temsili sicakhik degerleri
gosterilmistir. Sekilde gosterilen 1100 ile 1450 ° C aralik, malzemenin yumusama ve

ergimenin gergeklesen bolimidir. Firin icerisinde sicakhik degisimi oldukga
degiskendir. Dikey eksende sicaklik gradienti, yatayda olusan sicaklik gradientinden

daha fazladir.

() Centre Coke 600-900 °C
© TopGas 110 °C
o Evaporation of water 100 °C
{ ) Reactions start 500-600 °C
0 Start of softening front 1000-1200 °C
@ Hotblast 1050 °C
o End of cohesive zone ~1400 °C
o Hot metal cast 1500 °C
o Granular zone

~. @ Raceway Flame 2100-2300 °C

)

Ore burden starts melting at 1100-1150 °C
Slag fully liquid at approximately 1400 °C

Sekil 3.3. Yiiksek Firina Ait Temsili Sicaklik Degerleri.

20. yiizyilda yiiksek firinlar boyutsal olarak biiyiime yoniinde gelistirilmistir. Bu
donemde iiretim sinirlandirilmis bunun paralelinde hazne capr belirli seviyelerin
stiine ¢ikamamustir. Yik malzemelerinin gelistirilmesine paralel sinter ve pelet

tiretimi ile birlikte yiiksek kaliteli liretime gegilmistir.

Hazne ¢aplarina gore yiiksek firin kapasiteleri kiyaslanmaktadir. Firin hacmi, ¢alisma
ve i¢ hacim olarak ikiye sinifa ayrilmaktadir. Faydali kisim, tiiyer bolgesi ile tepe
arasindaki bolge olarak agiklanmaktadir. Bu yillara bakilcak olursa yiiksek firinlar 12
milyon tondan daha faz iiretim saglayabilmektedirler. Ornegin Oita yiiksek firin (no.2
NSC) 15,6 metrelik hazne c¢apiyla ve 13,5 milyon ton dretimiyle biiyiik firinlardan
biridir. Avrupada bulunan Thyssen-krupp Schwelgern (No:2) firin1 14,9 hazne ¢api ve

14,9 milyon ton iiretimiyle diger bir 6rnektir.
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3.2.2. Yiiksek Firin Yapisi ve Boliimleri

Yiiksek firin, yap1 olarak konik ve dikey sekildedir. D1s kisim ¢elik zirh ile ¢evrili olup
firmin igerisinde gerceklesen tepkimeler neticesinde 1s1 olusumunun gévde zirhina
olumsuz etkisi olmamasi i¢in sogutma ekipmanlari ve dayanikli refrakter malzemeler

ile korunur.

Yiiksek firin boliimleri 5’e ayrilmaktadir. Bunlar;

1. Bogaz Bolgesi
2. Govde

3. Bel

4. Karin

5. Hazne

Throat
Burden layers
Coke slits
Stack
Cohesive zone
y Belly
Active coke zone
Dead Man Bosh
Raceway
Hearth '
Taphole ———— Hearth
f
' |
{
| |

Sekil 3.4. Yiiksek Firin Yapist ve Boliimleri.
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3.2.2.1. Bogaz Bolgesi

Firna yiik malzemelerinin alindig1 ve tepkimeler sonrasi olusan gazlarin firin1 terk
ettigi bolimdiir. Bu bolimde c¢anli ve cansiz(basingli) sistem olarak bilinen tepe
sistemi yer almaktadir. Yiik malzemelerinin firina tepe sisteminden iceri saglikli

sekilde alinmasi saglanmaktadir.

3.2.2.2. Govde

Tepkimeler sonrasi hacimsel bir artis yasanmasi sebebiyle rahat malzeme hareketinin
saglanmasi amaciyla bogaz alt kismindan bel bolgesine kadar genisleyen bolgeyi

kapsamaktadir.

Bu kisimda sarj edilen demirli ve yakit malzemeleri asagi yonlii hareket etmektedir.
Rediikleme bu kisimda baslamaktadir. Verilen sarj malzemesi, yaklasik olarak 8

saatlik bir siirede yayilmaktadir.

3.2.2.3. Bel

Firmin en genis bolgesi ve ¢ap sabittir. Hacimsel azalig, ciiruf ve metalin ergimesi

sonrasi bu kisimda olmaktadir.

3.2.2.4. Karin

Ust bel kisminda hazne ile birlesen ters koni seklideki yapidir. Ergimenin oldugu ve
tepkimelerin tamamlandigr kisimdir. Alt bolgeye dogru daralma baslamaktadir.

Erimenin meydana gelmesi i¢in hacim bu kisimda kii¢iilmektedir.

3.2.2.5. Hazne

Erimis metalin ve clirufun biriktigi ayn1 zamanda dokiimiin alindig1 alandir. Firinin en
alt kisminda silindirik bir sekle sahiptir. Sicak havanin {iflendigi ve firinin boyutuna

gore farklilik gosteren bakir sogutucular haznenin iist bolgesinde bulunmaktadir.
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Bolge sogutmasi su ile yapilmaktadir. Hazne bolgesinde bulunan dokiim deligi
sayesinde sivi ham demir ve ciiruf firin disina alinabilmektedir. Dokiim agma
isleminde matkap kullanilirken uygun miktarda metal ve ciiruf alinmasi sonrasi
camurtopu ekipmani kullanilarak dokiim deligi camuru enjekte edilir ve dokiim islemi

sonlandirilir [12].

3.2.3. Yiiksek Firin Yardimea: Tesisleri

Yiiksek firin yardimer tesisleri agagida siralanmistir;

1. Hammadde Tesisleri

2. Sobalar

3. PCI Tesisi

4. Dokiim Holi

5. Refrakter Malzeme ve Sogutma Ekipmanlari

6. Tepe sarj sistemi [13].

3.2.3.1. Hammadde Tesisleri

Kok ve cevherin firina verilecegi kisimdir. Beslenecek olan malzemeler dnce eleme
islemine tabii tutulur sonra kantarlarda tartilarak firin tepesinde gonderilir. Bu islemler
otomatik olarak yapilmaktadir. Yiikleme islemi firin tepesinde katmanlar seklinde
cevher-kok olarak bantlar ve vagonetler ile yapilmaktadir. Tesiste yer alan kisimlar ise

[13,14]:

e Malzeme bunkerleri
e Besleyici Ekipmanlar
e Konveydr Bantlar

e Tartim Ekipmanlari

e Kantarlar
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3.2.3.2. Sobalar

Firina goénderilecek hava, 1000 ile 1250 ° C’ ye kadar isitilmis sobalardan
gegmektedir. Sicak hava, tiiyer bolgesine gelerek firin igine bu bolgeden
tiflenmektedir. Kok ile reaksiyona girmesi sonucu ilk tepkime gerceklesmis olur.
Gonderilen hava yakma bolgesi olusturmus yiiksek sicaklik ve basinca sahiptir.

Genel olarak firinlarda {i¢ adet soba yer almaktadir. Sobalar bir tanesi firina hava

tiflemekteyken digerleri devreye girmek igin hazir hale getirilmektedir [14].

3.2.3.3. PCI Tesisi

PCI, enjeksiyon tesislerinde hazirlanan koklasamayan komiiriin 6giitiilmesi sonrasi
elde edilen toz komiiriin hava ile firina tiflendigi bir prosestir. Pulverize kdmiiriin
kullanim amaci yakit oranini azaltmaktir. PCI kullanildiginda kok tiiketiminde azalma

ve demir iiretim miktarinda artis gozlemlenir.

Komiir enjeksiyonu sobalardan gelen hava ile firna iiflendigi bolgeden yapilmaktadir.
Tiiyerler, haznede bulunan dékiim deliginin 30-35 cm yukarisinda yer almaktadir [13].

Adet olarak firmin biiyiikliigiine bagh degismektedir.

3.2.3.4. Dokiim Holii

Dokiim holiinde maden ve ciirufun tasindigi kanallar bulunmaktadir. Bunun yani sira

diger bolge ve kisimlar sunlardir [14].

Maden ve Ciiruf Alma Bolgesi (Dokiim Deligi)

Maden ve ciirufun alindigr kisimdir. Firin kapasitesine bagl olarak delik sayilari
degismektedir. Yiiksek verimli modern firmlarda dokiim deligi sayis1 2-4
aralhigindadir. Firin i¢ kismindaki refrakter malzemelerden dokiim delikleri
olusturulur. Dokiim deligi ¢camuru kullanilarak delik boslugu tikanir ve dokiimiin
acilmast gerektiginde matkapla delinerek dokiim islemi gerceklestirilir. Dokiim

bittiginde firin icinden hava gelmeye basladiginda haznenin bos oldugu
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varsayilmaktadir. Dokiim deligi tekrar camur enjekte edilerek kapatilir. Yogunluklar

fakli olmasi sebebiyle ciiruf, metal {istiinde kalmaktadir [15].

Ana Maden ve Ciiruf Kanallari

Maden ve ciiruf bazi firinlarda iki ayr1 delikten alinirken giiniimiizde modern firinlarda
teknolojinin gelismesiyle ayni delikten alinmaktadir. Aymi delikten alinan sivi demir
ve ciiruf birbirine karigsmaz ve yogunluklar: farklidir. Ayirma islemleri bu sebeple ayni
kanalda yapilmaktadir. Ana maden kanali son kisminda ciiruf kdpriisii bulunmakta ve
metalin iizerinde kalan ciiruf 6ncesinde ciiruf kanalindan yoluna devam etmektedir.
Maden ise kdpriiniin alt tarafindan gecerek maden kanal1 vasitasiyla torpidolara alinir
ve Celikhaneye gonderilir. Firin proses sartlarina gore cliruf, parca veya graniile olmak

tizere iki sekilde alinmaktadir [13,14,15].

Dokiim Hol Vinci

Dokiimhanedeki malzemelerin nakli i¢i kullanilan ekipmandir. Agir malzemeler bu

sayade kolaylikla taginabilmektedir.

Dokiim A¢ma Ekipmam (Matkap)

Dokiimii agma isleminde kullanilan hidrolik tahtikle c¢alisan bir ekipmandir. Siirekli
olarak ayni bolgeden delinme islemi gerceklestirilmelidir. Delik boyunda ve delik
igerisinde sikintilar meydana geleceginden tiretim kayiplar yasanabilir ve buna bagh
olarak dokiim deligi gamuru sarfiyatlar artabilir. Ilave olarak ekipmanin yanma riski

de artabilir [15].

Dokiim Kapatma Ekipmam (Camurtopu)

Hazneden firin digina alinan maden ve ciiruf seviyesinin azalmasi yani yeterli miktarda
alindig1 tiiyer bolgesinden iiflenen havanin delikten gaz olarak disar1 ¢ikmasi ile
anlagilabilir. Bu durumda dokiim isleminin tamamlandigi ve ¢amur topu igerisine

enjekte etmek icin hazirlanan dokiim deligi ¢amurlarinin basilmasiyla dokiim

17



kapatilmaktadir. Tiiketilen ¢amur yiiksek sicaklik ile hizli sertlesebilen 6zelliktedir.
Dokiimiin saglikli kapatilabilimesi ve ¢camurtopunun kolay hareket yapabilmesi i¢in
delik etrafi diizenli ve sorunsuz olmalidir. Tahrikli tabanca diye adlandirilan ¢amur
topu ekipmaninin piston hizi ve ayar1 énem arz etmektedir. Eger ¢camur topu, camur

basma kabiliyetini diizgiin sergileyemez ise bir sonraki agilacak dokiimde sorun teskil
edebilir.

3.2.3.5. Refrakter Malzeme ve Sogutma Ekipmanlari

Tiiyer bolgesinde yanma islemi sonrasi sicaklik 2000-2250°C civarindayken firin {ist

bolgesi yani tepe de yaklagik 150°C seviyelerine kadar diigmektedir [15].

i
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Sekil 3.5. Yiiksek Firin Ana Sablonu.

3.2.3.6. Tepe Sarj Sistemi

Yiiksek firin tepesi kapal: bir sisteme sahiptir. Modern yiiksek firinlarda genellikle
yiiksek tepe basinciyla ¢alisma saglanir. Bunlar iki sekildedir;

e Cift kiilahl1 sistem, genellikle hareketli bogaz kisma sahiptirler.

e Doner oluk, sarj malzemesinin kolay bir sekilde dagitiimasini saglayan

sistemdir.
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Sekil 3. 6. Tepe Sarj Sistemi.

Cift Kiilahh Sistem (Canh)

Hammadde yiiklemesi canlarin g¢alisma sistematigine bagli olarak firma alinir.
Firindan gaz kagmasini 6nlemek i¢in ¢anlar agilir. Doldurma malzemesi firinin lizerine

getirilir ve 6nce kiigiik ¢anagin tizerine dokiiliir ve homojen olarak dagilmasi saglanir.

Biiyiik ¢an kapaninca kiigiik ¢can agilir ve kiiclik ¢anagin i¢indeki malzemeler biiyiik
canagin i¢ine dokiliir ve kiiclik ¢can kapanir. Biiylik ve kiiclik ¢an arasindaki basing
ayni oldugunda biiyiik can agilir ve sarj malzemesi firina aktarilir. Yik dokme

isleminin tamamlanabilmesi i¢in basincin esitlenmesi gerekir [14,16].

Tepe Basinc¢h Sistem (Cansiz)

En modern ve yeni sistem tepe basingh sistemdir. Doldurulacak malzemeler tepede
bulunan bunkerlere bosaltilir. Bunkere malzeme alindiktan sonra tist sizdirmazlik valfi
kapatilarak silonun ve firinin i¢ basinci ile esitlenmesi igin esitleme valfleri agilir.
Esitleme tamamlandiktan sonra malzeme firin igerisine alinmasi i¢in alt sizdirmazlik
ve kesme valfleri acilarak kendi ekseni etrafinda 360° donebilen doner oluk vasitasiyla
malzeme firinin ig¢ine dagilimi saglanir. Malzeme dagilimi belirlenen agilara gore

homojen olarak duvardan merkeze yonelecek sekilde yapilmaktadir [14,16].
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3.2.4. Yiiksek Firin Prosesi

Demir oksitli malzemenin indirgenme tepkimeleri ile sicak maden elde edildigi bir
termo kimyasal siiregtir. Tiketilen girdi maddeleri; demirli malzemeler (demir

cevherleri), flaks, indirgeyiciler ve yakit olarak tiiketilen metaliirjik koktur.

Fabrika icerisinde firinlarda kullanilmak iizere kok fabrikalarindan metaliirjik kok ve
sinter liretim tesisinden ana {iriin olan sinter tasima bantlar1 ile hammadde tesislerinde
bulunan bunkerlere bosaltilir. Eleme ve tartim islemleri gerceklestirilerek harmandaki
miktarlara gore firina beslenmesi saglanir. Elek altt olan malzemeler tekrar
kullanilmak tizere ilgili {initelere toz bantlar1 vasitasiyla gonderilmektedir.
Hammaddelerin firina gelisi gilizel verilmedi ve belirlenen sarj metodu ile diizgiin

sekilde homojen olarak alindig1 unutulmamalidir.

Firin i¢ine alinan malzeme, firin icindeki gaz gecirgenligini saglamasi ve tepkime
hizim1 arttirmak agiga ¢ikan gazi verimli kullanmak adina katmanli olacak sekilde

gonderilmektedir.
Tlyer bolgesinden iiflenen basingli sicak hava ile firin iginde ters akim olugsmasi

saglanir. Yanma tepkimesi sonrasi agiZa ¢ikan CO iist bolgelere dogru hareket sergiler

ve rediikleme islemi ile demir indirgenerek hazneye ulasmaktadir.

20



Cevher, Sinter,

Kok ve Fluks ﬁ

Malzemeleri

Yiiksek Firin
Gazn

Sicak
Hava

Sivi Ham
Demir

Sekil 3.7. Yiiksek Firin Calisma Prosesi.

Firin1 terk eden kirli gaz, temizleme tesislerinde partikiil ve ince tozlardan
arindirildiktan sonra basta yliksek firin sobalart olmak {izere fabrikanin farkli

tesislerinde yakit olarak kullanilmaktadir.

3.2.5. Yiiksek Firin Hammaddeleri

Girdi olarak demir oksitli malzemeler ile birlikte ciiruf yapici ve yakit i¢in komiir
kullanilmaktadir. Yanma reaksiyonlar1 baslangict i¢in sicak hava iifleme ihtiyaci
olmaktadir. Kalibre demir cevheri hazir halde dogada bulunmaktayken kirma eleme
islemlerine tabii tutularak yiiksek firinlarda kullanilacak boyutlara getirilmektedir. Toz
demir cevherlerini de proseste kullanilabilirgini arttirmak icin sinter, pelet {iretimi
olarak bir takim On islemlerden gegirilmesi saglanir. Koklasamayan komiiriin
ogiitiilmesi ile PCI ilave yakat olarak girdi saglarken kok tiiketimini azaltarak maliyet
olarak da tasarruf saglamaktadir. Dogada saf halde bulunmay1p yer kabugu tizerinde
en ¢ok bulunabilen elementler arasinda olan demir daha ¢ok oksitli bilesik olarak
ontimiizde gelmektedir. Proses verimliligi i¢in demir tendriiniin yiiksek olmasi ¢ok

onemlidir [13].
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3.2.5.1. Parc¢a Cevher

Tendr bakimindan zengin ve dogada hazir elde edilen parca cevher, yiiksek firinlarda
madenden ¢ikarildig1 sekilde kullanilmaktadir. Proseste kullanilmadan once eleme
islemleri yapilmakta ve elek alti ince taneli malzemeler ise sinter tesisinde

tuketilmektedir.

3.2.5.2. Sinter

Sinterleme isleminde demir cevherine iyi 6zellikler kazandirilarak, dogrudan yiiksek
firrnda kullanilamayan yiiksek firin tozlari, haddehanelerde olusan tufallar ve
tesislerde aciga cikan baca tozlar1 gibi demir iceren atik malzemeler sinterleme
isleminde kullanilabilir [17]. Baska bir tanimina gore; Erime noktasinin altindaki
sicakliklarda pargaciklarin birbirine baglanmasiyla tozun veya kompaktin ana

bileseninin mukavemetinin arttirildig1 bir 1s1l islemdir [18].

3.2.5.3. Pelet

Toz cevherler yiiksek firinlar igin yiik malzemesi sartin1 kapsamamaktadir. Ancak tane
boyutu kazandirilmas: ile bu sorun ¢oziilebilir. Kirma cevherin elenmesi veya
zenginlestirilmesi ile elde edilen toz ve konsantre iiretimi i¢in Uretim ydntemleri
vardir. Tenor bakimindan zengin, tane olarak ince, sert ve kiiresel malzemelerin
yiiksek firin kosullarina uygun hale getirilmesi islemi peletleme olarak adlandirilir.
Graniilasyon iglemi, aglomerasyon ve kiirleme ile gerceklesir. Yapisi kiireseldir. Bu
sekilde, bir yiiksek firinda dogrudan kullanim i¢in ¢ok kiiclik olan zayif cevherler veya

zengin demir cevherleri olusur [19].

3.2.5.4. Flaks Malzemeler

Dogada saf halde bulunmayan demir, demir oksit bilesikleri ve gang adi verilen
safsizliklar ile beraber bulunmaktadir. Demir cevherindeki bu gang mineralleri yiiksek
erime sicakliklarina sahiptir ve eritilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle ytiksek firina demir

cevheri ve metalurjik kok disinda fluks ad1 verilen ciiruf olusturan malzemeler eklenir.

22



Ciiruf, CaO, MgO, SiO2 ve Al203 igeren bir yan liriindiir ve demirden daha yiiksek
erime sicakligina sahiptir. Yiiksek firin sivi metalinin istenilen ozelliklere sahip
olabilmesi i¢in ciirufun teknik parametreleri bakimindan 6nemlidir. Ciiruf, metale

gecemeyen safsizliklardan olusmaktadir [20].

3.2.5.5. Kire¢ Tas1

Tiiketilecek kire¢ tasinin istenilen 6zellikleri kapsamasi gerekmektedir. Uygun ¢elik

tiretimi i¢in kaliteli kireg tas1 tiikketimi ile ciiruf iliskisi olmas1 gerekir [21].

3.2.5.6. Dolomit

Kimyasal olarak CaMg (COz3).’dir [22]. Flaks malzeme olarak tiiketilmesinin yaninda
ciiruf olusturma 6zelligi yaninda olmasi istenmeyen safsizliklarin (kiikiirt vb.) ciirufa

gecmesini saglamasiyla 6nemli bir girdi malzemesidir.

3.2.5.7. Yakma Havasi

Enerji tesislerinin atmosferden aldigi ve basingla sikistirarak iiretmis oldugu hava
onceden 1sitilmig sobadan gegerek tiiyer bolgesinden basingli olarak firma
iiflenmektedir. Enerji tasarrufu ve firin verimi agisindan sobadaki 1s1y1 tagimasi 6nemli

bir aksiyondur.

3.2.5.8. Metaliirjik Kok

Tepkimelerin baglamasi i¢in yakit olarak kullanilan 6nemli hammaddedir. Kokun, firin

igerisindeki oynadigi faktor 6nemli olmakla beraber bunlardan kisaca bahsedersek;
e Tagsiyicl yiik gorevi iistlenmesi.

e Gegirgenlik saglamasi.

e (Cok iyi bir rediikleyici olmasi seklinde ifade edebiliriz.
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Nem, kok kiilii, kiikiirt miktar1 ve alkali bilesikler kok igerisinde istenmeyen
safsizliklardir ve kabul edilen sinirlar i¢inde stabil olmasi istenmektedir. Kokun yapisi,
tane boyutu ve dayaniminin yani sira porozitesinin de iyi olmasi gerekir. Kokun temel

Ozellilerine paralel yliksek firinlarda tiikketimi i¢in olmasi beklenen 6zellikler;

e Rutubet: %5 (max.)

e Kok Kiilii: %12 (max.)

e Dayanim (M40): %75 (min.) S: %0,55 (max.) olmas1 gerekir.

e Kalan 6zelliklerde stabil ve kararlilik istenmektedir. Alkali (K20 + NaO2) %2
(max.) [23,24].

3.2.5.9. Pulvarize Komiir

Maliyetlerin diismesi i¢in alternatif yontemler ortaya atilmistir. Proseste tiiketilen kok
oranini azaltip yerine PCI ikame edilerek istenilen hedefe ulagilmistir. Bundan
dolayidir ki yiiksek firinda tiiketilen kokun belli oranda diisiilmesi ve daha diisiik
maliyetli PCI ikame edilmesi sonucunda yiiksek firmm yakiti ve cevher talebini
azaltmak i¢in kullanilmaya baslanmistir [25]. PCI’nin yiiksek firinda tiikketilmesinin
temel amaci maliyet diistirilmesidir. Tiiketilen kok miktari, isletme firin sartlarini
bozmayacak sekilde azaltilabilecegi minimum seviyedir. Yakit olarak tiiketilen kokun

gegcirgenlik, bosluklu yap1 olusumu ve tasiyict yiik gérevleri de bulunmaktadir [28].

Firinda gaz gegirgenligi saglanarak 1s1 kayiplari azaltilarak yiliksek oranda PCI
tilketilebilir. Firma enjekte edilen komiir tozlart kok pargaciklarina vurmast sonucu
kokun dagilmasina sebep olmaktadir [26,28]. PCI ile kok miktarinin diistiriilmesi firin
gaz gegirgenligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak bu olayr ortadan
kaldirabilmek i¢in kokun merkez tarafina yonlendirilmesi, firin i¢inde iyi bir yiik
dagiliminin saglanmasi, kullanilan hammaddelerin 6zelliklerinin ve yakma veriminin

arttirilmasi gerekmektedir [26,28].
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3.2.6. Yiiksek Firin Ciktilar:

Proses sonucu s1vi demir ana iirlin olarak elde edilirken yan {iriin bazinda da ciiruf ve

gaz meydana gelmektedir.

3.2.6.1. Stvi Ham Demir

Tiiyerlerden verilen 1sitilmis havanin kok ile tepkimesi sonrasi meydana gelen
indirgeyici gaz, demiri oksitlerinden arindirarak hazne boliimiinde shd birikmesini
saglamaktadir. Shd; %95 demir ve %5 Si, Mn, C, P ve S’ten olusur. Kaliteli bir tiretim
icin kaliteli bir shd ihtiyaci olmalidir.

3.2.6.2. Ciiruf

Ciiruflar, proses igerisinde oksitleri yapisinda toplamaktadir. Demir ¢elik iiretiminde

ciiruflar, tretim teknigine gore ii¢ grupta toplani. Bunlar yf, pota ve c¢elikhane

ciirufudur [20].

Ciirufun gorevleri arasinda ilk olarak sivi madende istenmeyen metal veya metal disi
safsizliklar1 absorbe etmesi gelmektedir. Bunun yani sira, sivi metal ile gevresi
arasinda bir tabaka olusturarak hem metalin kirlenmesini hem de 1s1 kayiplarinin 6niine
gecilmesini saglar. Metal iizerinde yiizen ciirufun yogunlugu ve erime sicakligr daha
diisiiktiir. Hacim arttikca ihtiya¢ olan 1s1 miktar1 artacagindan ciiruf hacminin diisiik

olmasi istenmektedir [27].

3.2.6.3. Gaz

Yiksek firinda gerceklesen indirgenme reaksiyonlar: sonucu, iist bolgeden tahliye
olan yiiksek firin gazinin kompozisyonlari; N2, Hz, O2, CO ve CO:> seklindedir. Gaz,
firmdan ¢ farkli sekilde ayrilir; hidrojene baglanarak, karbonmonoksit icerigindeki
karbona baglanarak (CO), ve karbondioksit igerigindeki karbona baglanarak (CO3)
[15].
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Kirli gaz tozlarindan arindirilarak tekrardan kullanilmak iizere iiretim tesislerine

gonderilir. Gaz temizleme islemi sonrasi temiz gaz ise yakit olarak tiiketilmektedir.

3.2.7. Yiiksek Firin Degiskenleri

Uretilen hava miktar1 firmlarin kériiklerinin maksimum verimiyle alakalidir. Hava
miktar1 (akis hizi1) firin proses parametrelerine, firin yardimei tesislerinin firma iiflenen
hava miktarina tepkisine ve ¢elikhanenin sivi metal gereksinimine bagli olarak
ayarlanabilir. Basing, gonderilen hava miktar1 ve gaz gecirgenligi durumuna gore

ortaya ¢ikan bir durumdur.

3.2.7.1. Basing, Sicakhik ve Hava Miktari

Firin prosesinde takip edilen basing, sicaklik ve hava miktari 6nemli parametrelerdir.
Ayni zamanda anlik ve trend degerleri ilgili scada sayfalarina kaydedilir. Hava akis1
ve basing miktar1 istenilen araligin disinda olursa uyari1 verilmekte ve duruma
miidahale edilmektedir. Hava akisinin azalma egiliminde oldugu anlarda acil durum
hatt1 iizerinden ilgili birim ile goriisiilmektedir. Olgiim cihazlar1 veya muhtemel
sebepler kontrol edilerek hizli aksiyon alinmalidir. Dokiim kapali ise ve hava akisi
saglanamiyorsa ilk olarak dokiimiin agilmasi saglanir, a¢ik olan enjeksiyonlar

kapatilmalidir [12].

Cizelge 3.1. 5. Yiiksek Firin Basing, Sicaklik ve Hava Miktart.

Olcii Maks. Min.
Birimi
Hava Miktar1 ~ m?®saat 240.000 120.000
Basing bar 3 1,25
Sicakhik °C 1.200 800
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3.2.7.2. Ciiruf Bazitesi

En 6nemli cliruf parametresidir. Bazik karakterli bilesiklerin asit karakterli bilesiklere

orani ile hesaplanir. ki cesit bazite hesaplamas1 bulunmaktadir.

B2: CaO/SiO:

B4: CaO+MgO / SiO2+Al203

Yiklenen hammaddeye (alkali yiik) bagli olarak ve istenilen kiikiirt miktarin
asaglayabilmek adina calisma araligi degismekle birlikte her iki baziklik de 0,7-1,0

araliginda olmalidir.

3.3. REFRAKTER MALZEMELER

Refrakter malzemeler, yliksek sicakliklarda calisan firin ve benzeri {initelerin
yapiminda veya i¢ bolgelerinde kullanilan, sicaklik altinda erimeyen, fiziksel ve
kimyasal nitelikteki ¢esitli korozif etkilere dayanabilen, fiziksel-kimyasal 6zelliklerini
koruyan malzemelerdir. Buradan da anlasildigi tizere evlerimizde kullanilan
sobalarda, agir sanayi fabrikalarda, ilgili tesislerin yapimlarinda bu tiir malzemeler
kullanilmaktadir [29].

Refrakter malzemeler, tamamen metal veya alasim olmayan, ancak metalik bir
bilesime sahip olabilen ve 1500°C refrakterlige sahip malzeme ve iiriinlerdir [29].
Malzeme siniflandirmasinda metal olmayan inorganik bir malzeme biinyesinde
bulunan refrakter malzemeler bircok sektorde yer almakta bunlara 6rnek olarak;

Cimento sanayi, cam ve seramik fabrikalar1 verilebilir [30].

Refrakter malzemeleri ilgili standartlar kapsaminda ii¢ gruba ayrilabiliriz:

e Atese kars1 mukavemet gostermesi (1500°C)
e Diisiik sicaklik sinifi refrakter min. 500°C
e Yiiksek refrakter sinift min. 1800°C [30].
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Seramik teknolojisi kapsaminda bir pargasi olan refrakter grubu birgok sanayi sektorii
icin Uretilmekte ve yan iirlin olarak kullanilmaktadir. Firinlarda uygulanan prosesler
firin tipine, tliretim teknolojisine ve liretim tipine gore degismekte olup, degisen her
proses farkli tip ve Ozellikte refrakter tiikketimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple
ihtiyaglar1 karsilamak adina ¢esit bakimindan farkli tiirleri kapsayan bir¢ok refrakter

tirlin meydana getirilmektedir [29].

Genel 6zellik bakimindan refrakter malzemeler:
e Yiiksek erime noktasi ve elektrik iletkenliginin zayif olmasi.
e Yiike maruz kalindiginda kirilganlik.
e Oksidasyona ugramayip stabiliteye sahip olmak.

e Heterojen olma durumu.

3.3.1. Refrakter Malzemelerin Genel Ozellikleri

3.3.1.1. Mineral ve Kimyasal Yapi

Metalurjik proseslerde kullanilan refrakter malzemeler asidik, bazik ve nétr olarak 3
grupta toplanmaktadir. SiO2'nin temel bilesenlere orant malzemenin asitligini
belirler. Bazik karakterdeki ciruflar bazik, asidik cuiruflar ise asidik refrakterleri
etkilemezler. Ancak bu kimyasal 6zelligin yani sira malzemenin gézenekliligi de
onemli bir rol oynar. Gozenekli yapiya sahip malzemeler hizli istnmaktadir. Farkli
sicakliklarda mineralojik yapisina bagl kristal farklilik olustururlar. Bu nedenle,

yogunluk bakimindan degisiklikler ortaya ¢ikar [31].

3.3.1.2. Cekme ve Genisleme

Samot ve manyezit tuglalar {iretimleri sirasinda biiziiliirken, silika tipi tuglalar
genlesir. Asirt hacim degisikligi c¢atlaklara neden olur. Cekme meydana gelmesi
genellikle malzemenin {iretim esnasinda yeterince pismemesinden veya refrakter
ozelliginin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Genisletmenin nedeni, malzemenin

yapildigi hammaddenin par¢a boyutunun yetersiz olmasidir [31].
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3.3.1.3. Porozite ve Yogunluk

Sicaklik arttikca, katt hacminin genislemesiyle gozeneklilik azalir. Gozeneklilik
azaldikca refrakter malzeme yumusar. Bu 6zellik malzemenin karakterini belirler.
Gozenekliligin azalmasiyla orantili olarak yogunlukta bir artig vardir. Erime sirasinda
refrakter malzemenin yogunlugunun degisimi biiylik onem tagimaktadir. Erime olay1

ile hacim degisir ve malzemenin fiziksel 6zelliklerinde biiyiik sapmalar olur [31].

3.3.1.4. Basing ve Sicaklik Direnci

Refrakter malzeme kullanimi sirasinda genellikle basing, gerilim gibi cesitli
kuvvetlerin etkisi altindadir. Yumusatma sonucu boyut degisikligi olmasi durumunda
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle normalde yiiksek basingta kirilan malzeme
firin sicakliginda bu degerden ¢ok daha diisiik bir sicaklikta kirilabilir. Sicakligin etki

stiresi lizerinde etkisi vardir [31].

3.3.1.5. Isil Ozellikler

Refrakter malzemelerin termal Ozellikleri, 6zgiil 1s1, termal iletkenlik ve termal
genlesmedir. Malzemenin 6zgiil 1s1s1 ve 1s1l iletkenligi kullanim yerine gore farkl
degerlendirilmektedir. Ancak malzemenin 1s1l genlesme 6zelligi, biinyesinden gelen
1s1ya kars1 genlesmeyi temsil ettigi i¢in fonksiyonel bir etkiye sahiptir. Bu nedenle firin
tasarimlarinda kullanilan refrakter malzemenin 1s1l genlesmesi, ¢calisma sirasinda zarar

gérmemesi i¢in 6zenle segilir [31].

3.3.1.6. Isil Catlama ve Parcalanma

Sicaklik degisimlerine karsi direng, termal sok direnci olarak tanimlanir. Calisma
sirasinda malzemenin yiizeyi ile merkezi arasinda 1sinma ve soguma veya sicaklik
dalgalanmalar1 meydana gelir ve bunun sonucunda genlesme gerilmeleri olusur. Bir
nesne her yonden sogutuldugunda, yiizey boyunca ¢cekme gerilmeleri ve merkezde
basma gerilmeleri olusur. Boylece 1s1l gerilmeler malzemenin dayanimini asarsa

catlamalara ve malzemenin par¢alanmasina neden olur [31].
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3.3.1.7. Mekanik Mukavemet

Malzemenin yapisi ve 6zellikle gzenek miktari refrakter malzemelerin sogukta basing
dayanimini etkiler. Refrakter tuglalar, oda sicakliginda ¢ok az deformasyon gosterir.
Farkli tane boyutu ve gézenek dagilimi ve yiiksek sicakliklarda yapidaki farkl fazlar
arasindaki gerilmeler nedeniyle catlaklar olusabilir. Mekanik dayanim ve asinma
direnci yaklasik 1000 “C'ye kadar durumunu korur. Daha yiiksek sicakliklarda, cam

fazinin artmasiyla asinma direnci azalir [31].

3.3.2. Refrakter Malzemelerin Stmiflandirilmasi

Refrakter malzemeler bir¢ok kritere gdre siniflandirilabilir ve bu siniflandirmalar
pratikte az ya da ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Refrakterlerin siniflandirilmasi
olduk¢a zordur ¢iinkii siniflandirma igin dikkate alinan kriterler degistikce yeni bir
siiflandirma ortaya ¢ikacaktir. Ciinkii dikkate alinmas1 gereken kriterler ¢ok fazladir

ve yapilacak siniflandirmalarin gogunda bazi siniflar birbirine girmektedir [29].

Kimyasal Yapiya Gore Siniflandirma

e Silis bazlar1 (kuvartz)

e Aliimina Silikatlar (samot)

e Magnezyum Bazlilar (magnezit)
e Kromit Bazlilar (kromit)

e Karbon Baglilar (grafit)

e Zirkon Bilesikleri (zirkon oksit)
e Karbid, Silis ve Nitridler

e Diger oksitler [29].

Bu smiflandirmada refrakterligi veren esas madde kriter olarak alinmistir. Magnezit-

krom ve krom-magnezit refrakterler magnezyum bazli ve kromit bazli siniflar

arasindaki birbirine girmeler i¢in iyi bir 6rnek teskil eder [29].
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Kimyasal Karaktere Gore Siniflandirma

Asidik Karakterli Refrakterler (Aliimina-Silikat Grup):
Refrakter kil veya kaolinin pisirilmesiyle elde edilen ve esas olarak Al203z ve SiO2’den

olusan, plastikligi olmayan ve suyla hidrolize olmayan ve 1slanmayan biinye [29].

e Samot

e Silika (SiO2)

e Silimanit (Al20s. SiO2)
e Mullit (3Al203. SiO2)
e Zirkon (ZrO2. Si0O2)

e Zirkonya (ZrO2)

Notral Karakterli Refrakterler:

e Boksit (Al203. H20 veya Al203. 3H20)

e Aliimina (Al203)

e Karbon (Karbon bilesenli refrakterler: zift, grafit, katran)
e Silisyum karbiir (SiC)

e Kromit (Cr203)

Bazik Karakterli Refrakterler:

e Magnezit (MgO periklas kristali)
e Magnezit-Krom (MgO ve Cr203)
e Dolomit (MgO.CaO)

o Forsterit (2MgO.SiOz2)

e Krom-Magnezit (Cr20s ve MgO)
e Kromit (Cr203)
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Hammadde Orijinine Gore Siniflandirma

e Tabii Refrakterler
e Sentetik Refrakterler

Berilyum oksit, silisyum kalbiir gibi bazi refrakterler yalniz sentetik, magnezitlerde

oldugu gibi baz1 refrakterler ise hem tabii ve hem de sentetik olarak tiretilmektedir.

Ergime Noktasina Gore Siniflandirma

e Normal Hizmet Refrakterleri: Ergime noktas1 1580- 1780 °C arasinda olanlar.
e Agir Hizmet Refrakterleri: Ergime noktas1 1780- 2000 °C arasinda olanlar.

e Siiper Hizmet Refrakterleri: Ergime noktas1 2000 °C’ nin lizerinde olanlar.

3.3.3. Dokiim Deligi Camurlar:

Yiiksek firin dokiim deligi gamuru, haznede biriken s1ivi ham demir ve ciirufun alinma
islemi tamamlandiktan sonra dokiim deligini ttkamak veya durdurmak i¢in kullanilan
ve mekanik olarak veya gilinlimiizde daha yaygin olarak hidrolik tahrikli bir tabanca

kullanilarak dokiim deligine enjekte edilen malzemedir.

Dokiim deligi ¢amuru, yiiksek firmin i¢ basincina ve birikmis demir ve cilirufun
agirhigina dayanacak kadar mukavemetli olmali, ancak dokiim acgilmasi gerektiginde

de delinebilme 6zelligine sahip olmalidir.

3.3.3.1. Silisyum Karbiir

Ozellikler:
o Feigermez, kirintili yapiya sahiptir,
» Aliiminadan daha sert daha malzeme olmasi,
o Kararli ve dayanim yiiksek {iriin olmasi,

e Uzun Omiirli olmasidir.
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Kullanim sistemleri:

Basingli Kumlama donanimlari

Enjeksiyon Kumlama donanimlari

Kullanim alanlar::

Zimpara, bez ve cilalama malzemesi

Seramik zimpara diskleri ve malzemeleri

Asimmaya kars1 koruyucu ve atese dayanikli iirtinler

Temizleme, c¢apak alma, kaplama, kir-pas sokiimii, piriizlendirme ve
metallerin boya, kaplama, toz boyama, anodizasyon islemleri Oncesinde

kumlanmasi igin uygun bir malzemedir [32].

3.3.3.2. Kahverengi Aliiminyum OKsit

Ozellikler:

Saflik %96-99,

Mukavemetli, sert ve yiiksek basinca kars1 direngli,
Asinmaya kars1 direng daha yiiksektir,

Normal sartlarda demir icermez,

Islak ve kuru kumlama uygulamalarina uygun bir yapis vardir.

Kullanim alanlar::

Otomotiv ve havacilik sektériinde malzeme temizliginde,

Metalizasyon kaplama ve boya isleri 6ncesinde yilizey hazirlama iglemlerinde,
Metal ve metal dis1 malzemelerin matlastirilmasinda,

Boru hatlarinda ve cam dekorasyon islemlerinde,

Teflon ve kaplama Oncesi ylizey piiriizlendirmesinde,

Tas ve zimpara imalatinda,

Tas mermer-granit kesimi, refraktor sanayinde yaygin olarak kullanilir [33].
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3.3.3.3. Boksit

Boksit sertligi 1-3, yogunlugu 2,5-3,5 gr/cm?® arasinda degisen aliiminyum oksit ve
hidroksitlerin bir karistmidir. Diinyadaki metal aliiminyum iiretiminin %901 bu

cevherden temin edilmektedir.

Bu bakimdan boksit cevheri diinya ticaretinde énemli bir yer tutmaktadir. Boksit,
diyasporit (Al,03.H20), bohmit [AIO(OH)], gibsit (hidrarjilit) [Al(OH)s]
minerallerinin bir karisimi olup genel olarak silis, demir oksitler ve TiO2 igermektedir.
Rengi, igerdigi demir miktarina bagl olarak sari1, kahverengi ve kirmiz1 olabilecegi
gibi Kkirli-beyazdan, griye kadar degismektedir. Boksitler asagida agiklandigi lizere {i¢

grupta siniflandirilir.

Boksit tiretimi genel olarak agik ve yeralti madencilik yontemleri kullanilarak
yapilmakta olup, tiretimin %90" acik isletmelerde gerceklestirilmektedir. S6z konusu
acik isletmelerde dragline, scraper, ekskavator ve kamyon bilesimi olan kazi ve
nakliye araglar1 kullanilmaktadir. Yillik iiretim kapasiteleri birkac bin tonla, birkag
milyon ton arasindadir. Baz1 maden isletmelerinde tiretim 10 milyon tona kadar
cikmaktadir. Bu tretimlerin %85°1 aliminyum {iretmek amaciyla aliimina {iretimine,

diger kisim refrakter sanayisine ve diger tiiketim birimlerine aktarilmaktadir.

Bu amagla kullanilan boksit en az %50 Al:Os ve en fazla %15 SiO: igermelidir.
Boksitten, metalik aliiminyumun yaninda bazen galyum ve vanadyum gibi yan {irlinler
de elde edilmektedir. Refrakter sanayiinde de yiiksek aliiminali ates tuglasi, dokiim
maddelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [34].

3.3.3.4. Korindon

Korindon bir aliiminyum oksit mineralidir. Nadir bulunan bir tastir. Degerli taglar
arasinda Elmas’tan sonra en sert olan tastir. Mohs sertlik skalasina gore sertlik
derecesi 9’dur. Korindon ayrica bir grubuda temsil eder. Kendisine bagh alt taglar
vardir. Korindon Grubu’na ait taglardan en bilinenleri Safir (Gokyakut) ve Yakut

(Ruby)’dir [35].
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3.4. DOKUMHANE OPERASYONU

3.4.1. Hedefler

Yiiksek firinlar igin dokiim operasyonu oldukga 6nem arz etmektedir. lyi bir dokiim
operasyonun temel amaglar: su sekilde 6zetlenebilir;

e Ciiruf ve demirin firindan tahliyesi prosesi etkilemeyecek oranda olmalidir.
e Ciiruf ve demir iyi bir sekilde birbirinden ayirilabilmelidir.

e Demir dogrudan demir potasina ciiruf da ciruf potasina gonderilebilmelidir.

Hazneden sivi demirin alinmas: stabil proses parametrelerin devami igin Kritiktir.

Olusmakta olan hasarlar her zaman aninda goriiniir olmayabilir [36].

3.4.2. Haznede S1ivi Ham Demir ve Ciiruf

Yiiksek firin operasyonu ciiruf ve sivi demir iiretilerek sonlanmaktadir. Bu iki akiskan,
yiiksek firimin kok dolu haznesi kismindan asagiya dismektedir. Akiskanlar
birbirlerinden farkl: yogunluklara sahiptirler; demir (7,2 t/m3), ciirufun (2,4 t/m?) iic
kat1 kadardir.

Bu yogunluk farki iki akiskanin birbirinden kolaylikla ayrismasini saglamaktadir. Bu
ayrisma firin disarisinda yapiliyor olsa dahi firin igerisinde de dokiim baslatilmadan

once ayrismis durumdadir.

| Mantar Maden

_ Olusumu__ . Cliruf Curuf Kanah Maden Kanah
! D&kim Deligi sifon Kopriisii

Sekil 3.8. Ana Maden Kanalinda Maden Ve Ciirufun Ayristirilmast.
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Dokiimhane ana maden kanali bir 6nceki dokiimden kalan sivi malzeme igerecektir.
Dokiim baslatildiginda akmakta olan demir kalan malzemenin tizerinden akarak
sifondan gegecektir. Sifondan gegen sivi demir hareketli oluk vasitasiyla torpedolara
dokiilecektir. Ciruf, stivi demirin tizerinden hareket etmektedir. Bu sebeple sifon
bolimiine geldiginde sivi demir asagidan hareket edecek ve ciiruf da ciiruf kanalina
yonlendirilerek ayrigsacaktir. Ciiruf ayrismasi saglandiktan sonra granulasyona
yonlenecek ya da ciruf potasina bosaltilacaktir. Ciiruf granulasyon kullanilan
proseslerde ciiruf icerisinde pik karismamalidir. Karigsmas: halinde ciiruf havuzunda
patlamalara sebep olabilir. Dokiim deligi haznenin asagisinda bulunur ve bu sayede
var olan sivi malzemenin olabildigince dokim ile alinmas: saglanir. Daha asagi

kistmlarda bulunan salamander sadece firinin mri sonlaninca kullanilmaktadir [36].

Sekil 3.9. Yiiksek Firin Haznesi.

3.4.3. Dokiim Deliginden Maden ve Ciiruf Alinmasi

Firinin haznesinden sivi malzemenin alinmas: dokim deliklerinden saglanmaktadir.
Dokiim deligi sayis1 1 den 5’e kadar olabilir. Bu say1 firinin boyutuna baghdir. Yiiksek
kapasitedeki gelismis firinlar 2 ile 4 arasinda degisen dokiim deligi bulundurmaktadr.
2 veya daha fazla dokim alma deligi bulunduran firinlarda sirasiyla dokim
alinabilmektedir. Bu sayede dokiim yollarinin temizlikleri ve tamirleri daha kolay bir
sekilde yapilabilmektedir. Dokiim delikleri 6zel refrakter malzeme kullanilarak
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yapilmaktadir. Matkap motoru vasitasiyla dokim deliginde bulunan refrakter

malzeme(¢amur) delinerek agilmaktadir.

Dokim delikleri sekillendirilebilir refrakter malzeme ile kapatilir. Bu malzeme hizh
bir sekilde sertleserek deligi kapatmaktadir. Yiiksek firin uygulamasinda bu dokiim
deligi refrakter gamuru hazneye dogru uzanmaktadir. Bu duruma dokiim deligi mantari
(taphole mushroom) denilmektedir. Bu olusum dokim deliginin orijinal refrakter

yapisini korumaktadir.

Sekil 3.10. Dokiim Deligi Mantar Olusumu.

Dokim delikleri yiiksek firinlarda en savunmasiz bolgeler olarak adlandirilabilir.
Proses siiresince manuel midahaleler, yirtilmalar ve yiizey asinmalarina maruz
kalmaktadirlar [36].

Dokiim deliklerine zarar veren durumlar asagida listelenmistir;

e Diizensiz delme pozisyonu,

e Oksijen vurulmas,

o Delik kapatilirken dokiim deligi gamurunda sizinti olmast,
e Firin igerisinden dokiim deligine su sizintist,

e Dokim deligi refrakterlerindeki gaz sizintilari,

e Ciiruf ve sivi ham demirin etkileri,

Ciiruf ve sivi ham demirin dokiim deliginden akis1 hazne igerisinden belirlenirken ayni

zamanda da dokiim deliginin 6zellikleri tarafindan da belirlenmektedir;
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e Dokim deliginin uzunlugu, refrakter camur kalitesi ve tikama uygulamasi
onemlidir.

e Dokim deliginin caps,

e Dokiim deligindeki yiizey bozukluklari,

e Finin igerisindeki basing, iifleme basinci ve sivi hidrostatik basingtan

olugmaktadir.

Dokiim deligi, dokiim siiresince asinmaya ugramaktadir. Ozellikle de ciiruf akmaya
baslamasiyla asinma daha fazla olabilmektedir. Iyi bir dékiim rejimi saglanmasi karsin
hazne sivisinin seviyesinde degiskenler ortaya cikabilmektedir. Dokim deligi
camurunun Kalitesi, ciiruf ataklarina karsi direnci tarafindan belirlenir. Dokiim
deliginin uzunlugu enjekte edilen dokim deligi camuru miktar1 tarafindan
belirlenmektedir. Genellikle gerekli refrakter ¢amur ihtiyacindan daha fazla ¢gamur
enjekte edilmektedir. Fazla ¢gamur enjektesi i¢ kisima zorlama yaparak igeriye dogru
mantar (mushroom) olusumuna sebebiyet verir. Bu mantar olusumu dokiim deligi
bolimiinde asinmalara karst korunma saglamaktadir. Biiyiik firinlarda mantar
olusumu daha biiyiik olmakta ve daha uzun dokiim delikleri olugsmaktadir. 11 metre
hazne ¢apina sahip firinda 2,5 metre dokiim deligi uzunlugu olmas: beklenirken 14

metre hazne ¢apina sahip firinlarda ise 3 metre dokiim deligi uzunlugu olabilmektedir.

3.4.4. Dokiim Rejimi

Yiiksek firindan ortalama olarak giinde 8-14 dokiim alinmaktadir. Bu dokiimler 90 ile
180 dakika arasinda siirebilmektedir. Dokiim sonunun geldigi firinin tiifleme yapmaya
basladiginda anlasilmaktadir. Bu tifleme, tiiyer bolgesinden kagan gazin dokiim

deliginden ¢ikmasiyla olusmaktadir.

Firina sarj edilen malzeme, firin igerisinde 6-8 saat kalmaktadir. 2 saatlik dokim
alindig1 takdirde firin icerisindeki malzemenin 3’te 1’inin sivi demir ve ciirufa

doniistiigti anlagilmaktadir.

Sekil 3. 11." de iki dokiim deligine sahip firinin sirasiyla diizenli bir sekilde aldig:

dokiim gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. ki Dokiim Deligine Sahip Yiiksek Firinda Dékiim Alinma Durumu.

Dokiim deligi kapatildiginda ya da agildiginda eger sivi malzemenin akis: diistik ise
haznedeki sivi seviyesi artacaktir. Bu durum uzun siire devam eder ise haznedeki sivi

seviyesinin artisi firin prosesini asagidaki sekillerde etkileyecektir:

e Deadman bolgesindeki kokun uyguladigi tasiyici kuvvet artan sivi seviyesi ile
birlikte artacaktir. Bu durum da malzemenin asagi dogru inis hareketini
yavaslatacaktir.

e Ciruf seviyesi ¢ok fazla ise tiyerlere ulasabilmekte ve gaz akisi olumsuz
etkilenerek duvar bolgelerinde gaz akisini hizlandirabilmektedir. Ayrica bu
durumun yasanmasi malzemenin rediiksiyonunda zayiflamalara hatta firinin
sogumasina dahi sebep olabilmektedir.

o Ciiruf, aktif kok bolgesine sigrayarak gaz dagilimini etkileyebilir.

e Eger sicak metal seviyesi tiiyerlere ulasabilecek kadar yiiksek seviyelerde ise
tilyerlerde yanmaya sebebiyet vererek sogutma sistemi suyunun firin igerisine

bosalmasina neden olabilir.

En olumsuz senaryo 6rneginde tiiyer koti bir sekilde yanma yapabilir ya da tifleme
borusuda zarar gorerek disariya kok tasmasina sebep olabilir. Bu durum acil durusa

neden olacaktir.

Bu olumsuzluklardan kaginmak igin haznedeki sivi seviyesi kontrol altinda
tutulmalidir. Modern firinlarda sicak metal ve ciiruf miktari kontrol edilerek proses bu

cercevede gergeklestirilir [36].
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3.4.5. Matkap Motoru ve Camur Topu Ekipmanlari

Dokiim deligi performansinin iyi olabilmesi igin bu iki ekipman ¢ok énemlidir. Camur
topu her dokim deligi kapatildiktan sonra bir sonraki dokim igin temizlenmeli ve
hazirlanmahdir. Camur topunun rahat hareket edebilmesi ve bir engelle

karsilasmamasi igin dokiim deligi etrafi temiz tutulmalidir.

Camur topunda pistonlarin hizi ve basinci deligin istenilen sekilde kapatilabilmesi igin
ayarlanmalidir. Eger refrakter camur kismi olarak deligi doldurursa bir sonraki dokiim
deligi agma islemi daha zor olacaktir.

Dokiim agma operasonu miimkiin mertebe ayn kisimdan gergeklestirilmelidir. Aksi
takdirde ¢camurtopu ile yapilan dokiim kapatma isleminde daha az ¢camur kullanilacak
ve bu da dokiim delik boyunun istenilen uzunlukta olmamasina vesile olacaktir. Ayrica

ekipmanda yanma riskini de artiracaktir [36].

3.4.6. Haznedeki S1ivi Malzemenin Seviyesi

Haznedeki sivi seviyesi her zaman olabildigince diisiik seviyede tutulmalidir. Hazne
hichir zaman iretilen sivi malzemenin kahntilarinin  tampon bolgesi  olarak
kullanilmamalidir. Bu sebepten dolay: normal seviyenin fistiine ¢ikildig: vakit proses

direkt olarak etkilenmektedir.

Haznedeki sivi seviyesi, yiiksek firin icerisinde iifleme basinci ile beraber yukar: dogru
kuvvet uygulayacaktir. Bu kuvvetin artmasina izin verilmesi malzemenin asagi dogru
yaptig1 hareketi yavaslatacaktir. Sekil 3. 12” de hazne seviyesinin artis1 gosterilmistir
[36].
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Sekil 3.12. Hazne Seviyesi.

Gosterildigi tizere haznedeki sivi seviyesinin artmasi iflenen havanin yonini
saptirarak duvarlara dogru yogunlastiracaktir. Tiyer oniindeki kok, ciiruf ile beraber
stiziilecektir ve bu da tiiyer 6niinde daha az gaz iiretimine sebep olacaktir. Bu misalde
bosh bolgesi normalden daha fazla 1s1 yiikiine maruz kalacaktir ve kohesif bolgenin
koku artacaktir. Ancak ayn1 zamanda da firinin merkezindeki kohesif bélge diisecektir.
Ciinkii merkezden gegcmekte olan gaz miktar: azalacaktir. Ufleme basinc: da yiiksek
olacak ve malzeme hareketi de yavaslayacaktir. Bu durumlarda firinda askilanma

yasanabilir. Devaminda kayma durumunda, tiiyerlere ciiruf dolma tehlikesi olabilir.

Bunlara ek olarak govdenin duvar bolgelerinde de sicaklik artist gozlemlenecektir.
Firin igerisindeki gaz duvar bolgelerine yakin hareket edecektir. Bu bolgelerdeki
sogutucularda sicaklik artisina bagl olarak 1s1 artist olacaktir. Bu da 1s1 kayiplarin
artiracak, firin verimliligindeki kayiplarla beraber firin soguma tehlikesine girecektir.
Boyle bir senaryoda tekrar prosesin stabil hale getirilebilmesi igin dokim

geciktirilmeden agilmalidir [36].
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3.4.7. Dokiim Erteleme

Birgok tiretim tesisinde dokiim rejimi, hesaplanarak ve dokiim arasi siirenin uzunlugu
gozlemlenerek yapilmaktadir. Bu ara bosluk zaman, dokiimiin kapatiimasiyla diger bir
dokiimiin agilmasina kadar gecen siiredir. Bu siire tiretim miktari, dokiim deligi sayist
ve dokiim sayisi tarafindan belirlenir. Dokiimiin iyi olmasi, haznedeki sivi malzemenin
akis oranin kontroliiniin saglanmasiyla gerceklesir. Dokiim deligi agildiginda dokiim
iyi gelmiyorsa akisin iyilestirilmesi gerekmektedir. Ornegin bu iyilestirme tekrardan
deligin agilmasi veya daha biiyiik matkap ile agilma yapilmasi ile olabilir. Eger zayif
akisin devam etmesine izin verilirse firin dokiim alinan miktardan daha fazla igeride

iiretim yapacaktir. Bu da firin igerisinde sorun yaratmaktadir.

Dokiim ertelenmis ya da dokiim hizi iretim hizindan daha yavas olur ise, her iki
olasiliktan birinin gerceklesmesi dahilinde, haznedeki sivi malzemenin seviyesi kok
yatak boslugunu doldurabilir. Kok yataginin boslugu tam olarak bilinememektedir.
Yapilan c¢alismalar bu boslugun %20 ve %30 arasinda degiskenlik gosterdigini isaret
etmektedir. Ancak tam olarak bir 6l¢iim metodu bulunmamaktadir. Ayrica bu kok
yatag1 boslugu, hem merkezde ve ¢evresinde hem de asagidan yukariya degiskenlik
gostermektedir. Bu sebeple bir ugtan bir uca her yerinde kok yatagi aymidir
denilememektedir. Kok kalitesi kok yatagi boslugunda giiglii bir etkisi bulunmaktadir.
Firinin yiikseklerinde parcalanmaya ugrayan kokun ince kiigiik boyutta kok tiretmesi
kok yatagin1 olumsuz etkilerken, daha biiyiik parcalardan olusan kok daha yogun
diizende bir kok yatagi olusturacaktir.

Ornegin doldurma hizim gostermek adina 8,5 m hazne ¢aph, tiiyer ile dokiim deligi
arasi 2,6 m, ciruf miktar1 220 kg/TSHD ve giinliik tiretimi 3.630ton olan bir yiiksek
firin1 degerlendirelim. Dokim deligi ile tiyer arasindaki bosluk kok yatagi boslugunu
%20 oldugu varsayilarak tiiyer seviyesine kadar dolma siiresinin uzunlugu
hesaplanabilir. Bu durumda siire 62 dakika olacaktir. Eger kok yatag: boslugu %25 ise
siire 77 dakika, %30 oldugunda da 93 dakika olacaktir. Stvi malzemenin seviyesi
tiyerlere ulastiginda iiflenen hava basincinda sorunlarla karsilasisir. Bu durumda

iifleme hacimi disirilir [36].
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Ancak bu siire zarfinda firinin dokiim alinmasini erteleyen problem ¢oziilmediyse

iifleme borularina ciiruf hatta pik sigratmadan basing diismek miimkiin olmayacaktir.

Bu sebeplerden dolay: dokimiin ertelenmesini onleyecek tedbirler alinmalidir. Eger
demir 6zellikle de ciiruf, zamaninda firindan alinamazsa proses ¢ok ¢abuk bir sekilde
bundan etkilenecektir. Cok olumsuz sartlarda firinin haznesinin donma olasiliklar: da
mumkiindir. Operatoriin - dokiimiin  ertelenmesini  gerektirecek bir durumla
karsilasmasi halinde duruma goére onlemler alinmalidir. Eger dokiime baslanmissa
devam edilmelidir. Devaminda olumsuzlugun siirmesi halinde oksijen sonra da hava
azaltiimalidir. Bunun sonunda da dokiim kapatilarak iiretim hizi diistirilerek dokiimler
arasi siire uzatilmasi saglanir. Uretim hizini yavaslatacak onlemler alinmasiyla giivenli
bir sekilde operasyon siirdiiriilmelidir. Ornegin iifleme miktar1 ve oksijen miktart

enjeksiyon ile ¢alisabilecek diizeyde minimuma indirilir [36].

3.4.8. Ciirufsuz Dokiim

Sivi demir, yogunluk farki sebebiyle ciirufun asagisinda olmasindan dolay: dokim
basinda dokim deligi yiikseltisi demirli malzemenin oldugu seviyede olacaktir. Bu
dizayn ile demir ilk dokiilen malzeme olacaktir. Sivi seviyesi diistiikge demir ile ciiruf
karisimi beraber akmaya baslayacaktir. Dokiimiin sonuna dogru ana sivi malzeme
ciiruf olmaya baslar. Ancak bazi durumlarda firin, sadece demir dokiimii alir ya da ¢ok
fazla ctiruf almadan dokiim alinir. Demir, yiiksek firinin ana hedefi olsa da ciiruf elde

edilmeden demir kazanilamaz.

Bazik ciiruf daha yiiksek bir ergime noktasina sahiptir. Ancak bazik ciiruf asidik ciirufa
oranla desiilfiirizasyon 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir. Fakat dokiimiin iyi
olabilmesi i¢in ciiruf bazikligi azaltilmalidir. Bu durumda ciirufun hazneden alinmasi
daha kolay olacaktir. Eger firin icerisinde gerceklesen durumlar sonucu ciirufun
sicaklig1 veya bilesimi degisirse demirden viskoz bir hale gelir ve kok yatagindan
bosaltma zorlasir. Demir daha kolay akmaya baslar ve dokiim ¢ok az veya hig ciiruf
yapmaz. Ciiruf hala retilir. Ancak ciiruf, firin prosesi etkilenmemesi icin kesinlikle

disart alhinmalidir [36].
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Bir onceki bolimde bahsedilen problem asagidaki parametreler kontrol edilerek
engellenebilir;

e Ciiruf miktar: takip edilerek veya indirekt yontemler vasitasiyla érnegin ciiruf
graniilasyona giden hizi takip edilerek.

e Ciiruf gelme siire yiizdesi. Dokiim siiresinin ciiruf gelme siiresine yiizdesi takip
edilerek gerceklestirilebilir.

e Ciiruf hareket hizi. Ciirufun dokiim deliginden ¢ikis ani ile varis yeri arasindaki

siire hesaba katilarak yapilabilir.

Curuf firindan istenildigi sekilde bosaltma yapmiyorsa ciirufun bosaltmasini
kolaylastiracak adimlar atilmalidir. Cesitli metodlar vasitasiyla gerceklestirilebilir.
Ornegin daha genis capta matkap kullanmak dokiim akisi arttirilabilir. Eger dokiim
deligi kisa ise ciiruf daha az gelecektir. Dokiim deliginin boyunu artirarak daha uzun
stire dokiim alinmasi saglanabilir. Eger firin soguma trendinde ise ve dokiim deliginde
ciruf tikanmalar1 yasaniyorsa enjeksiyon artirilarak firinin 1sinmasi saglanabilir.

Ancak bu durumda da yakat tiiketimi artacaktir [36].

3.4.9. Hava Gelmeden Kapatilan Dokiim

Torpedo maniplasyonlarinda yasanan aksakliklar ve dolu olmasi malzeme akisini
engelleyecek bir sorunla Karsilasilmasi durumlarinda dokim erken kapatilmak
zorunda kalmabilir. Tlave olarak dokiim deliginin kisa olmasi veya dokiim deligi
mantar olusumundaki catlakdan otiirii dokiim akisinin bozulmasi da sdylenebilir.
Haznede biriken biitin sivi malzemenin tam olarak alinamayip sonlandirildigi

durumlar i¢in hava gelmeden dokiim kapatilmasi tabiri kullanilir.

Birkag seri dokiim sonrasinda firin igerisinde arta kalan ciiruf miktari birikmektedir.
Bir iki dokimde anlasilabilen bir sorun degildir. Firin icerisinde ciiruf miktars,
dokiimiin tam alinmamasindan kaynakli olarak birikme yapacaktir. Bunun sonucunda
da tifleme basinci bu durumdan olumsuz etkilenecektir. Bu durum firin kapatildiginda

iifleme basinci artisindan anlasilacaktir. Dokiim agilana kadar artis gosterebilir.
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Bazi durumlarda dokiim agildiginda dahi dismeyebilir. Ciiruf gelmesi ile basingda
diisme gozlemlenebilir. Ufleme basincindaki degisimler her zaman ¢ok belirgin
olmamaktadir ve bazi durumlardan dikkatten kacabilmektedir. Bu gibi durumlarda

ciiruf akma siiresinin yiizdesine bakilmas: yararl: olacaktir [36].

3.4.10. Haznedeki Sivinin Bosaltilmasi

Dokiim deliginde iiflemenin gozlemlenmesi genellikle firin haznesinin bos ya da degil
sekilde diisiiniilmesine sevk etmektedir. lyi bir belirti olmasina karsin kesin bir gézlem
olarak degerlendirilmemelidir. Dokiim deligindeki tfleme sadece dokim deligi
etrafindaki bolgenin bosaldigini gosteriyor olabilir. Bu da haznenin diger bélgelerine
dair bizi bilgilendirmemektedir. Dokiim deligine bosalma yapan dokiim deligine uzak
bolgeler diisiik ise dokiim deligine yakin bolgelerde tiflemeye izin verecek kadar diisiik
seviyede sivi malzeme gelebilir. Ancak bu durumda diger uzak bolgelerde sivi
malzeme oldugu gercegi hakkinda yaniltabilmektedir. Boyle bir senaryoda dokiim
yine de kapatilmalidir. Ancak dokiim, tam bosalmayan dokiim olarak disiiniilmelidir.

Bu durum her zaman kolay bir sekilde tespit edilememektedir.

Bos haznenin belirtileri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e  Dokiim deliginden iifleme gozlemlenmesi

e Yeterli sivi demir ve ciirufun iiretim miktariyla értiisen oranda alinmasi

e Kontrol parametrelerin haznenin bosaldigini isaret etmesi (sarj oram ve
basincin normal olmasi)

e  Finimin sorunsuz bir sekilde kapatilabilmesi. (Tiyerlere ciiruf veya sivi maden

sigratmadan)

Yukarida bahsedilen son kriter genellikle firini kisa dokim siiresinde kapatmak

zorunda kalindigi durum i¢in en 6nemli nedenlerden biridir [36].
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3.4.11. Oksijen ile Dokiim Acilmasi

Oksijen lanslarinin  kullaniminin  artmas:  kesinlikle kok sebebe inilene kadar
sorgulanmalidir. Oksijen lansinin kullanilmasi kaginilmaz oldugu durumlarda oksijeni
vuracak kisi deneyimli olmalidir. Oksijen dokim deliginin sonuna dogru vurulmalidir
ki dokiim deligine zarar vermesin. Oksijen lanslarinin kullanilmas: dokiim agilisini
uzatmaktadir. Bu nedenle alternatif yontemler diisiiniilebilir. Ikinci dokiim deligi

acilabilir veya basing diismesi yapilabilir.

Dokiim deligini agmak igin defalarca oksijen lans: kullanilmasi dokiim deligi alaninda
geri doniilemez hasarlara sebep olabilir. Dokiim deligi bloklarina ve hatta

sogutucularina hasar verebilir [36].

3.4.12. Dokiim Bilgilerinin Kayit Altina Alinmasi

Dokiim deligi kosullarinin ve performansinin iyi bir sekilde analiz edilebilmesi
kapsaml1 bir bilgi toplanmas: sayesinde basarilabilir. Bazi kayit alinan bilgiler su
sekildedir;

e Dokiim sayist,

e Delme,

e Akis durumu,

e Dokiim deligi uzunlugu,

e Delik capi,

e Dokiim ve ciiruf alma siiresi,

e Dokiim deligini kapatmak igin kullanilan ¢amur miktari,

e Camur topu enjeksiyonu (basma kabiliyeti),

e Dokiim deliginden iiflemenin gozlenmesi,

e Spesifik tiiketim,

e Firin proses parametreleri (maden sicakligi, ciiruf bazitesi, cliruf hacmi vs.)
Yukarida bahsedilen kontrol parametreleri kolay bir sekilde bilgiye aktarilarak

yorumlanabilir. Bilgi kaynagi olusturularak grafikler elde edilebilir [36].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar yapilirken kaliteleri farkli olan dokiim deligi ¢amurlarinin
kullanimu ile kalitesinin; dokiim delme performansi, ilk a¢ilma ani, akis durumu, delik
cap1 genislemesi, delik boyu uzunlugu, camur basma kabiliyeti ve spesifik tiikketim
tizerine etkisi incelenmis ve ddokiimhane uygulamalar1 takip edilerek performans

kiyaslamasi yapilmistir.

4.1. DOKUM DELiIGi CAMURLARININ BELIRLENMESIi

5.Ytksek Firin dokiim deliginde recine baglayicili (katransiz) silisyum karbiir (SIC)

ile gliglendirilmis yiiksek aliimina (Al2Oz3) ihtiva eden top ¢amuru kullanilmaktadir.

4.1.1. Kimyasal Ozellikler

e Alx0O3 (850 °C Yanmis Malzemede): %40,00 min. ISO 12677-2003

e SiC (850 °C Yanmis Malzemede): %12,00 min. ASTM E1019-08

e Serbest C (800 °C Koklasmis-850 °C Yanmis): %5 min. ASTM E1019-08

o Fex03 (850 °C Yanmis Malzemede): %1,30 max. ISO 12677-2003

e Kizdirma kayb1 (1000 °C Yanmis Malzemede): %35,00 max. ASTM D7348-
08

4.1.2. Fiziksel Ozellikler

e Tane Biiyiikligii: 0-4 mm ASTM C92-95(2010)

e (Calisma Sicakligt: 1650 °C

e Hacim Agirhg:: 1,8-2,3 gricm?®

e Sogukta Kirllma Mukavemeti (800 °C Koklasmis Malzemede): 50 kg/cm?
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e Ucucu Madde (800 °C Koklasmis): %14 max.
e Raf Omrii :6-12 ay

4.2. 5NOLU YUKSEK FIRIN DOKUM DELiGi CAMURU UYGULAMALARI

Deneysel c¢alismalarin  tamami  ve ¢alismalara bagli  veriler - performans
karsilastirmalar1 Kardemir A.S yiiksek firinlarinin en biiytigii olan 1650 m? hacimli 5
no’lu Yiiksek Firin’da yapilmistir. 5 nolu yiiksek firin da iiretim kapasitesine baglt
olarak 2 adet dokiimhane bulunmaktadir. Bunlar Bati Dokiimhanesi (1 No’lu delik),
Giliney Dokiimhanesi (2 No’lu delik) dir. 5 no’lu Yiiksek Firin dokiim deligi 50 cm
flang 150 cm karbon refrakter ile birlikte toplam 200 cm uzunlugundadir. 50 cm
minimum mantar (mushroom) olusumu 6ngoriisiiyle 5 no’lu Yiiksek Firin’da delik

boyu hedefi minimum 250 ¢m’dir.

5 no’lu Yiiksek Firin’da dokiim genel olarak 40 mm’lik bar ile acilir. Acil durumlarda
ya da isletme geregi 50 — 64 mm’lik bar+xbit kullanilmaktadir. Her iki dokiim deligi
refrakterinde de 6’sar adet TCP bulunmakta ve online olarak dokiim deligi ¢evresi
sicaklik 6l¢timii yapilmaktadir. Deneysel calismalarin yapildigi deney numunelerine
baglandiktan sonra dokiim deligi ¢camuru kaynakli bir problem olmamasi1 durumunda
deneme tonaj1 bitene kadar kullanima devam edilmektedir. Delik boyunun 2 metre ve
daha kisa ¢ikmasi durumunda deneme o dokiimden itibaren durdurulmaktadir. Gergek
performansi1 gorebilmek adina minimum 3 dokiim iist liste deneme yapilan dokiim
deligi ¢camuru ile dokiim alinabilmelidir. Dokiim esnasinda delikte asir1 genisleme
nedeniyle kontrolsiiz akis sonucu dokiim kapanmak zorunda kalinirsa ve dokiim
acildiktan sonra sigramali akis 2 dakikadan daha fazla siirerse ve / veya ciiruf geldikten
sonra tekrar sigrama baslarsa deneme durdurulmaktadir. Dokiim kapandiktan sonra
eger dokim kendiliginden agilirsa denemeye devam edilmemektedir. Camur topu
icinde dokiim deligi camurunun sertleserek yapismasi ve bu sertlesmeye bagl temizlik

yapmak gerekir ve / veya ¢camur delige basilamazsa deneme durdurulmaktadir.

Firmadan temin edilen 3 farkli iriiniin (A-B-C kalite) teknik 6zellikleri Cizelge 4.1.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. A-B ve C Kalite DDC Teknik Ozellikleri.

Kategori A B C
Ortalama Degerler
Temel malzemeler Bauxite - Brown fused Corundum -
Silicon alumina- Silicon Silicon
Carbide Carbide Carbide
(Boksit- (Kahverengi (Korindon -
Silisyum Aliiminyum OKksit Silisyum
Karbiir) - Silisyum Karbiir Karbiir)
Tane boyutu (mm) 3 3 3
Ham y181n yogunlugu (kg/m?) 2230 2430 2370
Kimyasal Ozellikler Ortalama Degerler
ALOs (%) 45 49 52
SiO: (%) 34 26 23
Fe:0s (%) 2,5 4,5 4,2
TiO: (%) 2 1,2 1,2
SiC (%) 15 17 16
Kizdirma Kaybi 750°C (%) 32 22 27
Fiziksel Ozellikler Ortalama Degerler
Ucucu madde 800 °C (%) 10 11 9,8
Yigin yogunlugu (kg/m?) 1900 2100 2050
Acik gozeneklilik (%) 29 30 28
Soguk kirllma mukavemeti (Mpa) 55 5 6
Plastik olma durumu 40 °C 220-260 180-220 180-220

(kg/cm?)

Deneme siiresince deney sonuglar1 kayit altina alinmis ve arsivlenmistir. Tiim bu

bilgiler ve ¢aligmalar sonucu asagidaki Cizelge 4.2. Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4. ‘te

denemesi yapilan dokiim deligi ¢amurlarmmin giin bazli performans sonuglari

verilmistir. Elde edilen verilerin performans kiyaslamasi detayli bir sekilde sonuglar

kisminda bahsedilmistir.
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Cizelge 4.2. 5. Yiiksek Firin — A Kalite Dokiim Deligi Camuru.

DOKUM DELiGi CAMURU RAPORU / TAPHOLE CLAY SHEET

5.YUKSEK FIRIN/BLAST FURNACE 5- A KALITE DOKUM DELiGi CAMURU

VERILER / DATAS

Dokiim Toplam Toplam  Tonaj/ Tiiketim/ t/dk Delik Ciiruf  Ciiruf

No./ Camur Dékiim Tonnage Consumption Casting Boyu/  Bazitesi/ Hacmi/
Cast  Agirhgy/  Siiresi/ Velocity  Length Slag Slag

No. Total Total (cm) Basicity Volume

Clay Casting
Weight Time
(kg) (min)

11504 169 165 603 280 3,65 270 0,796 274
11509 169 140 429 394 3,06 270 0,731 274
11510 169 140 589 287 4,21 270 0,752 274
11512 169 115 433 390 3,77 250 0,835 274
11513 169 115 423 400 3,68 260 0,750 274
11518 169 95 410 412 4,32 300 0,758 274
11519 169 115 416 406 3,62 270 0,755 274
11520 169 105 407 415 3,88 300 0,72 271
11525 169 115 429 394 3,73 250 0,764 271
11529 169 130 434 389 3,34 300 0,755 269
11530 169 140 528 320 3,77 290 0,725 269
11531 169 110 434 389 3,95 270 0,711 269
11532 169 170 590 286 3,47 260 0,762 269
11535 169 160 580 291 3,63 240 0,773 269
11537 169 115 441 383 3,83 280 0,78 274
11538 169 110 425 398 3,86 240 0,762 274
11543 169 165 569 297 3,45 290 0,746 274
11544 169 160 533 317 3,33 270 0,713 274
11545 169 130 442 382 3,40 270 0,762 268
11551 169 125 587 288 4,70 300 0,744 268
ORT. 169 131 485 348 3,73 273 0,755 272
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Cizelge 4.3. 5. Yiiksek Firin — B Kalite Dokiim Deligi Camuru.

DOKUM DELiGi CAMURU RAPORU / TAPHOLE CLAY SHEET

5.YUKSEK FIRIN/BLAST FURNACE 5- B KALITE DOKUM DELiGi CAMURU

VERILER / DATAS

Dokiim Toplam Toplam  Tonaj/ Tiiketim/ t/dk Delik Ciiruf  Ciiruf

No./ Camur Doékiim Tonnage Consumption Casting Boyu/  Bazitesi/ Hacmi/
Cast  Agirh@/  Siiresi/ Velocity  Length Slag Slag

No. Total Total (cm) Basicity Volume

Clay Casting
Weight Time
(kg) (min)

11611 225 125 378 595 3,02 260 0,828 243
11613 225 130 481 468 3,70 280 0,785 248
11614 225 175 523 430 2,99 280 0,788 248
11617 225 165 492 457 2,98 240 0,792 264
11618 225 90 268 840 2,98 250 0,813 264
11621 225 120 502 448 4,18 240 0,757 271
11623 225 150 377 597 2,51 250 0,782 275
11624 225 160 470 479 2,94 250 0,852 275
11626 225 120 522 431 4,35 240 0,854 274
11627 225 110 498 452 4,53 240 0,845 274
11628 225 115 463 486 4,03 260 0,884 275
11630 225 180 532 423 2,96 250 0,938 275
11631 275 155 542 507 3,50 180 0,891 275
11632 250 240 799 313 3,33 240 0,887 275
11633 225 155 525 429 3,39 250 0,878 273
11634 225 85 156 1442 1,84 250 0,853 273
11636 225 170 441 510 2,59 230 0,837 273
11638 225 125 365 616 2,92 250 0,824 273
11639 225 160 432 521 2,70 230 0,875 273
11641 225 85 295 763 3,47 220 0,835 273
ORT. 229 141 453 505 3,24 245 0,840 269

18 - 24 Haziran 2019 tarihleri arasinda 5. Yiiksek Firin dokiim deliginde deneme
gerceklestirilmistir. Toplamda 10,5ton camur araliksiz kullanilmistir. Denemenin
basladig1 giin; camur karakteri tam olarak delige yansimayacagindan degerlendirme

disinda tutulmustur.

Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.°de A ve B kalite dokiim deligi ¢amuru denemeleri
esnasinda bilinen tiim muhtemel parametreler incelenmis ve kayit altina alinmastir.

Buna gore;

DELME: Dokiim delme performansi iyidir. Delme performansinin iyi olmasi hem

delme ekipmani olan matkabin zorlanmamasi ve sarf malzemelerinin artmamasi hem
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de ve daha da 6nemlisi delme esnasinda delikte olusabilecek catlaklarin olusmayarak

akis kalitesine pozitif anlamda ¢ok biiyiik katkis1 olmustur.

ILK ACILMA ANI: ilk delinme esnasinda olusabilecek toz emisyonu ve metal
sigramasi ¢evreye ve daha da Onemlisi sigrama olmasindan dolayr ana kanalda
kullanilan CASTABLE refrakter mriine direkt olumsuz olarak yansiyabilmektedir. B
kalite dokiim deligi ¢amuru birkag istisna dokiim disinda 2-3 dakika igerisinde akis

normale donmiistiir.

AKIS: Deneme boyunca akisla ilgili problem yasanmamustir. {lk delme anindan, hava

gelerek kapanmasina kadar gecen siire i¢inde akis gayet diizgiindiir.

KAPATMA (CAMUR TOPU ile ENJEKSIYON): Deneme boyunca basma ya da

sonrasinda hi¢bir sorun ile karsilagilmamustir.

DELIK BOYU: 5. Yiiksek Firin’da dokiim deligi karbon blogu 2000 mm’dir. Ancak
dokiim delik boyu tanimlanirken sadece karbon blok boyu degil dokiim deligi
¢amurunun firin i¢ kisminda olusturmasi gereken mantar ile birlikte tanimlanir ki 5.
Yiiksek Firin’da hedef delik boyu minimum 2500 mm’dir. Delik boyu, direkt olarak
firin performansini ve uzun vade de dokiim deligi karbon blogunu etkilediginden firin
isletmesi i¢in ¢ok 6nemli ve siirekli tizerinde durulan ve takip edilen bir parametredir.
B kalite dokiim deligi ¢gamurunda ise dokiim deligi boylar1 min. hedef delik boyunun

altinda kalmistir. Deneme ortalamasi 2445 mm olarak gergeklesmistir.

DELIK CAPI: 5. Yiiksek Firin’da dokiim deligi 40 veya 50 mm’lik uglar ile
acilmaktadir. Dokiim deligi camurunun kalitesine bagli olarak dokiim acildiktan sonra

ve Ozellikle curufun akmaya baglamasi ile delikte genislemeler olusur.
Ancak genisleme kabul edilebilir siirlar i¢inde kalmalidir. B kalite dokiim deligi

camurunda ara sira delikte genislemeler gézlemlenmistir. Genisleme kabul edilebilir

sinirlar i¢cindedir.
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SPESIFIK TUKETIM: Dékiim deligi camuru sarfiyat1 giinliik-aylik-yillik bazda ton
stvi ham demir basina ka¢ gram kullanildig1 seklinde takip edilmektedir (gr/TSHD).
5. Yiiksek Firin’da daha dnce cesitli firmalarin dokiim deligi ¢amurlar1 kullanilmis
olup farkli performanslar elde edilmistir. Genel ortalama olarak 475 gr/TSHD spesifik
tilketim var iken B Kkalite dokiim deligi ¢camuru kullanimi esnasinda 505 gr/TSHD

olarak gerceklesmistir.

Cizelge 4.4. 5. Yiiksek Firin— C Kalite Dokiim Deligi Camuru.

DOKUM DELiIGi CAMURU RAPORU / TAPHOLE CLAY SHEET

5.YUKSEK FIRIN/BLAST FURNACE 5 - C KALITE DOKUM DELiGi CAMURU

VERILER / DATAS

Dokiim  Toplam Toplam  Tonaj/ Tiiketim/ t/dk Delik Ciiruf  Ciiruf

No./ Camur Dokiim Tonnage Consumption Casting Boyu/ Bazitesi/ Hacmi/
Cast Agirhgy/ Siiresi/ Velocity  Length Slag Slag

No. Total Total (cm) Basicity Volume

Clay Casting
Weight Time
(kg) (min)

11180 195 155 433 450 2,79 230 0,732 289
11181 195 165 249 783 1,51 260 0,735 293
11182 195 115 367 531 3,19 250 0,719 293
11183 195 100 373 523 3,73 230 0,718 293
11185 195 100 369 528 3,69 220 0,745 293
11187 195 175 563 346 3,22 260 0,736 293
11189 175 130 404 433 3,11 270 0,713 296
11190 175 120 412 425 3,43 250 0,711 296
11191 175 175 550 318 3,14 240 0,715 296
11192 175 190 570 307 3,00 230 0,739 296
11193 175 150 780 224 5,20 250 0,722 296
11194 175 150 478 366 3,19 200 0,730 292
11195 175 170 617 284 3,63 260 0,702 292
11197 175 90 415 422 4,61 230 0,744 290
11199 175 170 702 249 4,13 270 0,744 289
11200 175 155 550 318 3,55 260 0,709 289
11201 175 130 470 372 3,62 250 0,685 291
11202 175 130 371 472 2,85 260 0,650 291
11208 175 175 570 307 3,26 280 0,732 291
11209 175 115 377 464 3,28 270 0,731 291
ORT. 181 143 481 376 3,41 249 0,721 292

17 - 28 Nisan 2019 tarihleri arasmnda 5. Yiiksek Firmm GUNEY-BATI
dokiimhanelerinde dokiim deliginde deneme gergeklestirilmistir. Toplamda 12ton
camur araliksiz kullanilmistir. Denemenin basladigi giin; camur karakteri tam olarak

delige yansimayacagindan degerlendirme disinda tutulmustur.
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Cizelge 4.4.°de C kalite dokiim deligi ¢amuru denemeleri esnasinda bilinen tiim

muhtemel parametreler incelenmis ve kayit altina alinmistir. Buna gore;

DELME: Dokiim delme performansi iyidir. Delme performansinin iyi olmasi hem
delme ekipmani olan matkabin zorlanmamasi ve sarf malzemelerinin artmamasi hem
de ve daha da 6nemlisi delme esnasinda delikte olusabilecek ¢atlaklarin olusmayarak
akis kalitesine pozitif anlamda ¢ok biiyiik katkis1 olmustur. Ancak A kalite camuru ile
karsilastirdigimizda delme performansi daha diistiktiir. Zaman zaman delme esnasinda

matkap saplanmistir. Delme sirasinda kullanilan malzeme sarfiyatini arttirmistir.

ILK ACILMA ANI: ilk delinme esnasinda olusabilecek toz emisyonu ve metal
sigramasi ¢evreye ve daha da Onemlisi sigrama olmasindan dolayr ana kanalda
kullanilan dokiilebilir refrakter dmriine direkt olumsuz olarak yanstyabilmektedir. C
kalite ¢amur denemesinde birkag istisna dokiim disinda 2-3 dakika igerisinde akis

normale donmiistiir.

AKIS: Deneme boyunca akisla ilgili problem yasanmamustir. Ik delme anindan, hava

gelerek kapanmasina kadar gegen siire i¢inde akis gayet diizgiindiir.

KAPATMA (CAMUR TOPU ile ENJEKSIYON): Deneme boyunca basma ya da
sonrasinda higcbir sorun yasanmamasina ragmen bir dokiim kendiliginden agilmis

isletme giivenligini tehlikeye atmistir.

DELIK BOYU: 5. Yiiksek Firin’da dokiim deligi karbon blogu 2000 mm’dir. Ancak
dokiim delik boyu tanimlanirken sadece karbon blok boyu degil dokiim deligi
camurunun firm i¢ kisminda olusturmasi gereken mantar ile birlikte tanimlanir ki 5.

Yiiksek Firin’da hedef delik boyu minimum 2500 mm’dir.

Delik boyu, direkt olarak firin performansini ve uzun vade de dokiim deligi karbon
blogunu etkilediginden firin isletmesi i¢in ¢ok dnemli ve siirekli iizerinde durulan ve
takip edilen bir parametredir. C’de ise dokiim deligi boylar1 genel anlamda iyidir ve

deneme ortalamasi 2490 mm olarak gerceklesmistir.
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DELIK CAPI: 5. Yiiksek Firin’da dokiim deligi 40 veya 50 mm’lik uglar ile
acilmaktadir. Dokiim deligi ¢gamurunun kalitesine bagli olarak dokiim acildiktan sonra
ve Ozellikle curufun akmaya baslamasi ile delikte genislemeler olusur. Ancak
genisleme kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmalidir. C kalite dokiim deligi gamurunda

delik genislemeleri yasandigindan kotii performans sergilemistir.

SPESIFIK TUKETIM: Dékiim deligi ¢camuru sarfiyat1 giinliik-aylik-y1llik bazda ton
sivt ham demir bagina ka¢ gram kullanildig1 seklinde takip edilmektedir (gr/TSHD).
5. Yiiksek Firin’da daha once ¢esitli firmalarin dokiim deligi ¢camurlart kullanilmis
olup farkli performanslar elde edilmistir. Genel ortalama olarak 475 gr/TSHD spesifik
tilkketim var iken C kullanimi1 esnasinda 376 gr/TSHD e olarak gerceklesmistir. Ancak
unutulmamalhidir ki spesifik tiikketim tek basina kesinlikle bir parametre degildir.

Yukarida bahsedilen tiim parametreler goz oniine alinarak degerlendirme yapilmalidir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Demir iiretim siirecinde sarf edilen refrakterler, yiiksek firmn tiretiminin taleplerini
karsilamak icin son 20 yilda 6nemli dlgiide gelistirilmistir. Diinyanin dort bir yaninda
inga edilmekte olan yeni yiiksek firmnlar, iyilestirilmis dokiim a¢gma ve kapatma
ekipmanlari ile modern dékiimhanelere sahiptir. Ayrica bu durum, kullanilabilecek

dokiim deligi camuru cesitliligini arttirir ve spesifik tiikketimini azaltir.

Yiiksek firinin ¢alisma sekline bagli olarak daha uzun dokiim ve ciiruf stireleri gerekir.
Bu duruma istinaden daha kaliteli daha pahali hammaddeler igeren dokiim deligi
camurlar1 gerektirecektir. Cevre dostu dokiim deligi camurlarinin gelistirilmesine
yonelik diinya capindaki egilim, 6zellikle bati diinyasinda artmaktadir. Regine bagh
sistemlere ge¢gmeden daha hizli sertlesen, cevre dostu camurlarin daha da
gelistirilmesi, yiiksek firinlarin ¢alisma degisikliklerine uymaya devam edecektir.
Hazne sistemleri artik kapsamli enstriimantasyon, iyilestirilmis sogutma ve
tyilestirilmis refrakter kalitesi ile uygulanmaktadir. Boylece 20 yil ve iizeri uzun

kampanyalarin ger¢ege doniisecegi ongoriilmektedir.

Yiiksek firin ¢alisma donemi siiresince, dokiim deligi bolgesinde sivi metal ve ciiruf,
hem erozyon hemde korozyona sebep olarak zarar verir. Sicak metal infiltrasyonu, su
kagaklari, termomekanik gerilimler bu bolgeyi etkiler. Hi¢bir miidahale yapilmazsa

ciddi delinmeler meydana gelebilir.
Dokiim deligi bakimi gerektiren gdstergeler asagida maddelenmistir.
e Dengesiz dokiim akist

e Dokiim deligi boylariin kisalmasi

e Akis sirasinda sigramalarin yasanmast
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e Dokiim deligi bozukluklart
e (Gaz, s1vi metal veya cliruf sizintilari

e Dokiim deligi ¢evresi sicakliginin yiikselmesi

Dokiim deligi bolgesinin bakimi igin 6zel iirlinler ve yontemler mevcuttur. Kapali
sistem enjeksiyonu yoluyla catlaklarin ortadan kaldirilmasi i¢in basingli hava yontemi
ve hava basingsiz yontem uygulanmakta olup mantar olusumunun yeniden insasi igin
delik boyunun restorasyonu kapsaminda 6zel malzeme enjekte edilmesiyle zararl
durumlarin 6niine gecilmektedir. Bu bolgenin bakimi, dokiimii yapilan s1vi ham demir

icin 6nemli bir faktordiir.

Elde edilen bu bulgularla firin proses sartlar1 goz oniine alinarak deneysel ¢alismalari
yapilan farkli fiziksel ve kimyasal analizlere sahip dokiim deligi camurlarinin (A-B-C
Kalite) mukayesesi yapilmis ve tim bu bulgularla sonucglar kisminda performans

durumundan bahsedilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Kardemir A.S. Yiiksek Firmlar Midiirliigii biinyesinde 5. Yiiksek firin dokiim
deliginde 3 farkli kaliteye sahip dokiim deligi gamurunun denemeleri gerceklestirilmis
ve elde edilen veriler kapsaminda yapilan kiyaslama sonucu en iyi performanst A

kalite dokiim deligi ¢gamuru sergilemistir.

A ve B Kalite dokiim deligi gamurlar1 arasinda yapilan kiyaslama sonucu elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

04-10 Haziran 2019 tarihleri arasinda A kalite dokiim deligi ¢gamuru, 18-24 Haziran
2019 tarihleri arasinda B kalite dokiim deligi ¢amuru 5. Yiiksek Firin Giiney

Dokiimhanesi deliginde kullanilmis olup iki donem birbiri ile karsilastirildiginda;

e Delik boyu yakalamada her iki ¢amurda birbirine yakin performans
sergilemistir. Fakat B kalite ¢gamur kullanildig1 donemde ortalama 245 cm ile
hedefin altinda kalmustir.

e Delme performansi agisindan A daha iyidir.

e Delik genisleme agisindan her iki camurda ayni karakteri gostermistir.

e Dokiim siiresi olarak A ortalama 131 dakika, B ortalama 141 dakika olarak
gerceklesmistir. B’de kullanilan déonemde dokiim siiresi ortalama 10 dakika
uzamistir.

e Dokiim kapatma karakteri her iki camurda da birbirine yakindir ve gayet iyidir.

e Akis performansi her iki camurda da birbirine yakindir ve gayet iyidir.

e Spesifik tiiketim olarak baktigimizda A kalite camur i¢in 348 gr/ton, B kalite
camur icin yaklasik 505 gr/ton olarak gergeklesmistir. B kalite ¢amur
kullanildig1t dénemde 1 ton sivi maden i¢in 157 gr daha fazla camur

tiikketilmistir. Genel ortalamaninda tizerinde sarfiyat gerceklesmistir.
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A ve C kalite dokiim deligi ¢amurlar1 arasinda yapilan kiyaslama sonucu elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

C kalite dokiim deligi ¢amuru 17-27 Nisan 2019 tarihleri arasinda 5. Yiiksek Firin
Gliney-Bati Dokiimhanesi deliklerinde kullanilmistir. Nisan ay1 iki dilime
boliinmiistiir. ilk 16 giin A kalite camur kullanilmistir. Ay geri kalaninda ise yaklasik

10 giin C kalite camur kullanilmistir. iki donem birbiri ile karsilastirildiginda;

e Delik boyu yakalamada her iki ¢amurda birbirine yakin performans
sergilemistir. Fakat C kalite ¢gamur kullanildigi donemde ortalama 249 cm ile
hedefin altinda kalinmistir.

e Delme performansi agisindan A kalite dokiim deligi ¢amuru daha iyidir. C
kalite camurunda ara ara delme esnasinda saplanmalar meydana gelmis,
malzeme sarfiyatini arttirmistir.

e (kalite gamur kullaniminda kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde birkag¢ dokiimde
genisleme tespit edilmistir. A kalite camur da ise genisleme acisindan sorun
goriilmemistir.

e Dokim siiresi olarak A ortalama 131 dakika, C ortalama 143 dakika olarak
gerceklesmistir. C kalite camur kullanilan dénemde dokiim siiresi ortalama 12
dakika uzamstir.

e Dokiim kapatma karakteri A kalite dokiim deligi ¢amurunda daha iyidir. C
kalite dokiim deligi camuru kullanildigi donemde bir dokiim kendiliginden
acilmis isletme gilivenligini tehlikeye atmistir.

e Akis performans1 C kalite ¢amurda delik genislemeleri yasandigindan koti
performans sergilemistir.

e Spesifik tiiketim olarak baktigimizda A kalite ¢camur i¢in 348 gr/ton, C kalite
camur i¢in 376 gr/ton olarak gergeklesmistir. C kalite ¢camur kullanildigi
donemde 1 ton s1vi maden i¢in 28 gr daha fazla gamur tiiketilmistir. Fakat genel

ortalama olarak performansi kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.
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Cizelge 6.1. A-B-C Kalite DDC Spesifik Tiiketimi (gr/tshd).

Spesifik Tiiketim (gr/tshd)
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1500
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Cizelge 6.2. A-B-C Kalite DDC Delik Boyu Performansi.
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Dokiim Sayisi

—f\ e— C

Cizelge 6.3. A-B ve C Kalite DDC Performans Ortalamalart.

Dokiim  Toplam Toplam Tonaj Spesifik Ak Delik Ciiruf Ciiruf
Deligi Camur Dokiim (ton) Tiiketim Miktar1  Boyu Bazitesi Hacmi

Camur Agrhg  Siiresi (dk.) (gr/tshd) (ton/dk) (cm)  (CaO/SiOz) (kg/ton)
Kalitesi (kg)
A 169 131 485 348,38 3,73 273 0,755 272
B 229 141 453 504,91 3,24 245 0,840 269
C 181 143 481 376,30 3,39 249 0,721 292

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, A kalite dokiim deligi ¢amurunun B ve C
kalitesine gore tiim performanslarda ve yapilan analizlerde daha iyi sonuglarin alindig1

goriilmiistiir. A kalite camurun, B-C kalite camurlara kiyasla spesifik tiikketimi ve delik
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boyu uzunlugu performansi beklenenin {izerinde ger¢eklesmistir. Alternatif tedarikgi
tiretmek adma dokiim deligi camurlart kapsaminda deneme ¢alismalari hali hazirda
devam etmektedir. Deneme yapilacak firma {irlinlerinin performansini ispatlamasi
gerekmektedir. Denemesi yapilmayan triinlere, isletme gilivenligi sebebiyle teknik
olarak uygunluk verilmemektedir. A kalite dokiim deligi camurunun mevcut durumda
4. ve 5. Yiiksek firinda kullanimi devam etmektedir. Yiiksek firmlarda kullanilan
dokiim deligi camurlar yurtdisindan tedarik edilmektedir. Yurt i¢i refrakter firmalar

ile bircok deneme yapilmasina ragmen beklenen performansi gosterememislerdir.

Yiiksek sicakliklara kargi dayanimi olan ve kolayca deformasyona maruz kalmayan
refrakterlerde bazi ozellikler aranmaktadir. Iyi bir refrakterde olmasi beklenen
ozellikler; Firin i¢ sicakliginda yap1 degisikligi olmamasi, asinmaya kars1 dayanikli,
genlesme katsayisi diisiik, ¢esitli gazlara karst mukavemet gostermesi, 1s1 iletiminin
Iyi olmasi, maliyet agisindan uygun ve kaliteli olmas1 diyebiliriz. Uygun refrakter
malzeme se¢iminde firin iginde ortaya gikabilecek Kimyasal tepkimeleri dikkate almak
gereklidir. Bu nedenle kullanilacak refrakter malzemelerin igeriginin ve fiziksel
ozelliklerinin bilinmesi oldukca onemlidir. Ulkemiz esas alindiginda demir gelik
tiretimi yapan 3 entegre tesis bulunmakta olup, yaklasik 11,5 milyon ton/yil demir
celik tiretimi ve refrakter kullanim alanlariin ¢esitliligi dikkate alindiginda konunun

onemi daha iyi anlagilmaktadir
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