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SiIMGE LiSTESI

S= Peletlerin Askidaki Agirliklar1.
H= Entalpi degisimi

K= Denge sabiti

AG®= Gibbs serbest enerjisi
S= Entropi degisimi

P= Kismi basing

f= reaksiyon orant

t= reaksiyon siiresi (dak.)
T=reaksiyon sicaklig1 (K)
W=Peletlerin Yas Agirliklari,
D=Peletlerin Kuru Agirliklari,



KISALTMA LISTESI
ITmk3 Yiiksek Firm Pik Demirine Alternatif Demir Tanesi Uretim Teknolojisi
RHF Doner Hazneli Firin

EAO/EAF Elektrik Ark Ocagy/Firmi

BOF Bazik Oksijen Firin1

CBP Soguk Bagli Pelet

HBI Sicak Biriketlenmis Demir
DRI Direk Rediiklenmis Demir

TDRI Gegisli Direk Rediiklenmis Demir
CMC Sodyum Karboksi Metil Seliiloz
PTC Pelet Teknoloji Kurulusu

DCUD Demir Celik Ureticileri Dernegi
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OZET

Sogukta sertlesen kompozit peletlerin yar1 ergitme sartlarinda indirgenmesinin arastirilmasi
konulu doktora caligmasi kapsaminda yerli cevher ve komiir kaynaklarimiz kullanilarak
sogukta sertlesebilen kompozit pelet liretimi yapmis ve elde edilen yas peletlerin kurutma
isleminden sonra firinda yar1 ergitme sartlarinda indirgenip, enerji tasarrufu sagliyacak sekilde

demir tanesi haline doniistiiriilmesi amag¢lanmistir.

Sogukta sertlesen kompozit pelet iiretimi deneyleri sonucunda baglayici olarak sodyum
karboksi metil seliiloz (CMC) kullanildig1 zaman, %2 CMC ile elde edilen peletlerde dayanim
353 N/pelet degerine ulagsmakta bu da sogukta sertlesen peletlerin kabul edilebilir

seviyelerdeki dayanimlar1 agisindan yeterli olmaktadir.

Diger baglayicilar ile kiyaslandiginda peletlerin kurutulmasi i¢in diger baglayicilarda kurutma
isleminin gerekmesi, CMC’de ise bu isleme gerek duyulmamasi ve pelet liretim sartlarinin

kolayligi, %2 oranindaki CMC kullanimin1 daha avantajli duruma getirmektedir.

Sogukta sertlesen kompozit peletlerin yar1 ergitme sartlarinda indirgenerek, yiiksek firm pik tanesi
ile benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip demir tanesi tiretiminin arastirildig1 deneylerde ise
1,1 baziklik oranindaki manyetit, CaO, kok ve %2 CMC kullanilarak olusturulan kompozit
peletlerde; 1330°C’de 8-24 dakikada direk rediiklenmis demir (DRI), 32-40 dakikada gegisli
rediiklenmis demir (TDRI), 48 ve sonraki dakikalarda ise demir tanesi elde edilmistir.
1360°C’de 8 dakikada DRI, 16 dakikada TDRI, 24 ve sonraki dakikalarda ise demir tanesi
elde edilmistir. 1390°C’de 8 dakikada TDRI, 16 ve sonraki dakikalarda ise demir tanesi elde
edilmistir. 1420°C sicaklikta ise 8 dakika ve sonrasinda demir tanesi iiretimi miimkiin
olmaktadir. Bu sartlar altinda 1390°C’de 16 dakika firinda kalma siiresinde %94,9 Fe ve %3,6
C igeren 420 HV mikrosertliginde ve 6,981 g/cm’ goriiniir yogunlukta yiiksek firm pik
demirine, fiziksel ve kimyasal 6zellikler bakimidan benzer 6zellikler gosteren, beyaz dokme
demir yapisinda demir tanesi iiretimi, daha diisiikk sicakliklarda gerceklestigi i¢in enerji

tasarrufu agisindan ekonomik olarak iiretilebilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the reduction of cold bonded composite pellets is investigated under the semi-
fusion conditions. In this context the aim is to achieve energy savings by producing cold
bonded composite pellets using native domestic sources of ore and coal, after the dehydration
process of green pellets, transforming these pellets into iron nuggets by reduction in furnace

under semi fusion conditions.

The experimental results of producing cold bonded composite pellets show that using CMC as
a binder, the durability of cold bonded pellets is in acceptable levels; using %2 CMC results
in the durability of 353 N/pellet.

Using %2 of CMC is very advantegous compared to the other binders considering that the
other binders needs a thermal process unlike CMC, and the conditions of pellet production

are relatively simpler.

In the experiments iron nugget was achieved, with physical and chemical properties similar to
blast furnace pig iron, by reduction of cold bonded composite pellets which was investigated
under semi-fusion conditions: The experimental results obtained in composite pellets of 1,1

basic ratio of magnetite, CaO, coke, and %2 CMC are as follows;

At 1330°C direct reducted of iron in minutes 8-24 , translate direct reduction iron in minutes
32-40, and iron nugget in minutes 48 and later. At 1360°C DRI in minute 8, TDRI in minute
16, and iron nugget in minutes 24 and later. At 1390°C is produced TDRI in minute 8, and
ferrous grain in minutes 16 and later. At 1420°C iron nugget in minutes 8 and later is
possible. Under these circumstances, at 1390°C and with 16 minutes of furnace duration, the
production of iron nugget with a structure of white cast iron which has similar physical and
chemical properties with blast furnace pig iron containing %94,9 Fe and %3,6 C with a
microhardnes of 420 HV and a apparent density of 6,981 g/cm’ seems possible and

economical in terms of energy saving, dye to lower temperatures.
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1. GIRIiS

Demir tanesi tiretimi geleneksel yliksek firm pik demiri tiretimine alternatif bir yontem olarak
gelistirilmistir. Bu prosesin amaci tek adimda yiiksek firmn pik demirine benzer fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerde demir tanesi liretmektir. Bu proseste pisirilmis pelet veya sinter yerine
kok, curuf yapici ve baglayicilarin bir arada kullanildigi, kurutularak sogukta sertestirilen

kompozit peletler kullanilmistir.

Laboratuar sartlarinda sogukta sertlesen kompozit peletlerin yar1 ergitme sartlarnda
indirgenerek demir tanesi Uretiminin arastirildigi bu doktora calismasinda, ilkemizin
ihtiyaglar1 g6z Oniine alinarak, yerli cevher ve komiir kaynaklarmmizin degerlendirilmesi
amaciyla, pik demir iiretiminin, alternatif yontemlerle laboratuar dlgekte gerceklestirilmesi ve
yiiksek firmsiz alternatif pik demir iiretiminin saglanmasi ile ilerde kurulmasi muhtemel doner
hazneli firm teknolojisi gibi pilot Olgekli tesisler icin bir zemin hazirlanmasi

amaglanmaktadir.

Demir ve c¢eligin istliin mekanik 6zellikleri ile vazgegilmez malzeme olusunu devam
ettirmesinden dolay1 demir-¢elik sektorii giin gectikce gelisimini siirdiirmektedir. Mevcut
hammadde ve enerji kaynaklar1 sektoriin isteklerini karsilayamaz duruma gelmistir.
Giiniimiizde bir¢ok tilkede demir—¢elik iiretiminde mevcut hammadde ve enerji kaynaklarmin
daha olumlu kullanilmasi ve iiretimin daha ekonomik olmasi i¢in alternatif yeni teknolojiler
iizerinde Ar-Ge c¢alismalar1 siirdiiriilmektedir. Demir—gelik tliretiminde hammadde olarak
kullanilan demir hurdasinin alternatifi olan ve dogrudan indirgeme ile elde edilen siinger
demirin iiretim yontemleri, bu gelistirilen yontemlerden bir kismimi olusturmaktadir. Siinger
demirin yar1 mamiil olarak demir-gelik sektoriine getirdigi bu farkl yaklagim, hurdanin fiyat
ve kalite yoniinden bir kisim olumsuzluklarini ortadan kaldirmakta, ancak siinger demirin
icerisinde bulunan gang mineralleri izabede curufu arttirdigindan, stinger demirden daha ileri
kalitede yiiksek firmsiz pik iiretim teknolojisi arayisi, yeni teknolojilerin dogmasina sebep
olmaktadir. Son yillarda, ITmk3 Prosesi alternatif bir demir-gelik iiretim yontemi olarak 6ne

cikmustir.

Bu proseste demir cevheri tozlari, indirgeyici olarak toz komiir ya da kati C tasiyan diger
maddeler (yliksek karbonlu, diisiik uguculu) kullanilarak kompozit pelet formunda peletlenir.
Bu peletler Doner Hazneli Firma (RHF) yiiklenerek, yiiksek sicaklikta metalik demire

dontistiiriilir.

Geleneksel yontemle yiiksek firin teknolojisi kullanilarak yapilan pik demir iiretimi yiiksek



yatirim ve igletme maliyeti, yliksek enerji ihtiyaci, kok ve sinter fabrikasi gibi yan tesis
ihtiyaci, isletme zorlugu ve ¢evre kirliligi gibi bir takim dezavantajlara sahiptir. Doner hazneli
firm teknolojisiyle pik demir iiretimi; yiiksek firmna alternatif bir proses olup, alternatif olarak
gelistirilen yeni pik demir tliretim teknolojilerine sagladig1 avantajlarla 6ne ¢ikmaktadir. Farkli
niteliklerde demirli hammadde ve komiir kullanabilme 6zelligine sahiptir. 1350-1400°C
sicaklik araliginda yar1 ergitme sartlarinda 10 dakika gibi kisa bir siirede indirgeme ve ergitme
islemini tek kademede gerceklestirip, pik ve curuf elde etmek miimkiin olmaktadir. Proseste
kullanilan kompozit peletler cevher/konsantre, baglayici, curuf yapict ve komiirden
olugsmakta, klasik peletlerden farkli olarak pisirilmeden kullanilmaktadir. Bu yOntemle
Diinya’da pilot dl¢ekte basariyla caligtirilan ve yakinda ticari 6lgekte liretime gececek olan bu
yeni teknoloji sayesinde daha diisiik maliyetle, daha kisa siirede, daha diisiik sicaklikta pik
demir iiretmek miimkiin olabilecektir. Uretilecek pik demir bazik oksijen konverterlerinde,

elektrik ark firmlarinda ve dékiimhanelerde kullanilabilecek kalitede olmaktadir.

Bu prosesin uygulanmasi, tilkemizde mevcut potansiyel demir cevheri yataklarimiz ve komiir
yataklarimiz g6z Oniine alindiginda, bu kaynaklarmmizin degerlendirilmesi ve katma degeri
yiiksek bir iirlin haline doniistiiriilmesi ya da yurtic¢i taleplere cevap vermesi acisindan oldukca

gereklidir.

Diinya’da giin gectikce artan demir cevheri, hurda ve demirli hammadde fiyatlari, tilkeleri
kendi kaynaklarin1 degerlendirmeye yonlendirmektedir. Cesitli kalitede demirli hammadde ve
komiirlerin denenebilecegi bu yeni pik demir iiretim teknolojisiyle hem yerli hammadde
kaynaklarimizin degerlendirilmesi i¢in bir firsat dogacak, hem de Diinya’da yeni gelistirilen
pik demir {iretim proseslerini iilkemizde deneme ve teknolojik geligsmeleri yakalama imkani

bulunacaktir.



2. DEMIR-CELIK HAMMADDELERI VE URETIMIi

Demir diinyada en ¢ok bulunan elementlerden birisi olup yerkabugunda %35 oraninda bulunur.
Bu demirin biiyiik bir ¢cogunlugu, hematit, manyetit, ve takenit mineralleri i¢inde oksitli
olarak bulunur. Demir, tabiatta elementer olarak bulunmaz. Sadece elementer olarak
sideritlerin ve eser olarak diger kondritlerin yapisinda bulunur. Karbon ve diger metaller ile
alasim seklinde bulunan demirin elementer hali kimyasal olarak ¢ok reaktiftir ve hizla nemli

havada ve yliksek sicakliklarda korozyona ugrar (Yurdagiil vd., 2005).

Biitiin jeolojik devirlerde olusabilen katmanli yataklar demirce zengin olusumlardir.
Prekambriyen metamorfik cevher yataklaridirlar. Demir olusumlar1 kirmt1 sedimanlar veya
demir minerallerince doldurulmus yataklar, kimyasal kayaclar olabilir. Kayaglarin igine
uyumsuz bir sekilde gomiilmiis diizensiz sekildeki demir cevheri yataklar1 masif yataklar
olarak adlandirilir. Siderit, limonit ve hematitin karbonatl kayaglar i¢cine yerlesmesi ve asidik
magmatik kayaglar arasinda olusan manyetit gibi yataklanmalar masif yataklardir. Artik tortu
tipinin en Onemlisi laterittir. Laterit tropikal veya astropikal iklim rejimlerinde bozunma
iirliinii olarak olusmustur. Bu tiir cevherlerde demir igerigi diisiik (limonit ve hematit gibi)

aliminyum igerikleri ve (Cr, P ve Ni gibi) istenmeyen empiiriteler fazladir (Habashi, 1997).

Demir cevheri rezervlerinin  %80’1 sedimanter kokenli olup, %?20’si ise (manyetit gibi)
magmatik kokenlidir. Tipik olarak, bir yatak ekonomik isletilebilirlige sahip olmasi i¢in en az

%25 demir icermelidir (Weiss, 1985).
2.1 Belli Bash Demir Mineralleri

Bir madenin cevher olarak degerlendirilebilmesi i¢in isletilmesi ve kullanilmasinin ekonomik
olmas1 gerekmektedir. Celik sanayisinde kullanilan demir cevherleri harman tendriiniin en az
%357 Fe olmasi arzu edilmektedir. Demir cevherleri tabiatta Manyetit (Fe;O4), Hematit
(FepO3), Limonit (2Fe;O0s. 2H,0), Gotit (Fe,Os. HO), Siderit (FeCOs3) ve Pirit (FeS,)
mineralleri seklinde bulunmaktadir (Demir Calisma Grubu, 2001).

Bunlarin haricindeki bilesikler siilfiirlii, siilfatli ve karbonath bilesiklerdir. Bu bilesikler 6n
zenginlestirme islemine tabi tutulduktan sonra yiliksek firmlarda ve benzeri tesislerde
kullanilirlar. Bunlarmn baslicalari; pirotin (FeS), pirit (FeS,), markasit (FeS,), melenterit
(FeSO,) ve siderit (FeCOs) mineralleridir. Cizelge 2.1°de bazi énemli demir mineralleri ve

ozellikleri gosterilmektedir.



Cizelge 2.1 Baz1 6nemli demir mineralleri ve 6zellikleri (Yurdagiil vd., 2005; Habashi, 1997)

Kimyasal =~ Yogunluk  Sertlik Tenor

Cinsi Manyetik Ozellik Smifi
Formil g/em’  (Mohs) (%Fe)
Manyetit Fe;04 4,9-5,2 5,6-6 74 Kuvvetli Oksitli
Hematit Fe, O3 4,9-5,9 6,5 69,64 Yok Oksitli
Limonit Fe,O33H,0 4,0-4,3 5-5,5 62,30 Yok Hidroksitli
Siderit FeCO; 3,7-3,9 4-4,5 48,00 Yok Karbonathi
Gotit Fe,03°H,0 3,8 5-5,5 62,69 Yok Hidroksitli
Pirit FeS; 4,9-5,2 6-6,5 Para manyetik Stilfurla
I[Imenit FeTi0O3 4,0-7,2 5-6 Isitilinca kazanir

Tiirkiye’de iiretilen demir cevherleri, Karabiik, iskenderun ve Eregli’de kurulmus ii¢ entegre
demir cevheri tesislerinde kullanilmaktadir. Ulkemizde cesitli bolgelerde demir cevheri
yataklar1 olmasina ragmen, bu yataklarin bircogu isletmeye elverisli tendrlerde degillerdir.
Entegre demir-celik fabrikalarmda kullanilabilecek 6zellikteki demir cevheri rezervleri Sivas,
Erzincan, Kayseri, Ankara, Adana, Malatya, Kirsehir ve Balikesir bolgelerinde yer
almaktadwr. Tirkiye'deki en Onemli demir cevheri yataklar1 Sivas Divrigi’de kurulu
ERDEMIR MADENCILIK A.S. tarafindan isletilen A ve B Kafa yataklar1 olup, 1998 yili
sonu itibariyle bu yataklarm rezervi 46x10°, isletilebilir rezervi ise 42x10° ton civarmndadr.

Yerli cevher rezervlerimiz Cizelge 2.2, 2.3 ve 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Tiirkiye isletilebilir cevher rezervleri (Milyon ton) (Eriinsal, 2005)

Goéranur Muhtemel Toplam % Tendr Yatak Sayisi

150 29 179 54 22

Cizelge 2.3 Tiirkiye sorunlu cevher rezervleri (Milyon ton) (Eriinsal, 2005)

Goéranur Muhtemel Toplam % Tendr Yatak Sayisi

263 661 924 22,8 15




Cizelge 2.4 Hasangelebi Rezervi (Milyon Ton) (Eriinsal, 2005)

Goruanar Muhtemel Toplam %Tendr
160 525 685 19,0

Cizelge 2.5 Diinya ham demir cevheri baz rezervi (Milyon ton) (Eriinsal, 2005)

Ton % Tendr
370.000 48,6

Cizelge 2.6 Diinyadaki demir cevheri rezervleri (Milyon Ton) (Sengupta, 2006)

Ulkeler Tlvenan Ulkeler Tlvenan
Rezerv | Gorliniir Rezerv Rezerv | Goriiniir Rezerv

ABD 6,900 15,000 Moritanya 0,700 1,500
Avustralya 18,000 40,000 Rusya 25,000 56,000

Brezilya 7,600 19,000 G. Afrika 1,000 2,300

Kanada 1,700 3,900 Isveg 3,500 7,800
Cin 21,000 50,000 Ukrayna 30,000 50,000
Hindistan 13,400 16,200 Diger 12,900 38,000
Kazakistan 8,300 19,000 TOPLAM 150,000 320,000

Yerli cevherler rezerv yoniinden (isletilebilir ve sorunlu) ithal cevherlerle karsilastirildiginda
isletilebilir yerli cevher rezervlerinin yetersiz oldugu (Cizelge 2.2, Cizelge 2.3) ve
kullanilabilmeleri i¢in ilave yatirimlarin yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Sorunlu
cevherlerden olan Hasangelebi (Cizelge 2.4), rezerv yoniinden en uygun cevher yatagidir.
Ithal cevherler (Cizelge 2.5) hem rezerv yoniinden hem de cevher hazirlama ydntemleri
uygulanarak piyasaya siiriildiikleri i¢in daha uygundurlar. Eriinsal (2005) tarafindan
bildirildigine goére Diinya demir cevheri rezervleri yiiksek firinlarm su anki {iretim
seviyelerine gore en az 150 yil yetecek seviyededir. Diinyadaki demir cevheri rezervleri

Cizelge 2.6’da gosterilmektedir.
2.2 Demir Cevheri Zenginlestirme Yontemleri

Uretilen cevherler uygun kimyasal bilesime sahip olmas1 durumunda sadece tane boyu dzellikleri
ayarlanarak ocaktan iretildigi sekilde yiiksek firmlarda dogrudan kullanilabildigi gibi, demir

icerigi diisiik olan ve empiirite iceren cevherler, cevher zenginlestirme islemleri uygulayarak




uygun kimyasal Ozelliklere sahip hale getirilerek sinter yada pelet yapildiktan sonra da

kullanilmaktadir (Seyhan vd., 2005).

Diisiik tenorlii cevherler, izabeye verilmeden once demir igeriginin yiikseltilmesi gereken
cevherlerdir. Bunlar cevherde bulunan gangin uzaklastirilmasi suretiyle zenginlestirilirler.
Bunu yapabilmek icin cevheri, demir ve gang minerallerinin serbest taneler halinde
bulunabilecekleri boyuta indirmek gerekir. Boyut kiigliltme islemlerini izleyerek, cevherin
ozelliklerine bagli olarak, asagidaki zenginlestirme yontemlerinden bir veya birkac1 uygulanir

(Boyrazli, 2007).

e Elle ayiklama

Ozgiil agirlik farkiyla zenginlestirme

Flotasyon

Elektrostatik ayirma

Manyetik ayirma
2.3 Demir Celik Uretimi

Metalik demirin; karbon, manganez, silisyum, fosfor, kiikiirt, ve diger bir ¢cok elementle
alasim, bilesim ve karigimiyla olusan gelik, demirin allotropik (kristal yapisinin sicakliga
bagl olarak degisen) bir metal olmasi, 1s1l islem ve alasimlama ile ¢ok farkli 6zellikler
kazanabilmesi sayesinde; standartlarda 2000°den fazla tiiriiyle endiistriyel malzemeler i¢inde
en milkemmeli ve yeniden kullanim 6zelligi en yiiksek olan bir malzemedir. Diinya metal
tiretiminin yiizde 95’1 demir olup demirin karbonla yaptig1 alasimlar yani ¢elikler en yaygin

kullanilan miihendislik malzemelerini olusturmaktadir (Kayir, 2001).

Bir demir (Fe) karbon (C) alasim1 olan ¢elik diinyada en ¢ok ve yaygin olarak kullanilan bir
malzeme olarak iilkelerin kalkinmalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Giin gectikge ¢elige olan
talep artmakta ve buna paralel olarak da gelik iiretim sektorii kapasitesini hizla biiylitmektedir.
Demir-gelik sektorii incelendiginde sivi ham ¢elik iiretiminin, demir cevherinden veya
hurdadan geri doniisiim olmak {izere iki sekilde gerceklestirildigi goriilmektedir. ik yontem
entegre tesislerde gerceklestirilen g¢elik iiretimi olup bu yontemle primer hammaddeler olan
demir cevheri ve kok kémiirii kullanilarak s1vi ham celik {iretimi yapilmaktadir. Ikinci yontem
ise elektrik ark ocaklarinda hurda kullanilarak sivi ham c¢eligin tretildigi ¢elik iiretim

yontemidir (Ersundu, 2007).



20. yiizyilda celik iiretim proseslerinde de Onemli gelismeler olmus, yiizyilin baslarinda
kullanilmakta olan Thomas-Bessemer Konverteri yerine 1950’lerde Bazik Oksijen Konverteri
kullanilmaya baglanmig, bu gelismeleri 1960’larda siirekli dokiim yonteminin gelistirilip

kullanilmasi izlemistir.
2.3.1 Diinyada Demir-Celik Uretimi

Diinya c¢elik tiretimi, Cin Halk Cumhuriyeti’nin dnciiliigiinde, 2000 yilindan sonra hizli bir
yiikselis siirecine girmistir. Sekil 2.1°de yillara goére diinya c¢elik iiretiminin artisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Yillara gore diinya celik iiretimi (DCUD, 2007b)

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 1950 yilinda 189 milyon ton olan diinya ham c¢elik iiretimi, 2007
yilinda 1.211 milyar ton olarak gergeklestirilmistir.

Global ¢elik sektoriindeki konsolidasyon ¢aligmalari hizla devam etmektedir. 2004 yili Kasim
aymda, LNM, ISPAT ve ISG gruplarinin Mittal Steel semsiyesi altinda birlesmelerinin
ardindan, 2005 yilinda 63 milyon ton iiretimle diinyanmn en biiylik ¢elik {ireticisi konumuna
gelen Mittal Steel, diinyanin en biiyiik ikinci ¢elik iireticisi konumundaki Arcelor hisselerinin
de satin almmasi ile, 2006 yilini, 110 milyon ton {iretim ile, ikinci siradaki Nippon Steel’den
yaklastk 4 misli daha yiiksek {tretim yapar konumda kapatma durumuna gelmis
bulunmaktadir. S6zkonusu birlesmenin, global ¢elik endiistrisindeki satin alma ve birlesme
faaliyetlerine ve kondolidasyon ¢aligmalarina hiz kazandiracagi degerlendirilmektedir. Cin’in,

2006 yili icerisinde ac¢ikladigi Celik Sektoriinde Gelisme Plani’nda, birlesmeler tesvik



edilmekte ve Oniimiizdeki yillarda Cin ¢elik endiistrisinin pargali yapisinin ve kapasite
fazlaliginin konsolidasyonla ¢6ziime kavusturulmasi planlanmaktadir. Bu paralelde, toplam
21 milyon ton civarinda iiretime sahip Cin’de yerlesik Jinan Steel ile Laiwu Steel’in birlesme
karar1 almalari, Cin’de konsolidasyonun bagladigini ve oOnlimiizdeki yillarda daha da hiz

kazanacagini gostermektedir [1].

S6zkonusu birlesme ve bu birlesmelerin tetikleyecegi diger birlesmeler ile, 2010 yilina kadar
ilk 10 ¢elik tireticisinin Diinya ¢elik iiretimindeki paymi % 30’un iizerine ¢ikaracagi ve bu
durumun ¢elik sektoriinde istikrarin tesisine Onemli Glglide katkida bulunacagi

degerlendirilmektedir [1].
2.3.2 Tiirkiyede Demir - Celik Uretimi

Tiirkiye’de demir c¢elik iiretimi, ilk olarak 1928 yilinda savunma sanayinin ¢elik ihtiyacini
kargilamak amaciyla Kirikkale’de MKE’de baglamistir. Tiirkiye'nin ilk entegre demir celik
tesisi olan Karabiik Demir Celik Fabrikalar1i (KARDEMIR), sanayinin temel girdilerinden
yassi ¢elik talebini karsilamak {izere de Eregli Demir Celik Fabrikalar1 (ERDEMIR) 1965
yilinda faaliyete gecmistir. Su anda ERDEMIR biinyesinde faaliyet gosteren Tiirkiye nin
liciincii entegre tesisi, Iskenderun Demir Celik Fabrikalar1 (ISDEMIR) ise 1977 yilinda

kurulmustur [2]

Entegre tesislerin kurulmasimin ardindan artan ¢elik ihtiyacini karsilamak iizere iilkemizde
elektrik ark ocakli tesisler de faaliyete gegmeye baslanustir. Ulkemizde 1980 yilinda baslayan
serbest piyasa ekonomisine gecis ile milli ve kiiresel ticarette liberallesme egilimleri, Tiirk
demir celik sektoriine biiyiik bir ivme kazandirmistir. Bu yillarda, ark ocakli tesislerin artmasi

ile birlikte sektdr, ihracata daha fazla yonelmistir [2].

Tiirk demir celik sektoriinde liretim, her birinin yillik kapasitesi 1.000.000 ton ile 3.000.000
ton arasinda degisen {i¢ adet entegre tesis ve kapasiteleri 60.000 ton ile 2.000.000 ton arasinda
degisen 19 adet Elektrik Ark Ocakli (EAO) tesiste gerceklestirilmektedir [2]. Sekil 2.2°de

Tiirkiye ¢elik tiretim tesisleri ve yerleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye ¢elik iiretim haritas1 (DCUD, 2007b)

Elektrik ark firinlar1 ile ¢elik tiretimi 1980 yilinda diinya c¢elik iiretiminin % 22’sini

olustururken, glinlimiizde diinyada siv1 ¢geligin % 65’1 entegre tesislerde, % 32’si ise elektrik

ark firmlarinda iiretilmektedir (DCUD, 2006a).

Sekil 2.3’de de goziiktiigli iizere lilkemizde iiretimin %71,5’1 Elektrikli Ark Ocaklarinda,

%28,5’1 ise entegre tesislerde gerceklestirilmektedir.

BOF

Y

EAO (EAF)
1%
Sekil 2.3 Tiirkiyede yontemlere gore ham celik iiretimi (DCUD, 2006a)

Sekil 2.4’de tilkemiz toplam celik iiretiminin yillara gore degisimi kullanilan yontemler i¢in

verilmektedir.



10

25000
|| —o— Toplam Celik Uretimi
—--o—— EAF
= 20000 A BOF
o
8 15000 1
o
X
£ 10000 -
®
D
5000 |
07 : : ‘ : ‘ : ‘ : : : : ‘
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Yillar
18.000
BMEAO/EAF
16.000 BBOF
14.000
—~
c
O 12000
o
o
O 10.000
X
E 8000
-—
0
[ -
2 5.000
4,000
2.000
0
2002 2003 2004 2005 2006 2007-9ay
Yillar

Sekil 2.4 Tiirkiye’nin ham gelik iiretim degisimi (DCUD, 2006a; 2007b)

2007 yilinin ilk 9 aylik doneminde, Tiirkiye’nin ham ¢elik {iretimi, %11,4 oraninda artarak,
19.3 milyon ton civarinda gerceklesmistir. EAO’lardaki iiretim 14,3 milyon tona, entegre
tesislerdeki {iretim 5 milyon tona ylikselmistir. Boylece Tirk celik sektorii, Tiirkiyenin
iiretimindeki artis1 ayni donemde %58 civarinda gerceklesen diinya ¢elik {iretiminin %30
iizerinde bulunuyor. Cin hari¢ Diinya celik iiretimindeki artigin ise, yaklasik 3,5 misli bir

performansin sézkonusu oldugu gozleniyor (DCUD, 2007b).
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Tiirkiye’nin kisi basina gelik tiiketimi, 2000-2005 yillar1 arast bes yillik donemde, 200
kg’dan, %38 oraninda artigla, 275 kg seviyesine yiikselmistir Tiirk demir-celik sektoriiniin,
uretim-tiikketim dengesindeki gelismelere de paralel olarak, Oniimiizdeki yillarda, 6zellikle
iriin ¢esitliligi bakimmdan gelisme gosterecegi, katma degeri yliksek vasifli ve yasst demir
celik iirtinlerindeki iiretim kapasitesinin artacagi, g¢elik tiikketiminin de artarak, 2010 yilina
kadar, kisi basina ¢elik tiiketiminin 350 kg seviyesini geride birakacagi ve gelismis
tilkelerdeki kisi basina tiiketim seviyesine, onemli 6l¢iide yaklasacagi tahmin edilebilmektedir

(DCUD, 2006a).

Tiirk demir ¢elik sektoriinilin, son derece keskin bir rekabetin yasandigi global piyasalarda
rekabet edebilmesi i¢in, siirekli bir sekilde, tiretim maliyetlerini diisiirmesi, {iriin kalitesini

artirmasi ve teknolojisini yenilemesi gerekmektedir.

Diinya celik iiretiminde, Sekil 2.5’de goriildiigi gibi glineydogu Asya’nin 1998 yilindaki
ekonomik ve finansal olarak toparlanmasindan itibaren gozle goriilir bir artis
gbzlemlenmistir. Ham ¢elik liretiminde BOF’den EAF’ye dogru bir gecis gdze ¢carpmaktadir.
Bu durum da hurda veya siinger demir gibi ham maddelere olan ihtiyacin arttigini

gostermektedir (Kobayashi vd., 2001).

Son yillarda elektrik ark firmnlarinda ¢elik yapiminda hurdanm yerini direkt rediiklenmis
demir cevherlerinin (DRI) alabilecegi anlasilmistir. DRI nin kapasitesi ve iiretimi gittikce
artmaktadir (Qui vd., 2003) Lungen ve arkadaslarina (2001) gore toplam DRI kapasitesi ve

tiretim miktarlarinin gelecekte artacagi tahmin edilmektedir.



12

1000

L =
-1
L

900 | o EAF 3715

800 T ey ;9; 774
16 719

00 47 %

644 41%

600 | 22 cIT B PO
33%

S00

400

Uretim (x milyon ton)

300

200

100

1970 1975 1980 1985 1990 1995 1997 2000 2005 2010
Yillar

Sekil 2.5 Diinyadaki, liretim sekline gore ham ¢elik tiretim miktar1 (Kobayashi vd., 2001)

Yiiksek safliktaki ince demir cevheri kullanmak i¢in yeterli endiistriyel proseslerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu durumda 6zellikle dikkatler kalitesiz demir cevheri kullanan

doner firinda siinger demir {iretimi teknolojisine ¢evrilmistir (Agrawal vd., 2000).

Demir ¢elik sektoriimiiz hammadde agisindan disa bagimli bir konumda bulunmaktadir.
Gerek entegre tesislerde kullanilan demir cevheri ve komiir, gerekse elektrik ark ocakl
tesislerde hammadde olarak kullanilan hurda biiyiik oranda ithal edilmektedir. Bu da celik
maliyetinin yliksek olmasina yol agarak dis piyasalarda rekabet agisindan negatif bir durum

ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulkemizde iiretimi gerceklestirilen demir cevherinin tendrii, ithal cevherden daha diisiik
olmasina ragmen, entegre tesislerimiz, diisiik tenorlii yerli cevheri kullanma gayreti i¢cinde
olmuslardir. Ancak, s0z konusu yerli cevher maliyetlerinin, 6zellikle demir yolu
tasimaciligindan kaynaklanan yiiksek maliyetler sebebi ile, ithal cevher maliyetlerinin iistiine
cikmasi, yerli cevher kullanimini bir ylik haline getirmistir. Bu konunun da g6z Oniinde
bulundurularak yerli hammadde kullaniminin artirilabilmesini temin etmek i¢in, diisiik tenorlii

demir cevherlerinin kullanilabilecegi bir ham demir (pik) {tretim teknolojisinin
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gerceklestirilmesi, ark ocakli tesislerde kullanilan hurdanin alternatifi olacak veya hurdanin
yerine gecebilecek olan direk demir iretimine yonelik yatirimlarm hizlandirilmasi

gerekmektedir.
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3. DEMIR CEVHERLERININ TOPAKLASTIRMA iSLEMLERI

Toz demir cevherlerini ve ¢esitli cevher hazirlama ydntemleriyle zenginlestirilmis demir
cevherleri konsantrelerini yiiksek firinlarda kullanilabilecek hale getirme islemlerine genel
olarak “topaklastirma (Aglomerasyon)” ad1 verilir. Topaklastirma genelde toz cevherlerin ve
konsantrelerin boyut biiyiitme islemi olarak goriiliirse de, boyutla beraber demir cevherlerinde
aranan diger Ozellikler de (sertlik, mukavemet, porozite, indirgenebilirlik vs. gibi)
topaklastirma yontem ve islemlerini yakindan ilgilendiren ¢ok 6nemli sartlardir (Divrigi

Madenleri, 2002).

Kimyasal bilesim acisindan kullanilabilir demir cevheri tozlar1 veya zenginlestirilmis
konsantrelerin yiiksek firmnda kullanilabilir hale getirilmesi i¢in iri taneli ufalanmaya karsi
dayanikli ve gaz ortamindaki indirgenmenin uygun bigimlere getirilmesi topaklastirma

yontemleri ile miimkiin olmaktadir.

Topaklarin olusabilmesi i¢in kati1 madde tanecikleri arasinda bag kuvvetleri etkili olmalidir.

Topaklastirma bag mekanizmalarinin siiflandirilmas: asagida yapilmistir.

Kat1 hal kopriilert,

Serbest hareketli olmayan adhezyon ve kohezyon kuvvetleri,

Serbest hareketli siv1 ylizeylerinde smir alani kuvvetleri ve kapiler basinci,

Kat1 madde pargaciklari arasindaki ¢ekim kuvvetleri.

Demir cevherlerine uygulanan topaklastirma islemleri; briketleme, nodiilleme, vakum
ekstiiriizyonla sekillendirme, sinterleme ve peletleme olarak siralanabilir. Giiniimiizde, demir
cevheri ve konsantrelerine uygulanan topaklastirma yontemlerinden sinterleme ve peletleme

en ¢ok kullanilan iki yontemdir (Cosar S., 2006).
3.1 Peletleme

Diinya iizerinde bulunan yiiksek kaliteli cevherlerdeki azalma, yiliksek tenorlii cevherlerin
neredeyse tiikkenmis olmasi ve disiikk tendrlii cevherlerin igindeki demirin miktarini
arttrmanin gerekliligi, bir takim cevher zenginlestirme islemlerinin yapilmasinit gerekli

kilmistir.

Cevherlerin 6giitiilmesi, elenmesi ve zenginlestirilmesi ile indirgenme icin ideal sartlar elde

edilemez. Bu islemlerin yaninda cevherlerin bir topaklastirma teknigine tabi tutulmalar:
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gerekir (Eregli Demir Celik Fabrikalari, 1991a).

Bu topaklastirma tekniklerinden biriside peletlemedir. Ozellikle toz cevherlerin tasinmasmin
zorlugu ve tasinirken ki kayiplar peletlemenin 6dnemini arttrmistir. Ayrica demir cevherinin
toz haldeyken yiiksek firina beslenmesi hemen hemen imkansizdir, zira yiliksek firinin verimli
caligabilmesini saglayan gdzeneklerin ve hava iifleme deliklerinin tikanmasma sebep olur.
Biitiin bu sebeplerden dolayr demir cevherinin iiretim icin firna verilmesinden once

peletlenmesi gerekir.

Peletleme, uygun sartlarda tretilerek toz haline getirilmis demir cevherinin su ve uygun
baglayicilarla da karistirilarak, doner tabla ya da bir kesik koni icerisinde merkezkag
kuvvetinin etkisiyle topaklastirilmasi islemidir. Pelet, yiiksek firma beslenecek ve direk

rediiksiyona uygun olacak sekilde olusturulmalidir [3]

Sinter ham karisiminin meydana getirilmesinde cevherin 8-6 mm biiylikligiine kadar
kirilmast icap ederken, cevherin veya konsantrelerin peletlenebilmeleri icin tane
biiyiikliiklerinin, % 50-80’inin 0,045 mm'nin altinda olmas1 gerekir. Elde edilecek peletlerin
boyutlar1 tablanin egimi, donme hizi, ilave edilen su ve suyun tablaya verildigi yerle dogrudan
orantilidir. Bu sebeple pelet boyutlarinin kontrol altinda tutulmasi bu sdylenenlerin kontrol

altinda tutulmasiyla miimkiindiir (Izgiz, 1969).

Yas pelet uygulamalarinda su, demir cevherine i¢indeki nem oran1 %10 olacak sekilde katilir
ve igerisine belli oraninda baglayici ve ayn1 zamanda kiregtasi, olivin ve dolomit gibi flaks
maddeleri de katilarak mikserlerde karistirilir ve homojen bir yapi elde edilir. Sonrasinda ise

pelet makinelerinde peletlenerek pisirilir ve kuru mukavemet kazandirilir [3].
3.1.1 Yas Pelet Baglant1 Teorileri

Peletlerin topaklanip bilye seklini almasi suyun yiizey gerilimi ve pargalarin birbirine
carpmast sonucundandir. Baslangicta su eklenerek ufak bir pelet ¢ekirdegi olusturulur. Bu
cekirdek biiylir, bilya seklini alarak pelet halini alir. Disk dondiiriilmeye basladigi andan
itibaren taneler siirekli olarak birbirine ¢arparlar ve yiizeylerinde bulunan suyun etkisiyle
aralarinda bag kuvvetleri olusmaya baglar ve birbirlerine baglanirlar. Burada taneleri bir arada
tutan kuvvet, suyun ortaya ¢ikardigi kapiler kuvvettir. Bu sayede yuvarlak kiireler haline
gelmis taneler bir arada durur. Taneler aras1 bosluklar ne kadar suyla dolarsa o kadar iyidir,
ancak belirli bir noktadan sonra peleti daha da 1slatmak pelet i¢indeki taneleri daha da itmeye
sebep olur, bu da mukavemeti diisiiriir bu sebeple suyun belli bir oranda tutulmasi énemlidir.

Tanelerin boyutlar1 biiylidiikge diskte kat edecekleri yol azalir ve yeterli boyutlara
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ulastiklarinda tasarak disar1 alinirlar [3].

Cevher tanelerinin peletleme cihazinda yuvarlanmalar1 sirasinda, yart mamul pelet, altindaki
taneye baski yaparak sikistrmaya sebep olur. Bu baski sonucunda ulasilan mekanik
mukavemetler sadece yuvarlama ile olusan mekanik kuvvetlerle agiklanamaz. Mekanik
mukavemete diskin devir hizi, diskin ¢api, malzemenin devir sliresi miktar1 etki eder. Kritik
devir sayisinin iizerinde peletler merkezkag kuvveti ile disk disina savrulurlar. Genelde devir
sayis1 kritik devir sayisinin %75°1 olmalidir. Disk capi arttikga peletlerin gozenekliligi
azalmaktadir. Diskin e8im acismin artmasi ile yas peletlerin basma dayanimi siirekli
diismektedir. Bunun sebebi egimin artmasi ve peletlerin diskte kalis siliresinin kisalmasi

dolayisi ile hareket eden kiitlenin azalmasidir.

Taneler arasinda kilcal halde bulunan su, tanerlerin ¢ekmesine de sebep olur. Bilyalarin
arasindaki bosluklarda bulunan suyun basmci tanelerin daha yogun kiitle haline gelmesini
saglayacak basinca sahiptir. Sikistirma kuvveti, tanelerin ufaklig: ile dogru orantilidir. Suyun
yapistirma 0zelligi bosluk ¢capinin diismesi ile artar ve daha sonra boyutun diismesi ile azalir.
Ortalama rutubet miktarini1 bulmak ¢ok 6nemlidir. Clinkii az miktardaki su, bosluklara hava
girmesine, ¢ok fazla su da yapistirict 6zelliginin tahribine sebep olur. Ortalama rutubet

miktar1 %5-10 arasindadir. Tanelerin biiziilmesi ile ihtiyag artar.

Peletlerin porozite ve yogunlugu biiyiik dlciide peletleme tablasindaki mekanik kuvvetlere
baglidir. Bu kuvvetler peletin, tablanin alt kismina diismesiyle ortaya ¢ikar ve bu sebeple tabla
capma ve egim agisina baghdirlar. Peletin diigme yiiksekligi egimin disiiriilmesiyle
azaltilabilir. Fakat bu durumda islem siiresi artar. Bir pelet tarafindan tablanin kenarimna

carpmada harcanan kuvvet onun kiitlesi ile dogru orantilidir (Saridede, 1998).

Tam yapistirict etkiye sahip olabilmek i¢in konsantrenin %94-100’{iniin 0.01 mm ve %60-
80’inin -0.05 mm olmas1 gerekmektedir. Ortalama sartlar altinda yas peletlerin mukavemeti,
sertlesme Oncesi, sertlesme sirasi ve sertlesme sonrasinda saglanir. Yas peletlerin sahip

olmalar1 gereken en 6nemli 6zellik fiziki mukavemettir.

Firth (1944) bir taraftan cesitli basinglar altinda briketleme deneyleri ve diger taraftan da
peletleme deneyleri yaparak bu iki arastirma sonuglarini karsilastirmis, 1400 kg/cm® basing
altinda imal edilen silindirik briketlerin hakiki 6zgiil agirliklarmin tablada tretilen 25,4 mm

biiyiikliigiindeki peletlerinkine es deger oldugunu bulmustur (Firth, 1944).

Firth (1944) bu neticeden yas peletlerin baglantisinin tablada hareket halinde bulunan pelet'in

cevher tanecigi lizerine yapmis oldugu basingtan ileri geldigini ortaya koymustur. Bu diisiince
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ye gore 25,4 mm biiyiikliiglinde bir pelet, ¢cap1 0,074 mm olan cevher tanecigi iizerine 700

kg/cm®'lik bir basingla etki etmektedir.

Diger bir arastirma cevherlerin morfolojik 6zelliklerinin pelet mukavemetine etkisinin biiyiik
oldugunu ortaya koymustur. Morfolojik 6zellikler g6z Oniine alinarak Tigerschiold. yas
peletlerin baglantisint kilcal borular teorisi ile agiklayarak 6zgiil yiizeyin tiim olarak pelet
mukavemetine etki etmedigi tesbit etmistir. Uglar1 agik ve su ile dolu olan bir kilcal boruda
suyun yiizeysel gerilimi sebebi ile su siitunu {izerine negatif, boru g¢evresine ise positif bir
basing etki eder. Bu durumda porlar1 sinirlayan cevher tanecikleri tizerine etki eden pozitif bir

basingla pelet fiziki mukavemetini kazanir (Tilgerschiold ve Hmoni, 1950).

Yas pelet iiretiminde sivinin c¢evredeki havaya olan ylizey gerilimi yaninda sivi ve kati
arasindaki ylizey gerilimi de Onemlidir. Islanan malzeme tanelerinin topaklasmasi kapiler
etkisi sonucu olur. Tane sinirlarinda kapilerler olusur. Kapiler kuvvet, partikiillerin toplam
yiizey alani ile ters orantilidir ve boylece azalan partikiil boyutu ile artar. Tane capinin
kiiclilmesi ve taneler arasi bosluklarin sivi ile tam dolu olmasi sonucu yiizey geriliminin

artmasiyla gerilme mukavemetini arttirdig1 goriilmektedir (Saridede, 1998).

Peletin mukavemeti onun c¢api ile orantiliyken, ¢arpma kuvvetleri peletin ¢capmin kiipii ile
orantilidir. Ince 6giitiiliis cevher su gibi bir siv1 ile karistirilirsa, su porlar icinde dagilrr.
Stvinin ylizey gerilimi sebebi ile su, ylizeyi tamamen 1slatmak ister. Bundan dolay1 sivi, por
duvarlarinda ortadakinden daha yiiksege twrmanir. Ortaya konkav bir su siitunu ¢ikar.
Buradaki smir olan kuvvetleri ve kapiler alt basing tanelerin birlikte kalmalarma sebep olur

(Tarjan, 1966).

Teorik olarak daha fazla sivi doygunlugu, daha biiyiik kapiler kuvvetler ve emme potansiyeli
buradan da daha biiyiikk ham pelet mukavemeti verecektir. Ancak c¢ok yiliksek sivi
doygunlugunun yiiksek mukavemet vermesi gerekmez. Sivi doygunlugu ve ham pelet

mukavemeti i¢in gerekli yogunluk arasinda bir optimum seviye saglanabilir (Tarjan, 1966).

Yuvarlanma srrasindaki hareket kuvvetlerinin arastirilmasi iizerine yapilan bir ¢aligmada,
Tarjan hareket halinde bulunan bir peletin cevher tanecigi iizerine yaptigir basinci daha
etraflica incelemis ve yerel basincin toz tanecigi iizerine bir ivime impulsu ile ortaya ¢iktigini
gostermistir. Tarjan’a gdre basma kuvveti hareket hizmin karesi ile artmaktadir. Ivme
kuvvetinin biiyiimesi ile daha yiiksek mukavemetli yas peletler elde etmek miimkiindiir

(Tarjan, 1966).

Yapilan arastirmalar, yas peletlerin mukavemetinin 6zgiil yiizeyle dogru orantili oldugunu,
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yani cevher tane biiyiikliigii azaldikca mukavemetin artacagini gostermektedir.

Tigerschiold ayni1 zamanda por yaricapmin tane biyiikligi ile ters orantili oldugunu

gostermistir (Tilgerschiold ve Hmoni, 1950).

Ozgiil yiizey arttikca belirlenen degerle, dlgiilen deger arasindaki fark fazlalasmaktadir.
Newitt yas peletlerde su miktarma bagli olarak ii¢ degisik kademe ayirimi yapmisdir (Newitt
vd., 1958).

1. Kademe: Yas peletlerde su miktarinin asgari oldugu kademe. Sadece cevher tanelerinin

temas noktalarinda sivi kopriiler tesekkiil eder.

2. Kademe: Ara kademesi olarak adlandirilan bu durumda tane aralarindaki bosluklarin

bazilari su ile doludur.

3. Kademe: Yas pelet, tiim por hacminin su ile dolu oldugu durumu belirtir. Por hacminin %
20'sinin su ile dolu oldugu durumda, pelet mukavemeti por hacminin su ile dolu oldugu

zamankinin 1/3"i kadardir (Rumpf, 1961).

Peletlerin mukavemetine sicaklik ve bu sicaklikta birakma siiresinin de biiyiik etkisi vardir.
Bununla ilgili olarak Hedvell (1952) incelemeler yapmuis, birbirleri ile temas halinde bulunan
iki kiiresel tanecigin arasinda olusan bagimn genisligi ile bu sicaklikta birakma siiresi arasindaki
iliskiden iki tanecik arasinda kisa bir zaman igersinde olusan baglantinin plastiki akma sebebi

ile olabilecegini gostermistir (Hedvell, 1952).

Uzun bir siire sonunda meydana gelen baglanti ise hacim diflizyonu veya yiizeysel diflizyon
sebebi ile olur. Yukarida belirtilen biitiin bu diislinceler ve arastirmalar peletlerin baglantisinin

kristalizasyon olaylar1 sebebi ile viicuda geldigini gostermektedir.
3.1.2 Peletlerin Sertlestirilme Yontemleri

Geleneksel pelet iiretiminde, pisirme islemi yas pelet {iretimini izler. Pisirme oksitleyici
sartlar altinda yapilir. Peletlerin pisirilmesi; kurutma, 6n 1sitma ve pisirme, sogutma

kademelerinden meydana gelir.

Sogukta sertlesen pelet iiretiminde ise daha diisiikk sicakliklarda 100-300°C’de peletlere
kurutma iglemi uygulanir. Bu kurutma islemi ile toz cevherin topaklasmasi sirasinda baglayici
ile toz cevherin birbirine baglanmasi i¢in kullanilan suyun uzaklastirilmasi amaglanir. Diisiik
sicakliklarda kurutma islemi ile yliksek mukavemet saglamak i¢in sogukta sertlesebilen pelet

uygulamasinda baglayicinin cinsi dnemlidir.
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Isvecte gelistirilen Grancold ydnteminde ¢imentolu yas peletler sertlesme sirasinda
baglayicisiz kuru, ince malzeme icerisine gomiiliir. ve 24-36 saat bekletilir. Daha sonra
elenerek hazir peletler ayrilir. Alman peletler depolanma ve taginma sirasinda sertlesmelerini

bitirirler.

Bunun yaninda, karbonat bag prosesi (kalker ile karistirmak ve basing altinda CO,
atmosferinde 120-150°C de sertlestirmek), korozyon baglayici prosesi (Corrosion bonding
proses) (demir parcalarina sodyum klorat ilavesi), zift ve katranli otoklav baglama ve Cobo
yontemi (Cold Bound) (izabe tesislerinin atik tozlar1 kirecle karistirilarak otoklavda 200-

220°C’de sertlestirilir) gibi gesitli sertlestirme yontemleri de mevcuttur.
3.1.3 Peletlerde Aranan Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
3.1.3.1 Kimyasal Bilesim

Peletler maliyet agisindan demir cevherleri ile kiyaslanabilmeleri i¢in daha iistiin 6zelliklere

sahip olmalidirlar. Bunun manas1 daha az empiiriite ve daha fazla demir iceriginin olmasidir.
3.1.3.2 Hava Etkilerine Dayanikhhk

Peletler iiretimlerinden tiiketimlerine kadar gecen siirede hava ile temas halindedirler. Bu
sebeple peletlerin rutubet kapmalar1 ve donmalar1 kullanilma 6zelliklerinin bozulmasima sebep

olur.
3.1.3.3 Boyut

Pelet boyutu 1s1 ve kiitle transferini etkileyen faktorlerdendir. Pelet icerisindeki demir cevheri
partikiillerinin sinterlenmesi pelet ¢apindan etkilenir. Genis c¢apli peletlerde peletin merkez
kismina kadar tam olarak ve yeterince sinterlenmesi zordur. Ciinkii pelet ¢ap1 oksijenin porlar
vasitasiyla difiizyonunu da engeller. Daha kiiciik ¢apli peletlerde ise kurutma, sinterlenme ve
kimyasal reaksiyonlar daha hizli gerceklesir. Bundan dolayi iiretilen peletler dyle bir tane
biiyiikliigiine sahip olmalidir ki % 85’1 (agirlik¢a) 8 ile 15 mm arasinda % 5 veya daha azi1 -5
mm olmalidir. Modern uygulamalarda optimum pelet boyutunun 12,5 mm ve boyut araliginin

ise -16+9,5 mm olmasi istenir (Aydin, 1979a).
3.1.3.4 Demir Cevherinin Ortalama Partikiil Cap1

Demir cevherinin ortalama partikiil ¢ap1 partikiil yiizey alanini belirlediginden reaksiyonlarin
hizin1 ¢ok kuvvetli bir sekilde etkiler. Tane ¢ap1 ne kadar kiiciik olursa partikiiller arasi

sinterleme de o kadar iyi olacaktir. Bundan dolay1 peletleme 6ncesi pelet kekini olusturan



20

demir cevherinin ¢ok ince dgiitiilmesi avantajlidir. Fakat partikiilleri ¢ok ince 6giitmenin hem
oglitme maliyetini artiracagt ve hem de topaklanma igin gereken su miktarini artiracagi

unutulmamalidir.
3.1.3.5 Mukavemet

Gerek tasima esnasinda gerekse daha onemli olarak yiiksek firina yiikleme esnasinda ve

yiiklendikten sonra peletler, kirilma ve ufalanmaya kars1 dayanikli olmahdirlar.
3.1.3.6 Porozite

Peletlerin porozitesi peletlerin yas halde iken i¢erdikleri rutubet nem orani ile orantili olup
ayrica yiiksek sicaklikta yapilan termal 1s1l islem gegmisi ile de yakindan iligkilidir. Peletler
gerek su buhar1 gibi kurutma sirasinda ortaya ¢ikan veya oksijen gibi sinterleme esnasinda
diflizyonuna ihtiya¢ duyulan gazlarin peletin i¢ bolgelerine dogru ya da disariya dogru
hareketini saglayacak miktarda optimize edilmelidir. Istenenden diisiik orandaki porozite
peletin kurutma ve pisme kademelerinde pelet i¢inde su buhar1 birikmesine ve buhar basmci

artig1 sonucunda peletin ¢atlayip dagilmasina kadar varan olumsuzluklara sebep olmaktadir.

Yiiksek firinda kullanilacak peletlerde iyi bir rediiklenme olabilmesi igin pelet iginde

porozitenin % 22-30 olmasi gerekir (Batterham, 1986).
3.1.3.7 Rediiklenebilirlik

Peletler genellikle sintere gore oldukca cabuk rediiklenir. Ancak son yillarda 6énem kazanan
kendinden flaksl “self-fluxed” peletler; cilirufun bir baglayici olarak bulunmasi, pisirme
sirasinda boyutsal kiiglilme ve mikroporozitenin azalmasina sebep oldugundan normal asidik
peletlerden daha yavas rediiklenir. Peletlerde rediiklenebilirligi 6lgmek igin bir¢ok test
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlardan biri olan Gakushin testinde

yeterli kalitede peletler minimum %60 rediiklenmelidirler.
3.1.3.8 Yiiksek Firin Sartlarina Dayamkhhk

Demir cevheri aglomerelerinin mukavemeti; indirgenme esnasinda ciiruf fazmin yumusamasi,
baglama fazinin parcalanmasi, ciiruf fazi {izerine rediiksiyonun etkisi, indirgenmenin
baslangic kademesinde demir oksitlerin dagilmasi, wiistit ve demirin plastisitesi ve

rediiksiyonun son kademesinde asir1 sigsmenin sebep oldugu dagilma gibi sebepler ile azalir.

Peletlerin yiiksek firinda mukavemetlerinin azalmasini, yumusamasini ve sismesini 6lgmek

icin gelistirilen testler vardir. Bunlardan Chiba diisiik sicaklik par¢alanma testine gére -1 mm
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boyutu % 3’den az olmali. Burghaldt testinde % 80 indirgendiginde basing diismesi 20 mm su

basincini agmamali ve sisme maksimum % 20 olmalidir.
3.1.3.9 Asinma Direnci

Pismis peletlerde mukavemetin diger bir gostergesi mukavemet, (tambur) indeksi ve toz
(asinma) indeksidir. Iyi pismis peletler igin ASTM prosediiriine gore tambur indeksinin, (+6,3
mm) % 92-97, asinma indeksinin ise (595 mikron) %2,5-5,0 olmas1 gereklidir (ASTM E 279-
97, 2005).

3.1.4 Peletleme Isleminde Kullanilan Baglayic1 Maddeler

Pelet yapimi sirasinda cevher konsantresine katilan baglayicilar genellikle bentonit, kireg,
olivin, organik baglayicilar gibi baglayict 06zelligi olan maddelerdir (Yenigeri, 1991).

Baglayic1 maddelerin iki 6nemli gorevi vardir.
e Cevher konsantresi i¢indeki serbest suyu tutmak,

e Peletlerin 1s1l islem sirasinda curuf baglari olusmadan Onceki devrelerde (6n

1sitma iglemleri sirasinda) parcalanip dagilmalarini 6nlemek.

Yas peletlerin kurutulmas: isleminde pelet biinyesindeki rutubet buharlagir. Ancak peletin
sertlesmesini saglayan pelet baglar1 olusmadan peletteki blinye suyu buharlasacagindan kuru
peletin bu siire i¢inde dagilmamasi gerekmektedir. Bunun i¢in peletlerde baglayici olarak
kullanilan katki maddeleri; hem pelet liretimi sirasinda serbest suyu kontrol eder ve hem de

kuru peletin dagilmasini 6nleyici rol oynar.

Yukarida bahsedilen baglayicilarin diginda farkli amaclar i¢in peletlemede su, yag, bentonit,
sodyum ve potasyum silikatlar, sodyum, kalsiyum ve amonyum siilfonatlar, melas, cesitli
nisastalar, glikoz, tuzlar, siilfatlar, recineler, katran, zamk, sodyum boratlar vs. gibi

baglayicilar kullanilmaktadir.
4. SOGUKTA SERTLESEN PELET URETiMi

Sogukta sertlesen pelet iiretiminin yontemi de aynen pisirilerek sertlestirilen pelet iiretimi
sekildedir. Buradaki tek fark baglayict se¢imidir, ¢iinkii pelet pisirilmeden yalnizca
kurutularak kullanilacagindan baglayici, bentonit, illit gibi baglayici etkisini sicaklikla
yitirmeyen tiirden ve baglayicilik ozelligi kuvvetli olan tiplerden secilmelidir. Sogukta
sertlesen pelet iliretiminde kullanilan baglayici tiirlerine 6rnek olarak nisasta cesitleri,

regineler, melas gibi tiirler gosterilebilir
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Kurutma islemi ile pelet biinyesindeki su buharlastirma etkisiyle biinyeden uzaklastirilir.
Suyun olusturdugu kapiler kuvvetin etkisi yitirildiginden taneleri bir arada tutan yegane

kuvvet baglayicinin olusturdugu kuvvettir.

Soguk bagl pelet (CBP) direkt rediikleme prosesinin hem bir baglangic hammaddesi olarak
ve hem de Direk rediiklenmis demir’in (DRI) verimliliginin artirilmasi ve enerji tiikketimini
azaltmak icin diinyada pek cok iilkede gelistirilmis ve endiistriyel bazda uygulamaya

konulmustur.
4.1 Soguk Bagh Peletlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Genellikle soguk bagli peletler 250-300 N/Pelet basing dayanimima, 7-10 kere/1 m diisme
dayanimina, %98’in iizerinde asinma direncine (+3 mm) sahiptir. Soguk bagli peletlerin
porozitesi yaygin olarak %21-23 poroziteye sahip olup oksijenli ortamda pisirilen peletlerden
belirgin bir sekilde biiyiiktiir. Soguk bagl peletler her ne kadar digerine gore daha diisiik
mekanik dayanima sahip olsalar bile indirgenme davraniglari (indirgenebilirlik, sisme orani)
oksitli ortamda pisirilen peletlere oranla daha iistiindiir. Soguk bagl peletlerin miikemmel bir
tarzda indirgenebilmeleri onlarin biiyiik porozitelerine baglidir. Ayrica organik baglayicilar
tarafindan pelete verilen karbon peletlerin indirgenebilirliklerini hizlandiracaktir. Buna
ilaveten soguk bagli peletlerden elde edilen indirgenme iirlinlerinin toplam demir igerigi; ayni
cevherin bentonit kullanilarak oksijenli ortamda pisirilerek elde edilen peletlerinden her
zaman fazladir. Ciinkii indirgenme esnasinda bentonitin ugucu maddeleri peletin icerisinde

kalirken organik baglayicilarinki biinyeden disar1 ¢ikmaktadir (Qui vd., 2003).

Soguk bagl peletlerin milkemmel bir sekilde indirgenme davranisi ve orta derecede mekanik
dayanimi1 sunmalart bunlarm doner firin ve shaft firinlarda direk rediiksiyon esnasinda
besleme olarak kullanilabilmelerine imkan sunmaktadir. Cin’de Komiir bazli doner firinlarda
indirgenme islemi i¢in soguk bagli peletlerin endiistriyel anlamda kullanilmasi, bir dizi deney

ve caligmalardan sonra uygulanmaya baslanmaistir.
4.2 Kompozit Pelet Uretim ve Kullanim Teknolojileri

Kompozit pelet terimi genellikle ince demir oksit ve karbonlu madde (komiir, kok, odun
komiirii) igeren peletler i¢in kullanilir. Bunlar, oda sicakligi veya civarinda taginmasi igin
yeterli mukavemet kazandirilmis peletlerdir. Ayn1 zamanda bu peletler yiliksek sicaklikta ve
rediiksiyon sirasinda olusacak gerilimlere karsi dayanabilecek mukavemete sahip olmalidir

(Ghosh vd., 1999).
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Reaksiyon hizlarindan dolay1r kompozit peletlerin kullanilabilmesi i¢in iki temel 6zellige
dikkat etmek gerekmektedir. Bunlardan ilki pelete olan 1s1 transferine baghdir. Ikincisi de
karbonlu peletlerin pisirilememesinden dolayr ya soguk bagl olarak kullanilmas1 yada
rediiksiyon prosesi esnasinda peletlerin iizerine higbir ylikiin binmemesinin saglanmasidir.
Soguk bagli peletler portland ¢imentosu veya yiiksek firin curufu ve kire¢ karigimi ile
karistirilip kurutulabilir (Mourao ve Takano, 2003). Sekil 4.1°’de kompozit pelet iiretim akim
semas1 goriilmektedir.

Demir Oksit

: Kémiir
Tozu

Tozu
l ‘F_'_‘_———'__‘-_’- Bagi a}'l 2

Karistirici

Su

/
ST

Dogal Yaslandirma
(3-4 Giin)

l

Rediiksivona Hazir Pelet

Sekil 4.1 Kompozit Pelet Uretim Akim Semasi. (Agrawal ve Chauhan, 2006)

Ayrica bir ¢ok ticari soguk bagli aglomerasyon ydntemi bulunmaktadir (PTC, COBO,
Grancold; NCP gibi). Onceden MTU olarak anilan Pelet teknoloji kurulusu (PTC) soguk baglh
aglomerasyon prosesinde, oksit atiklar; kireg, karbon ve silika ile peletlendikten sonra buhar
atmosferinde sertlestirilirler. NCP soguk bagli pelet prosesi ise baglayici olarak ¢imento,
hammadde olarak ise entegre demir c¢elik tesisi tozlar1 ile ¢amurlarini kullanmaktadir.
Grancold prosesinde ise demir cevheri konsantresi ve baglayic1 olarak da %10 portland

cimentosu veya curufla karistirilip peletlenir.

Kompozit peletlerin kullanimi, oksit ve karbonun iyi karigmasma bagli olarak yiiksek
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reaksiyon hizina sahip olmasi, koklasmamis komiir ve odun komiirii gibi tozlarin
kullanilabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Bu sarj maddeleri yiiksek firin diginda alternatif demir

iiretim teknolojileri sunmaktadir (Ghosh vd., 1999).

Doner hazneli firinlarda diisiik yiikseklikteki pelet katmanlar1 kullanildigi i¢in peletin {izerine
minimum ylik binmektedir. Bu ylizden peletlerin yliksek dayanimda olmalarma gerek yoktur.
Ancak ticari boyuttaki bir iiretim tesisinde tasima gibi islemlerde nispeten diisiik bir basma
mukavemeti gerektirmektedir. Istenen bu mukavemetin de yaklasik olarak 300 N/pelet oldugu

belirlenmistir (Mourao ve Takano, 2003; Agrawal vd., 2000).
4.3 Sogukta Sertlesen Pelet Uretimi Ile Tlgili Calismalar

Sogukta sertlesen pelet iiretimi diinyada yeni gelisen bir arastirma konusu olup konuyla ilgili
patentler ve endiistriyel c¢alismalar olmasma karsilik; ticari ve stratejik dneminden dolayi

yeterince yayin ve makale yaymlanmamaktadir.

e Organik bagli baglayici kullanarak soguk bagl pelet hazirlanmasinin karakterizasyonu Qiu

ve arkadaglar1 (2003) tarafindan incelenmistir.

Demir cevheri konsantrelerinin topaklastirilmasi islemleri oncesi baglayicilarla yapilan 6n
caligmalarda en Onemli husus cevher parcalarma baglayicinin baglanma mekanizmasidir.
Arastirmalar organik baglayici iceren demir cevheri konsantre peletlerinin bentonit iceren
konsantrelere gore; baglayicinin diisiik vizkozitesi sebebi ile daha diisiik topaklanma
kinetigine sahip oldugunu gostermistir. Pelet ¢apindan emin olmak i¢in 20 dakika yuvarlama

zamanina ihtiya¢ vardir (Qiu vd., 2003).

Bentonit demir cevheri peletlenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir baglayicidir. Ancak
bentonit’in kullanilmasinda bazi sakincalar vardir. Uriinii gang mineralleri ile kirletir ve
iriintin - demir tendriinii dusiiriir. Eger bentonit direk rediiksiyon i¢in peletlerin
hazirlanmasinda kullanilirsa ham peletler direk rediiksiyon dayaniminin gereklerinin yerine

getirmek i¢in oksidasyon kavurmasi veya On 1sitmaya tabi tutulmak zorundadirlar (Qiu vd.,

2003)

Buna karsilik bentonite gore organik baglayicilarm pigme siiresini ihmal edilebilecek
kendilerine has avantajlar1 mevcuttur. Onlar {iriinii kirletmezler. Bu belirgin 6zelligi organik

baglayicilarin gelistirilmesini tesvik etmektedir (Qiu vd., 2003).

Simdiye kadar sogukta sertlesen pelet ¢aligmalari i¢in 20 nin iizerinde organik baglayici

denenmis olup iiriinii kirletmeyen ve bentonite gore daha biiylik mekanik dayanima sahip
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birgok organik baglayici ekonomiklikleri g6z ardi edilirse uygun bulunmustur. Celik yapimi
veya direk rediiksiyonda dogrudan kullanilan yiiksek kuru dayanima sahip peletler i¢in
pisirme veya On 1sitma gerekmez. Ancak ¢ogu organik baglayict bentonitten daha pahali ve
termal dayanimi olumsuzdur. Organik baglayicilardaki endiistriyel uygulamasindaki basarisi
icin en onemli konu organik baglayicilarin ekonomik olmasi yani maliyetlerinin bentonite
gore uygun olmasi ve peletlerin termal dayanimlarini (yiiksek sicaklikta mukavemetini

koruma) artirmasidir (Qiu vd., 2003).

e Isve¢’de kurulu LKAB firmas: tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise (Collins vd.,
2001) “KPD-1" kod adi1 verilen DRI iiretiminde kullanilmak {izere organik baglayicili pelet
iiretilmigtir. DRI mukavemetini muhafaza etmek i¢in yiliksek demir ihtiva eden ve CaO/SiO,
oraninin sabit olmasindan dolay1 ¢ok diisiik oranda asidik gang minerali bulunduran bu pelet,
laboratuar testleri sonucu normal peletlere gore daha iyi rediiklenebilirlik 6zellikleri gostermis

olup pelet kalitesini belirleyen diger parametrelerde bir azalma olugsmamastir.

e Takano ve Mourao (2003) tarafindan yazilan derleme makalede ise peletleme konusunda
yapilan ¢alismalar teorik olarak incelenmis olup ozellikle peletlerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen faktorler incelenmistir. Yazarlar pelet basma mukavemetini etkileyen faktorler
olarak hammadde karakterini, karistirma prosesini, baglayict tipi ve miktarmni ve topaklama
prosesinin etkili oldugunu belirtmislerdir. lyi 1slatma 6zelligi olan baglayicilarin daha yiiksek
yas pelet mukavemeti verecegini ve inorganik baglayici olarak portland ¢imentosu ilavesinin
bu bakimdan tercih sebebi oldugunu bildirmislerdir. Ciinkii organik baglayicilar daha diisiik
sicakliklarda pargalanmaktadirlar. Portland ¢imentosu ise sogukta sertlesme ozelligi ve
hidrate olmas1 gibi 6zellikleri sebebiyle avantajli géziikmektedir. Portland ¢imentosunun ana
bilesenleri ise trikalsiyum ve dikalsiyum silikatlardir. Sogukta sertlesen peletler normalde
geleneksel peletlerdeki gibi pisirilmezler. Sogukta sertlesme mekanizmasi ise diisiik sicaklikta
olusan kompleks hidratasyon firiinleri ile gerceklesir. Yiiksek sicaklikta islem sirasinda
rediiklendiginde ise bu hidratasyon tirlinlerinin, sicakligin artmasi ile dekompoze olup pelet

mukavemetini ani sekilde disiirdiigii rapor edilmistir (Takano ve Mourao, 2003).

e Liu (2005) tarafindan yapilmis olan bir baska calismada, sogukta sertlesen peletler, demir
cevheri konsantresi ve baglayici olarak ince taneli portland ¢imentosunu kapsamaktadir. Elde
edilen peletler 100-300°C sicakliginda CO; igeren sicak gazlar kullanilarak karbonatlanir ve

hidratlanir. Kurutmadan sonra, kuru peletler kullanima hazir hale getirilmis olur.

Bu yontemle, basma dayanimi 80-200 kg/pelet, yumusamaya baslama sicakligi 1000°C” den
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fazla olan peletler elde edilmektedir (Liu, 2005).

e Nayak (2004) tarafindan yapilan bir patent caligmasinda ise, % 80-95 demir cevheri, % 3-
10 demir hidrolik baglayici, % 2-6 su, % 0,05-0,20 katalizér kullanilmis ve % 8-16 baglayici,
su/baglayic1 oram1 1,2 olacak sekilde su ilavesiyle tamburda peletlenmistir. 8-16 mm
caplarinda olusturulan kiiresel peletler, peletleme isleminden sonra peletleri iyilestirmek

amaciyla 3-20 giin siireyle, giinliik 1-14 saat arasinda nemli atmosfere maruz birakilmstir.

e Graham (1983) tarafindan yapilan bir patent ¢aliymasinda jole kivamina getirilmis nisasta,
piskiirtme yolu ile demir cevherine eklenerek peletlenmis ve kurutulmustur. Bu patent demir

cevher taneciklerinin sogukta, yani pisirme gerektirmeden bir araya getirilme prosesidir.

Peletleme igleminde uygun tane boyutuna ulagsmak i¢in bir takim ham unlar kullanilmistir.
Bunlara tapyoka unu, bugday unu, misir unu 6rnek gosterilir. Bu unlarin kullanilmasiyla daha

giiclii peletler elde edilmistir.

Bu yontem ile elde edilen iiriinlerin dayanimi pismis pelet uygulamasi ile iiretilen {riinlerin
dayanimima yakindir. Ayni sekilde sogukta sertlesen pelet iiretiminin dayanimi pismis pelet

islemi ile iiretilen tirlinlerin dayanimlari ile aynidir (Graham, 1983).
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5. SUNGER DEMIRIN (DRI) URETIM TEKNOLOJISI

Stinger demir, toz, par¢a ya da pelet halindeki demir cevherinin gaz ya da kati rediikleyici
kullanilarak ergime sicakligmm altinda (950-1100°C’de) rediiklenmesi sonucu elde edilen

tirliniin adidir (Saridede,1998).

Elde edilen bu {iriin, yliksek oranda metalik demir igermesinin yaninda, indirgenmemis demir

oksitler ile bir miktar karbon ve cevherden gelen gang bilesenlerini tagimaktadir.

Rediiklenen cevher, siingerimsi bir goriintiiye sahip oldugu icin “siinger demir” adi
verilmigtir. Bu {iriiniin bir baska adi ise, direkt rediiklenmis demir’dir (DRI). Buradaki direkt
rediiklenme tabiri, demir oksidin karbon ile reaksiyonunu ifade eden terim ile
karistirilmamalidir. Stinger demir iiretimiyle yiiksek firm kademesi pas ge¢ildigi i¢in bu tabir

kullanilmaktadir (Rosenqvist, 1983).
5.1 Siinger Demirin Yapisi

Cevherin tasidig1 gang, rediiksiyon sonunda demirden ayrilmayacagi i¢in 6zellikle E.A.F.’ye
beslenecek siinger demir iiretiminde kullanilacak cevherin, demir igerigi yiliksek ve gang
miktar1 diisiik olmalidir. Genellikle gang igerigi %?2-4 arasinda degisir (Plockinger ve
Etterich, 1985; Ottmar ve Siegers, 1985).

Stinger demirin E.A.F.’de kullanilmasmin en biiyiik avantaji Cu ve Sn gibi kirletici artiklar1
icermemesidir. P, Mn ve V igeren cevher gaz esasli proseslerde gang i¢inde kalir. DRI; E.A.F.
icin ¢elik yapiminda etkileyici bir faktor degildir. Siinger demirin kiikiirt igerigi de nispeten

diistiktiir ve kullanilan yakit ve rediikleyicinin kiikiirt miktarma baglhdir.

Stinger demirin goriiniir yogunlugu <4 g/cm’ kadardir, ancak briket haline getirildiginde
yogunlugu artmaktadir. HBI (sicak briketlenmis demir-hot briquetted iron), pelet ve parca
stinger demirin (DRI’nin) yiiksek basing altinda 650°C‘den yiiksek sicaklikta sikistirilmasiyla
tiretilir. Bu sikistirma biiyiik bosluklar1 kapatir, yogunlugu arttirr ve rediiklenmis malzemenin
i¢ ylizey alanini azaltir. Sonug olarak HBI, pelet formundaki DRI’dan %75 daha az su ¢eker.

Yogunlastirilmig HBI, ayn1 zamanda daha az toz iiretir.

E.A.F.’na beslenecek siinger demirde —5 mm boyutundaki ince orani %5’ ten az olmalidur.
Farkli yontemlere gore iiretilmis olan siinger demirin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1°de ise siinger demirlerin farkli sekillerde iiretilmis halleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Farkli yontemlerle tiretilen stinger demirlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

(Aydin, 1990b; HYL III, 1996; Midrex Technologies, 1997a)

Midrex HYL III SL/RN
Toplam demir (Fe) 90-94 91-93 93,2
Metalik demir (Fe) 83-89 83-88 86,7
Metalizasyon 92-95 92-95 93
C 1,0-2,5 1,5-4,0 0,01
P 0,005-0,09 0,02-0,05 -
S o, 0,001-0,03 0,002-0,019 | 0,02
Si0; 1,5-2,5
ALO3 0,4-1,5
CaO 2,8-6,0 0,3-1,8 4,7
MgO 0,5-1,8
MnO 0,06-0,15
Ni, Cu, Cr, Mo, Sn Eser Eser -
Y1gin yogunlugu ton/m’ 1,6-1,9 1,6-1,9 -
Goriiniir yogunluk 3,4-3,6 2,8-3,5 -

DRI Pelet HBI

DRI Par¢a

Sekil 5.1 Stinger demirlerin farkli sekillerde tiretilmis halleri (Saridede, 1998)

5.2 Siinger Demirin Ustiinliikleri

Mini celik tesisleri, hurdanin kullanilabilirligi ve kalitesi iizerine kurulmustur ve hurdanin
dalgalanan fiyat1 ve saglanabilirliginden etkilenir. Hurda igindeki kirleticiler de belli ¢elik

kalitelerinin iiretimini sinirlar (Saridede, 1998).

Mini ¢elik fabrikalarmin yanma kurulan isletmeler, ¢elik yapiminda dogrudan kullanilan
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yiiksek oranda metallesmis demir malzemenin kararl iiretimini saglayabilirler. Elde edilen

stinger demir (DRI) birtakim iistiin 6zelliklere sahiptir (Cizmecioglu, 2008).

Hurda disinda, metallesmis demir malzeme (DRI) genis Ol¢iide temin, kalite veya fiyat

dalgalanmalarina maruz kalmaz,

Hurda ve siinger demirin karigimi veya tamamen siinger demir kullanimiyla daha yiiksek
ergitme hizlarma ulasilmasi sonucu isletme verimliligi artar ve sonug¢ liriin daha iyi

kontrol edilir,

Uniform fiziksel ve kimyasal dzellikler, sarj isleminin sonunda 1s1l ve kimyasal sarjlarin
giivenilir tahminine ve bu da ergitme periyodu sirasinda C, S ve P kontroluna imkan

saglar. Boylece rafinasyon periyodunda da kisalma saglanur,

Dokiimden dokiime gecen siiredeki azalma, verimliligi 6nemli dl¢iide arttirir ve sivi gelik

fiyatm diistirtr,

Stinger demirin saflig1, ¢ok diisiik seviyede kirleticiler bulunmasi gereken yiiksek kaliteli

celigin liretimini miimkiin kilar,

Hurda ile karigtirilarak kullanildiginda ticari olarak kaliteli ¢eliklerin en ekonomik sekilde

iiretilmesinde disiik kaliteli hurda kullanimini saglar,

Stinger demirin kararli birim fiyat1 ve siirekli sarji, E.A.F.’nin verimliligini arttirarak ¢elik

yapim maliyetini biiyiik oranda iyilestirir,

Uzun donemde yliksek firmin iiretimini arttrmak ve kok tiiketimini azaltmak amaciyla

sarj yapilabilir (Eregli Demir Celik Fabrikalari, 2004b).

5.3 Siinger Demir Uretim Yéntemleri

Stinger demir iiretim yontemlerini farkl sekillerde gruplamak miimkiindiir (Saridede, 1998).

e Uretim sirasinda kullanilan temel firin prosesine gore,

e Kullanilan rediikleyici elemana gore.

Cizelge 5.2°de Siinger demir iiretim yontemlerinin kullanilan firin ve rediikleyici cinsinden

smiflandirilmas: gosterilmektedir.

Gaz rediikleyici kullanilan yontemlerde firmn haricinde bir doniistiiriici i¢inde dogal gaz,

petrol ya da komiirden doniistiiriilerek elde edilen rediikleyici gazlarla islem gerceklestirilir.
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Cevherdeki demir oksitler, bu rediikleyici gazlarla reaksiyona girerek rediiklenirler (Sesen,

1990b; Midrex Technologies, 1997a).

Cizelge 5.2 Siinger demir {iretim yontemlerinin siniflandirilmasi (Saridede, 1998)

Techizat Rediikleyici Eleman Demir oksit
Kat1 Gaz
Saft F Midrex Parca cevher yada
aft Firim
HYL III pelet
Purofer
Sabit Yatak gyL1 | Pareacevher yada
pelet
Krupp-Codir
SL/RN
DRC Parca cevher yada
Doner Firin TDR
pelet
JINDAL
SIIL
Accar/OSIL
Fior
Akiskan Yatak Finmet Ince cevher
Circored
Circofer Demir Karbiir
Fastmet
: Toz cevher yada
Déner Hazneli Firin Kinglor-Metor ‘
ITmk3 konsantre
Inmetco

Rediikleyici madde olarak kati yakitlar kullanildiginda daha ¢ok kok tozu, ucuz kdmiirler
veya linyit tercih edilir. Her durumda ana rediikleyici eleman karbondur. Genellikle firin
icinde kat1 karbonun oksitlenerek CO olusturmasi ve bu CO’in demir oksitleri rediiklemesiyle
islem gerceklestirilir. Kat1 rediikleyici kullanildiginda komiiriin icerdigi kiikiirdiin etkisini
ortadan kaldirmak i¢in bir miktar desiilfiirizasyon maddesi ilave edilir (Rosenqvist, 1983;

Davis vd., 1982).
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5.4 Siinger Demir Uretim Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Diinyada en fazla siinger demir iiretimini gerceklestiren iki 6nemli proses, Midrex ve HYL III
prosesleri, dogalgazin doniisiimiiyle rediiksiyon yapmaktadirlar. Saft firmi kullanan bu

prosesler arasindaki ana farklar sunlardir (Cizmecioglu ve Saridede, 2005)

e HYL yiiksek basingta calisir (lock hoppers-kilitli silolar gibi); Midrex atmosferik basingta
calisir. Yiiksek basingta calismak HYL operatorlerine daha kiigiik techizat kullanma imkani
sunar. Ayrica yiiksek basing, HYL nin rediikleyici gazinda yiiksek konsantrasyonda hidrojen
bulunmasini saglarken, Midrex'in rediikleyici gazi daha fazla CO igerir. Midrex prosesi daha

basittir,

e HYL buhar doniistiiriiclisiine sahiptir; Midrex stokiyometrik doniistiiriicliye sahiptir.
Midrex'in doniistiiriiclisii giren biitiin gazlar1 iglemde kullanilan gaza doniistiiriir fazla gaz

bulunmaz,

e Midrex'in doniistiirme ve rediikleme prosesleri birbirine bagliyken, bu prosesler HYL

tesisinde bagimsizdr,

e Ticari agidan en basarili gaz rediikleyici kullanilan yontemdir. 1986 yilinda siinger demir
iiretiminin % 54’iine, 1988 yilinda % 64’line, 2003 yilinda % 64,6’sma ve 2006 yilinda ise %
59,7’sine sahip olmustur (Midrex Technologies, 2007b).

Cizelge 5.3’de baz1 slinger demir iiretim yontemlerinin avantajlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.3Bazi siinger demir liretim yontemlerinin avantajlar1 (Saridede, 1998)

PROSES ADI | AVANTAJLARI

¢ Diinya ¢apinda ticari kullanim,
e Kanitlanmis performans,

i e Goreceli olarak kolay uygulama,
Midrex

e Hammadde cesitliligi,

e (O, ile doniistiirme islemi; buhar sistemi, doniistiiriilmiis gazin
sogutulmasi, rediikleyici gazin isitilmasi ve CO, uzaklagtirilmasi
ihtiyag¢larii ortadan kaldirir.
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HYL

Ispatlamis ekipman performanst (HYL II ve HYL III reaktdr
teknolojisi tarafindan kullanilan),

Hammadde ¢esitliligi,
Dogal gaz veya cevherdeki kiikiirde kars1 hassas olmamasi,
Doniistiiriicli olmadigi i¢in daha diistik kurulum maliyeti,

Yiiksek enerji verimi (diger etkili DRI tesislerinde %70 iken burada
%87)

Hylsa’nin garanti ettigi daha diisiik isletme maliyeti.

FINMET

Diislik maliyetli ince boyutlu demir cevherinin dogrudan kullanima,
Dogrulanmis akigkan yatak teknolojisi,

Gaz iretimi, cevher rediiksiyonu ve briketlemenin ayri1 yapilmasi
sebebi ile proses ve isletmede yiiksek esneklik.

Circored

Diistik fiyatli ince cevheri direkt kullanabilme,
CFB’ deki yiiksek 1s1 ve kiitle transferi kosullar1,
Diisiik yatirim maliyeti,

Diisiik isletim maliyeti

Circofer

Diistik fiyatl ince cevheri direkt kullanabilme,
Dogulanmis akiskan yatak teknolojisi,

Yiiksek kaliteli tiriin.

Demir Karbiir

Diisiik islem sicakligi,
Diisiik iiretim maliyetleri,
Uriin oksitlenmeyecegi icin depolama maliyetinin olmamas,

Demir karbiir ile ¢elik {iretiminin daha ucuz olmasi.
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SL/RN

Proses enerjisi olarak %100 oraninda koklagsmayan komiiriin
kullanilmasi, petrol ya da gaz gerektirmemesi.

Genis aralikta komiir tiirlerinin kullanilabilmesi.

Yiiksek metalizasyon derecesi ve sarj malzemelerinde en kisa 6n
1sitma stiresi saglayan yatakalt1 hava enjeksiyonu ile yiliksek 6zgiil
cikt1 miktari.

Frrindan ¢ikan malzemeyi sicak olarak ergitme {initesine besleme
imkani.

Ozel dizayn edilmis hava tiipleri, yatak alt1 hava enjeksiyonu ve hizli
sicaklik kaydetme imkanlar1 ile emniyetli proses ve sicaklik
kontrolii. Yiiksek isletme imkanlari.

Cesitli atik gaz temizleme sistemlerine uyum ve atik 1siy1 geri
kazanma imkani. Atik 1s1 geri kazanimi ile toplam enerjinin %30-50
kadar1 buhar veya elektrik giicli liretiminde kullanilabilir (Imer,
1984).

ACCAR/OSIL

Diisiik 6zgiil kdmiir tiikketimi

Istenen iiriin kalitesine daha hizli ulasma
Daha uzun kampanya omrii

Daha yiiksek verimlilik

Eksenel hava verilen reaktorlerle karsilastirildiginda daha diisiik
kaliteli komiirler daha iyi degerlendirilebilir:

Yaklasik analiz ve CV
Kiil yumusama sicakligi
Asinma indeksi

Ufalanma
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o Gostergelere gore Fastmet endiistrilesmis iilkeler dahil diinya
capmnda kurulu bir ¢ok demir yapim prosesi i¢cinde en diisiik

maliyete sahip olanlardan biri olacaktir.

e Uretim maliyetleri, diinyanm bir ¢ok bdlgesinde rekabet
fiyatlariyla bulunabilen toz demir cevheri, komiir, kok ya da

odun komiirt kullanilarak en aza indirilmektedir.

e Hizli rediiksiyon, proses ayarlamasmin c¢abuk ve
calisgtrmanin kolay yapilmasina imkan saglar. Bu islem
FASTMET esnekligi, operatdrlere iirlin kalitesini siki kontrol etme ve

iiretim planindaki degisiklikleri karsilama imkan1 saglar.

e Fastmet, tek bir doner hazneli firinda yilda 150.000-450.000
ton DRI'nin ekonomik iiretimini saglar. Proseste,
dogrulanmig, karmasik olmayan techizat kullanildigindan

yatirim maliyeti diistiktiir.

e Fastmet tesisi yerel ve milli ¢evre standartlarini karsilayacak
sekilde dizayn edilebilir. Cikan gaz klasik gaz temizleme

sisteminde iglenir. Geri doniisiimle s1v1 ve kat1 azaltilir.

5.5 Fastmet Prosesi

Bu proseste demir oksit tozlari, rediikleyici olarak toz komiir ya da kati1 C tasiyan diger
maddeler kullanilarak (kompozit pelet formunda) metalik demire doniistiiriiliir. Uriin direkt
rediiklenmis demirdir (ya pelet ya da briket formunda) ve E.A.F, yiiksek firin ya da diger
celik yapim faaliyetlerinde kullanilabilir (Macauley, 1996).

Proseste kullanilabilecek hammaddeler ii¢ kategoride toplanabilir. Bunlar; demir oksitler
(birincil kaynaklar ya da demir iceren malzemeler), rediikleyiciler (karbon kaynagi) ve
baglayicilardir. Hammaddelerin hazirlanmasinda demir cevheri konsantresi, toz rediikleyici
(komiir, kok ya da odun komiirli) ve baglayici birlikte karistirilir ve peletlenir. Daha sonra
peletler nemlerinin almmasi i¢in yaklagik 120°C’de kurutulurlar ve bir-iki pelet derinliginde

bir tabaka halinde doner hazneli firma (RHF) beslenirler (Sekil 5.2).

RHF dondiikge, pelletler RHF bolgesindeki radyasyonla 1250-111a0°C’ye isitilirlar (gaz,

petrol ya da komiir yakan yakicilar kullanilarak) ve demir cevheri metalik demire rediiklenir.
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Rediiksiyon, birincil olarak sabit elementel karbonun (rediikleyicideki karbon), CO’e
doniismesi ve manyetit (Fe;O4) veya hematiti (Fe,O3) kat1 halde metalik demire ve wiistite
rediiklemesi seklinde yapilir, bu sirada CO ve CO, gazlar1 ¢ikar. Fastmet prosesinde
rediikleyici gaz tiretimi ve rediiksiyon peletlerin i¢inde olusur (Sekil 5.3). Karbonun bir kismi1
demir karbiir (Fe;C) halinde metalik demirle kat1 ¢ozelti olusturur. Celik tesisi atiklarinin
tagidig1 ¢inko oksit, kursun oksit ve diger ugucu metalik oksitler de metalik hale rediiklenir ve

buharlasir. Bu metalik buharlar firindan ¢ikarken atik gazlarin i¢inde yeniden oksitlenir.

Su
Kilidi

Sekil 5.2 Doner hazneli firin iginde pelet seviyesi ve yakicilarin durumu (The Fastmet
Process, 1997).

€,

@

€0,
Rediikleyici Gaz Olusumu Rediiksiyon
0,+C -~ 2C0 Fe;0, +4 €0 ~ 3 Fe+4(0,
Fe,0,+3C0 > 2Fe+3 (0,

Sekil 5.3 Fe, O, C peleti i¢inde rediiksiyonun olusumu (The Fastmet Process, 1997).

Peletlerin firin ig¢inde kalma siiresi 6-10 dk. kadardir. Bu siire islem goren malzemeye,

briketlerin boyutuna ve diger faktorlere baglh olarak degisir. Bu siire icinde demir oksitler
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%85-95 oraninda metalik demire doniistiiriiliir. Demir oksit ve karbonun c¢ok iyi temasi,

yiiksek rediiksiyon sicakligi ve yiiksek 1s1 transfer hizi rediiksiyon hizinin yiiksek olmasini

sonug vermektedir.

Fastmet iiriinii DRI, doner hazneli firmdan yaklasik 1000°C” de siirekli olarak bosaltilir. Uriin
refrakter astarli tastyicilarla sicak sarj icin yakindaki ergitme bolimiine ya da Fastmet HBI

iiretmek i¢in briketlemeye tasmabilir (Griscom, 1997).
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6. SOGUKTA SERTLESEN KOMPOZIT PELETLERIN YARI ERGITME
SARTLARINDA INDIRGENMESI

Giliniimiizde bir¢ok tilkede demir—¢elik iiretiminde mevcut hammadde ve enerji kaynaklarmin
daha olumlu kullanilmasi ve iiretimin daha ekonomik olmasi i¢in alternatif yeni teknolojiler
iizerinde Ar-Ge c¢alismalar1 siirdiiriilmektedir. Demir—gelik iiretiminde hammadde olarak
kullanilan demir hurdasinin alternatifi olan ve dogrudan indirgeme ile elde edilen siinger
demirin iiretim yontemleri, bu gelistirilen yontemlerden bir kismini olugturmaktadir. Siinger
demirin yar1 mamiil olarak demir-celik sektdriine getirdigi bu farkl yaklasim, hurdanin fiyat
ve kalite yoniinden bir kisim olumsuzluklarini ortadan kaldirmakta, ancak siinger demirin
icerisinde bulunan gang mineralleri izabede curufu arttirdigindan, stinger demirden daha ileri
kalitede yiiksek firmsiz pik iiretim teknolojisi arayisi, yeni teknolojilerin dogmasina sebep

olmustur.

Bu arayislar sonucunda demir cevherinden metalin ayirt edilmesinde, iiriin kalitesini
gelistirebilen ve mevcut demir cevherinin kullanilabilirligini artirabilen, komiir kullanan yeni
bir teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojinin ad1 ITmk3 (Ironmaking Technology mark Three)
dir

Bu teknoloji; FASTMET in gelistirilmesi esnasinda islem sicakliginin artisiyla metalin gang
minerallerinden hizli bir sekilde ayrildiginin gozlemlenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Fastmet
prosesinde olusan reaksiyonlar1 temel alarak gelistirilen proses ITmk3 prosesidir (Tanaka vd.,

2004).

Demir cevheri ve komiirden dogrudan metalik demir taneleri iiretiminde yeni bir teknoloji
olan ITmk3 yontemi, Midrex tarafindan gelistirilen bir proses olup, doner hazneli bir firin
(RHF) iizerine bina edilmistir. Sekil 6.1°de endiistrilesmek ve miithendislik verileri elde etmek
icin Kakogawa’da kurulan Kobe Steel, Ltd. adindaki 3 boyutlu modeli bulunmaktadir. Tesis,
dis ¢ap1 4 metre olan bir doner firin seklindedir. Firin 3 1sitma ve bir sogutma bdlgesinden
olusur ve rediiksiyon, karbiirliizasyon, demir eritme, cliruf ayrma ve {irlin sogutmayi tek

birimde uygulayabilir.

Doner Hazneli Firinda kompozit peletin indirgenmesi islemi tamamen yeni ve arastirma
gelistirmeye acik bir konu olup, hem hammadde hem de proses yoniinden bakir bir
konumdadir. doner hazneli firin teknolojisi Diinya’da heniiz pilot 6lgekte olup, firin
dizayniyla ilgili ¢esitli patent ¢aligmalar1 mevcuttur. Firin dizayn ve performans agisindan

caligma sartlarina ve kullanilan hammaddelere gore gelistirme ve yenilestirmeye agiktir.



Sekil 6.1 Kakogawa’daki pilot tesisin 3 boyutlu goriiniimii (Kobayashi vd., 2001)

Firinda demir cevheri, komiir ve baglayicilardan olusan kuru karbon kompozit ham peletler
sicak metalik demir taneleri (iron nugget) iiretmek i¢in rediiklenirler. Firmin ana girdisi olan
kompozit peletler klasik peletlerden farkli olarak pisirilmeden kullanilan peletlerdir. Farkli
baglayict tiirlerinin kullanilabildigi bu tlir peletler olduk¢a yeni bir hammadde olup,
hammaddeler acisindan bakildiginda, kullanilacak demir cevheri, curuf yapici, kdmiir ve
baglayic tiirleri ile bunlarin oranlar1 uygun bir kompozit pelet iiretebilmek i¢cin tamamen

arastirma sonucunda tespit edilmesi gereken konulardir.

Elde edilen metalik demir taneleri fiziksel ve kimyasal ag¢idan yiiksek firmdan elde edilen pik
demirle benzerlik gostermektedir. Proses yliksek sicaklikta ve atmosferik basingta ¢aligir. En
biiyiik 6zelligi metal ile ciirufun aymrma isleminin ¢ok hizli ve diisiik sicaklikta

gerceklesmesidir.

Son yillarda yapilan caligmalar ile rediiksiyon sicakligindaki ¢ok az bir artisla peletler
ergitilebilecegi ve 10 dakika gibi kisa bir siirede curuftan ayr1 demir tanelerinin {iretilebilecegi

goriilmektedir (Meissner, 2003).

Curuftan ayrilmis demir taneleri ergitme islemi i¢in daha az enerji ihtiyac1 gerektirdigi i¢in
elektrik ark ocaklarinda sicak biriketli peletlere (HBI) gore daha iyi bir besleme iiriiniidiir.
Gang ve ugucu kiilden kaynaklanan karbon ve curufun, ergitme davranisinda énemli bir roli

oldugu bilinmektedir (Ohno, 2003).

Sekil 6.2°de ITmk3 prosesinin akis semasi verilmistir.
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Sekil 6.2 ITmk3 prosesi akim semasi (Midrex Technologies, 2007b)

ITmk3 Fe-C denge diyagraminda yeni bir alana cesaretle giren tek demir iliretim proses
teknolojisidir. Bu alanda karbon kompozit peletler rediiklenir ve 1350°C’lik nispeten diisiik
bir sicaklikta ergitilir ve sicak metal curuftan kolaylikla ayrilabilir. ITmk3 reaksiyonu diger
geleneksel demir tliretim proseslerinden farkli olarak kati-sivi geg¢is fazinda bulunur. Ergime

rediiksiyondan sonra oldugu i¢in refrakterde FeO hasari olusmaz (Negami, 2001).

ITmk3 proses reaksiyonlar1 geleneksel demir iiretim prosesinden farkli olarak Fe-C’nun
katy/s1vi ikili faz bolgesinde olusur. Rediiksiyondan sonra ergime olusur ve FeO %2’den daha

azdwr. Bu ylizden refrakterlere FeO’in zarar vermesi s6z konusu olmaz.

Bu prosesde 1350-1400°C sicaklik araliginda yar1 ergitme sartlarinda 10 dakika gibi kisa bir
siirede indirgeme ve ergitme islemini tek kademede gerceklestirip, pik ve curuf elde etmek

mumkiin olmaktadir.

Bu proseste esas amag, ince cevher ve komiirden direkt olarak tek basamakli bir prosesle
ergimis demir elde etmektir. ITmk3 iirlin olarak, graniile pik demire benzeyen kati demir
taneleri tliretir. Rediiksiyon asamasinda hematitin kullanildig1 pelet igerisinde iki reaksiyon

olusur. Bu reaksiyonlar sunlardir;
Fe,03+3 CO>2Fe+3CO0O, (6.1)

C0,+C>2C0O (6.2)
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(6.2) reaksiyonu endotermik olup, 1000°C’nin iizerindeki sicakliklarda olugsmaktadir.
Rediiksiyon 1000°C’nin tizerindeki sicakliklarda en aktif oldugundan, gereken reaksiyon 1s1s1
firmin 1sitma hiz1 ile dengeye gelir. Boylece pelet sicakligt sabit tutulmus olur. Rediiksiyon
derecesi %95 veya lizerine eristiginde demirde bir sicaklik diismesi goriilir. Bu da

karbiirizasyon ve ergime olustugunun ispatidir.

Bu reaksiyon mekanizmasini ve bir FASTMET tipi doner hazneli firmi, hammadde olarak da
karbon kompozit demir cevheri peleti kullanarak, ITmk3 prosesi; kat1 olarak pik demire

benzeyen demir tanesi tiretir (Negami, 2001).

BF-BOF sistemi, birinci jenerasyon ve MIDREX gibi dogalgaz kullanan DR prosesi, ikinci
jenerasyon iken, ITmk3 prosesi yeni bir teknoloji olarak yerini almistir. ITmk3 Fe-C
diyagraminda yeni bir yer kaplayan 6zel bir teknolojidir.

6.1 ITmK3 Prosesinin Ozelikleri

ITmk3 prosesinin basit bir proses olmasi, diisiik yatirim maliyeti, diisiik isletme maliyeti,
cesitli demir cevheri ve rediikleyici secilebilmesi gibi bir cok avantaji bulunmaktadir. Proses

akis1 ve ekipman donanimi FASTMET prosesine ¢ok benzemektedir (Tsuge vd., 2002).

Doner hazneli firin teknolojisiyle pik demir iiretimi yiiksek firina alternatif bir proses olup,
farkli niteliklerde demirli hammadde ve komiir kullanabilme O6zelligine sahiptir. Proseste

kullanilacak demirli hammadde konusunda proses oldukca esnektir.

ITmk3 prosesinde kullanilan cevher tipinde herhangi bir smirlama yoktur; ince ham cevherler
(manyetit ve hematit) veya demirli atiklar (demirli baca tozlari, skal ve ¢amurlar) peletlenerek

kullanilabilirler (Ersundu, 2007).

Pilot tesis denemelerinde bir ¢ok demir oksit kullanilmistir. Proses, metal ile ciirufu tek bir
basamakta ayirdigindan demir cevherini belirgin bir sekilde konsantre eder. Bu da
zenginlestirme tesislerinden kalan ince oksitler gibi diisiik dereceli demir oksitlerin bile
degerlendirilmesini saglar, ancak demir oksit kalitesi diistiikce bir ton demir tanesi ic¢in
kullanilan enerji miktar1 artmaktadir. Oksidin icerisinde bulunan tiim demir, metalik Fe’ye
doniistiiriiliir. ITmk3 prosesi, karbon kaynagi agisindan da esneklik gostermektedir yani
komiir, petrol komiirii ve diger karbonlu maddeleri kullanabilir (Negami, 2001). Istenen
Ozellikler ise diisiik kiil ve kiikiirt icerigidir. Proseste komiir, kok ve petrol koku (% 10 kiil, en
az % 50 sabit karbon igeren) kullanilabilir. Ayrica yiiksek firin tozu ve kati, sivi ya da gaz

rediikleyicilerin diger formlar1 rahatlikla kullanilabilir. Peletlerin saft firmnlarindaki kadar
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mukavemetli olmas1 gerekmez (Midrex Technologies, 2007b).
6.2 ITmk3 Posesinin Avantajlar

Giliniimiizde pik demir iiretiminde hakim proses olan yiiksek firin teknolojisinin tasidigi
birgok olumsuzluklar, doner hazneli firin teknolojisiyle ortadan kaldirilmaktadir. Entegre
tesislerin ihtiya¢ duydugu kok fabrikasi, sinter fabrikasi, hava isitma sobalar1 gibi yan
tesislere doner hazneli firin teknolojisinde ihtiya¢ olmayacagi i¢in daha diisiik kurulum ve
isletim maliyeti ortaya ¢ikacaktir. Ayica bu proseste kok kullanma zorunlulugu yoktur. Daha
disiik kaliteli komiirlerle ¢alismak miimkiin olabilecektir. Doner hazneli firmlarda
kullanilacak olan briilorlerde kat1 yakit kullanabilme imkani da vardir (Cizmecioglu vd.,

2005).

Kullanilacak kompozit pelet pisirilerek iiretilen klasik pelete gére yeni bir hammadde olup,
farkli kalitelerde ve ozelliklerde iiretimi ve kullanimi miimkiindiir. Uretilen iiriin ise pik
demirdir. Ayrica alinacak birtakim 6nlemlerle iiriiniin daha diisiik oranda alkali ve kiikiirt
icermesi saglanabilmektedir. Yiiksek firinlarda ortaya c¢ikan alkali problemi bu proseste
engellenebilmektedir. Ulkemizde demir cevherinde bulunan yiiksek alkali miktar1 sebebi ile
yiikksek firinda problemler meydana getirdiginden dolayr yerli hammadde kaynaklarimiz
yeterince degerlendirilememektedir. Bu yontemde alkali herhangi bir problem
olusturmadigindan dolay1r yerli hammadde kaynaklarimizin daha yiikksek oranda
degerlendirilmesi bakimmdan da ITmk 3 rosesi biiylik 6nem tasimaktadir (Cizmecioglu vd.,

2005).

ITmk3 prosesi gang icerigi belli bir seviyede olan ve alkali igerigi yiiksek oldugundan
normalde yiiksek firinda degerlendirilmesi tirin kalitesi ve ekonomik agidan miimkiin
olmayan oksitli cevherlerin de bu yontemle degerlendirilerek milli kaynaklarimizin verimli

olarak degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

Proses sonucu elde edilecek tiriin pik ve celik dokiim ayrica BOF ve EAO’da da g¢elik
tiretiminde stirekli kullanilan ana tiiketim hammaddesi oldugundan ticari getirisi agisindan da

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Daha kisa silire ve nispeten diisiik sicaklik sayesinde daha yiiksek kapasite elde etmek
miimkiin olabilecektir. ITmk3 prosesi ile elde edilen {irlinlin, geleneksel olarak kullanilan
demir cevheri, pik ve hurda ile karsilagtirildiginda, gang igermedigi disiiniilecek olursa elde
edilen nihai tirliniin hem daha kaliteli ve saflig1 yliksek, hem de diger {iriinlerin liretimine gore

daha az bir curuf ile {iretileceginden dolayr iiretim verimliligi de daha yiiksek olacaktr.
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Ayrica ¢ok yiiksek ilk yatirim maliyeti ile kurulan entegre tesis yerine daha basit ve daha az
ilk yatirim, iscilik ve isletme maliyeti ile kurulabilecek bir tesis ile daha verimli bir iiretim

gerceklestirilebilecektir.

ITmk3 prosesinin konvansiyonel demir tiiretim teknolojilerine gore baslica avantajlari
(Mazurak, 2003; Steffen ve Lungen, 2004; Anameric ve Kawatra, 2004; Anameric vd., 2005;
Birol, 2007);

e Demir oksitin indirgenmesi esnasinda enerji kayb1 minumum seviyeye diiser,
e Rediiksiyon ve ciiruf ayirimi bir kademede olusur,

e Diisiik sicakliklarda bile ergimis metal ve curuf fazlari olustugu i¢in demir tanesi ve gang

ayirimi gerceklesebilmektedir,
e Cok yiiksek sicakliklara ihtiya¢ olmaz,
e Daha az rediikleme siiresine ihtiya¢ duyulur,
e Proses yapist karmasik degildir,
e Diisiik yatirim ve diisiik tiretim maliyeti gerektirir,

e Sinter ve kok tesislerine bu prosesde gerek duyulmadigi icin diisiik isletme maliyeti

gerektirir,
e (Cevreci bir prosestir,
e Refraktere FeO saldiris1 yoktur,
e Ciiruf metalden temiz bir sekilde ayrilir, bu sebep ile {irlin gang igermez,
e Ince cevher ve diisiik kaliteli cevherler kullanilabilir,
e Genis bir aralikta kati rediikleyici kullanilabilir,
e  Uriiniin nakliyesi ve depolanmasinda diisiik maliyetler s6z konusudur,
e Mevcut ¢elik tesislerine kolayca entegre edilebilir.
6.3 Itmk3 Prosesinin I¢ ve Dis Pazarlar Acisindan Faydalar

Celik iiretiminin baslica girdi kalemleri olan hurda ve demir cevheri {iretiminin iilkemizde

yetersiz olmasi, s6z konusu bagimliligm stirecegini gdstermektedir. Ancak bu bagimliligin,
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yurt i¢cinden hurdanin yerine ikame edilebilecek yeni girdilerin {iretilmesi ve demir cevheri

zenginlestirme ¢aligmalarina agirlik verilmesi ile bir 6lgiide de olsa azaltilmasi miimkiindiir.

I¢ pazarda demir cevheri tiiketimi sadece yerli cevherlerden karsilanmamakta olup ihtiyacin
% 48’1 yurt i¢i kaynaklardan, % 52°si ithal yoluyla kargilanmaktadir. Esasen isletilebilir demir
cevheri rezervleri bakimindan zengin olmayan iilkemizde yurt i¢i demir madenciligine etiit ve
arama bazinda yatirim yapilmadigi i¢in bu tesislerin hammadde ihtiyaglar1 yerli kaynaklardan

kalite, miktar ve fiyat olarak karsilanamayacak duruma getirilmistir (Cizmecioglu vd., 2005).

EAF ile ¢elik iireten isletmelerde ise yillik olarak yaklasik 16 milyon tondan fazla hurda
tiketilmekte olup bu ihtiyacin tamamina yakm bir kismi ithal edilen hurda ile

karsilanmaktadir.

Gerek hurda ve gerekse cevhere gore daha ucuz, temiz, bilesimi belli ve gang igcermeyen
ITmk3 {iriiniiniin ise i¢ pazarin ithal yoluyla karsilanan cevher ve hurda ihtiyacini
karsilayabilecegi diisiiniilmektedir. D1s pazardaki durum ise iiretim girdilerinin en dnemlisi
olan ucuz ve kaliteli bir {iriin olan direk ham demir, geleneksel cevher ve hurdanin alternatifi
olacak ve dig pazarlar i¢cin daha kaliteli ve daha ucuza c¢elik iiretmeye imkan verdigi i¢in
rekabet sansimiz artacaktir. ithalat biiyiik oranda azalip ihracat yapilacagindan genelde

iilkemiz ve yerli lireticiler daha karli olacaklardir (Cizmecioglu vd., 2005)
6.4 ITmk3 Prosesi ile Elde Edilen Uriiniin Ozellikleri

ITmk3 Yontemiyle Demir Taneciklerinin elde edilebilmesi amaci ile yapilan islemler
sonucunda biitiin demir oksit rediiklenir ve demir tanesinde FeO hi¢ kalmaz. Karbon igerigi
en fazla %3.5 olacak sekilde karbonun girisiyle kontrol edilebilir. Uriindeki Si, Mn ve P
icerikleri hammadde secimine bagldir. Uriindeki kiikiirt seviyesi, beslenen rediikleyicinin
kiikiirt icerigine de baghdir. Bununla birlikte proses tane ig¢inde kalan kiikiirt seviyesini de

kabul edilebilir (<0.03%) bir seviyeye indirebilmektedir.

ITmk3 yonteminde elde edilen demir taneciklerinin bilesimi Cizelge 6.1°de verilmektedir.
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Cizelge 6.1 ITmk3 yontemiyle elde edilen demir taneciklerinin bilesimi (Midrex Tecnologies,

2007b)
Demir Tanesi Kimyasal Kompozisyonu Miktar1 (% ag.)
Metalik Fe 96-97
FeO 0
C 2,5-3,5
Si, Mn, P Hammaddeye gore degisir
S 0,05

ITmk3 Prosesi hem diisiik tenorlii cevherleri, hem konsantreleri, hem de demirli atiklari
degerlendirerek siinger demirden daha kullanigh bir iirlin olan demir taneleri haline

doniistiirebilmektedir

Son iirlin tanesi tekrar oksitlenmez ve ince parcalar olusturmazlar. Ek olarak, taginabilmeleri

DRI ve HBI iiriinlerinden ¢ok daha kolaydir (Negami, 2001).

Uriinlerin firmn i¢indeki goriiniimleri Sekil 6.3’ de gosterilmistir. Besleme bolgesindeki is’ten
dolay1 rediiksiyon bdlgesinde daha net bir goriintii vardir. Bu bdlgede sicaklik rediiksiyonun
slirmesi ve erimenin baglamamasi i¢in kontrol altinda tutulmaktadir. Erime bolgesinde peletler
hizlica erir ve demir ciiruftan ayrilir. Metalik demir tanelerinin hacmi orijinal hacminin
sekizde birine kadar diiser ve capta orijinal ¢apin yaris1 boyutuna gelir. En sonunda {iriin

sogutma bolgesinde sogutulur ve metalik demir taneleri ve tanecikli ciiruf olarak bosaltilir.

]

Besleme Bolgesi Reduksiyon Bolgesi Erime Bolgesi

Sekil 6.3 Negami tarafindan yapilan ¢alismada ITmk3 prosesinde islem esnasinda firinin
icinin ve triinlerin goriintiisii (Negami, 2001)

6.5 ITmk3 Prosesinin, Farkh Uretim Yontemleri Ile Kiyaslanmasi

Doner hazneli firin teknolojisiyle pik demir iiretiminde hem {iiretim yontemi hem de iiriin

acisindan yenilikler s6z konusudur. Bu yontem ytiiksek firma alternatif bir ham demir iiretim
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yontemi olup, yliksek firinin tagidigi dezavantajlar1 ortadan kaldiran ve tamamen yeni bir

uygulamayla iiretimi gergeklestiren bir prosestir.

Doner hazneli firin prosesi sonrasi elde edilecek iirlin demir tanesidir. Geleneksel yontemle
yikksek firinda {retilen pik demirle benzer ozellikler tagimaktadir. Yiiksek firinlarda
gergeklestirilen pik demir iretimi yiiksek yatirim ve isletme maliyeti gerektirmektedir.
Yiiksek firindaki tiretim kok fabrikasi, sinter fabrikasi, hava 1sitma sobalar1 gibi yan tesislere
ihtiya¢ duymaktadir. Yiiksek firindaki iiretim sirasinda demir cevherinin pik haline doniigiimii
8-10 saat gibi uzun bir siirede ger¢eklesmektedir. Ayrica yiiksek firinda rediikleyici ve yakit
olarak kok gibi yiiksek kaliteli ve pahali bir kdmiire ihtiya¢ vardir. Entegre tesisten ¢ikan

gazlar, ¢cok fazla miktarda olup 6nemli 6lciide cevre kirliligine sebep olmaktadir.

Doner hazneli firinda kompozit peletlerin rediiksiyonuyla {iretilecek pik demir, hem BOF’da,
hem EAF’da, hem de dokiimhanelerde hammadde olarak rahatlikla kullanilabilmektedir.
Tesis, hammadde hazirlama, peletleme, rediiksiyon firini, {iriin bosaltma ve gaz temizleme
sistemlerinden olugmakta bu sebep ile entegre tesise gore daha diisiik yatirim (yaklasik yarisi)
ve isletme maliyeti gerektirmektedir. Bu sayede enerji ve is¢ilik agisindan da tasarruf

saglanmaktadir

Firindaki rediiksiyon islemi yaklasik 10 dakika siirmekte, sicaklik ise yaklasik 1350-1400°C
olmaktadir. Islem siiresinin kisalig1 ve nispeten diisiik sicaklik daha az enerji harcanmasima ve
daha kisa siirede iiretimin tamamlanmasina sebep olmaktadir. Bu da kapasite artis1 demektir.
Bu proseste pik demir iiretimi i¢in harcanacak enerji, yliksek firinda harcanacak enerjiden %
30-35 daha azdir. Doner hazneli firin teknolojisi ¢evreye duyarl bir prosestir. Kok ve sinter
fabrikas1 gibi tesisleri icermediginden NOx ve SOx emisyonlari ¢ok daha azdwr. CO,

emisyonu ise yliksek firina gore % 21 daha diisiiktiir.

Bu prosesle iiretilen pik demir tanesi EAF’da kullanilan hurdaya gore Cu, Pb, Sn, and Cr gibi

kirletici iz elementlerini icermemektedir (Birol, 2007).
6.6 Itmk3 Prosesinin Diger Proseslerden Ustiinliik ve Zayifliklari

Doner Hazne Prosesine alternatif olarak kullanilabilecek ve halen gelistirilme sathasinda olan

bazi yontemler sunlardir:

Corex: Bu proseste, bir Corex rediiksiyon saft firinina par¢a veya pelet halinde demir oksit ve
rediikleyici olarak da koklasmamis kdmiir beslenir. Uriin, EAF veya BOF’a beslenebilecek

sicak metaldir. Ayrica pik demir olarak dokiilebilir veya satilabilir.
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Technored: Bu proseste, bir diisiik basingli hareketli yatakl diisey rediiksiyon firinina demir
cevheri, kok ve ¢imento katkili pelet beslenir. Firina 1550 °C’de sicak hava iiflenir. Elde
edilen {riin sivi pik demirdir. Toplam rediiksiyon siiresi 30-40 dakika arasindadir.

Metalizasyon derecesi %99’a kadar ¢ikabilir.

Hismelt: Bu proseste, diisey ergitmeli rediiksiyon firin1 kullanilmaktadir. Demir cevheri 6n
wisitilarak firma beslenir ayrica komiir ve curuf yapici, iki su sogutmali kati enjeksiyon

iiflecinden firma enjekte edilir. Ayrica iiriin olarak sicak pik demir alinir.
Bu prosesler, doner hazneli firin prosesi ile karsilastirildiginda;

Tiim bu proseslerin tirlinii s1v1 pik demir iken doner hazneli firinin iirlinii soguk pik demir

tanesidir.

Kurulum maliyeti agisindan maliyet siralamasi diisiikten yiiksege; Technored, Hismelt, Doner
Hazne Prosesi ve Corex olarak siralanmasina ragmen, isletme maliyetleri siralamasi diisiikten

yiiksege; Doner Hazne Prosesi, Hismelt, Corex ve Technored’tir (Saridede, 1998).
6.7 Kompozit Pelet Kullanarak Demir Tanesi Uretimi ile Tlgili Cahsma Ornekleri

e Kobayashi ve arkadaslarinin (2001) yaptiklar1 calismada laboratuar tipi ve kutu firin
testlerinde hammadde olarak c¢esitli pelet keki ve rediikleyici olarak da ¢esitli komiir
tiirlerinden olusturduklar1 kompozit peletleri kullanmislardir. 1150°C’den 1500°C’ye kadar
degisik sicakliklar ve 3 ile 12 dakikaya kadar da rediiksiyon siiresi kullanmislardir.

Yapmis olduklar1 kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarinda, azot akis1 hizli laboratuar firmi
kullanilmis ve sicaklik ve siireye bagli olarak fiiriin Ozellikleri incelenmistir. Kullanilan

hammaddelerin analizleri Cizelge 6.2’de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Kobayashi ve arkadaslarinin kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarinda
kullandiklart hammadde analizleri (Kobayashi vd., 2001)

Cevher Toplam | FeO (%) CaO (%) SiO; ALO; MgO (%)
Fe (%) (%) (%)
A 69,72 38,50 0,21 2,15 0,17 0,27
B 69,51 30,22 0,41 1,42 0,46 0,36
Komiir | Nem (%) | Kiil (%) | Ucucu Madde (%) | C(%) | H(%) | N (%) | S (%)
A 1,26 4,53 17,12 83,53 4,22 1,08 0,84
B 0,70 9,66 17,61 82,20 4,24 0,78 0,23




47

Bu caligmaya ait olan 1. deneyde A cevheri ve A kOmiiriiyle cevher, kdmiir, baglayici
oranlari; agirlikca %80,3; 18,5; 1,2 karnigtirarak 1250-1300 ve 1350°C’de 12 dakika
rediiksiyona tabi tutmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gére 1250°C’de siinger demir ile ayni
bilesime sahip bir {irlin elde ederken; 1300°C’de pelet yiizeyinde metalik ve ergimis demir
faz1 ve i¢ kisimlarda yogun faz olustugunu; 1350°C’de ise 6 dakikanin sonunda ergiyik metal
ve clruf ayrimi oldugunu gostermislerdir. Sekil 6.4°de Sabit siire ve sicaklik degiskeniyle
rediiklenen peletlerin kesit goriintiileri, Cizelge 6.3’de ise kompozit pelet rediiksiyon

calismalar1 kapsaminda yapilan 1. deney sonuglarinin toplu gosterimi goériilmektedir

Bu c¢aligmaya ait olan 2. deneyde elde ettikleri sonuglara gore 3 dakikada slinger demir ile
ayni bilesime sahip bir iiriin elde ederken; 5 dakika sonunda tam ergime dncesindeki yuvarlak
seklini koruyan numune ve yiizeyde yogun metalik kabuk, i¢ kisimda metalden ayrilmis
ergimis ciiruf ve biiyiikce bir bosluk alan ile karsilasmiglardir. 1350°C’de ise 6 dakikanin
sonunda ise ergiyik metal ve ciiruf ayrimi oldugunu gostermislerdir. Sekil 6.5’de sabit
sicaklik ve siire degiskeniyle rediiklenen peletlerin kesit goriintiileri, Cizelge 6.4’de ise
kompozit pelet rediiksiyon c¢aligmalari kapsaminda yapilan 2. deney sonuglarmnin toplu

gosterimi goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Kobayashi ve arkadaslarinin kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarinda kompozit
pelet rediiksiyon ¢alismalari (1. Deney) (Kobayashi vd., 2001)

Sicaklik ve siire 1250-1300-1350°C 12 dakika
Hammadde Cevher A ve KOmiir A
Cevher/Komiir/Baglayici(% ag.) 80,3/18,5/1,2

DRI ile ayn1 konfigiirasyon (1250°C)

Pelet yiizeyinde metalik ve ergimis demir fazi ve i¢ kisimlarda yogun faz (1300°C)

6 dakikada ergiyik metal ve ciiruf ayrimi(1350°C)
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Cizelge 6.4 Kobayashi ve arkadaglarinin kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarinda kompozit
pelet rediiksiyon ¢alismalar1 (2. Deney) (Kobayashi vd., 2001)

Sicaklik/lar: 1500°C
Hammadde Cevher B ve Komiir B
Cevher/Komiir/Baglayict (% ag.) 80,3/18,5/1,2
Proses Siiresi/leri: 3-5-6-9 dak.

Kompozit peletlerin direkt rediiksiyonu sonucu DRI kesit goriiniimii (3 Dakika)

Numune tam ergime Oncesindeki yuvarlak seklini korumaktadir. Yiizeyde yogun metalik
kabuk, i¢ kisimda metalden ayrilmig ergimis ciiruf ve biiylikge bir bosluk alan bulunmaktadir.

(5 Dakika)

Demir faz1 ergimis ve ciiruf ile demir fazinin ayrilmasi tamamlanmistir. (6 Dakika)

1250 °C 1300 °C 1350 °C

Sekil 6.4 Kobayashi ve arkadaslarinin kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarinda sabit siire ve
sicaklik degiskeniyle rediiklenen peletlerin kesit goriintiileri (1. Deney) (Kobayashi vd., 2001)

3dk 5dk 6 dk 9 dk

Sekil 6.5 Kobayashi ve arkadaslarinin kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarinda sabit siire ve
sicaklik degiskeniyle rediiklenen peletlerin kesit goriintiileri (2. Deney) (Kobayashi vd., 2001)

Eger reaksiyon 1s1s1 firmin 1sitilma hiziyla dengeli halde olursa pelet sicakligi sabit tutulabilir.

Buradaki durumda Is1 transfer hiz1 kimyasal reaksiyondan hizlidir ve pelet sicakligi hizli bir



49

sekilde artarak ergimis gang ile reaksiyona girmemis demir oksit icerigiyle ergimenin

baslamasia sebep olmaktadir.

Stvi FeO c¢ok aktif ve refraktere kolaylikla zarar verebildigi icin refrakteri FeO

korozyonundan korumak i¢in “rediiksiyon sonrasi ergitme” mantig1 6n plana ¢ikmistir.

Calismalar sonucu karbon kompozit demir cevher peletlerinin, 1350°C gibi kismen diisiik bir
sicaklikta ve 6 dakikanin {izerindeki rediiksiyon siiresinde ergiyip ciiruftan ayrilabildigi

bulunmustur.

Kobayashi ve arkadaglari, (2001) yaptiklar1 kutu firin testlerinde ise karbon kompozit
peletlerin toplu davranislar: kutu firin kullanilarak incelenmistir. Firin, “rediiksiyon sonrasi

ergime” prensibini gosterecek sekilde diizenlenmistir.

Uriin numuneleri +3 mm, -3+0,7 mm ve —0,7 mm olmak iizere elenmistir. %90’dan fazla
demir taneleri +3 mm boyutunda topaklanmis ve ciiruf, cams1 veya graniiler partikiiller olarak

elde edilmistir.

e Tanaka ve arkadaslarinin (2004) yaptiklari laboratuar ¢caligmasinda ¢esitli hammaddelerden
hazirlanan kompozit peletler 3, 6 ve 9 dakika rediiksiyona tabi tutulmustur. Bunun sonucunda

6 dakikada metalik faz ve ciiruf kismen ayrilmis, 9 dakikada ise tamamen ayrilmstir.

Kompozit peletler 1450°C’de boyutlarmma gore degerlendirilmis ve 10, 17 ve 25 mm. ¢aph
peletlerin rediiksiyonu incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore tane boyutunun
rediiksiyon derecesine etkisi olmadigi goriilmiistiir ancak, 10 mm. ¢apl peletlerin clirufunda
17 ve 25 mm. capli peletlere gore yiiksek FeO icerigine rastlanmistir. Bu da gosteriyor ki hizli
isinma dolayisiyla gaz rediiksiyonu yerine ergitme rediiksiyonu yer almaktadir. Bu bakis
acisiyla refrakteri FeO reaksiyonundan korumak icin rediiksiyon sonrasi ergime iglemi

gelistirilmistir.

e Nagata ve arkadaglarmin (2001) yaptiklari laboratuar ¢aliymasinda rediikleyici olarak
komiir igeren manyetit cevheri peletleri kullanilarak pik demir iiretim prosesi arastirilmistir.
Peletler argon atmosferi altinda 1300 ve 1500°C sicaklilarina hizli bir sekilde 1sitilmis ve bu

sirada peletlerin sicakliklar1 ve kismi oksijen basinglar1 kaydedilmistir.

Sonug olarak 1325°C’nin iizerinde 16 dakikada agirlik¢a % 1,1 ile 3,6 arasinda karbon igeren
ergiyik demir elde edilmistir. Tiim proses dort basamaktan olusmaktadir; Isitma, demir

cevherinin rediiksiyonu, karbiirizasyon ve pik demirin ergimesi.
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e Roodsari ve Conochie (2005) ise bugiine kadar yapilan ¢aligmalardan farkli olarak demir
tanesi liretiminde karbonun etkisi yerine ciiruf bilesiminin etkisini incelemistir. Yaptiklari
calismada komiir/pelet keki oranini 27/100 olarak sabit tutmus ve peletlerin baziklik oranini
(Ca0O/Si0,) 0,13, 0,54 ve 1,42 olarak ayarlamistir. 1310°C’de 10 dakikalik rediiksiyon
stiresinde ciirufun baziklik oranini1 (CaO/SiO,) degistirerek rediiksiyona ve ciliruf-metal
ayrimina olan etkisinin incelendigi bu ¢alismada Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de

analizleri verilen hammaddeler kullanilmisdir.

Cizelge 6.5 Roodsari ve Conochie’nin ¢alismalarinda kullandiklar1 cevherin analizi (Roodsari
ve Conochie, 2005)

Fe;04 | Si0; | ALO3; | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO; | P,Os | K.Kayb1 | Diger

97,24 | 0,82 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,42 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 0,33 0,72

Cizelge 6.6 Roodsari ve Conochie’nin ¢alismalarinda kullandiklar1t Kémiir kompozisyonu
(Kurutulmus % ag.) (Roodsari ve Conochie, 2005)

Ugucu Miktari Kiil Serbest Karbon S

19,33 6,768 73,91 0,81
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Cizelge 6.7 Roodsari ve Conochie’nin ¢alismalarinda kullandiklar1 komiirdeki kiil analizi
(Roodsari ve Conochie, 2005)

SlOz A1203 F6203 MgO CaO Kzo NaZO TiOQ MI’IOQ PzOs BaO SrO

50,27 | 29,54 | 893 | 1,11 | 2,07 | 2,09 | 0,62 | 1,35 | 0,05 | 0,05 | 0,14 | 0,13

Bu caligmada komiir/cevher orani agirlik¢a 27/100 oraninda tutulup peletlerin kiil i¢eriginin
agirlikca %5, 10 ve 15’1 kadar CaO eklenmistir. Bu da ciirufun baziklik oraninin sirasiyla
0,13, 0,54 ve 1,42 olarak degistirmektedir. Gerekli 6n 1sitma siiresi ve 1310°C’de 10 dakikalik

rediiksiyon siiresi sonunda sekil 6.6’daki sonuglar elde edilmistir.

Ca0/8i0,=0.54

Ca0/Si0,=0.13 Ca0/Si0,=1.42

Tam Pelet

Kesit Goriintimii

Sekil 6.6 Roodsari ve Conochie’nin ¢aligmalarinda agirlikca %15 gang ve kiil igeren
peletlerin 1310°C’de 10 dakikalik rediiksiyonundan sonra CaO/Si0O, oranina gore tam ve kesit
gorintiileri. (Roodsari ve Conochie, 2005)

Burada 0,13 baziklik oranina sahip pelette siinger demir olusumu gozlenirken; 0,54 baziklik
oranina sahip pelette ciiruf metal ayrimi kismen goriilmektedir; ancak baziklik orani 1,42

olarak ayarlanan pelette ciliruf ve metalin tamamen ayrildig1 goriilebilmektedir.

Bunlarin sonucunda yaptigt DTA/TGA ve EDX analizleri sonucunda en yiiksek rediiksiyon

derecesini 1,42 baziklik oran1 ve 10 dakikalik rediiksiyon siiresinde almigtir.

e Lu ve Huang (2003) calismasinda, kdmiir i¢geren demir cevheri kompozit peletlerin ¢esitli

formlarda rediiksiyonunun kimyasal kinetigini ve 1s1 transferinin bagkalar1 tarafindan yapilmis
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laboratuar ¢aligmalarin1 gozden gecirmis ve bunlarin doner hazneli firin kullanan ticari

operasyonlarmi tartigmistir.

Bunun sonucunda ise hiz smirlayici basamagmin 1s1 transferi oldugunu belirtmis ve dis
yiizeye radyasyonla, gdzenekli sistemin icerisine de kondiiksiyonla gerceklestigini
gostermistir. Ek olarak karbon kullaniminin ise birincil gérevinin rediikleyici ikincil gérevinin

ise yakit oldugunu belirtmistir.

e Kikuchi ve arkadaglarinin (2003) calismasma gore, demir oksit ve komiir karigimindan
elde edilen peletlerin rediiklenerek, yiiksek Fe safligi ile milkemmel tagima ve depolama
imkanina sahip demir tanesi eldesi yontemini aragtirmaktadir. Bu yontemde metalik demir ve
clirufun ayrilabilmesini saglamak i¢in en az %73 sabit karbona, en fazla %3,9 ugucu maddeye
sahip rediikleyici madde gerektigi ve bu maddenin de %45 oranindan fazla eklenmemesi

gerektigi belirtilmistir.

e Hoffman ve arkadaslarmin (2004) calismasina gore, rediiksiyon ve demir tanesi olusumu
sonrasi firmnin taban refrakterine zarar vermeden iirliniin alinmasi i¢in, doner hazneli firinin
tabaninda, refrakterin iizerinde silisyum oksit, magnezyum oksit, demir oksitler veya
aliminyum oksidi i¢ceren bir cams1 tabaka olusturulur. Bu sayede olusan demir tanelerinin ve
clirufun firin refrakterine zarar vermesi kismen engellenmis olur. Ayni zamanda bu camsi
tabakanin da {izerine ayrica bir komiir tabakas1 olusturularak refrakterde olusmasi muhtemel

zarar minimuma indirilmis olur.

e Bonci ve Facco (2005) tarafindan yapilan c¢aligmaya gore, demir-gelik sektoriinde
kullanilmasi i¢in tasarladiklar1 doner hazneli firin, halka seklinde refrakterli bir tavan ve tizeri
refrakterli bir doner tabandan olugmaktadir. Bu doner hazne halkanin merkezi etrafinda
donmekte ve altinda daire seklinde yerlestirilmis ve ylik dagilimini esit dagitmak i¢in ayni
uzaklik araliklar1 bulunan es merkezli iki tekerlek seti bulunmaktadir. Bu tekerlekler ya firina

ya da yere sabitlenis raylar lizerinde hareket etmektedir.

e Iguchi ve Endo (2004) yaptiklari iki ayr1 calismada, 1150 ile 1380°C arasindaki rediiksiyon
davranigini incelemis ve olusan demirin karbon igerigini 6lgmiistiir. Bu c¢alismalarda cesitli
cevher ve komiirler kullanmis; yas peletlerin dayanimini artwrmak i¢in de %1 oraninda
bentonit kullanmiglardir. Deneylerinde, agirlik¢a %66,74 Fe igerikli Samarco cevheri ile
rediikleyici olarak da agirlik¢a sirasiyla %99,5; %86,33 ve %91,04 sabit karbona sahip grafit;
kok ve odun komiirii kullanmislardir. Kokun ugucu maddesi %0,6 ve kiilii %11,9 iken; odun

komiiriiniin ugucu maddesi %6,7 ve kiilii %11,9 oranindadir.
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Bu calismada 18 mm. c¢apinda hazirlanan peletler, 105°C’de bir giinden uzun bir siire
kurutulmugstur. Tek peletle yapilan ¢caligmalarda 11/dakika hizinda azot tiflenerek 1150, 1200,
1250, 1300, 1350 ve 1380°C sicaklik ve swrastyla 17, 15, 13, 11 ve 10 dakikalik siirelerde
rediiksiyon deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerin sonunda 1350°C ve lizerinde kompozit

peletlerin, ciiruf ve demir damlaciklar1 olarak ayrildiklarini gostermislerdir.
Karbiirizasyon mekanizmasi, demir tanelerinin olusmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Rediiklenen demirin karbiirizasyon mekanizmasi, direk karbiirizasyon olup (6.3) reaksiyonu
ile gergeklesmekte ve (6.4) reaksiyonu ile gergeklesen gaz karbiirizasyonu yalnizca ikincil bir

rol oynamaktadir.
Ck)=[C] (6.3)
2CO=[C]+CO2 (6.4)

Deneylerde kullanilan odun komiirii; rediiklenmis demiri, grafit veya kok kadar iyi

karbiirleyememektedir.
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7. DEMIROKSITLERIN REDUKSIYONUNUN TERMODINAMIGI VE KINETIGIi

Demir, maden yataklarinda yiiksek konsantreli oksitler olarak bulunmaktadir. Demir
iiretiminde endiistriyel olarak en ¢ok kullanilan mineraller hematit (Fe,O3), manyetit (Fe;O4)
ve limonittir (FeEOOH). Siderit (FeCOs) ise ¢ok az kullanilmaktadir. Diger minerallerin ise

demir iiretimi i¢in bir dnemi bulunmamaktadir.

Bu demir oksit mineralleri, oksijene afinitesi daha yiiksek olan (mesela C veya H;) bir madde
tarafindan  900°C’nin  lizerinde  rediiksiyona  tabi  tutularak  demir  iiretimi

gergeklestirilmektedir.(Habashi, 1997)

7.1 Demiroksitlerin Rediiksiyon Termodinamigi

Demir oksitlerin termodinamigi {i¢ temel sistem lizerinde arastirilabilir. Bunlar; demir-oksijen
sistemi, demir-oksijen-karbon sistemi ve karigik kristalli demir oksitlerin rediiksiyon

sistemidir.

7.1.1 Demir-Oksijen Sistemi

Demir-oksijen sisteminde 400 ile 1400°C arasinda olusan termodinamiksel olarak kararli kati

fazlar Sekil 7.1°de verilmektedir.
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Sekil 7.1 Demir-oksijen sistemi (Bogdandy ve Engel, 1971)
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Sekilde a ve y-demirindeki oksijen ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik oldugu (< agirlikca %0,01 O, )
icin yok sayilmistir. Kat1 demir modifikasyonlarinin gegis sicakliklarinda oksijen igeriginin

higbir etkisi bulunmamaktadir. Ergiyik demirin oksijen ¢6zme kapasitesi ¢cok daha yiiksektir.

Demir, oksijen ile ii¢ kararli kat1 bilesik olusturmaktadir. Bunlar, Fe;.;,O (Genellikle FeO
olarak kabul edilen wiistit), Fe;O4 (manyetit) ve Fe,O; (hematit)’tiir. Cizelge 7.1°de FeO,
Cizelge 7.2°de Fe;04 ve Cizelge 7.3’te Fe,O5’lin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 7.1 FeO’nun temel 6zellikleri (Saxena, 1993)
Demir (II) Oksit (Wiistit)

Ergime Noktas1 Kaynama Noktasi
H S (°K) (°K) Mol Agirhgi (g/mol)

kJ/mol  J/(mol*K) 1650 3687 71.846
katt -267.27 57.59
sivi  24.058 14.581

Cizelge 7.2 Fe;04’ilin temel 6zellikleri (Barin, 1993)

Demir (ILIII) Oksit (Manyetit)
H S Ergime Noktasi (°K) Mol Agirhg (g/mol)
kJ/mol  J/(mol*K) 1870 231.539
kati -1118.38  146.147
sivi  138.072 73.835

Cizelge 7.3 Fe;O5’iin temel 6zellikleri (Barin, 1993)
Demir (III) oksit (Hematit)

H S Ergime Noktasi (°K) Mol Agirhg (g/mol)
kJ/mol J/(mol*K) 1838 159,692
kati -823 87.4

Demir oksitlerin rediiksiyonu ancak 900°C’nin {izerinde uygun hizlarda olusabilmektedir. Bu
sicakligin altinda ise ancak orijinal parca veya partikiil sekline sahip, koyu ve gozenekli bir
yap1 elde edilir ve rediiksiyon genellikle tamamlanmamis durumdadir. (Habashi, 1997)

Fe,05’lin Fe’ye rediiksiyonu esas olarak su siray1 izler;
F6203—>FC304—>FCO—>FC (7 1)

Sekil 7.2’de demir, wiistit, manyetit ve hematitin O, kismi basinci ve sicaklik degisimine gore

termodinamik kararlilik bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Demir, wiistit, manyetit ve hematitin termodinamik kararlilik bolgeleri (Bogdandy
ve Engel, 1971)

Sekil 7.2°den de goriildiigii gibi oksitlerin kararlilig1 ve bir iist okside gecisi oksijen kismi
basmcinin artigi ile artmakta, sicaklik ile azalmaktadir. Sicaklik 570°C’nin altinda iken FeO

kararli durumda olmadigi i¢in FeO, bu sicakligin altinda a-Fe ve Fe;O4’e parcalanmaktadir.

7.1.2 Demir-Oksijen-Karbon Sistemi

Komiir, indirgenme prosesinde CO gazi olusturan bir rediikleyici olarak kullanilmaktadir.
Demir oksitlerin karbonla rediiksiyonuna direkt rediiksiyon, CO ile olan rediiksiyonuna da
indirekt rediiksiyon adi verilir. Indirekt rediiksiyon, demir iiretimi icin temel rediiksiyon

seklidir, su reaksiyon ve denge sabiti hesaplariyla belirtilmektedir;

3 Fe,03+CO=2 Fe;04+CO, (7.2)
AG° = -RTIn Kp (7.3)
2
A’ Fe,0,.d P
In Kp =ln —27C0 _p, Zco (7.4)
Are,0,-%co FPeo

Fe;04+CO=3 FeO+CO, (7.5)
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3
a’ reo.a P

In Kp =ln — 2" _ 1y <0 (7.6)
Are0,-%co FPeo

FeO+CO=Fe+CO, (7.7)

3

a re.a P

In Kp = In — % _ 1y~ (7.8)
Areo-Aco Peo

Demir-oksijen-karbon sisteminde 600°C’nin iizerinde CO, kararliligmi yitirmekte ve bu
sicakliktan sonra CO kararli hale gelmektedir ve CO,, endotermik olarak C’la reaksiyona

girerek CO olusturmaktadir. Bu reaksiyona Bouduard reaksiyonu adi verilir ve sdyle

aciklanabilir;
C+C0O,=2 CO (7.9)
2 2
a P
InKp = h— =pp—= (7.10)
dc-Aeo, Pco2
100 —
.r-"'"-'-'_- )
.-/ Fr
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60 — = ]
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Sekil 7.3 Boudouard egrisiyle birlikte Fe-O-C diyagrami ve CO-CO, dengesinin wiistitin
oksitlenmesine olan etkisi (Eregli Demir Celik Fabrikalari, 1991a)

Sekil 7.3’te farkli sicaklik ve CO-CO, karigimmin etkisi altinda demir ve demir oksit

fazlarinin denge bolgeleri goriilmektedir. Burada CO kararlilik egrisi altinda sicaklik ve gaz
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karigimi icerisindeki CO miktari arttik¢a demir oksitteki oksijen miktar1 azalmakta ve metalik
demire ulasilmaktadir. Burada (7.2) numarali reaksiyonun egzotermik olmasi ve denge sabiti

hesabindan CO miktarinin ¢ok diisiik olmasi sebebi ile ihmal edilmektedir.

Karbonlu malzemelerle demir oksitlerin rediiksiyonu sivi ham demir veya siinger demir
iireten tesislerin yaninda, konu {izerinde deneysel calismalar yapan arastirmacilarin da
ilgilendigi onemli bir konudur. Yapilan c¢aligmalarda, rediiksiyon olayi, termodinamik ve
kinetik yonleri ile incelenmis; belirli ¢calisma parametreleri géz dniinde bulundurularak, bu
parametrelerin demir oksitlerin rediiksiyonunu ne yonde etkiledikleri arastirilmistir (Wright

vd., 1981; Sesen, 1986a; Chinje ve Jeffes, 1989).

Temelde, demir oksitlerin metalik demire rediiklenmesi demir-oksijen-karbon (veya hidrojen)
termodinamik dengesinin rediiklenme sartina dogru bozularak hammaddelerin igerdigi
oksijenin indirgeyicilerle uzaklastirilmasi ile gerceklesmektedir. Bu sartlarda, demir oksitler,

seri reaksiyonlar neticesinde metalik demire rediiklenirler (Sesen, 1986a).

Demir oksitlerin termodinamigi ii¢ temel sistem {izerinde arastirilabilir. Bunlar; demir-oksijen
sistemi, demir-oksijen-karbon sistemi ve karigik kristalli demir oksitlerin rediiksiyon

sistemidir.

Kobayashi ve arkadaslar1 (2001), tarafindan yapilan kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarina

gore, zamana gore pelet sicakligi ve firmdaki CO,CO,; degisimi Sekil 7.4’de goriilmektedir.
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Sekil 7.4 Kobayashi ve arkadaslarinin yaptiklar1 kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarina gore
rediiksiyon ve ergime mekanizmasi, gaz kompozisyonuna ve pelet sicakligma bagli olarak
1450°C’lik sabit firm sicakliginda incelenmesi sonucunda zamana gore pelet sicakligi ve
firindaki CO,CO; degisimi (Kobayashi vd., 2001)
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Sekil 7.4’de pelet sicakliginin 1100°C’ye kadar hizli bir sekilde arttig1 ve sonra yavasladigi
gorlilmektedir. 1370°C’de ise sicaklik bir diisiis gostermis ve yine ylikselmeye devam
etmistir. Bu nokta gaz evriminin bittigi ve rediiksiyonun hemen hemen tamamlandig1 noktadir

ve sonrasinda pelet ergimektedir.

Sekil 7.5’de Kobayashi ve arkadaslar1 (2001), rediiksiyon derecesi ve pelet sicakligi

degisimini gostermiglerdir.

Sicakhik (*C)

20 40 60 83 100
Rediiksiyon Derecesi (%)

Sekil 7.5 Kobayashi ve arkadaslarmin yapmis olduklar1 ¢caligmada rediiksiyon derecesi ve
pelet sicaklig1 derecesinin degisimi (Kobayashi vd., 2001)

Rediiksiyon derecesini firin gazindaki CO ve CO, igeriklerindeki oksijen balansindan
hesaplanmiglardir. Sicaklik hizli bir sekilde 1100°C’ye c¢ikmis ve yliksek rediiksiyon
derecesine kadar diisiik bir egimle arttigi, %95’lik rediiksiyon derecesinden sonra ise bazi
endotermik reaksiyonlarmn oldugunu ispatlayan bir diisiis oldugu belirtilmektedir. Reaksiyon
olarak karbiirizasyon ve ergime de hesaba katilabilir. Analizlerden su reaksiyon

basamaklarinin olustugu anlagilmaktadir:

Fe,03+3 CO=2 Fe+3 CO, (7.11)
Fe;04+4 CO=4 Fe+4 CO, (7.12)
CO,+C=2 CO Endotermik reaksiyondur ve 1000°C’nin iizerinde olusur. (7.13)
C(k)=C (Karbiirizasyon) (7.14)
Fe(k)=Fe(s) (Ergime) (7.15)

Eger reaksiyon 1s1s1 firinim 1sitilma hiziyla dengeli halde olursa pelet sicaklig1 sabit tutulabilir.

Ist transfer hizi kimyasal reaksiyondan hizlidir ve pelet sicakligi hizli bir sekilde artarak
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ergimis gang ile reaksiyona girmemis demir oksit icerigiyle ergimenin baslamasma sebep

olmaktadir.
FeO+C=Fen+CO (7.16)

Swvi FeO c¢ok aktif ve refraktere kolaylikla zarar verebildigi icin refrakteri FeO

korozyonundan korumak i¢in “rediiksiyon sonrasi ergitme” mantig1 6n plana ¢ikmistir.

Caligmalar sonucu karbon kompozit demir cevher peletlerinin 1350°C gibi kismen diisiik bir
sicaklikta ergiyip ciiruftan ayrilabildigi bulunmustur. Bu ¢alisma alan1 Fastmet, gaz kullanilan

DR yontemi ve yiiksek firm alanlari ile Sekil 7.6’deki Fe-C diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 7.6 Cesitli demir ve stinger demir iiretim yontemlerinin Fe-C denge sisteminde calistig1
kisimlar (Negami, 2001)

Sekil 7.6’de goriildiigii tizere, [ITmk3’lin ¢aligma alani kati-sivi gecis fazinda bulunmakta ve
iiriin karbon igerigi %1,5 ,ile 3,5 arasinda genis bir arada incelenebilmektedir. Sekil 7.7 de ise

Ca0-Si0,-AL0; tiglii faz diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Ca0-Si0,-AlLO; tiglii faz diyagrami (Habashi, 1997)

Ciiruf kompozisyonunun mullit alaninda ve klasik demir ve ¢elik {iretim ciiruflarindan ¢ok
uzakta oldugu goriilmiistiir. Ciiruf o kadar yiiksek bir ergime noktasma sahiptir ki metal ile

clirufun ergitme ile ayrilmasi zordur.

Son ciiruf kompozisyonuna ulagmak i¢in gereken yol elenmis ince Tiriiniin kimyasal
kompozisyonundan ge¢mektedir. Bunlar, SiO,-Al,0;-FeO iiclii sisteminde isaretlenmistir.
Burada FeO igerigi, ergime esnasinda bulunan FeO’in Fe’e rediiklendigi varsayilarak Fe’e
cevrilmistir. Isaretlenen noktalar otektik nokta etrafinda bulunmus ve bir parca FeO’in

metalik kabuktaki yiiksek ergime noktali ciirufun ergitilmesinde rol oynayabilecegini

gostermistir.

Ayn1 zamanda, faz diyagraminin incelenmesi sonucunda ciiruf kompozisyonunun kontroliiyle
ergime noktasmin degistirilebilecegi goriilmiistiir (Mesela CaO gibi tiglincli bir element
eklemek gibi). Bu fikir kullanilarak, numuneler ciiruftan ayrilmis demir tanelerinin elde

edilecegi sekilde prosese sokulmustur (Kobayashi vd., 2001).
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7.2 Kompozit Peletlerin Rediiksiyon Kinetigi

Demir oksitlerin rediiksiyon kinetigini incelemek i¢in ilk basta demir oksit kiitlesinin mikro
ve makro gozenekler icerdigini ve rediikleyici olarak da CO kullanildigmi varsaymak gerekir

ve reaksiyon su sekilde olmaktadir;
Fe,OntmCO—nFe+tmCO, (7.17)

Bu reaksiyon, bazi ikincil reaksiyonlarin birlesmesinden olusmaktadir. Sekil 7.8’de gozenekli

demir oksit rediiksiyonunun mekanizmasi goriilmektedir.

Makro Gézenek Mikro Gézenek Demir Cekirdegi
\ | /

.

. 0
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Gaz Akist
l

|
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Tabakasi

Sekil 7.8 Gozenekli demir oksit rediiksiyonunun mekanizmasi (Bogdandy ve Engel, 1971)

Rediikleyici gaz, parca cevher igerisindeki makro ve mikro gozenekler araciligiryla cevher
icerisine girer. Bu gozeneklerin igerisinde oksit yiizeyiyle gaz arasinda bir reaksiyon zinciri
baslar. Sonra burada olusan tiriinler ayni yolu takip ederek disar1 ¢ikar. Bir reaksiyonun veya

prosesin hizi, en yavas basamagiyla tanimlanmaktadir.

Hematitin demire rediiklenmesinin 900°C ve 1200°C arasindaki kinetigi bir¢ok caligma
tarafindan ele alinmistir. Reaksiyon hizin1 etkileyen baglica parametreler sicaklik, reaksiyona
giren maddelerin partikiil boyutlar1 ile rediikleyici maddenin tipi ve miktaridir. Genellikle
kontrol basamaginin karbon gazlasma reaksiyonu (Boudouard Reaksiyonu) oldugu kabul
edilmektedir. Ancak bazi arastirmacilar yiiksek endotermik davranisa sahip olan reaksiyon
icin 181 transferinin de tiim hizin bulunmasinda 6nemli bir rol oynadigini sdylemektedirler.
Sekil 7.9°da 900°C ile 1100°C arasndaki oransal reaksiyonun zaman fonksiyonuna gore

degisimi ve CO ile demir rediiksiyonunun sonuglar1 gosterilmistir (Mourao ve Takano, 2003).
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Sekil 7.9 Daha 6nce yapilmis ¢alismalara gore oransal reaksiyonun zaman fonksiyonuna gore
degisimi ve karbon monoksit ile demir rediiksiyonunun sonuglari (Mourao ve Takano, 2003)

Sekil 7.9°da goriildiigii lizere 1000°C’de karbon iceren peletin rediiksiyon hizinin hematit
peletinin CO ile olan rediiksiyonunun hizindan daha yiiksektir. CO rediiksiyonunun
aktivasyon enerjisi 70 ile 127 kJ/mol, kompozit peletlerin rediiksiyon aktivasyon enerjisinin
ise 260 kJ/mol diir. Bu sonuglar; sicaklik arttik¢a, karbon iceren peletlerin rediiksiyon
hizindaki artisin, CO’li ortamdaki peletlerin rediiksiyon hizindaki artistan daha fazla oldugunu

gosteriyor.

Daha onceki kompozit pelet rediiksiyonu caligmalarinda elde edilen en uygun kinetik esitlik;

f, reaksiyon orani; t, reaksiyon siiresi ve k ise kinetik sabit olmak iizere (7.18) esitligidir.
In (1-f) = -kt (7.18)

Demir oksidin CO ile rediiksiyonu ve Arrhenius kuralna gore sicakligin ve reaksiyon

stiresinin fonksiyonu olarak (7.19) esitligi elde edilir;

F=1-exp[-3,53+108+t+exp(-29338,4/T)] (7.19)
f= reaksiyon orani

t=reaksiyon siiresi (dak.)

T=reaksiyon sicaklig1 (K)

(7.19) esitliginin reaksiyon orani ve zaman grafiginde cesitli sicakliklardaki durumu Sekil

7.10°da goriilmektedir (Mourao ve Takano, 2003).
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Sekil 7.10 Mourao ve Takano tarafinan yapilan ¢aligmada (7.19) esitligine gore reaksiyon
orani ve zaman grafiginde ¢esitli sicakliklardaki durumu (Mourao ve Takano, 2003)

Reaksiyona giren peletlerin ylizey ve merkez sicakliklar1 dlgiildiigiinde prosesin izotermal
olmadig1 goriilmektedir ve yiizey firin sicakligina merkezden once ulagsmaktadir. Bu sicaklik
farki reaksiyonun ilk basamaklarinda ve daha yiiksek firin sicakliklarinda daha fazla
goriilmektedir. Daha biiylik demir oksit ve rediikleyici madde karisimlar: 1sitildiginda
karistmin  igerisindeki sicaklik gradyanlar1 ve 1s1 transferi hiz belirleyici basamak

olabilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda rediikleyici maddenin tipi, miktar1 ve boyutu diigiik sicakliklardaki
reaksiyonlar1 daha az etkilemektedir. Yani yiiksek sicakliklardaki Boudouard reaksiyonunun
toplam reaksiyon hizindaki etkisi diisiik sicakliklardaki hizdan daha az etkilidir ve bu yiiksek
sicakliklarda 1s1 transferi ana hiz kontrol basamagidir. Yiiksek sicakliklardaki reaksiyon hizi
deneysel sonuclari da bunu ispatlamaktadir. Sekil 7.8, hematit, grafit ve %6,5 portland
cimentosu igeren peletlerin 1200-1350°C arasindaki sicakliklarda reaksiyon orani deneysel
sonuclarint zamanimn fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu sicaklik araliginda reaksiyonun
¢ok hizli oldugu goriilmektedir. Sekil 7.11°den hesaplanmis aktivasyon enerjisi, 1200°C’ye
kadar olan aktivasyon enerjisinden ¢ok daha diisiik olan 46,3 kJ/mol’diir. Bu da prosesin 1s1
transferi tarafindan kontrol ettigini diisiindiirmektedir (Mourao ve Takano, 2003; Mourao ve

Santos, 2004).
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Sekil 7.11 Mourao ve Takano tarafindan yapilan calismada, hematit, grafit ve ¢imento iceren
peletlerin 1200-1350°C arasindaki sicakliklarda zaman gore oransal reaksiyon iliskisi
(Mourao ve Takano, 2003)

Demir oksit ve karbon iceren kompozit peletler yiiksek sicakliklara isitildiginda demir
oksitlerin rediiksiyonundan sonra olusan metalik demir, sicaklifa ve iirlinlin karbiirizasyon
derecesine bagli olarak kismen veya tamamen ergiyebilir. Proses esnasinda pelet yapisinin
degisimi bircok faktore baghdir; Mesela firin sicakligi, rediikleyici maddenin tipi ve miktart,

pelet boyutu, firinda kalma stiresi ve karisim igerisindeki gang, kiil ve baglayici1 miktari.

Mourao ve Takano (2003) tarafindan kompozit peletler ¢esitli siirelerde yliksek sicaklikta
prosese sokulmus ve incelenmistir. Bu modele gore demir oksitlerin karbon tarafindan
endotermik rediiklendigi ilk ve hizli bir periyod vardir bu da 1sinma hizinin kismen yavas
olmastyla sonuglanir. Rediiksiyon hemen hemen tamamlandiginda 1sinma hizi artar ve komiir
kiilleri, cevherin gangi ve baglayicidan olusan curuf yumusamaya baglar. Metalik demirde

karbon absorblayarak ergir. Sonug olarak metal ve curuf iki siv1 faz olarak ayrisir (Mourao ve
Takano, 2003), (Sekil 7.12).

Reaksiyona Girmig Ergimig Curuf Ergimis Metal Metalik Kabuk '
Tabaka Ergimig Metal
Karbonlu
Kompozit — —
Pelet
o Ergimig Curuf
Reaksiyona Girmemig Tabaka Ergimig Curuf Ergimig Curuf

Sekil 7.12 Mourao ve Takano tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit peletlerin rediiksiyon
esnasindaki degisimleri (Mourao ve Takano, 2003).
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Nagata ve arkadaglarmin yaptig1 ¢alismaya gore kompozit peletin hizli 1sitilarak yiiksek
sicakliktaki davranigt daha ayrmtili anlatilmistir. 1320°C’de yaklasik 16 dakikada %1,06-3,6
karbon igeren demir taneleri liretmiglerdir. Bu arastirmacilara gére demirin ergimesi, metalik
demirin toplanmasi ve curufun proses sonunda ayrilmasi igin yiiksek karbonlu demir
partikiillerinin olusmas1 ve kullanilan komiir miktar1 ve komiir iceriginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu fazlarm yeterli oranda ayrigmasi i¢in demirin karbon igerigi ve curuf

kompozisyonu hayati bir 6nem tagimaktadir (Nagata vd., 2001).
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Sogukta sertlesen kompozit peletin yar1 ergitme sartlarinda indirgenmesinin arastirilmasi

konulu doktora ¢aligsmasi1 kapsaminda deneysel ¢aligsmalar 2 ayr1 kisimda yapilmistir.
1. kisim deneylerde sogukta sertlesen kompozit peletlerin iiretim asamasi gergeklestirilmistir.
2. kisim deneylerde ise yar1 ergitme sartlarinda indirgenme deneyleri yapilmistir.

Uretim asamasinda sogukta sertlesen pelet iiretebilmek igin cesitli baglayicilar denenmistir.
Baglayici cinsi, baglayici orani, kurutma sicakligi ve kurutma siiresi gibi 6zellikler optimize

edilerek her bir baglayici i¢cin en uygun parametreler belirlenmistir.

Indirgenme deneylerinde birinci kistmda optimizasyonu yapilan en uygun sogukta sertlesen
pelet 6zellikleri kulanilarak kok ve curuf yapici ilavesi ile asidik ve bazik karakterli peletler
olusturulacak sekilde kompozit peletler iiretilmistir. Uretilen kompozit peletler degisik

sicaklik ve firinda kalma siirelerinde indirgenme iglemine tabi tutulmuslardir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda firin calisma sicaklii, islem siiresi gibi degiskenler
vasttasiyla iriinlerin O0zellikleri ve miktarlarindaki degismelerle firin ¢aligma sartlarindaki
farkliliklarin tespit edilerek bu sayede en kaliteli {iriin, en yiiksek verim ve en uygun

kapasiteyi verecek sekilde hammaddeler ve firin parametreleri optimize edilmistir.
8.1 Kullamlan Hammaddeler ve Ozellikleri

Deneylerde Erdemir Maden Ticaret A.S. Divrigi tesislerinden temin edilen Divrigi A kafa
manyetit cevheri konsantresi (Pelet keki) kullanilmigtir. Rediikleyici malzeme olarak kok
tozu, curuf yapicit olarak CaO ve SiO,, baglayict madde olarak, cam talasi, portland
cimentosu, ¢eltik (piring kabugu), kemik tozu, nisasta, toz novalak recine, melas, sodyum

karboksi metil seliilloz ve malto dekstrin kullanilmaistir.

Nisasta biyokimyasal (CAS kayit numarasi: 9005-25-8) olarak nisasta, amiloz ve amilopektin
isimli iki polimerik karbonhidratin (polisakkaritin) birlesimidir. Yapisal olarak nisasta,

birbirine bagli, lineer polimer siitunlardan olusur.

Melas, seker lretiminde teknik ve ekonomik sartlar altinda suruplardan kristal seker
alindiktan sonra geriye kalan kisimdir. Melasin %47-52’sini toplam seker olusturmaktadir.
Seker dis1t maddeler organik ve inorganik maddeleri ihtiva eder. Melasin %23’iinii azotlu
pektin ile hemiseliilozun olusturdugu azotsuz organik maddeler, %12’sini potasyum, sodyum,

demir gibi mineral maddelerin bilesimi organik maddeler, %15’ini de su olusturur. pH degeri
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5,5 ile 10 arasindadir (Pekin, 1983).

Sodyum karboksimetil seliiloz kimyasal formiili CsHyOCH,COONa olan beyaz veya hafif
sarims1, hemen hemen kokusuz higroskopik graniil, toz veya lifli yapidadir. Su ile kolloidal

cozelti olusturmayip suyla temas edince jellesmekte, etanolde ¢oziinmemektedir.
Maltodekstrin ise az hidroliz edilmis bir nisasta {iriiniidiir, kivamlandirict olarak kullanilir.

Deneylerde kullanilan numunelerden pelet keki -75 mikrona elenip kurutulmustur. Kullanilan
Manyetit Konsantresinin ve kok komiiriiniin Erdemir Eregli Demir Celik T.A.S.’de kimyasal
analizleri yapilmistir. Manyetit Konsantresinin kimyasal bilesimi Cizelge 8.1°de, kok

komiiriiniin analizi ise Cizelge 8.2’de verilmektedir.

Cizelge 8.1 Deneylerde Kullanilan Manyetit Konsantresinin Kimyasal Analizi.

Element/Bilesim | % | Element/Bilesim | % | Element/Bilesim | %
Fe 68,50 TiO; - As -
Si0; 2,20 P - Cu 0,02
CaO 0,60 S 0,4 Zn 0,01
MgO 0,58 Na,O 0,04 Ni 0,20
ALO; 0,75 K>,O 0,07 Co -
Mn 0,10 Pb 0,01
Cizelge 8.2. Deneylerde kullanilan kok kdomiiriiniin analizi
% Fe | % SiO; | % ALO; | % CaO | % MgO | %S % P
3,85 47 31,5 4 1,5 0,44 0,3
% Serbest | o/ ygucu Madde % Kiil % Nem
Karbon
88,17 0,44 11,39 4,52

8.2 Deneylerde Uygulanan Yontem ve Kullanilan Cihazlar

Sogukta sertlesen kompozit pelet liretmek i¢in, 6zel kompozisyonlar halinde hesaplanan
miktarlarda hazirlanan baglayicilar, indirgeyici olarak kullanilan kok ve curuf yapici olarak
kullanilan CaO ve SiO,, yavas yavag pelet kekinin icine Apex marka bir vibrator yardimiyla
ilave edilmistir. Daha sonra hazirlanan bu 6zel kompozisyonlar pelet keki ile Waring marka
karistirict igerisinde 10 dakika karistirilmistir. Sivi baglayicilar ise suda ¢oziindiiriildiikten

sonra piiskiirtme yontemi ile pelet olusum asamasinda ilave edilmistir. Hazirlanan karisimin
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kiiresel pelet formunu alis1, Sekil 8.1°de gosterilen laboratuar 6lgekli 45’1ik yatay agisina
sahip Multipex Marka 40 cm c¢apli kiiresel pelet tamburunda saglanmistir. Peletlerin
olusabilmesi i¢in ilk 6nce 35 devir/dakika hiz ile donen pelet tamburu igerisine 200 gr
malzeme beslenerek kiiciik caplarda pelet ¢cekirdekleri olusturulmustur. Apex vibratory feeder
laborette 24 marka vibrator igerisine her bir deney i¢in hazirlanan 6zel kompozisyonlar
konularak, pelet c¢ekirdekleri tiizerine, 20 dakika boyunca besleme yapilmistir. Pelet
tamburunun donme hizi, besleyicinin besleme hizi ve siiresi hazirlik asamalarinda yapilan
cesitli deneyler sonucunda belirlenmistir. Olusan ¢ekirdekler su ile hafifce nemlendirilerek
daha biiyiik ¢apta peletlerin olusumu saglanmistir. Peletleme tamburunda boyutu biiyliyen
peletler belirli siirelerde tamburdan aliarak 11,2-12,7 mm boyutlu peletler fiziksel testler i¢in
hazirlanmistir. Fiziksel testlerde once yas peletler iizerinde yas dayanim testleri ve yas diisme
dayanim testleri yapilmistir. Sertlestirme islemelerinde bir kisim peletler Sekil 8.2°de
gosterilen Ecocell marka etiivde 100, 150, 200 ve 250°C sicakliklarda 1 saat, 2 saat, 3 saat ve
4 saat kurutma islemine tabi tutulmustur. Bir kisim peletlerde ise sertlesme islemi i¢in 1s1l
islem kullanilmadan oda sicakligindan faydalanilmistir. Kuru peletlerde ise kuru diisme
dayanim testleri gozeneklilik tayini ve Sekil 8.3’de gosterilen Mohr Bfederhoff AG marka

tiniversal tip Hidrolik cekme makinesinde yapilan kuru dayanim testleri yapilmaistir.

Pelet test standartlarinda iiretilen ham peletlerin tiim testleri en az 20 pelet iizerinde yapilmasi

verilerin dogrulugu agisindan ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Eisele ve Kawatra, 2003)

Uretilen yas peletlerin dayanimlar1 50 cm. den ¢elik bir yiizey iizerine serbest diisme ile
kirildig1 ana kadar tekrarlanmigtir. Kuru peletlerin dayanimlari ise 100 cm. den ¢elik bir yiizey
tizerine serbest diisme ile kirildigi ana kadar tekrarlanmistir Bu deneyler her defasinda 20

pelet numunesi iizerinde yapilmistir.

Peletlerin gozeneklilikleri suda kaynatma metodu uygulanarak yapilmistir. Sertlestirilmis
peletlerden 5 adet alinip kuru olarak tartimlar1 yapildiktan sonra i¢inde 100 ml. saf su olan
behere konularak, Yellow Line marka bir hot plate iizerinde kaynayan su igerisinde 1 dakika
isitilmistir. 1 dakika sonra hot plate lizerinden alinan su dolu beherler oda sicakliginda
sogutulduktan sonra i¢inden alman peletlerin yiizeyindeki islaklik giderilerek tartilip, yas
agirliklart kayit edilmistir. Suyun icinde askida tartilarak agirliklart belirlenerek asagidaki

formiillere gore pelet gozenekliligi, 6zgiil agirlik, ve goriiniir yogunluk belirlenmistir.
V =Gy - Gs (8.1)
Vp =Gy - Gh (8.2)
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Su Emme Orani = Gy -Gh (8.3)
Gh
q=Gh (8.4)
\%
y=— S (8.5)
(V-Vp)
o%P = & *100 (8.6)
\%
Burada,

Gh= Havada agirlik, Gs= Su i¢erisinde agirlik, Gy= Yas agirlik, V= Yas par¢anin hacmi

Vp= Go6zenek hacmi, d= Yogunluk, y= Ozgiil agirlik, P= Gozeneklilik olarak ifade edilmistir.

Sekil 8.1 Deneysel caligmalarda kullanilan multipex marka kiiresel pelet makinesi ve apex
vibratory feeder marka vibrator cihazi

Sekil 8.2 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ve sekillendirilen kiiresel peletlerin kurutma
islemlerinin yapildigi maksimum 300°C’ye ¢ikabilen etiiv



Sekil 8.3 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ve peletlerin mukavemet testini 6lgen mohr
bfederhoff ag marka tiniversal tip hidrolik ¢cekme makinesi

Kompozit peletlerin {iretimi ve indirgenme testleri ise Sekil 8.4’de gosterilen yontem takip
edilerek yapilmistir. Ozel kompozisyonlarda hazirlanan kompozit peletler, Sekil 8.5’de
gosterilen 1500°C’ye kadar isitilabilen Protherm marka laboratuar tipi kutu firin

kullanilmistir.

Kutu Firin

Kurutulmus
Kompozit Pelet

N

. Kurutma < ] i
Peletleme Iglemi — ISlemi \\
Pelet Keki 'Y N

Curuf Demir Tanesi

Kok 7
Curuf Yapici o
Ba“lah A T ) )
i =l Kompozit Pelet

N4

Sekil 8.4 Daha 6nceki ¢aligmalarda uygulanan kompozit pelet {iretimi ve pisirme kademesi
p
(Kawatra ve Ripke, 2001; Anameric ve Kawatra, 2004; Anameric vd., 2005).

Karigtirici
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Sekil 8.4’de goriilen kompozit pelet iiretimi ve pisirme kademeleri asagida dzetlenmistir
e Manyetit konsantresi, CaO, kok ve %2 CMC karistirict ierisinde iyice karistirilarak harmanlannustir.

e Harmanlanan malzemeden az bir miktar1 peletleme tamburuna konularak su ile nemlendirilmis ve
pelet cekirdekleri olusturulmustur.

e Kalan malzeme bu ¢ekirdeklerin iizerine beslenerek su ilavesi ile nemlendirilerek daha iri boyutlarda
peletler elde edilmistir.

e Olusan peletler periodik olarak tamburdan alinarak 12,7-11,2 mm lik eleklerden elenmistir.
o Elde edilen peletler oda sicakliginda 2 giin boyunca kurutmaya birakilmigtir.

e Kaurutulan peletler kutu firin igerisinde yiiksek sicaklikta grafit potalar igerisinde 1330°C,
1340°C, 1350°C, 1360°C, 1370°C, 1380°C, 1390°C, 1400°C, 1410°C ve 1420°C firin
sicakliklarinda 8, 16, 24, 32, 40, 48 ve 56 dakika firinda kalma siirelerinde pisirilerek yar1

ergitme sartlarinda indirgenme kabiliyetleri test edilmistir.

Kompozit peletlere katillacak kok orani, Fe;04+4C—3Fe+4CO reaksiyonuna gore
stokiyometrik oranin bir buguk kat1 olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica ciiruf olusumu igin
belirli oranlarda CaO ve SiO; eklenmistir. Peletlere eklenecek olan CaO veSiO, miktari, ciiruf
bilesimi Cizelge 8.3 ve Sekil 8.6’de isaretlenen noktalardaki bilesimde olacak sekilde

belirlenmistir.

Sekil 8.5 Deneysel caligmalarda yar1 ergitme sartlarinda indirgeme deneyleri i¢in kullanilan
Protherm marka laboratuar tipi elektrik reistansli kutu firmin i¢ haznesinin goriintiisii
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Cizelge 8.3 Deneysel ¢aligmalarda yar1 ergitme sartlarinda indirgenme sonras1 olusturulmak
istenen ciirufun CaO/Si0, baziklik oranlar1

Numune No: 1 2 3

Curuf Baziklik Orani 1,1 0,78 | 0,31

$i0,

Ates Tuglalan
/

/ Porselen

Portland <5103 Y:
Cimentosu = Yiiksek Aliiminali
. \ Tuglalar
Ca 81,0, — _
- \ Alg SI 203
CaSiO—_ /
Ca,Si0, — 2

0081

2000 X\ A1,0,

Ca;Al, O, Caj,Al Oy CaAl,O, CaAl0, CaAl;0,

ooVt
ol
Qoo
G
%
i A

CaO

Sekil 8.6 Deneysel ¢alismalarda kompozit pelet tiretmek amaci ile hazirlanan SiO;—Al,O3—
CaO ficlii faz diyagraminda cliruf kompozisyon bilesenleri

Elde edilen demir tanelerinin metalik ve curuf fazi halinde iki ayr1 faza ayrilip ayrilmadigi

gbzlemlenerek makro goriintiileri ¢ekilmistir.

Elde edilen demir tanelerinin makro goriintiileri almip goriinlir yogunluklar1 6lgiildiikten
sonra demir tanelerinden gerekli olan miktar1 regine ile soguk kaliplama yapilarak (ASTM
E3,2001) zimpara, parlatma (ASTM E3,2001) ve %4 nital ile daglanmis (ASTM E407,1999)
elde edilen Ornekler, Lecia DMLM marka optik mikroskobu ve taramali elektron
mikroskobunda (SEM) mikroyapilar1 alinarak incelenmistir. Daha sonraki asamada demir
tanelerinin mikro sertlik (ASTM E92-82, 1997; ASTM E384, 1999), goriiniir yogunluk ve

kimyasal analizleri yapilmistir.
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9. DENEYSEL SONUCLAR
9.1 Sogukta Sertlesen Pelet Uretimi ile Tlgili Yapilan Deneysel Cahismalar

Sogukta sertlesen pelet iiretebilmek icin laboratuar sartlarinda degisik baglayicilar
kullanilarak gesitli deneyler yapilmistir. Deneylerde baglayici olarak ¢am talasi, ¢eltik (piring
kabugu), portland ¢imentosu, kemik tozu, nisasta, toz novalak recine, melas, sodyum karboksi

metil seliiloz ve malto dekstrin kullanilmistir.
9.1.1 Portland Cimentosu, Celtik ve Cam Talasi ile Yapilan Deneyler

Portland c¢imentosu, celtik (piring kabugu) ve c¢am talaginin sogukta sertlesen pelet
iiretiminde etkisinin arastirilmasi amaci ile yapilan deneylerde ilk agamada baglayict olarak
portland ¢imentosu kullanilmistir. %1,5, 2 ve 2,5 olarak se¢ilen baglayici miktarlarinda elde
edilen peletler 500°C de 3 saat kurutulmustur. En iyi sonug olarak %2,5 degeri bulunmustur.
Sonuglar Sekil 9.1°de gosterilmektedir.

350 - Partland Cimentosu

—m—  5009C 3 Saat
300 4 Bekleme Stiresi

250 1

200 +

150 7

100 +

Pelet D ayanmu {H /pelet)

a0 A

1]

15 2 25
Badlayicn Miktar (%)

Sekil 9.1 Farkli miktarlarda portland ¢imentosu ilaveli peletlerin, 500°C sicaklikta 3 saat
kurutma siirelerindeki dayanimi

Portland Cimentosu ile elde edilen peletlerin dayanimi zaman igerisinde artma egilimi
gostermektedir. 500 C’de %2,5 portland ¢imentosu ilave edilerek 3 saat kurutulan peletlerin
dayanimi yaklagik 300 N/pelet iken 15 giin sonra ayni peletlerin dayanimimin 390 N/pelet
degerine kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir. Portland ¢imentosu ilaveli peletlerin kuru diisme

dayanimlar1 ise 150 diismeye kadar ulagmistir.

Portland c¢imentosu, havada hi¢ 1sitmadan uzun siire bekletildiginde numunelerin
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mukavemet kazandigi gozlenmistir. Ayrica ¢imento miktarinin artirilmasi dayanimi
arttirmaktadir, ancak ¢imento artisinin nihai kullanim yerinde ciiruf miktarini artirdig1 goéz

Oniinde bulundurulmalidir.

500°C firn sicakliginda uygun kurutma siiresinin tayini amaci ile ilgili yapilan deneylerde,
%2,5 baglayici ilaveli portland ¢imentosu ve ¢eltik kullanilarak elde edilen peletler 500°C
de 1 saat, 3 saat ve 5 saat kurutma siirelerinde test edilmistir. Sonuglar Sekil 9.2’de
gosterilmektedir. Deney sonuglarina gore portland ¢imentosu icin 500°C de 3 saat kurutma
stiresinde 305 N/pelet degerine varan dayanimlar elde edilirken artan kurutma siirelerinde
pelet dayaniminda 255 N/pelet seviyelerinde diisiisler gozlemlenmistir. Celtik ile yapilan

deneylerde ise yliksek sicaklik ve kurutma siirelerinde bile uygun dayanim degerlerine

ulagilamamagtir.
350 A
—a— Puortland Cimentozu
300 1 —o— Celtik
T 260
T 200
=
E, 180 1
=
T _
£ oo
- 4
50 -
I:I T 1
1 3 5

Siire (Saat)

Sekil 9.2 500 °C sicaklikta farkli kurutma siirelerinde %2,5 portland ¢imentosu ve g¢eltik
ilaveli peletlerin, dayanimi.

Daha diisiik sicakliklarda baglayicinin etkisini gorebilmek amaci ile yapilan deneylerde
baglayici olarak portland ¢imentosu, celtik, ve ¢am talagi kullanilmistir. 300, 400 ve 500°C
firm sicakliginda %2.5 baglayici ilavesi ile firinda 3 saat kurutulan peletler arasinda en iyi
sonu¢ portland c¢imentosunda 500°C olarak bulunmustur. Sonuglar Sekil 9.3°de

gosterilmektedir.
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Sekil 9.3 Farkli sicakliklarda 3 saat bekleme siirelerinde %2,5 portland ¢imentosu, ¢eltik ve
cam talasi ilaveli peletlerin, dayanimu.

Sonuglardanda anlagilacag iizere baglayict olarak geltik ve cam talasi kullanilmasi sonucu
elde edilen pelet dayanim degerleri olduke¢a diisiik degerlerdedir. Portland ¢imentosunda ise
her ne kadar 305 newtonluk pelet dayanimi elde edilse bile sertlesmenin gerceklesebilmesi
icin yliksek sicakliklar gerektigi i¢in portland ¢imentosu, celtik ve ¢am talas1 baglayicilari
ile yapilan sogukta sertlesen pelet liretiminin ekonomik olmadigma karar verilmis ve bu

yiizden daha ileri ¢caligmalar yapilmasina gerek goriilmemistir.

Genel olarak bakildiginda bu baglayicilar ile elde edilen peletler, uygulanan 1s1l islemlerde,
sicaklik arttikca dayanim artis1 gostermislerdir. Bu da bu baglayicilarin demir cevheri tozlari
ile olan kimyasal veya fiziksel bag olusturma isleminin sicaklik artig1 ile devam ettigini

gostermektedir.
9.1.2 Kemik Tozu ile Yapilan Deneyler

Kemik tozunun sogukta sertlesen pelet iiretiminde etkisinin aragtirilmasi amaci ile yapilan
deneylerde 200°C sicakliginda 60, 120 ve 180 dakika etiivde bekletilen %10, %20 ve %30
kemik tozu ilaveli peletlerin dayanimlar1 Sekil 9.4’de gosterilmektedir. Deney sonuglarina
gore 200°C’de, kurutma siiresi ve baglayici miktar: arttikga pelet mukavemetlerinde ¢ok az
bir miktar artig saglanmakta ancak bu artis sogukta sertlesen peletlerin dayanimi i¢in kabul

edilebilir seviye olan 300 N/pelet degerine gore oldukea diisiik seviyelerde kalmaktadir.
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Sekil 9.4 Farkli miktarlarda kemik tozu ilaveli peletlerin 200°C sicaklikda 60 dakika, 120
dakika ve 180 dakika kurutma siirelerindeki dayanima.

9.1.3 Nisasta ile Yapilan Deneyler

Nisastanin sogukta sertlesen pelet tretiminde etkisinin aragtirilmast amaci ile yapilan
deneylerde piring nigastasi denenmis olup, deneylerde, %2.5, %5, ve %10 oraninda piring
nisastasi ilaveli peletler, etiivde 100, 150 ve 200°C sicakliklarinda 30, 60, 90 ve 120 dakika

boyunca kurutulmustur. Peletlerin dayanimlar1 Sekil 9.5°de gosterilmistir.
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Sekil 9.5 Farkli miktarlarda piring nisastasi ilaveli peletlerin 100, 150 ve 200 °C sicakliklarda
30, 60,90 ve 120 dakika kurutma siirelerindeki dayanimu.
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Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen verilerde, 100 ve 150°C sicakliklarda istenilen
oranlarda mukavemet degerleri elde edilemezken, %10 piring nigastasi ilaveli peletlerin,
200°C sicaklikta 120 dakika kurutulmasi ile 200 newton degerlerine ulasilmistir. Ama bu
degerde ITmk3 prosesi i¢cin uygun olan 300 N/pelet degeri i¢in yeterli gériilmemisdir.

9.1.4 Fenolik Recine ile Yapilan Deneyler

Organik esasli reginelerden olan fenolik regineler grubundan toz novalak re¢inenin baglayici
olarak kullanildig1 deneylerde regine toz olmasindan dolay1 kolay karistirilmis olup istenilen
pelet dayanim degerleri elde edilmistir. Sekil 9.6’da gosterildigi gibi 100 ve 150°C
sicakliklarda sicaklik artisi ile birlikte dayanimda artis gézlemlenmektedir. 100°C sicaklikta
%35’lik re¢ine ilavesi, 150°C sicaklikta %2,5 ve ustiindeki miktarlardaki regine ilavesi ve
200°C sicaklikta %1 ve tstiindeki miktarlardaki regine ilavesinde sogukta sertlesen peletler
icin yeterli sayilabilecek pelet dayanim degeri olan 300 newtonluk pelet dayanim
degerlerinin listiinde degerlere ulasilmistir. Kurutma siiresi arttikga genel olarak dayanimin
diisme egiliminde oldugu gozlemlenmistir. 150°C’de 1 saat kurutma siiresinde %5°lik regine
ilaveli pelette 1235 N/pelet dayanimma ulasilirken, 200°C’de 1 saat kurutma siiresinde %
3’liik regine ilaveli pelette 1040 N/pelet dayanimima ulasilmistir. Elde edilen mukavemet
degerleri sicakta sertlesen pelet dayanim degerlerine yaklasirken, sogukta sertlesen pelet

dayanimlari i¢in ¢ok asiridir.
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Sekil 9.6 Farkli miktarlarda toz novalak regine ilaveli peletlerin 100, 150 ve 200°C
sicakliklarda 60,180, ve 240 dakika kurutma siirelerindeki dayanimi
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9.1.5 Melas ile Yapilan Deneyler

Seker fabrikalar1 atig1 olan melasin sogukta sertlesen pelet iiretiminde etkisinin arastirilmasi
amaci ile yapilan deneylerde melas, %30, %40, %50 ve %60’lik oranlarda su igerisinde
coziindiiriilerek bu ¢ozeltilerin %10’u peletleme esnasinda pelet keki ve % 30’luk kok
karigiminin iizerine sivi halde beslenmistir. Elde edilen kiiresel peletlerin yas diisme ve
mukavemet testleri yapilarak 100, 150, 200 ve 250°C sicaklikta etiivde 1, 2, 3 ve 4 saat
bekleme siirelerinde kurutulmustur. Peletlerin yas diisme ve mukavemet testleri Sekil 9.7°de,

kurutulmus peletlerin mukavemet sonuglari ise Sekil 9.8 ve Sekil 9.17 arasinda gosterilmistir.

[51)
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Sekil 9.7 Baglayici olarak kullanilan melas ile iiretilmis yas peletin farkli dozajlardaki
mukavemet ve diisme dayanim egrisi

Sekil 9.7°de goriildiigii iizere yas peletlerin dayanimlar1 baglayici miktar1 arttikga artma
egilimindeyken %50 ve %60 melas ¢Ozeltisi ilavesinden sonra dayanimda fazla bir artig
goriilmemektedir. %60 melas ¢ozeltisinde ise 30 N/ pelet dayanimina ulagilmaktadir. Ayni
sekilde diisme sayilar1 da %50 ve %60 melas ¢ozeltisi ilavelerinde 4 diisme/0.5m seviyesinde

sabit bir degere ulasilmaktadir.

Sekil 9.8°de ise degisik miktarlarda melas ¢ozeltisi ilave edilerek yapilan peletlerin, 150°C

sicaklikta 1, 2, 3 ve 4 saat kurutulmasi ile elde edilen dayanimlar1 gériilmektedir.

Her bir baglayic1 miktar1 i¢in 150°C sicaklikta kurutma siiresinin artis1 pelet dayanimini da

artirmaktadir. 3 saatten daha uzun kurutma stirelerinde ise pelet dayanimi azalmaktadir.

Ornek olarak %60 melas ¢dzeltisi katkili peletin etiivde 1 saatlik kurutma siiresi sonunda
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dayanimi 190 N/pelet iken 3 saat kurutma siiresi sonunda 360 N/pelet degerine ¢cikmis, 4 saat

kuruma siiresinin sonunda ise dayanimi 250 N/pelet olarak diismiistiir.
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Sekil 9.8 Degisik miktarlarda melas ¢ozeltisi katkili peletlerin, 150°C sicaklikta 1, 2, 3 ve 4
saat kurutma siirelerindeki dayanimlar.

Sekil 9.9 ve Sekil 9.10°de degisik miktarlarda melas ¢ozeltisi ilave edilerek yapilan peletlerin,
200 ve 250°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat kurutulmasi ile elde edilen dayanimlari

goriilmektedir.

200 ve 250°C sicakliklarda 1 saat kurutma siiresinde her bir baglayici miktar1 i¢in en yiiksek
pelet dayanimlar1 elde edilmektedir. Kutuma siiresinin artirilmasi ise dayanimlarda azalmaya

sebep olmaktadir.

Ornek olarak %60 melas ¢dzeltisi katkili peletin 1 saat kurutma siiresi sonunda dayanimi 230

N/pelet iken 2 saat kurutma siiresi sonunda 170 N/pelet’e diigmiistiir.
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Sekil 9.9 Degisik miktarlarda melas ¢ozeltisi katkili peletlerin, 200°C sicaklikta 1, 2, 3 ve 4
saat kurutma siirelerindeki dayanimlar.
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Sekil 9.10 Degisik miktarlarda melas ¢ozeltisi katkili peletlerin, 250°C sicaklikta 1, 2, 3 ve 4
saat kurutma siirelerindeki dayanimlar.

Farkli sicakliklarda kurutma siiresinin pelet dayanimu ile iligkisi incelendigi zaman 150°C’de
3 saate kadar dayanim artmakta 3 saatten sonra diisiis goriilmektedir. 200 ve 250°C’de ise 1

saat kurutma siiresinden sonra pelet dayanimi azalmaktadir.

Sekil 9.11°de goriildiigii gibi %60 ve %50 melas ¢ozeltisi ilaveli peletlerin dayanimlari 1, 2 ve
3 saat kurutma siirelerinde 150°C’de en iyi seviyelere ulagsmakta sicakliktaki daha fazla artig
ise dayanmmi diigiirmektedir. 1 saat kurutma siiresinde ise pelet dayanimi 200°C’den sonra

azalmaktadir. 150°C’de 1 saat kurutma siiresi sonunda pelet dayanimi %60 melas ¢ozeltisi
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igin 190 N/pelet degeri ile diisiik seviyede kalirken 200°C’de 1 saat kurutma siiresi sonunda
dayanim 230 N/pelet ile kabul edilebilir degerlere ulagmaktadir. %40 ve %30 melas ¢ozeltileri
icin de ayn1 karakteristik 6zellik géziikmekte ancak pelet dayanimi agisindan yeterli degerler

elde edilememektedir (Sekil 9.12).
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Sekil 9.11 Farkli sicakliklarda %60 ve %50 melas ¢ozeltisi katkili peletlerin, 1, 2, 3 ve 4 saat
kurutma siirelerindeki dayanimlar.
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Sekil 9.12 Farkli sicakliklarda %40 ve %30 melas ¢ozeltisi katkili peletlerin, 1, 2, 3 ve 4 saat
kurutma siirelerindeki dayanimlari.

Farkli dozajlardaki melas c¢ozeltisi ilaveli peletler i¢cin degisik sicakliklarda kurutma
stiresindeki artigin pelet dayaniminda azalmaya sebep olusu ve baglayicit miktarindaki artigin

pelet dayanimini artirmasi agagidaki grafiklerden daha iyi goriilebilmektedir.

150°C’de 3 saat kurutma siiresine kadar pelet dayanimi artarken 3 saatten daha uzun kurutma
stirelerinde disiis gézlemlenmektedir (Sekil 9.13). 200 ve 250°C’de ise 1 saatten sonra pelet
dayanimlar1 diismektedir (Sekil 9.14).
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Sekil 9.13 Farkli kurutma siirelerinde 150°C sicaklikta, %30, %40, %50 ve %60 melas
cOzeltisi ilavelerinde pelet dayanimlari.
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Sekil 9.14 Farkli kurutma siirelerinde 200 ve 250°C sicakliklarda, %30, %40, %50 ve %60
melas ¢ozeltisi ilavelerinde pelet dayanimlari.
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%60, %50, ve %40 melas ¢ozeltisi ilaveli peletlerin 100, 150, 200 ve 250 °C sicaklikta 1, 2, 3,

ve 4 saat bekletilmesi ile pelet dayanimlarindaki degisim ise Sekil 9.15’da gosterilmistir.
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Sekil 9.15 Farkli kurutma siirelerinde %60, %50 ve %40 melas ¢6zeltisi i¢cin 100, 150, 200 ve
250°C sicakliklarinda pelet dayanimlari.
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Grafiklerden de anlasildig1 iizere melas ¢ozelti ilavesi ile yapilan peletlerin sertlesebilmeleri
icin kurutma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Kurutma islemleri sonunda en iyi
dayanim %60 melas ¢ozeltisi ilaveli peletlerin 150°C’de 3 saat kurutulmasi ile 360 N/pelet
olarak elde edilmistir. Ancak bu sicaklikta kurutma siirenin uzun olmasindan dolay1 peletlerin
200°C’de 1 saat kurutulmasi ile de Itmk3 prosesi i¢in yeterli sayilabilecek 230 N/pelet’lik bir

dayanim elde edilebilmektedir.

Peletlerin fiziksel 6zeliklerinden biri olan kuru diisme dayanimlari ise en iyi pelet mukavemet
degerlerinin elde edildigi 150°C’de 3 saat ve 200°C’de 1saat kurutma siirelerinde ve ayrica 2

giin havada bekletilmis peletlerde 6l¢lilmiis sonuclar Sekil 9.16°da gosterilmistir.
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Sekil 9.16 Farkli sicakliklarda ve farkli kurutma siirelerinde, melas ¢ozeltisi ile tiretilmis kuru
peletlerin kuru diisme dayanimiu.

Sekil 9.16°da goriildiigi gibi 150°C’de 3 saat kurutulmus peletlerin kuru diisme dayanimlari
%350 ve %60 melas ¢ozeltisi ilaveli peletlerde 20 diisme/lm seviyesi ile en {iist degerlere
ulagirken %60 melas ¢ozeltisi ilaveli peletlerin 200°C’de 1saat ve 2 giin havada kurutulmus

kuru diisme dayanimlarmin birbirine yakin degerlerde oldugu goézlemlenmistir.

150°C’de 3 saat kurutulmus peletlerin baglayict miktarina gore gozeneklilik degerleri Sekil
9.17°de, % su emme, hacim, yogunluk, 6zgiil agirlik ve % porozite degerleri ise Cizelge

9.1’de verilmistir.
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Sekil 9.17 150°C’de 3 saat kurutulmus peletin farkli miktarlardaki gozenekliligi.

Cizelge 9.1 Baglayici olarak kullanilan melasdan iiretilmis 150°C’de 3 saat kurutulmus
peletlerin farkli dozajlardaki % su emme, hacim, yogunluk, 6zgiil agirlik ve % gozeneklilik

degerleri
% 60 Melas % 50 Melas
% Su emme 16,17816 % Su emme 6,791569
Hacim (cm®) 2,603 Hacim (cm®) 1,58
Yogunluk (g/cm®) 1,336919 Yogunluk (g/cm®) 2,702532
Ozgiil agirlik (g/cm®) 1,705882 Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,310078
% Gozeneklilik 21,62889 % Gozeneklilik 18,35443
% 40 Melas % 30 Melas
% Su emme 8,229426 % Su emme 3,283582
Hacim (cm®) 1,72 Hacim (cm®) 1,41
Yogunluk (g/cm®) 2,331395 Yogunluk (g/cm®) 2,375887
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,884892 Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,576923
% Gozeneklilik 19,18605 % Gozeneklilik 7,801418

9.1.6 Sodyum Karboksi Metil Seliilloz ve MaltoDekstrin ile Yapilan Deneyler

Sodyum Karboksi Metil Selilloz (CMC) ve Maltodekstrin’in sogukta sertlesen pelet
iiretimindeki etkisinin arastirildigi deneylerde CMC ve maltodekstrin %2, %4, %8, %12, %16

ve %20 oranlarinda ve % 30 kok ilavesi ile harman yapilarak kompozit pelet liretilmistir.
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Maltoekstrin ile yapilan peletlerde asir1 derecede su tiiketimi gerceklesmistir. Her iki
baglayict i¢cinde peletleme diskinden alinan ham peletler ilk anda hamurumsu bir 6zellik
gostermislerdir. Ham peletlerin yas diisme dayanimi 6lglimlerinde bu 6zelliginden dolay1 >50
diisme/pelet oranlarinda degerler elde edilmistir. Yas basma dayaniminm 6lgiildiigi
deneylerde ise ayn1 6zellikden dolayi peletler baski altinda kalir kalmaz ezildikler i¢in kirilma

s0z konusu olmamustir.

CMC ve malto dekstrin su ile temas eder etmez jellesmektedirler. Buda peletlere asir1 bir
plastiklik ozellik katmaktadir. Ham peletlerde bulunan serbest su oda scaklifinda
kurutulduklar1 zaman pelet yiizeyinden uzaklagmaktadir. 1 giin sonunda serbest halde bulunan
suyun O6nemli bir kism1 buharlagsmis olup 2 giin sonunda ise suyunu tamamen kaybeden
peletlerde yeniden kristallesmeler ile yiiksek dayanimlar olugsmustur. Oda sicakliginda 2 giin

bekletilen CMC ve maltodekstrin ilaveli peletlerin dayanimlar1 Sekil 9.18’de verilmistir.
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Sekil 9.18 Oda sicakliginda kurutulmus sodyum karboksi metil seliiloz ve malto dekstrin
ilaveli peletlerin farkli miktarlardaki dayanimi.

Sekil 9.18’de goriildiigii lizere Malto dekstrin ile yapilan peletlerde ¢ok yiiksek mukavemet
degerlerine ulagilmig ancak pelet olusumu esnasinda asir1 su tiikketimi gergeklesmistir. %2
maltodekstrin ilaveli pelette dayanim 235 N/pelet civarinda iken baglayicit miktar1 arttikca
plastiklik 6zelligi ve yiik altinda kirilma dayanimi da artmaktadir. %16 oraninda dayanim
2060 N/pelet gibi maksimum seviyelere ¢ikmasina ragmen asir1 plastik  6zellik
kazanmasindan dolay1 kabul edilebilir pelet standartlarii tagimamaktadir. %20 baglayici

ilavesinde ise olusan iirlin pelet formunun disina ¢ikmis olup yassi1 sekil haline gelmistir.
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CMC ile elde edilen peletlerde de kullanilan baglayict miktar1 arttikga plastiklik 6zelligide
artmakadir. basma dayanimi %2 oranida katildig1 zaman 353 N/pelet dayanimina sahip iken

%20 CMC ile elde edilen peletlerde basma dayanimi 1020 N/pelet seviyelerine ulagmaktadir.

Her iki baglayici tiirli icinde kullanilan oran arttikca dayanimlari artmasma ragmen %2 den
fazla oranlarda kullanilmalar1 hem asir1 su tiiketimi hem kazandiklar1 plastiklik 6zelligi
acisindan uygun degildir. %2 oraninda maltodekstrinde kabul edilebilir dayanimlar elde
edilemezken CMC’nin %2 oranindaki dayanimi ise 353 N/pelet ile sogukta sertlesen

peletlerin kabul edilebilir seviyelerdeki dayanimlar1 agisindan yeterli olmaktadir.

%2 CMC ile elde edilen peletlerin kuru diisme dayanimida 50 diisme/1m seviyesinden daha
fazladir. %2 CMC ilavesi ile 1,1; 0,78 ve 0,31 baziklik oranlarina hazirlan kompozit peletlerin

gbzeneklilik orani ise %25-%27 civarinda Sl¢iilmiistiir.

Yapilan bu biitiin sogukta sertlesen pelet iiretimi deneyleri sonucunda en iyi sonucun; bolim
10°daki sonuglar ve tartigma kisminda da anlatildigi {izere; basma dayanimlari, diisme
dayanimlari, gozeneklilik, pelet liretim agamasimin kolayligi, elde edilen peletlerin plastiklik
ozellikleri ve ekonomiklik gibi 6zellikler karsilastirildiginda %2 CMC baglayicisi ile elde
edildigi goriilmektedir.

9.2 Sogukta sertlesen Kompozit Peletlerin Yar1 Ergitme Sartlarindaki indirgenme

Deneyleri

Yar1 ergitme sartlarinda indirgenme deneylerindeki amag yiiksek firn pik demirine benzer
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde demir taneleri iiretmektir. Bu baglamda iiretilen kurutulmus

kompozit peletler tek kademeli prosesde karbiirlestirilerek ergitilmistir.

Indirgenme deneylerinde, baglayict olarak %2 oraninda CMC kullanilmis olup kok ve curuf
kompozisyonunu ayarlamak i¢in CaO katilarak farkl baziklik oranlarinda kompozit peletler
tretilmistir. %30 kok katkil1 %1.1, %0.78 ve %0.31 baziklik oranlarinda hazirlanan %2 CMC
ilaveli kompozit peletler, elektrik rezistansh laboratuar tipi kutu firinda 1330°C, 1340°C,
1350°C, 1360°C, 1370°C, 1380°C, 1390°C, 1400°C, 1410°C ve 1420°C,firin sicakliklarinda 8,
16, 24, 32, 40, 48 ve 56 dakika firinda kalma siirelerinde isleme tabi tutulmustur.

Deneyler esnasinda firinmn i¢ haznesindeki sicaklik termokupul ile numunenin 5 cm tizerinde
tutularak kontrol edilmistir. Uretilen demir taneleri firmdan disariya alinarak oda sicakliginda

sogutulmustur.
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9.2.1 Pisirme Islemleri Sonucu elde edilen Uriinler

Kompozit peletlerin pisirme islemleri esnasinda curuf olusum reaksiyonlari, curuf ergimesi ve
saf demir eldesine yonelik demir oksit reaksiyonlar1 gerceklesmistir. Manyetitin saf demire
doniisiimiinden sonra firin sicaklik ve bekleme siiresine bagli olarak 3 degisik kimyasal ve

fiziksel olusumda {iriin elde edilmistir.

Bu triinler

9.2.1.1 Direk Rediiklenmis Demir (DRI)

Direk rediiklenmis demir iirlinleri siingerimsi yapida ve diisiik goriiniir yogunluga sahip olan tam
bir kat1 hal {irliniidiir. DRI’da curuf metal kisimdan ergime olmadigi i¢in ayrilamamistir (Sekil

9.19).

9.2.1.2 Gegisli Direk Rediiklenmis Demir (TDRI)

Gegigsli direk rediiklenmis demir tirtinleri Sekil 9.19°da goriilmektedir. Kismi curuf ayirimi, daha
diisiik gozeneklilik ve daha yiliksek metalizasyon derecesinden dolayr DRI’a gore daha yiiksek
goriiniir yogunluga sahiptir. TDRI, DRI’a gore kismi ergimeden kaynaklanan daha iyi
metalizasyon derecesi ve daha ¢ok karbon ¢oziiniirliiliigiine sahip bir iiriindiir. Sonug olarak kismi

ergimeden dolay1 kismi curuf ayirimi gergeklesmistir.

9.2.1.3 Demir Tanesi

Tam bir ergime sonrasi curuf ve demir tanesi birbirlerinden tamamen ayrilmislardir. Elde
edilen demir taneleri cakil tas1 sekli yapisinda ve yiiksek goriiniir yogunlukta tiretilmislerdir.
Demir tanesine eslik eden curuf kolayca biinyeden ayrilabilmektedir. Elde edilen iiriinlerde
1,1 baziklik oran1 ve %30 kok’lu peletlerde demir tanesi tiretimi 1330°C’de 48 dakikadan
sonra olurken 1420°C’de 8 dakikadan sonra gergeklesmistir (Sekil 9.21)

Diisiik firin sicakligi ve diisiik firinda kalma siirelerinde elde edilen DRI ve TDRI 6rnekleri Sekil

9.19°de, curuf ve demir tanesi ise Sekil 9.20°de goziikmektedir
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Sekil 9.19 Cesitli curuf bazikligi oranlarindaki kompozit peletlerin, farkl sicaklik ve firinda
kalma siirelerinde indirgenmesi ile elde edilen DRI ve TDRI 6rnekleri

® ©

Sekil 9.20 Baziklik orani; CaO/Si0;: 1,1 olan, %30 kok ve baglayici olarak %2 sodyum
karboksi metil seliiloz ilaveli bazik peletlerin farkl: sicakliklarda indirgenmesi sonucunda
iiretilen demir tanesi ve curuf goriintiileri
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Elde edilen demir taneleri, curuftan el yardimi ile kolayca ayrilmisg, bazi iirlinlerin makro

goriintiileri ¢ekilerek Sekil 9.21, ve Sekil 9.22°de gosterilmistir.

(a) (b) (c)
1330°C"de 24 dakika 1330°C"de 32 dakika 1330°C"de 48 dakika
bekleme siiresinde bekleme siresinde bekleme siresinde
elde dilen DRI irini elde dilen TDRI irini elde dilen Demir Tanesi

(d) (&) (£)
1360°C"de 8 dakika 1360°C"de 16 dakika 1360°C"de 24 dakika
bekleme siiresinde bekleme siiresinde bekleme suresinde
elde dilen DRI iriunii elde dilen TDRI iurinu elde dilen Demir Tanesi

(9) 1)
1390°C’de 8 dakika 1390°C"de 16 dakika 1420°C*de 8 dakika
bekleme siresinde bekleme siresinde bekleme siiresinde

elde dilen TDRI irini elde dilen Demir tanesi elde dilen Demir tanesi

Sekil 9.21 Baziklik orani; CaO/SiO;: 1,1 olan, %30 kok ve baglayici olarak %2 sodyum
karboksi metil seliiloz ilaveli bazik peletlerin farkli sicakliklardaki indirgenme davraniglarinin

makro goriintiileri,

(@), (b), (c)  1330°C’de sirasi ile 24, 32, 48 dakika firinda bekleme siiresinde elde
dilen DRI, TDRI ve demir tanesi liriinleri

(d), (e), ()  1360°C’de sirasi ile 8, 16, 24 dakika firinda bekleme siiresinde elde

dilen DRI, TDRI ve demir tanesi liriinleri

(g), (h)1390°C’de sirasi ile 8 vel6 dakika firmda bekleme siiresinde elde dilen TDRI
ve demir tanesi tirtinleri

(1) 1420°C’de 8 dakika firmda bekleme siiresinde elde edilen demir tanesi tiriinii
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Elde edilen demir tanelerinin makro goriintiileri incelendiginde baziklik orani; CaO/SiO;: 1,1
olan, %30 kok ve baglayici olarak %2 sodyum karboksi metil seliiloz ilaveli bazik peletlerde
Sekil 9.21°de goriildiigi tizere 1330°C’de 48 dakika, 1360°C’de 24 dakika, 1390°C’de 16
dakika ve 1420°C sicaklikda 8 dakika firinda bekleme siirelerinde curuf ile metal ayirimi
gozle gorilir bir sekilde gergeklesmistir. 1330°C’de 24 dakika ve 1360°C’de 48 dakika
sonunda ise direk rediiklenimg demir elde edilmistir. Sonuglardanda goriilebilecegi gibi firin

sicaklig1 ve/veya firinda kalma siiresi arttikca demir tanesi liretimi saglanmaktadir.

(a] (b) (c)

1400°C"de 8 dakika 1400°C"de B dakika 1400°C°de 8 dakika
bekleme siuresinde bekleme siuresinde bekleme siiresinde
elde dilen Demir Tanesi elde dilen TDRI urunu elde dilen TDRI urunu
Ca0-51097=1,1 Ca0/5109=0,78 Ca0-5109=0,38

Sekil 9.22 Cesitli curuf bazikligi oranlarindaki kompozit peletlerin, firin sicakligi 1400°C iken
8 dakika firinda kalma siirelerinde indigenmesi sonucu elde edilen iiriinlerin makro

goriintiileri.

(a) Baziklik orani; CaO/SiO;: 1,1 olan, %30 kok ve baglayici olarak %2 sodyum
karboksi metil seliiloz ilaveli peletin makro goriintiisii

(b) Baziklik orani; CaO/Si0O;: 0,78 olan, %30 kok ve baglayici olarak %2 sodyum
karboksi metil seliiloz ilaveli peletin makro goriintiisii

(©) Baziklik orani; CaO/SiO;: 0,38 olan, %30 kok ve baglayici olarak %2 sodyum

karboksi metil seliiloz ilaveli peletin makro goriintiisii.

Baziklik orani; CaO/SiO;: 0.78 ve 0,38 olan, %30 kok ve baglayici olarak %2 sodyum
karboksi metil seliiloz ilaveli peletlerde ise 1400°C’de ve daha disiik sicakliklarda metal ve

curuf ayiriminin olmadigi goriilmektedir (Sekil 9.22).

Deneysel caligmalar sonucu elde edilen DRI, TDRI ve demir tanesi, demir igerisindeki
karbiirlesme derecesinin artmasina bagh olarak kararli demir karbon faz diyagraminin 1330-

1420°C sicaklik araligindaki 3 farkli bolgesinde gergeklesmistir (Sekil 9.23)
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Sekil 9.23 Deneysel calsmalar sonucu elde edilen iiriinlere gore kararlt demir karbon faz
diyagraminda DRI, TDRI ve demir tanelerinin olustugu islem bolgesi

Diisiik karbon konsantrasyonlarinda ilk olarak soguyan kati 6-demir fazi1 y-Fe (Ostenit) ve sonugta
a-ferrit fazina doniisiir. Karbon igeriginin artmasi ile soguma esnasinda dstenit (y-Fe) faz1 a-ferrit
/ a-ferrit + demir karbiir fazina doniisecektir. Bu kat1 fazdaki tirtinler direk rediiklenmis demir

olarak adlandirilir (Kawatra vd., 2005).

Karbon igeriginin artmasi ile dstenit ¢izgisinin listiinde y-Fe —siv1 fazi sekillenir ve Ostenit (y-
Fe), soguma esnasinda a-ferrit ve sementite dontisiir ve dentritik dstenit (y-Fe) ve sementit iceren
otektik tirtinii kapsiyacak sekilde sivi katilasir. Sivi-kati bogesindeki bu iiriine gegisli direk
rediiklenmis demir (TDRI) denir (Kawatra vd., 2005).

Karbon igeriginin daha fazla artmasi ile Sekil 9.24°de goziiken mikroyapindaki demir tanesi, beyaz

dokme demir davranisi seklinde katilasmaya %100 sivi formunda ulasilir (Kawatra vd., 2005).
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Sekil 9.24 Daha 6nceki ¢aligmalarda elde edilen demir tanesini mikro yapisi (Anameric ve
Kawatra, 2007)

Kararli demir karbon denge diyagramina gore yeterli karbon yaymimi saglanabilirse 1400°C’den
daha diisiik firm sicakliklarinda demir tanesinin tiretimi miimkiin olmaktadir (Sekil 7.6). Bu
durumda firin sicakligi 1400-1147° C araliklarinda ise manyetitin demire rediiksiyonundan sonra
Ostenit faz1 sekillenecektir. Kat1 haldeki karbon yaymimi dstenitin karbon igerigi ergime zonunda

(%100 stv1) yeterince yiiksek olana kadar gerceklesecektir (Kawatra vd., 2005).

Elde edilen demir tanelerinin fiziksel ve kimyasal analizleri asagida belirtilen 6zellikleri

belirlemek amaci ile yapilmustir.

e Kimyasal analiz, elde edilen demir tanesinin kimyasal analizini belirtmek ve yiiksek

firinda elde edilen pig demir ile karsilagtirmak amaci ile yapilmistir,

e Goriiniir yogunluk Olciimleri metalizasyon derecesi, gozeneklilik ve curuf aymrimini

degerlendirmek amaci ile yapilmustir,
e Mikro sertlik dl¢iimleri karbon yogunlugundaki dagilimi belirlemek i¢in yapilmustir,

e Optik mikroskop goriintiileri mikroyap1 karekterizasyonu icin ve bilinen mikroyapilarla

demir tanesi mikroyapisini karsilagtirmak amaci ile alinmustir,

e Taramali elektron mikroskop goriintiileri mikro yapiya eslik eden faz ve bilesenlerin

dagilimini daha ileri seviyede belirlemek amaci ile alinmistir.
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9.2.2 Kimyasal Analiz Sonuclar

Demir tanelerinin kimyasal analizleri numuneleri daha iyi tanimlamak ve onlar1 yiiksek firin pik
demiri ve beyaz dokme demir ile karsilastirmak amaci ile yapilmistir. Curuf baziklik orani 1.1
olan 1420°C’de 8 dakika pisirilerek iiretilen demir tanesinin analizi, pik demir ve beyaz dokme

demir ile karsilagtrmali olarak Cizelge 9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.2 Firin sicakhigi 1390°C’de 16 dakika ve 1420°C iken 8 dakika firinda kalan curuf
baziklik orani 1.1 olan kompozit peletden elde edilen demir tanelerinin kimyasal analizinin
yiiksek firin pik demiri ve beyaz dokme demir kimyasal analizleri ile karsilagtirilmasi

Bu
Kargilastirma | (peacy ve Davenport, 1979) (Smith, 1993) (Kavatra vd., 2005) Cahsmann
Sonuclari
Pik Demir Beyaz Dokme Demir Demir Tanesi Demir Tanesi
Element
(%) (%) (%) (%)
Fe 90-95,5 93,3-97,3 95-97 94,9-95,4
4-5 1,8-3,6 1,7-3,5 3,6-3.8
S 0.03 0,06-0,2 0,2-0,8 0,6-0,5
<1 0,06—- 0,18 0,12 0,05
Mn 0,1-2,5 0,25-0,80 0,12

Cizelge 9.2°de goriildiigii gibi demir taneleri, yiiksek firin pik demirine yiizde olarak esit veya
daha fazla oranda demir icermektedirler.Beyaz dokme demir ile karsilastirildiklarinda ise esit

miktarda karbon igermektedirler.

9.2.3 Firinda Kalma Siiresinin Demir Tanesi Uretimine Etkisi

Curuf baziklik orani 1,1 olan kompozit peletler 1330°C’de 8, 16, 24, 32, 40, 48, ve 56 dakika
firnda kalma siirelerinde pisirildikleri zaman DRI, TDRI ve demir tanesi olusmaktadir. Bu
sonuglar Sekil 9.25°de gosterilmistir. 1330°C’de 8, 16 ve 24 dakikada DRI, 32 ve 40 dakikada,
TDRI, 48 dakikadan sonra ise demir taneleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 9.25 Curuf baziklik orani 1.1 olan kompozit peletlerin,1330°C’de 8, 16, 24, 32, 40, 48, ve
56 dakika firinda kalma siirelerinde elde edilen DRI, TDRI ve demir tanelerinin zamana gore
iiriin olusum semasi ve olusan liriinlerin goriintiileri

DRI, TDRI ve demir tanelerinin olusumlar1 metalik demirin karbon icerigi ile bagimlidirlar.
Firinda bekleme siiresi arttik¢a %4,3 karbon igeren 6tektik noktaya ulasildiginda metalik kismin
ergime noktast diiser bu sebeple metaldeki karbon yaymimi miktar1 artar ve demir tanesinin

olusumu gergeklesir.

9.2.3.1 Mikro Sertlik Olgiimleri

Firinda kalma siiresinin demir tanesi lretimine olan etkisinin arastirildigi deneylerde
1330°C’de farkh firinda kalma siirelerinde elde edilen fiiriinlerde, sementit (demir karbiir)
miktarmdaki artis1 belirlemek amaci ile metalik parca iizerinde Vickers sertlik olgtimleri (1 kg
yiik) yapilmistir (ASTM E 92-82, 1997 ve ASTM E 384, 1999). Krauss’a (1990) gore metalik
parca i¢indeki ergimis karbon miktar1 (karpit miktar1) artikca Vickers sertligide artar

Elde edilen DRI, TDRI ve demir tanesi tiriinleri i¢in Vickers sertlik degerleri Sekil 9.26 ve
Cizelge 9.3’de gosterilmistir.
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Sekil 9.26 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin sabit firin sicakligi (1330°C) ve farkli
firnda kalma siirelerinde elde edilen DRI, TDRI ve demir tanesi tiriinlerindeki, karbon
miktarindaki artig1 gosteren Vickers sertlik degerleri.

Cizelge 9.3 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin sabit firin sicakligi (1330°C) ve farkl
firinda kalma stirelerinde elde edilen iiriinlerin Vickers sertlik degerleri

Firin Sicakhiga (°C) Firinda Kalma Siiresi (Dakika) Vicker s Sertlik Degerleri (HV)
1330 8 70,2
1330 16 77,6
1330 24 80,3
1330 32 180,6
1330 40 230,9
1330 48 328,4
1330 56 338,3

1330°C sicaklikta triin olarak, 70-80 HV mikrosertlik degerlerinde DRI, 180-230 HV
mikrosertlik degerlerinde TDRI ve 328-338 HV mikrosertlik degerlerinde demir tanesi elde
edilmistir. Bu sicaklikta 24. dakikaya kadar DRI, 32.dakikada TDRI ve 48. dakikadan sonra ise

demir tanesi olusumu gerceklesmistir.

9.2.3.2 Goriiniir Yogunluk Olgiimleri

Firinda kalma siiresinin demir tanesi iiretimine olan etkisinin arastirildigi deneylerde

1330°C’de farkli firmda kalma siirelerinde elde edilen iirtinlerin gériiniir yogunluk dlgtimleri,

iirlinlerin metalizasyon ve curuf aywrma derecesindeki artismni ve gozeneklilik derecesindeki
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diistisiinii belirlemek amaci ile yapilmigtir (ASTM B311-93, 2002).

Lankford ve arkadaslarina gore (1985) firinda kalma siiresi arttikga metalizasyon derecesi ve
curuf aymrimi artmakta, gozeneklilik derecesi ise azalmaktadwr. DRI, TDRI ve demir tanesi i¢in
ortalama goriiniir yogunluk degerleri Sekil 9.27 ve Cizelge 9.4’de gosterilmistir. DRI’nin
goriiniir yogunluk degerleri, TDRI ve demir tanesine gore daha diisikk degerlerdedir. Firinda
bekleme siiresi arttik¢a goriiniir yogunluk artmakta ve sonug olarak metalizasyon derecesi ve
curuf ayirmmi artarken gozeneklilik degeri diismektedir. Firn igerisinde belli bir siire icerisinde
TDRI formunda olusan {iriin eger firin igerisinde daha fazla bekletilirse firinda kalma siiresinin
artmasi ile metalizasyon ve curuf aywrim artarak gézeneklilik diismekte sonug olarak yiiksek

goriiniir yogunluklu demir tanesi elde edilmektedir.
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Sekil 9.27 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin sabit firin sicakligi (1330°C) ve farkli

firnda kalma siirelerinde elde edilen DRI, TDRI ve demir tanesi iiriinlerinde, firinda kalma

stiresinin artmasi ile metalizasyon derecesi ve curuf ayirma seviyesinin artip, gdzenekliligin
diismesini ifade eden goriiniir yogunluk 6l¢iim degerleri.
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Cizelge 9.4 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin sabit firin sicakligi (1330°C) ve farkl
firinda kalma siirelerinde elde edilen iiriinlerde goriiniir yogunluk 6l¢iim degerleri

Firin Sicakhig: Firinda Kalma Siiresi Goriiniir Yogunluk
(°C) (Dakika) (g/cm’)
Oda Sicaklig1 - 2,414
1330 8 3,925
1330 16 4,008
1330 24 4,821
1330 32 5,412
1330 40 5,721
1330 48 6,903
1330 56 6,941

9.2.4 Firin Sicakhginin Demir Tanesi Uretimine Etkisi

1.1 baziklik oranindaki kompozit peletler 1330°C, 1340°C, 1350°C, 1360°C, 1370°C, 1380°C,
1390°C, 1400°C, 1410°C ve 1420°C sicakliklarinda 8 dakika firinda pisirilmislerdir. Pisirme
isleminden sonra. sicaklik artigina bagl olarak {iiriinler DRI, TDRI ve demir tanesi seklinde
olugmuslardir. DRI, TDRI ve demir tanesi olusumlar1 karbon diflizyonuna baglhdir. Firm sicakligi
arttikca metal icindeki karbon yaymimi miktarida artar. Metalik kismimn ergime notas1 diiserse

(%4,3 otektik noktaya kadar) demir tanesi olusumu saglanir.

9.2.4.1 Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Firin Sicakliginin Demir Tanesi Uretimine Etkisini belirlemek amact ile 1330°C, 1340°C,
1350°C, 1360°C, 1370°C, 1380°C, 1390°C, 1400°C, 1410°C ve 1420°C firm sicakliklarinda 8 dakika
firinda kalma siirelerinde elde edilen {irtinler iizerinde yapilan Vickers sertlik dlciimleri (1 kg yiik)

Cizelge 9.5°de ve Sekil 9.28°de gdsterilmistir.



101

DRI TDRI Demir Tanesi
400

a0 TS

300 £

230

HV

200

130

o

100
o © o ¥
a0

oFinnda Kalma Saresi 8 dakika 7

1300 1330 1360 1390 1420 1450
Frin Sicakhigi [FC)

Sekil 9.28 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin farkl: firin sicakliklarinda 8 dakika
firinda kalma siiresinde elde edilen DRI, TDRI ve demir tanesi {iriinlerindeki sicaklik artisi ile
birlikte karbon miktarindaki artig1 gosteren Vickers sertlik degerleri

Cizelge9.5 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin farkl firin sicakliklarinda 8 dakika
firinda kalma stiresinde elde edilen {irlinlerin Vickers sertlik degerleri

Firin Sicakhigi Firinda Kalma Siiresi Vicker s Sertlik Degerleri
O (Dakika) (HV)
1330 8 70,2
1340 8 86,2
1350 8 80,4
1360 8 90,2
1370 8 115,3
1380 8 121,2
1390 8 300,7
1400 8 340,6
1410 8 343,4
1420 8 361,7

DRI iiriinlerinin sertligi ortalama 60-20 HV, TDRI’1n sertligi 150 HV ve demir tanesinin mikro
sertligi 325-550 HV olarak Ol¢iilmiistlir. Sicakligin artmasi ile elde edilen {irlinler i¢indeki

ergimis karbon miktar1 artmakta bu da tiriinlerin Vickers sertlik degerlerini artirmaktadir.

9.2.4.2 Goriiniir Yogunluk Olgiimleri

Firin sicakligmin artmasmin demir tanesi liretimine olan etkisinin arastirildigi deneylerde elde
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edilen {irlinlerin goriiniir yogunluk 6lgtim degerleri Sekil 9.29 ve Cizelge 9.6°’da gosterilmistir.
DRI'nin goriiniir yogunluk degerleri, TDRI ve demir tanesine gore daha diisiik degerlerdedir.
Sabit firinda kalma siiresinde firm sicaklig1 arttik¢a goriiniir yogunluk artmakta ve sonug olarak
metalizasyon derecesi ve curuf ayirimi artarken gézeneklilik degeri diismektedir. Firm icerisinde
8 dakika boyunca kalan peletler 1390°C’de TDRI seklinde iken 1400°C’de sicakligin artmas ile
metalizasyon derecesi ve curuf aywimi artarak gozeneklilik diismekte sonug olarak yiiksek

goriiniir yogunluklu demir tanesi elde edilmektedir.

DRI TDRI Demir Tanesi

Goniinir Yogunluk {gricm3)

1 aFimnda Kalma Siresi 8 dakika

1300 1330 1360 1380 1420 1450
Finn Sicakhiqn [PC)

Sekil 9.29 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin sabit firinda kalma siiresinde (8
dakika) ve farkli firin sicakliklarinda elde edilen DRI, TDRI ve demir tanesi tiriinlerinde, firin
sicakliginmn artmasi ile metalizasyon derecesi ve curuf ayirma seviyesinin artip, gézenekliligin

diismesini ifade eden goriiniir yogunluk 6l¢iim degerleri.
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Cizelge 9.6 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin sabit firinda kalma siiresinde (8
dakika) ve farkl firin sicakliklarinda elde edilen tiriinlerde goriiniir yogunluk 6l¢iim degerleri

Firin Sicakhig: Firinda Kalma Siiresi Goriiniir Yogunluk
(°C) (Dakika) (g/cm’)
1330 8 3,925
1340 8 4,216
1350 8 4,371
1360 8 4,915
1370 8 4,941
1380 8 5,981
1390 8 6,217
1400 8 6,723
1410 8 6,786
1420 8 7,007

9.2.5 Demir Tanesi Uretimi i¢in Firin Cahsma Sicakhg ve Firinda Kalma Siiresinin

Mikroyapi ve Ozellikler A¢isindan Optimizasyonu

Kompozit peletler farkli firm sicakliklarinda ve firinda kalma siirelerinde pisirilmistirler.
Demir tanesi olusumunu gdstermek amaci ile ¢alisilan firin sicakliklar, firinda kalma stireleri
ve elde edilen degerler harmanlanarak deneysel c¢alismalarin sonuglart Sekil 9.30’da

gosterilmistir.
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9.2.5.1 Faz ve Mikrobilesenlerin Tanimi

Deneysel ¢alismalar sonucunda 1360°C’de 24 dakika, 1390°C’de 16 dakika ve 1420°C’de 8
dakika firinda bekletme siirelerinde elde edilen demir tanesinin SEM’den alinmis mikro yap1

goriintiileri ¢esitli bityiitmelerde Sekil 9.31 ve Sekil 9.36 arasinda goriilmektedir.

Matris

Déniigmiig

Ledeburit

Grafite kemsu Pexrlit Dentriler arasi bogluklar

Sekil 9.31 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin 1360°C firin sicakliginda 24 dakika
firinda kalmasi ile elde edilen demir tanesinin 500 biiyiitmede SEM ile ¢ekilen goriintiisii
(Nital Daglama).

Grafit

Doniigmiis
edeburitte

olusmusg

Perlit

Grafite kamsu 1.V
Ostenitten olusmus Perlit

Dentritler arasi bogluklar

Sekil 9.32 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin 1390°C firin sicakliginda 16 dakika
firinda kalmasi ile elde edilen demir tanesinin 500 biiyiitmede SEM ile ¢ekilen goriintiisii
(Nital Daglama).



Matris Donismils Ledeburit (at+Sementit)

Sekil 9.33 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin 1390°C firin sicakliginda 16 dakika
firinda kalmasi ile elde edilen demir tanesinin 2000 biiyiitmede SEM ile ¢ekilen goriintiisii
(Nital Daglama).

Grafit

o+Sementit
(FeqC)

Dentritler arasi
bosluklar

Ana Matris
Ikineil ¥ dan olugmug Perlit a-Ferrit Déniigsmiis Ledeburit

Sekil 9.34 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin 1420°C firmn sicakliginda 8 dakika
firinda kalmasi ile elde edilen demir tanesinin 1000 biiyiitmede SEM ile ¢ekilen goriintiisi
(Nital Daglama).

Gozenek

Perlit

Dentritler arasi bosluklar

Sekil 9.35 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin 1420°C firmn sicakliginda 8 dakika
firinda kalmasi ile elde edilen demir tanesinin 2000 biiyiitmede SEM ile ¢ekilen goriintiisii
(Nital Daglama).
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Sementit

Ferrit

Sekil 9.36 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin 1420°C firmn sicakliginda 8 dakika
firinda kalmasi ile elde edilen demir tanesinin 3500 biiyiitmede SEM ile ¢ekilen goriintiisii
(Nital Daglama).

Sekil 9.31 ve Sekil 9.36°daki SEM goriintiilerine ve genel bir fikir almak amaci ile mikro yap1
iizerinden alman noktasal kimyasal analiz sonuglarina (EDX) bakildig1 zaman, ana matrisin
ferrit ve ikincil y’dan olusan perlit karisimindan olusmus, donilismiis ledeburit yapist oldugu
anlagilmaktadir. Matris i¢cinde goriilen siyah kiigiik noktalar dentritler arasi bosluklardir.
Koktan gelen karbon demir cevherini rediikledikten sonra geriye kalan kisim ise kati halde
¢Oziinmemis bir grafit fazi olarak bulunmaktadir. Kokun grafitlestigi kisimlar levhasal grafit
seklinde goziikmektedir (Siyah ¢ubuk olusumlari). Ona komsu olan bolgelerde ise proses
boyunca grafitten karbon diflizyonuyla karbonca zenginlesmis birincil Ostenitten olusan
(at+sementit) karisimindan ibaret levhasal bir perlit yapisi olusmustur. Levhasal grafitlerle
komgu bdlgeler grafit dbekleri ile i¢ ice girmis halde bulunmaktadir. Perlitin igerisindeki
levhalarda acik renkli bolgeler otektoid sonucu olusan ferrit, siyah bolgeler ise 6tektoid
parcalanma sonucu olusan 2. sementittir. Matris igerisinde kiigiik adaciklar halinde bulunan
perlit, ledeburit doniisiim sonucu olugsmustur. Sementit (Fe;C), grafit ve perlit olusumlar: ile
ilgili olarak genel bir fikir almak amaci ile alinan noktasal kimyasal analizler Cizelge 9.7°de

verilmistir. Mikroyapidaki bilesenleri gosteren XRD sonuglari ise Sekil 9.38’de verilmistir.

Kompozit peletlerin yar1 ergitme sartlarinda indirgenmesi ile elde edilen demir taneleri firin
icerisindeki yiliksek sicakliklardan alindiktan sonra oda sicakliginda hizli bir sogutmaya maruz
birakilmislardir. Hizli soguma ile demir tanesi igerisinde olusan Sekil 9.37 (a)’daki bu yapilar,

Sekil 9.37(d)’de goriilen beyaz dokme demir yapist ve Sekil 9.37 (b,c)’de goriilen daha 6nceki
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yillarda yapilmis farkli ¢aligmalarla ile karsilastirildiginda benzer 6zelllik gdstermekte ayrica
koktan gelen karbonun demir cevherini rediikleyip geriye kalan kisminm ise
grafitlesmesinden dolay1 gri dokme demir yapisini da andiran ferrrit matrisi igerisinde grafit
levhalarinin olusumu gozlemlenmektedir (Sekil 9.37(e)). Beyaz dokme demir yapisindaki
demir tanelerinin igerisindeki grafit olusumlari, kullanilan kok miktarmin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Gozenek Sementit  Perlit [arafit Sementit Perlit

(a) (b) (c)

Sementit [FeaC) Perlit Grafit Levhalan Felit
(d) (e)

Sekil 9.37 Daha 6nceki yillarda yapilmis ¢calismalarda elde edilmis demir taneleri ile
deneysel caligmalar esnasinda elde edilen demir tanesinin mikro yap1 yoniinden
karsilagtirilmast,
(a) 1420°C’de 8 dakika sonucunda elde edilen demir tanesinin mikro yapisi (Optik
mikroskop, 100 biiylitme).
(b) 1475°C’de 22 dakika sonucunda elde edilen demir tanesinin mikro yapisi
(Kawatra vd., 2005).
(c) 1400°C’de 15 dakika sonucunda elde edilen demir tanesinin mikro yapisi (6n
isitma 15 dakika, sogutma 5 dakika) (Birol 2007).
(d)  Beyaz dokme demir mikro yapisi (The Science and Engineering Materials)
(e) Gri dokme demir mikroyapis1 (ASM Handbook).
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Sekil 9.38 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerden 1420°C’de 8 dakika firinda kalma
stiresi sonunda elde edilen demir tanesinin mikro yapisi igerisindeki ferrit, grafit ve sementit
piklerini goseren XRD sonuclar1

Cizelge 9.7 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerden 1420°C’de 8 dakika firinda kalma
stiresinde elde edilen demir tanesi mikro yapisindaki bilesenler hakkinda genel fikir almak
amaci ile yapilan Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) analiz sonuglar1

Bilesenler Fe C Mo Mn

Matris 99,199 - 0,525 | 0,277
Grafit 2,702 195,487 | 0,101 | 0,131
Perlit 82,49 | 16,641 | 0,609 | 0,252
Sementit 72,232 | 26,644 | 0,813 | 0,310

9.2.5.2 Mikrosertlik Ol¢iimleri

Firin sicakliklar1 ve firinda kalma siirelerinin demir tanesi {iretimine olan etkisinin
arastirilmasi amaci ile 1330°C, 1340°C, 1350°C, 1360°C, 1370°C, 1380°C, 1390°C, 1400°C,
1410°C ve 1420°C firm sicakliklarinda farkl firmda kalma siirelerinde elde edilen {iriinlerde,
sementit (demir karbiir) miktarindaki artis1 belirlemek i¢in metalik parca {lizerinde Vickers sertlik
Olciimleri (1 kg yiik) yapilmistr (ASTM E 92-82, 1997 ve ASTM E 384, 1999). Metalik parca
icindeki ergimis karbon miktar1 (karbiir miktari) artikca Vickers sertligide artar (Krauss, 1990).

Firm sicaklig1 ve firmda kalma siiresinin artisi ile artan mikrosertlikler ile sertlik oranlar1 Sekil 9.39

ve Cizelge 9.8’de verilmistir.
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Karbonun kat1 igerisindeki diflizyonu siv1 igerisindekine gore oldukca yavastir. Bu sebeple sertlik
DRI’dan TDRI ve Demir tanesine dogru metal kisimda karbonun ¢ok ve/veya hizli
diftizyonundan dolay1 genis bir aralikta artig gosterir. Bu olay firin sicakligi ve firinda kalma

stiresi arttikga Gtektik sementitin artmasindan dolayidir.

S00
oT DT *DT: Demir Tanesi
450 -
A A
400 DT O J
350 | 4 DT DT DT DT
TDRI Q 9 o &
1 TDRI
= 2ap | o TDRI
| TDRI
200
<
150 -
DRI - =
100 - DRI DRI < Finn Sicakhi 1330 °C
8 & < oFinn Sicakhd 1360 °C
a0 1 aFinn Sicakhgr 1390 °C
. AFmn Sicakhg 1420 °C
1] g 16 24 32 40 43 a6 G54

Firmida Kalmia Siiresi (Dakika)

Sekil 9.39 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerden farkli firin sicakliklarmda (1330°C,
1360°C, 1390°C ve 1420°C) ve 8-56 dakika aras1 firinda kalma siirelerinde elde edilen DRI,
TDRI ve demir tanesi iiriinlerindeki sicaklik artisi ile birlikte karbon miktarindaki artisi
gosteren Vickers sertlik degerleri.

Istenilen mikro sertlikte demir tanesi iiretmek i¢in gerekli firmda bekleme siiresi Sekil 9.39°dan
ayarlanabilir. Mesela 1330 derecede 340 HV mikro sertlikli demir tanesi iiretmek i¢in gereken
firmda bekleme siiresi yaklagik 1 saati bulurken 340 HV mikrosertlikte 1360 derece firm
sicakhiginda demir tanesi liretmek igin gerekli stire 32 dakikadir. Firm sicakligmm 30 derece
artmast ile 340 HV mikro sertlikte demir tanesi liretmek i¢in gerekli zaman yari yartya
diismektedir. Ayn1 mikrosertlik degerlerinde diisiik bekleme siirelerinde karbon diflizyonu yiiksek
sicakliklarda gergeklesmektedir.
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Cizelge 9.8 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerden farkl: firin sicakliklarinda ve farkl
firinda kalma stirelerinde elde edilen iiriinlerin Vickers sertlik degerleri

Firin Sicakhig: Firinda Kalma Siiresi Vickers Sertlik Degerleri
‘O (Dakika) HYV)
1330 8 70,2
1330 16 77,6
1330 24 80,3
1330 32 180,6
1330 40 230,9
1330 48 328,4
1330 56 338,3
1340 8 86,2
1350 8 80,4
1360 8 90,2
1360 16 243,2
1360 24 331,2
1360 32 340,4
1370 8 115,3
1380 8 221,2
1390 8 300,7
1390 16 391,6
1390 24 410,2
1400 8 340,6
1410 8 343,4
1420 8 361,7
1420 16 4325
1420 24 441,3

9.2.5.3 Goriiniir Yogunluk Olgiimleri

Farkli firin sicakliklar1 ve farkl firinda kalma siirelerinde peletlerin pisirilmesi ile elde edilen

tirlinlerin, goriiniir yogunluk 6l¢timleri. (ASTM B311-93, 2002) Sekil 9.40°da gosterilmistir.

Firin sicakligindaki veya firinda kalma siiresindeki artig gorlinlir yogunlukta artiga sebep
olmakta ve bununla orantili olarak gézeneklilik ve metal curuf oraninda azalma, metalizasyon

derecesinde ise artma saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 9.40 Curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerin farkli firinda kalma siiresinde ve farkl
firin sicakliklarinda elde edilen DRI, TDRI ve demir tanesi tiriinlerinde, firin sicakliginin
artmasi ile metalizasyon derecesi ve curuf ayirma seviyesinin artip, gdzenekliligin diigsmesini
ifade eden goriiniir yogunluk 6l¢im degerleri.

1330°C, 1360°C, 1390°C ve 1420°C firm sicakliklarinda farkli firinda kalma siirelerinde elde
edilen {irlinlerin goriiniir yogunluk Ol¢clim sonuclarina bakildigi zaman Sekil 9.40’da
goriilebilecegi gibi 1330°C ve 1360°C firin sicakliklarinda 8 dakika firinda kalma siirelerinde
yani diisiik sicakliklarda ve diisiik bekleme siirelerinde elde edilen DRI {iriinlerinin goriiniir
yogunluklar1 wiistitden daha diisiiktiir. Bu diisik yogunluklu iiriin (DRI), curuf (2,5-3 g/cm’)
ve demir (7,87 g/cm3) karigimmin birbirinden ayrilmasmin saglanamamasindan dolayidir.
TDRI'nin goriiniir yogunlugu DRI’dan daha yiiksek ve wiistitle kiyaslanabilir seviyededir. Bu
da kismi curuf olusumu, yiiksek metalizasyon derecesi ve porlardaki azalmadan
kaynaklanmaktadir. Demir tanesinin goriinilir yogunlugu ise TDRI’dan yiiksek ve pik demirle
kiyaslanabilecek seviyededir. Bu da tamamen curuf ayirimi, yliksek metalizasyon derecesi ve

por miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen goriiniir yogunluk ve mikrosertlik dl¢timleri toplu
bir sekilde Cizelge 9.9°da, deneysel galismalar sonucunda 1420°C’de 8 dakika firinda kalan
kompozit peletden elde edilen demir tanesinin yiiksek firn pik demiri ve daha once yapilan

calismalarm bazi 6zelliklerinin karsilastirilmasi ise Cizelge 9.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 9.9 Deneysel ¢aligmalar sonucunda curuf bazikligi 1,1 olan kompozit peletlerden
farkl firm sicaklik ve siirelerinde elde edilen iiriinlerdeki goriiniir yogunluk ve vickers
mikrosertlik 6l¢tim sonuglarmin toplu gosterimi

Sire 2 dakiba 16 dakilia H dakika 52 dabdka 410 dakdka 43 dakila 56 dakiba
Skl | 5. ¥od, | Sertlile| o vog, | Sertlik |5 ¥og. | farthile o Wog. | Sertil | o ¥og. | Sartlil | 6. ¥oE, |Sentld | 6. ¥oE, | Sertlik
) | g’ | HY | g | HY | gm® | BV | go® | HY (g’ | BV | g’ | BV | g’ | HY
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400 | 675 |3405
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DEL | TDEI ?:rf'; < Renklerin ipiklamas

Cizelge 9.10 Firin sicakligi ve firinda kalma siiresi siras1 ile 1390°C’de 16 dakika ve 1420°C
iken 8 dakika olan 1,1 curuf bazikligindeki kompozit peletlerden elde edilen demir tanelerinin
yiiksek firin pik demiri ve daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile baz1 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Demir Tanesi

Deneysel Calismalarda Elde Edilen

Ozellikler Yiiksek Firin Pik Demiri (Anameric ve
Demir Tanesi
Kawatra, 2007)
% Fe %90 -95.5 (Peacy ve %95-97 %94’9_95’4
Davenport, 1979)
% C %4 -5 Peacy ve (Davenport, 1,7-3,5 %3,6-3,8
1979)

o _es e 3
Goriiniir 7.2 gr/em’ (Weiss, 1985) 6,5-7 gr/em 6,981-7,007 gr/em’
Yogunluk

Islem sicakhg

Demirin ergime sicakliginin

Ustiinde (>1535°C)

Demirin ergime

Demirin ergime sicakliginin altinda

sicakliginin altinda (<1535°C)

(<1535°C)

Yiiksek firin prosesine benzer sekilde demir tanesi prosesindede beslenen malzeme ig¢indeki gang

mineralleri curuf fazinda ergimektedir. Curufun metalden ayrilmasi, metalin ergimesi

saglandiktan sonra ger¢eklesmektedir. Ancak yiiksek firm prosesinden farkli olarak metalin

ergimesi karbiirizasyon ve metalin ergime sicaklignin distiriilmesi ile saglanmaktadir

(Anameric ve Kawatra, 2007).
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

10.1 Sogukta Sertlesen Pelet Uretimi ile lgili Deneylerin Sonuclari ve Tartismasi

Sogukta sertlesen pelet liretebilmek icin ¢am talasi, portland cimentosu, ¢eltik (piring
kabugu), kemik tozu, nisasta, toz novalak recine melas, sodyum karboksi metil seliilloz ve
malto dekstrin baglayici olarak kullanilmis olup bu maddeler gerek atmosferik sartlarda
gerekse farkli kurutma siirelerinde kurutma islemine tabi tutularak kuru ve yas pelet
mukavemetleri, kuru ve yas diisme dayanimlari, gozeneklilik gibi baz1 pelet 6zellikleri test
edilmistir. Yapilan bu testlerden sonra hangi maddenin hangi sartlarda baglayici olarak
kullanilmas1 gerektigi veya baglayici etkisinin olup olmadig1 aragtirilmistir. Yapilan deneysel

calismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Cam talasi, celtik, ve kemik toz’unun baglayici olarak kullanilmasi sonucu elde edilen
peletlerin dayanim degerleri oldukca diisiik degerlerdedir. Cam talasi celtik ve kemik
tozu baglayicilarinin sogukta sertlesen pelet iiretiminde yiiksek sicakliklarda bile

hicbir etkisinin olmadig1 gdzlemlenmistir. (Sekil 9.3, Sekil 9.4)

2. Portland ¢imentosunda ise ancak c¢ok yiiksek sicakliklarda yeterli dayanimlar elde
edilebilmektedir. Yeterli dayanimlarin elde edildigi 500°C ve tizerindeki sicakliklar ise
sogukta sertlesen pelet liretim amacinin digina ¢ikmaktadir. Cimentoda mekanik ve
kimyasal baglanma s6z konusudur. Cimentonun yiiksek dayanimli bir baglama
yapabilmesi i¢in uzun bir kiirleme siiresinin saglanmasi1 gerekir. Genel olarak
bakildiginda bu baglayicilar ile elde edilen peletler, uygulanan 1s1l iglemlerde, sicaklik
arttikca dayanim artig1 gostermislerdir. Bu da bu baglayicilarin demir cevheri tozlari
ile olan kimyasal veya fiziksel bag olusturma isleminin sicaklik artis1 ile devam

ettigini gdstermektedir. (Sekil 9.3)

3. Toz halde piring nisastasmin kullanilmasinda ise yine yiiksek sicakliklarda uzun siire
kurutma islemi sonucunda elde edilen dayanimlar ITmk3 prosesi i¢in uygun olan 300
N/pelet (Mourao ve Takano, 2003;Agraval vd., 2001) degerine ulasilamamistir. %10
piring nisastas1 ilaveli peletler 200°C’de 2 saat kurutulduklari zaman 205 N/pelet
dayanimma ulagmaktadirlar (Sekil 9.5). Bu da nisastanin toz halde iken, yiiksek
baglayicilik 6zelligi kazandigi jel olusumunu saglayamamasindan kaynaklanmaktadir.
Nisastanin suda c¢oziindiirlilerek jellesmenin saglanmasi1 ile daha iyi sonuglar

alabilecegi Graham (1983) tarafindan belirtilmektedir.
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4. Oda sicakliginda nisasta polimerlerin birbirine sikica kenetlendigi granillii

kisimlardan olusur. Suyun normalde i¢ine giremedigi graniillerdeki zincirler, yliksek
sicaklikta birbirlerinden uzaklasir ve suyla etkilesebilir hale gelirler. Su ve sicakligin
etkisiyle, nisastadaki polimerler birbirleriyle hidrojen baglar1 kurmak yerine suya
baglanirlar. Su nisastanin igine niifuz ettikce genel polimer yapisinin diizeni
bozulmaya baglar, graniillii bolgeler kiigiiliir ve amorflagir. Suyla etkilesen amiloz,
nisasta tanesinden disar1 sizar. BOylece su emip sisen nigastaya jellesmis denir.
Sicaklik azalinca jellesmis nisastadaki polimer zincirleri tekrar birbirleriyle
etkilesmeye baglarlar ve baglandiklar1 su molekiillerini salarlar. Bu da istenmeyen bir
durumdur. Nigastanin suyunu salmamasini saglamak icin nisastanin modifiye edilerek
zincir boyunun kisaltilmasi gerekir. Zincirlerin kisalmasi nisastanin su emme
kapasitesini azaltir, Nisasta molekiillerinin zincir uzunlugu kisaltilmasi, peletlerin
soguk mukavemetlerinin artmasma sebep olur. Tatmin edici peletleme icin yeterli
miktarda su kullanilir. Pratikte bu oran demir cevherinin agirliginm %10’u kadardir

(Graham, 1983).

. Organik esasl reginelerden olan fenolik regineler grubundan toz novalak reginenin
baglayici olarak kullanildig1 deneylerde 100 ve 150°C sicakliklarda sicaklik artisi ile
birlikte dayanimda artis gozlemlenmektedir. %5’lik regine ilaveli pelet 100°C’de 3
saat kurutuldugu zaman 392,28 N/pelet dayanimina ulagmaktadir. 200°C sicaklikta %1
ve Ustlindeki miktarlardaki recine ilavesinde ise sogukta sertlesen peletler icin yeterli
sayilabilecek pelet dayanim degeri olan 300 N/pelet dayanim degerlerinin iistiinde
degerlere ulasilmistir (Sekil 9.6). Kurutma islemi ile pelet biinyesindeki su
buharlastirma etkisiyle biinyeden uzaklastirildigt zaman suyun olusturdugu kapiler
kuvvet etkisini yitirecek ve taneleri bir arada tutan yegane kuvvet baglayicinin
olusturdugu kuvvet olacaktir. Yiiksek kurutma sicakliklarinda (200°C) kurutma siiresi
arttikca genel olarak dayanimin diisme egiliminde oldugu gdzlemlenmistir. Bu da
sicakliktaki asir1 artisin reginedeki baglayicilik 6zelligini azalttigini gdstermektedir.
Toz novalak recine ile pelet iiretimi esnasinda regine orani arttik¢ca reginenin agiri
baglayicilik 6zelliginden dolay1 pelet olusumunda giicliikler yasanmis olup kiiresel
pelet olusumunda zorluklarla karsilasilmistir. Toz novalak reginenin sentetik olarak

tiretilmesinden dolay1 fiyat1 ekonomik degildir.

Seker fabrikalar1 atigi olan melasin sogukta sertlesen pelet iiretiminde etkisinin

aragtirilmasi amaci ile yapilan deneylerde yas peletlerin dayanimlar1 baglayici miktari
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arttikca artma egilimindeyken melas ¢ozeltisinin %60’dan fazla miktarlarda kullanimi

melasin asir1 vizkositesi dolayisi ile teknik olarak miimkiin olmamistir.

Farkli sicakliklarda kurutma siiresinin pelet dayanim ile iliskisi incelendigi zaman
150°C’de 3 saate kadar dayanim artmakta 3 saatten sonra diisiis goriilmektedir. 200 ve
250°C’de ise 1 saat kurutma siiresinden sonra pelet dayanimi azalmaktadir. Bu durum
200-250°C arasinda organik yapinin bozulmasidan ve bag yapisinin degismesinden

kaynaklandig1 diisiincesini akla getirmektedir.

Kurutma islemleri sonunda en iyi dayanim %60 melas ¢ozeltisi ilaveli peletlerin
150°C’de 3saat kurutulmasi ile 360 N/pelet olarak elde edilmistir. Ancak bu sicaklikta
kurutma siiresinin uzun olmasindan dolay1 peletlerin 200°C’de 1 saat kurutulmasi ile
de ITmk3 prosesi igin yeterli sayilabilecek 230 N/pelet’lik bir dayanim elde
edilebilmektedir.

Melas yiiksek vizkoziteye sahip oldugu i¢in baglayici olarak suda ¢oziindiiriilerek
kullanilmak zorundadir. Diisiik konsantrasyonlarda (%30-%40) melas kullanimi1
sonucu 150 N/pelet gibi ¢ok diisilk dayanimlar elde edilmistir (Sekil 9.12). Yiiksek
konsantrasyonlarda ise (%60) 360 N/pelet degerlerine varan dayanimlar elde
edilmesine ragmen (Sekil 9.11) pelet iiretim sartlarindaki giigliikler dolayist ile
kullaniminda zorluklar yasanmaktadir. Yiiksek vizkoziteden dolayr piiskiirtme
esnasinda siirekli tikanmalar olmakla birlikte yliksek konsantrasyonlarda peletlerde

sekil bozukluklar1 olugsmaktadir.

Sodyum Karboksi Metil Selilloz (CMC) ve Maltodekstrin sogukta sertlesen pelet
tiretimindeki etkisinin arastirildigi deneylerde maltodekstrin ile yapilan peletlerde asir1
derecede su tiiketimi gerceklesmistir. Her iki baglayici i¢inde peletleme diskinden

alinan ham peletler ilk anda hamurumsu bir 6zellik gostermislerdir.

CMC ve malto dekstrin su ile temas eder etmez jellesmektedirler. Bu da peletlere asir
bir plastiklik 6zellik katmaktadir. Ham peletlerde bulunan serbest su oda scakliginda
kurutulduklar1 zaman pelet ylizeyinden uzaklagmaktadir. 1 giin sonunda sebest halde
bulunan suyun O6nemli bir kismi buharlagsmis olup 2. giinde ise suyunu tamamen

kaybeden peletlerde yeniden kristallesmeler ile yiliksek dayanimlar olusmustur.

Malto dekstrin ile yapilan peletlerde ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine ulasilmis
ancak pelet olusumu esnasinda asir1 su tiiketimi gerceklesmistir. Olusan peletler asir1

plastik 6zellik kazanmasindan dolay1 kabul edilebilir pelet standartlar1 tasimamaktadir.
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Malto dekstrinde baglayici orani arttikga pelet sekilleri yassilagmaktadir.

13. CMC ve malto dekstrin ile elde edilen peletlerde de kullanilan baglayici miktar1
arttikca plastiklik 6zelligi de artmaktadir.

14. Her iki baglayict tiirli icinde kullanilan oran arttikca dayanimlar1 artmasma ragmen %4
den fazla oranlarda kullanilmalar1 hem asir1 su tiiketimi hem kazandiklar1 plastiklik
ozelligi acisindan uygun degildir. %2 oraninda ise maltodekstrinde kabul edilebilir
dayanimlar elde edilememistir. CMC’nin %2 oranindaki 353 N/peletlik dayanimi ise
sogukta sertlesen peletlerin kabul edilebilir seviyelerdeki dayanimlar1 agisindan yeterli

olmaktadir.

15. Recine, melas, malto dekstrin ve CMC arasinda genel bir kiyaslama yapildigi zaman
CMC hari¢ diger baglayicilarda kurutma islemi gerekmektedir. Regine ve melas,
peletlerde yiliksek basma dayanimlar1 saglamasma ragmen iiretim sartlarinda
zorluklarla karsilasilmaktadir. Yiiksek miktarlarda kullanildiklar1 zaman olusan
peletlerde sekil bozukluklar1 meydana gelmektedir. Ayrica melas piiskiirtiilerek ilave
edildigi i¢in stirekli olarak tikanmalara sebep olmaktadir. Malto dekstrin ise yiiksek
oranda su tliketimi gerektirmekte ve olusan peletler hamurumsu kivama sahip
olmaktadirlar. Bu sartlar altinda, 1s1l isleme gerek duyulmayip oda sartlarinda
sertlesmesi, Uretiminin kolay olmasi, %2 oraninda plastiklik derecesinin ve su
tikketiminin az olmasi, basma dayanimi ve gozenekliliginin yeterli derecede olmasi
gibi sebebler %2 oranindaki CMC kullanimmi diger baglayicilardan daha avantajli
duruma getirmektedir. Bu yiizden sogukta sertlesen kompozit peletlerin yar1 ergitme
sartlarindaki indirgenmesi ile ilgili deneylerde baglayici olarak %2 CMC kullanilarak

kompozit peletler hazirlanmstir.

10.2 Sogukta sertlesen Kompozit Peletlerin Yar1 Ergitme Sartlarindaki Indirgenmesi

ile Tlgili Deneylerin Sonuclari ve Tartismasi

Yiiksek firin pik demirine benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde demir taneleri tliretebilmek
amaci ile yapilan sogukta sertlesen kompozit peletlerin yar1 ergitme sartlarinda indirgenme
deneylerinde iiretilen sogukta sertlesen kompozit peletler tek kademeli prosesde indirgenerek

ergitilmistir.

Indirgenme deneylerinde, baglayici olarak CMC kullanilmis olup kok ve curuf

kompozisyonunu ayarlamak i¢in curuf yapici olarak CaO katilarak farkli baziklik oranlarinda
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kompozit peletler iiretilmistir. %30 kok katkili; 1,1; 0,78 ve 0,31 baziklik oranlarinda

hazirlanan %2 CMC ilaveli kompozit peletler, elektrik rezistansli laboratuar tipi kutu firinda
1330°C, 1340°C, 1350°C, 1360°C, 1370°C, 1380°C, 1390°C, 1400°C, 1410°C ve 1420°C,firin
sicakliklarmda 8, 16, 24, 32, 40, 48 ve 56 dakika firinda kalma siirelerinde

indirgenmislerdir.Yapilan deneysel c¢aligmalarda genel olarak asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

1.

Kompozit peletlerin pisirme islemleri esnasinda curuf olusum reaksiyonlari, curuf
ergimesi ve saf demir eldesine yonelik demir oksitlerin indirgenme reaksiyonlari

gerceklesmistir.

Manyetitin saf demire indirgenme isleminden sonra firin sicaklik ve bekleme siiresine
bagli olarak DRI, TDRI ve demir tanesi olmak iizere 3 degisik tiirde lriin elde
edilmistir (Sekil 9.21).

Bu iirlinler demir igerisindeki karbiirlesme derecesinin artmasina bagl olarak kararli
demir karbon faz diyagrammin 1330-1420°C sicaklik araligindaki 3 farkli bolgesinde
gerceklesmistir (Sekil 9.23).

Direk rediiklenmis demir iirlinleri slingerimsi yapida ve diisiik goriiniir yogunluga
sahip olan tam bir kat1 hal iiriiniidiir. DRI’da curuf metal kisimdan ergime olmadigi
icin ayrilamamistir. Gegisli direk rediiklenmis demir tiriinleri, kismi curuf ayirima,
daha diisiik gozeneklilik ve daha yliksek metalizasyon derecesinden dolay1 DRI’a gore
daha yiiksek goriinlir yogunluga sahiptir. TDRI, DRI’a gore kismi ergimeden
kaynaklanan daha iyi metalizasyon derecesi ve daha ¢ok karbon ¢oziiniirliigiine sahip

bir iirtindiir. Kismi ergimeden dolay1 kismi curuf ayirimi gerceklesmistir.

Yiiksek firin prosesine benzer sekilde demir tanesi prosesinde de beslenen malzeme
icindeki gang mineralleri curuf fazinda toplanmaktadir. Curufun metalden ayrilmasi,
metalin ergimesi saglandiktan sonra gergeklesmektedir. Ancak yiiksek firin
prosesinden farkli olarak metalin ergimesi karbon ¢6ziinmesi ve karbiirlerin etkisi ile

metalin ergime sicakligmin diistiriilmesini saglanmaktadir

1,1 baziklik oran1 ve %30 kok iceren kompozit peletlerin indirgenmesi islemi
sonucunda 1330°C’den sonra metalin tamamen ergimesi ile empiiritelerin, metalden
curuf formunda ayrildig1 gézlemlenmis, tam curuf aymrimi gergeklesmisdir. 0,78 ve
0,31 curuf baziklik oranlarindaki kompozit peletlerde ise ancak 1400°C’de TDRI elde
edilebilmistir.
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Elde edilen {irlinlerin makro goriintiileri incelendiginde, yliksek sicakliklarda, birbiri
icinde karigmayan sivi halde curuf ve metal fazlarinin olusumundan sonra curuf
ayrimmin gerceklestigi gdzlemlenmistir. Baziklik orani; CaO/SiO;: 1,1 olan, %30 kok
ve baglayict olarak %2 sodyum karboksi metil seliiloz ilaveli bazik peletlerde
1330°C’de 48 dakika, 1360°C’de 24 dakika, 1390°C’de 16 dakika ve 1420°C’de 8
dakika firinda bekleme siirelerinde curuf ile metal ayirimi gozle goriiliir bir sekilde
gergeklesmistir. 1330°C’de 24 dakika ve 1360°C’de 8 dakika sonunda ise direk

rediiklenmis demir elde edilmistir

Demir tanelerinin, diisiik sicakliklarda yiiksek firinda kalma siirelerinden daha diisiik
veya yiiksek sicakliklarda diisiik siirelerde firinda kalma stirelerinde elde edilebilecegi
gorilmiistir. 1330°C’de 48 dakika sonucunda elde edilen demir tanesi, sicakligin

artmasi ile birlikte 1420°C’de 8 dakikada elde edilebilmektedir.

Bu caligmada elde edilen demir taneleri, yiiksek firin pik demirine yilizde olarak esit
veya daha fazla oranda demir icermektedirler. Beyaz dokme demir ile
karsilastirildiklarinda ise esit miktarda karbon igermektedirler. TDRI’den sonra kat1
halde karbon yaymimmi demir tanesi sekillenene kadar gerceklesmis, yiiksek firin sicakligi
ve bekleme siirelerinde olusan demir tanesi igerisinde daha fazla karbon yaymimi
gerceklesmistir.. Yapilan analizler sonucunda demir tanelerinde elde edilen karbon

difflizyonu %3,8 olarak belirlenmistir.

DRI’da; TDRI ve demir tanesine gegis firin sicakligi ve firinda bekleme siirelerindeki
artigla saglanmistir. Bu firn sicaklik ve bekleme siiresindeki artis metal iirliniin
ergimis formuna karbon difiizyonunu artirmasi ile gerceklesmektedir. Firm sicakligi
arttikca metal igindeki karbon yaymimmi miktarida artar. Firinda bekleme siiresi arttik¢a
%¢4,3 karbon igeren Otektik noktaya ulasildiginda metalik kismm erime noktas: diiser
bu sebeple metaldeki karbon yayinimi miktar1 artar ve demir tanesinin olusumu

gerceklesir (Kawatra vd., 2005).

Elde edilen iriinlerin mikrosertlikleri incelendigi zaman 1330°C sicaklikta {iriin
olarak, 70,2-80,3 HV mikrosertlik degerlerinde DRI, 180,6-230,9 HV mikrosertlik
degerlerinde TDRI ve 328-338,3 HV mikrosertlik degerlerinde demir tanesi elde
edilmistir. 1420°C’de 24 dakika firinda kalan peletlerin mikrosertlik degeri ise 441,3
HV olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 9.41).

Sicaklik ve/veya firinda kalma siiresi arttikca elde edilen iiriinler igindeki ergimis
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karbon miktar1 (karbiir miktar1) artmakta bu da {iriinlerin Vickers sertlik degerlerini
artmaktadir. Ayrica metalizasyon derecesi artmakta, curuf aywmu artmakta ve

gozeneklilik derecesi ise azalmaktadir. Bu sonug literatiirle uyumludur (Krauss, 1990).

Goriiniir yogunluk 6l¢limleri, metalizasyon derecesi, gozeneklilik ve curuf ayirimi
ozelliklerini degerlendirmek amaci ile yapilmistir. Elde edilen {irlinlerin goriiniir
yogunluk degerleri incelendigi zaman, DRI’nin goriinlir yogunluk degerleri, TDRI ve
demir tanesine gore daha diisiik degerlerdedir. Sicaklik ve/veya firinda kalma siiresi
arttikca gorliniir yogunluk artmakta ve sonu¢ olarak metalizasyon derecesi ve curuf
aywrmmu artarken gézeneklilik degeri diigmektedir (Lankford vd., 1985). Firm igerisinde 8
dakika boyunca kalan peletler 1390°C’de TDRI seklinde iken 1400°C’de sicakhigin
artmasi ile metalizasyon derecesi ve curuf aywrmu artarak gézeneklilik diismekte sonug
olarak yiiksek goriiniir yogunluklu (6,723 g/cm®) demir tanesi, 1420°C’de 24 dakika
firmda kalma siiresinde ise 7,073 g/cm’ goriiniir yogunlukta demir tanesi elde

edilmektedir (Sekil 9.40).

1330°C, 1360°C, 1390°C ve 1420°C firin sicakliklarinda farkli firinda kalma
stirelerinde elde edilen iirlinlerin goriiniir yogunluk 6l¢tim sonuglarina bakildigi zaman
1330°C ve 1360°C firin sicakliklarinda 8 dakika firmnda kalma siirelerinde yani diigiik
sicakliklarda ve diisiik bekleme siirelerinde elde edilen DRI firiinlerinin goriiniir
yogunluklar1 wiistitden daha diisiiktiir. Bu diisiik yogunluklu iiriin (DRI), curuf (2,5-3
g/cm’) ve demir (7,87 g/cm’) karisiminin birbirinden ayrilmasmin saglanamamasmdan

dolayidir.

TDRI’'nin goriiniir yogunlugu DRI’dan daha yiliksek ve wiistitle kiyaslanabilir
seviyededir. Buda kismi curuf olusumu, yliksek metalizasyon derecesi ve porlardaki

azalmadan kaynaklanmaktadir.

Demir tanesinin goOriiniir yogunlugu ise TDRI’dan yiiksek ve pik demirle
kiyaslanabilecek seviyededir. Bu da tamamen curuf ayirimi, yiiksek metalizasyon

derecesi ve por miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.

Demir tanesi iiretiminde firm sicakligl ve firinda kalma siiresi arttikca metalizasyon
derecesi artmakta, gdzeneklilik diismekte, metal i¢erisindeki ¢ozlinmiis karbon miktar1
artmaktadir. Metalizasyon derecesindeki artis ve gozeneklilikteki diisiis goriiniir
yogunluktaki artisin gostergesidir, ¢Ozlinmiis karbon miktarindaki artis ise

mikrosertlik degerlerindeki artigin gostergesidir. Bu sonugta literatiir ile uyumludur
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(Anameric ve Kawatra, 2007).

DRI olugumu esnasmnda demir oksitlerin demire indirgenmesi; TDRI olusumu
esnasinda curuf olusum reaksiyonlari, curuf ergimesi, demir oksitlerin demire
indirgenmesi, demirin karbiirizasyonu, demirin kismi ergimesi, kismi curuf ayirima;
demir tanesi olusumu esnasinda ise, curuf olusum reaksiyonlari, curuf ergimesi, demir
oksitlerin demire indirgenmesi, demirin yeterli derecede karbiirizasyonu, demirin

tamamen ergimesi, tamamen curuf ayirimi olaylar1 ger¢eklesmektedir

Demir taneleri lizerinden alinan SEM goriintiilerine ve genel bir fikir almak amaci ile
mikro yap1 iizerinden alinan noktasal kimyasal analiz sonuglarma (EDX) bakildigi
zaman, ana matrisin ferrit ve ikincil y’dan olusan perlit karigimindan olusmus,
doniismiis ledeburit yapist oldugu anlagilmaktadir. Matris i¢inde goriilen siyah kiigiik
noktalar dentritler arast bosluklardir. Koktan gelen karbon demir cevherini
rediikledikten sonra geriye kalan kisim ise kat1 halde ¢éziinmemis bir grafit fazi olarak
bulunmaktadir. Kokun grafitlestigi kisimlar levhasal grafit seklinde goziikmektedir
(Siyah ¢ubuk olusumlari). Ona komsu olan bolgelerde ise proses boyunca grafitten
karbon difiizyonuyla karbonca zenginlesmis birincil Gstenitten olusan (o+sementit)
karisimindan ibaret levhasal bir perlit yapisi olusmustur. Levhasal grafitlerle komsu
bolgeler grafit obekleri ile i¢ i¢e girmis halde bulunmaktadir. Perlitin icerisindeki
levhalarda agik renkli bolgeler otektoid sonucu olusan ferrit, siyah bdlgeler ise
otektoid parcalanma sonucu olusan 2. sementittir. Matris igerisinde kiiclik adaciklar

halinde bulunan perlit, ledeburit doniisiim sonucu olusmustur (Sekil 9.31, Sekil 9.36).

Kompozit peletlerin yar1 ergitme sartlarinda indirgenmesi ile elde edilen demir taneleri
firm igerisindeki yliksek sicakliklardan alindiktan sonra oda sicakliginda hizli bir
sogutmaya maruz birakilmislardir. Hizli soguma ile demir tanesi icerisinde olusan bu
yapilar beyaz dokme demir yapist ile benzer 6zellik gostermekle birlikte, koktan gelen
karbonun demir cevherini rediikleyip geriye kalan kismmin ise grafitlesmesinden
dolayr gri dokme demir yapisin1 da andwan beyaz dokme yapisi igerisinde grafit
levhalarinin olusumu goézlemlenmistir. Beyaz dokme demir yapisindaki demir
tanelerinin icerisindeki grafit olusumlari, kullanilan kok miktarinin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Karbonun kati1 igerisindeki difflizyonu sivi igerisindekine gore oldukca yavastir. Bu

sebeple sertlik DRI’dan TDRI ve Demir tanesine dogru metal kisimda karbonun ¢ok
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ve/veya hizli diffiizyonundan dolay1 genis bir aralikta artis gosterir. Bu olay firin

sicaklik ve firinda kalma siiresi arttik¢a 6tektik sementitin artmasindan dolayidir.
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11. GENEL SONUCLAR

Sogukta sertlesen kompozit peletin yar1 ergitme sartlarinda indirgenmesinin arastirildigi bu

calismada, cam talasi, portland ¢imentosu, geltik (piring kabugu), kemik tozu, nisasta, toz

novalak regine, melas, sodyum karboksi metil selilloz ve malto dekstrin baglayicilarinin

sogukta sertlesebilir pelet liretim sartlari incelenmis ayrica %2 CMC ilaveli kompozit

peletlerde ise 1330°C-1420°C firin sicakliklarinda 8-56 dakika firinda kalma siirelerinde yar1

ergitme sartlarinda indirgenme deneyleri yapilmis ve su sonuglar elde edilmisdir.

1.

%2,5 Portland gimentosu ile yapilan deneylerde en iyi sonug¢ 500°C’de 3 saat kurutma

siiresinde 304 N/pelet olarak bulunmustur.

%2,5 Celtik ile yapilan deneylerde en iyi sonug¢ 500°C’de 3 saat kurutma siiresinde
137,3 N/pelet olarak bulunmustur.

%2,5 ¢am talasi ile yapilan deneylerde en iyi sonug 500°C’de 3 saat kurutma siiresinde

88,2 N/pelet olarak bulunmustur.

Nisasta ile yapilan deneylerde en iyi sonug %10 baglayici ilaveli peletlerin 200°C’de 2

saat kurutma stiresinde 205 N/pelet olarak bulunmustur.

Toz novalak regine ile yapilan deneylerde %5 baglayici ilaveli peletlerin 100°C’de 3
saat kurutma siiresinde 392,28 N/pelet olarak ve %2 baglayict ilaveli peletlerin

200°C’de 1 saat kurutma siiresinde 421,7 N/pelet degerleri elde edilmistir.

Melas ile yapilan deneylerde en iyi sonug %60 baglayic ilaveli peletlerin 150°C’de 3

saat kurutma stiresinde 360 N/pelet olarak bulunmustur.

Malto dekstrin ile yapilan deneylerde %2 maltodekstrin ilaveli pelette dayanim 235
N/pelet civarinda iken baglayict miktar1 arttikga plastiklik ozelligi ve yilik altinda
kirilma dayanimi da artmaktadir %4 baglayict ilaveli peletlerin oda sicakliginda
kurutulmasi ile 580 N/pelet olarak bulunmus ancak bu miktarda kullanildig1 zaman

asir1 derecede su tiiketimi gergeklesmistir

CMC ile yapilan deneylerde en iyi sonu¢ %2 baglayic1 ilaveli peletlerin oda

sicakliginda kurutulmasi ile 353 N/pelet olarak bulunmustur.

Sogukta sertlesen kompozit peletlerin yar1 ergitme sartlarinda indirgenme deneylerinde
0,78 ve 0,33 curuf baziklik oranlarindaki kompozit peletlerde 1400°C firin sicakliklarina

kadar demir tanesi iiretilememis, TDRI tiretilmistir.
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1,1 baziklik oranindaki manyetit, CaO, kok ve %2 CMC kullanilarak olusturulan kompozit
peletlerde ise tek adimli proseste demir tanesinin iiretimi ergime zonunun iyi ayarlandigi

firm sicakligmma ve bekleme siiresine baglidir.

Manyetitin demire indirgenmesinden sonra firin sicaklik ve bekleme siirelerine bagh olarak
farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikte iiriinler iretilmistir. Bu {iriinler, curuf ayrmmmimn
olmadig1 kat1 haldeki direk rediiklenmis demir (DRI), kismi curuf aymrim gergeklesmis
olan s1v1 kat1 haldeki geg¢isli direk rediiklenmis iiriin (TDRI) ve yiiksek demir kazanimmda

tamamen curuftan ayrilmis sivi haldeki demir tanesidir.

Indirgenme deneyleri sonucunda demir tanesi; 1330°C’de 48 ve sonraki dakikalarda,
1360°C’de 24 ve sonraki dakikalarda, 1390°C’de 16 ve sonraki dakikalarda, 1420°C
sicaklikta ise 8 dakika ve sonraki dakikalarda elde edilmistir.

Goriiniir yogunluk &lgtimleri incelendigi zaman 1330°C’de 3,925-4,821 gr/ cm’
goriiniir yogunlukta DRI, 5,412-5,721 gr/ cm’ griiniir yogunlukta TDRI ve 6,903 gr/
e’ goriiniir yogunlukta demir tanesi, 1360°C’de 4,915 gr/ cm® goriiniir yogunlukta
DRI, 6,211 gr/ cm’ goriiniir yogunlukta TDRI ve 6,808 gr/ cm’ goriiniir yogunlukta
demir tanesi, 1390°C’de 6,217 gr/ cm’ gériiniir yogunlukta TDRI ve 6,981 gr/ cm’
goriiniir yogunlukta demir tanesi, 1420°C’de ise 8 dakika sonunda 7,007 gr/ cm’, 24

dakika sonunda ise 7,007 gr/ cn’gdriiniir yogunlukta demir tanesi elde edilmistir.

Mikro sertlik 6lgtimleri incelendigi zaman 1330°C’de 70,2-80,3 HVN sertliginde DRI,
180,6-230,9 HV sertliginde TDRI ve 328,4 HV sertliginde demir tanesi, 1360°C’de
90,2 HV sertliginde DRI, 243,2 HV sertliginde TDRI ve 331,2 HV sertliginde demir
tanesi, 1390°C’de 300,7 HV sertliginde TDRI ve 420,5 HV sertliginde demir tanesi,
1420°C’de ise 8 dakika sonunda 361,7 HV, 24 dakika sonunda ise 441,3 HV

sertliginde demir tanesi elde edilmistir.

Mikro yapi incelemelerinde goriilmiistiir ki hizli soguma ile demir tanesi igerisinde
olusan yapilar beyaz dokme demir yapisi ile benzer 6zelllik gostermekle birlikte, koktan
gelen karbonun demir cevherini rediikleyip geriye kalan kismmin ise grafit halinde
yapida kalmasindan dolay1 gri dokme demir yapisin1 da andiran donligmiis ledeburit
matrisi igerisinde grafit levhalar1 ve birincil Ostenitten olusan perlit goriilmektedir.
Mikroyapida goriilen beyaz dokme demire benzer yapidaki fazlar a (ferrit) ve demir
karbiir (sementit)’ten olusmus doniismiis ledeburit, matris igerisinde dagilmis birincil

Ostenitten olusan perlit ve ¢oziinmemis grafittir.
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Sonug olarak bu ¢aligmada en optimum demir tanesi iiretim sartlart %2 CMC ilavesi ve oda
sicakliginda kurutma ile, 1,1 baziklik oraninda, 1420°C sicaklikda 8 dakika siireyle ve %30

karbon ilavesi ile elde edilmistir.

Bu sartlarla iiretilen demir taneleri, yiiksek firinda elde edilen pik demire oldukg¢a yakin

bilesim ve 6zelliklerde olup daha ekonomik olarak ve daha kisa siirede iiretilebilecektir.
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