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ONSOZ

Bu tez c¢alismasi, ililke kaynaklari kullanilarak siinger demir iiretimi ve E.A.F.’da
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Aragtirma Gorevlisi arkadaglarima tesekkiir etmekten mutluluk duyarim.

Herseyden 6nemlisi tez ¢aligmalarimda ve tiim yasantim boyunca her zaman bana sabirla
destek olan ve zorluklar1 gogiisleyen aileme ayrica tesekkiir ederim.
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OZET

Demir-celik sanayiinde 6zellikle iilkemizde yasanan hurda sorunu gozoniine alinarak
yapilan bu c¢ahsmada, yerli hammadde kaynaklarimiz kullamilarak siinger demir
(direkt rediiklenmis demir-DRI) iiretimi ve Elektrik Ark Firmi’nda kullaniminin
gerceklestirilmesi ve etkili parametrelerin incelenmesi amag¢lanmistir. Bunun igin
laboratuvar tipi bir doner firin ve dogru akimh Elektrik Ark Firnm (DC-E.A.F.)
dizayn edilmis ve yapim gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢calismalar, 2 kisimdan olusmaktadir:

Birinci kisimda, dizayn edilen laboratuvar tipi doner firinda Divrigi peletleri Soma
linyit komiirii kullamlarak rediiklenmistir. Rediiksiyon islemlerinde, 15, 30, 45, 60,
75, 90 dakikalik siireler, 700 - 850 - 950 - 1000 - 1050°C’lik sicakhiklar ve 0,4 - 0,5
C/Fe oranlan degiskenler olarak kullanilmistir.

Rediiksiyon deneyleri sonunda sicaklik, siire ve C/Fe orammin arttirilmasiyla
metalizasyon derecesinin arttigli bulunmustur. Rediiksiyonun topokimyasal modele
uygun olarak ilerlemesi sonucu, belli bir siireden sonra metalizasyondaki artis
yavaslamis ve sabit kalmistir. Yapilan kinetik incelemelerde, rediiksiyonun
baslangicta kimyasal reaksiyon ile belli bir siire sonra ise difiizyon mekanizmasiyla
kontrol edildigi goriilmiistiir.

Deneyler sonunda, 0,5 C/Fe orani, 1000°C sicaklik ve 60dk. siire optimum sartlar
olarak belirlenmistir. Bu sartlarda elde edilen siinger demirin metalizasyon derecesi
%95,32°dir.

Ikinci kisimda siinger demirin E.A.F.’da kullanimi Iaboratuvar boyutlu kurulan DC-
E.A.F.’da incelenmigtir. Ergitme islemi ve iyi bir ark olusumu i¢in uygun elektrod ve
pota boyutlar: ile gerekli gerilim ve akim degerleri (37,5V - 240A) belirlenmigtir.
Daha sonra hurda ve siinger demir farkh oranlarda kanstirilarak ergitilmistir. Sarj
icindeki siinger demir oranmin artmasma bagh olarak iiretilen ¢elik icindeki iz
elementlerin oranlan diigymiistiir. Buna paralel olarak, elementlerin curuf/metal
dagilim oranlar artmigtir. Hicbir katki malzemesi kullanilmamast sonucu olusan asit
karakterli curufta demir miktan yiiksek ¢ikmis ve sivi metalden kiikiirt giderimi
yeterince saglanamamigtir.
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ABSTRACT

In the iron and steel industry specially in Turkey, by considering the scarcity of
scrap, in this study production of sponge iron (direct reduced iron — DRI) by using
the national raw material sources and usage of DRI in Electric Arc Furnace and
inspection of effective parameters have been aimed. For this aim, laboratory type
rotary kiln and direct current Electric Arc Furnace were designed and constructed.

Applied experimental studies contains two parts:

In the first part, Divrigi pellets is reduced by using Soma lignite in designed
laboratory type rotary kiln. In the reduction experiments, the variables are used as
the times of 15, 30, 45, 60, 75, 90 in minutes, the temperature of 700 - 850 - 950 - 1000
- 1050°C and the ratio of C/Fe (0,4-0,5).

At the end of the reduction experiments, it was revealed that by raising the
temperature, time and C/Fe ratio, the metallization degree increase. The result of the
reduction progressed according to topochemical model, the increase in the
metallization was slowed down and fixed. In respect of the kinetic investigation, at the
beginning the reduction is controlled by chemical reaction and after a period of time
by diffusion mechanism.

At the end of the experiments, 0,5 of the C/Fe ratio, 1000°C temperature and 60
minutes were determined as optimum conditions under which the degree of
metalization of manufactured sponge iron is 95,32%.

In the second part, the usage of sponge iron in the E.A.F. was examined by means of a
laboratory scale DC-E.A.F. Favorable electrode and ladle dimension and proper
degree of voltage and current (37,5V - 240A) was determined for suitable smelting
and arc formation. Then scrap and sponge iron was smelted by mixing them in
different ratio. The residual element content of produced steel decrease by increasing
sponge iron content in charge. The parallel aspect of it, slag/metal distribution ratio
increase with increasing sponge iron content. The result of any flux material was not
used, in formed acid slag the iron content was high and desulfurization of liquid
metal was not accomplished.

ix



1. GIRIS

Son on yildaki teknolojik degisimler, bu dénem ekonomik kosullarindaki degisiklikleri
yansitmaktadir. Satilan her ton ¢elikle birlikte artan rekabet, gelik iireticilerini, bu yarigta
kalabilmek i¢in {irlin fiyatlariu diigtirmeye ve toplam kaliteyi gelistirmeye zorlamaktadir.
Fiyat indirimine verilen 6nem, biiyiik teknik ilerlemelerle beraber optimizasyon ¢agina da
yol agmistir. 1970’lerdeki petrol krizi demir-gelik endiistrisindeki enerji fiyatlarim
degistirmis ve diisiik maliyetli ve komiire dayali enerjiye olan ilgi yeniden etkili hale
gelmistir. Acil finans problemlerini ¢dzmek igin yerel ¢elik endiistrisi demir-gelik
tiretiminde diinya lideri {ilkelerin teknolojilerini adapte etmektedirler (Pearce ve Cameron,

1985).

1950-1970 déneminde demir-gelik sektdriinde, cok yogun bilimsel aragtirmalarin yapilmasi
(6zellikle tretim teknolojisine doniik olarak) 1970°li yillardan sonra 6nemli yapisal
degisimlere katkida bulunmustur. Bu teknolojik gelismelerir; en Onemli iki tanesi;
konverter teknigi ve elektrik ark firinlan ile verimliliktir. 1950 yilinda diinya gelik iiretimi
190 Mt civarindaydi. Bu 190 Mt ¢elik iiretiminin %80°i Yiiksek Firin - Siemens Martin
yontemiyle, %10’u Yiiksek Firin - Thomas Konverter yontemiyle, %10’u da E.A.F.’1 ile
tiretilmekteydi. 1970’te 700 Mt’a ulasan siv1 gelik tretiminde E.A.F.’nin pay1 %20’ye
¢ikmigtir. 1990 y1li itibariyle diinya ham gelik tiretimi 770 Mt olarak gergeklesmis, 1994°te
bu rakam 702 Mt’na diigmiistiir. 2000 yil1 i¢in tahmin edilen rakam ise 785 Mt’dur. 1995
yili itibariyle ham ¢elik tretiminin %56’s1 LD konverterlerinde, %31°i E.A.F.’da, geri
kalam ise Y.F.-Siemens Martin yontemiyle gerceklestirilmistir (Demir-Celik Paneli, 1995).
Cizelge 1.1°de 1996 y1ihi itibariyle diinya ¢elik {iretimi verilmektedir.

E.A.F.’daki bu gelisme ($ekil 1.1) daha diisiik yatinm maliyeti (entegre tesisin 1/3’i), firin
yapis1 ve isletmesindeki gelismeler, alagimli celiklere olan ihtiyacin artmasi, daha az
isgilicii gereksinimi, daha az is yogunlugu ve g¢evre etkisinin bir sonucudur. Hurda
kullamm ve elektrigin ucuza temini bu gelismeye ¢ok biiyik katki saglamistir (Bray,

1954; Faccone vd., 1993).



Cizelge 1.1 Diinya ham gelik iiretimi (Erdemir, 1996).

- (1.000 ton)
Kasim Ocak-Kasim
Ulkeler 1996 1996 1995 Degisim % .
Avusturya 405 : < :4.080 4.622 S A5
Belgika 972 . © 9.915 10.837 © 85
Danimarka 85 - - . 862 603 88
Finlandiya 312 2.993- 2.878 40
Fransa 1.591 16.174 17.007: 49
Almanya 3.657 36.499 39.241 7.0
Yunanistan a0 . 808 861 6,2
Ilanda 25 309 292 58
ltatya 1.991 ‘- 22863 25.741 2,0
L iksemburg 209 _ 2.299 2.411 4,6
Hollanda 532 o 5778 5903 2,1
Portekiz 70 ERC IR (1 762 25
Ispanya 1.080 L1879 12.853 T
isveg 470 4.459 4481 03
Ingittere 1.623 16.641 16.473 0
Avrupa Birligi (15) 13.092 135,660 - 144.865 5,4
Hirvatistan 5 . E 46 42 9.5
Makedonya 2 "L 25 33 24,2
Norveg 49 : 488 461 5.9
Siovenya 19 280 380 23,7
Tirkiye 1.100 12.031 11.742 25
F. Yugoslavya Cumhuriyeti 93 61 168 263,7
Difjer Bati Avrupa 1,268 13.491 12.826 5,2
Bats Avrupa 14.360 148,150 157,79 55
Bulgaristan 190 2.54 12,3
Cek Cumhuriyeti 510 6.684 -12,2
Macaristan 150 1.696 0,4
Polonya 820 10.841 11,8
Romanya 520 6.132 9,7
Stovak Cumhuriyeti 230 3.770 -20,3
Dogju Avrupa 2.420 31.734 -11,9
Beyaz Rusya 50 4 10,8
Kazakistan 240 2.704 45
Rusya 3.848 47.085 5,1
Ukrayna 1.650 20.422 -8
Ozbekistan 29 312 34,0
Ba§imsiz Devietler Toplulu§u 5.817 71.177 -3.4
EskiS.S.C.B. 5.879 71.867 3,3
Kanada 1.300 13.268 0,8
€l Salvador & Guatemala 4 26 46,2
Kaba 20 182 10,4
Meksika 1.110 11.055 8,9
Trinidad & Tobago 5 669 8.2
Dominik Cumhuriyeti 6 - -
AB.D. 7.510 85,728
| Kuzey Amerika 10.005 110.928
"Atjantin 345 3315
Brezilya 2.195 23.052
Sili 105 928
Kolombiya 60 686
Peru 50 472
Venezilela 280 3276
Difier Giiney Amerika Ulkeleri 1 151
Giiney Amerika 3.045 31,880
Tran 507 4.381
Katar 53 550
L Suudi Arabistan 219 2230
‘Drth Doju 779 7.161
Cezayir 65 720
Misir 220 2396
Libya 44 823
Giney Afrika 658 7.762
Tunus 17 183
Zimbabve 20 193
Afrika 1.024 12.077
Cin Halk Cumhuriyeti 8.280 86.260
Hindistan 1.870 19.077
Japonya 8.627 93307
Giiney Kore 3.228 33472
Ml 1.100 10.629
| Asya 23.105 242.748
Avustralya 642 7.47
Yeni Zelanda 70 778
| Okyanusya 712 8.526
i) ~ 61.328 674.710
AL

() Yukandaid 67 Giio, 1985 ytls didnyx toplamnin % 98'sini Gretmiglerdir.




800
700 |
600 |
500 |-
400 |
300 1
200 L
100 {

Yillik Uretim (Mt)

o n (=] n (=]
M~ ~ o @ 2]

il

55 +
60
65

1950

Sekil 1.1 Proseslere gore diinya gelik tiretimi (Faccone vd., 1993).

E.A.F.’nin ¢ok bliylik avantajlart yaninda (elde edilen isimin yiiksekligi, yiiksek kaliteli
celik tiretme imkam, ergitme lhzinin yiiksekligi, 1s1l verimliligin yiiksekligi vb.) yiiksek
firin teknolojisindeki bir takim sinirlamalar ve zorluklarda E.A.F.’nin gelisiminde etkili

olmustur. Yiiksek fininda kok kullanma zorunlulugu ve koklagabilir komiir rezervlerinin

i giin gegtikge azalmasi, yiiksek yatirim maliyetleri, bu sinirlamalara 6rnek olarak verilebilir.

E.AF.’daki bu gelismelerin yanminda birincil sarj malzemesi olan hurda temini ve
kullaniminda yillar gegtikce problemler ortaya ¢ikmaya baglamugtir. Hurdalarin 6zellikle
1970’li yillardan sonra kimyasal bilesimlerinde 6nemli degisimler meydana gelmis ve bu
olumsuz degisimler stirmektedir (Demir-Celik Paneli, 1995).

Son 30 yilda mini demir-gelik tesislerinin piyasadaki yiiksek kaliteli gelik tiretimindeki
paylarinin artmasi ve daha &zel {irlinlere, (6zel kalite gubuklar, dikigsiz boru, hatta yassi
tirtinler gibi) yonelmeleri hurda kirlenmesini ¢ok ©nemli bir problem haline getirmigtir
(Price, 1987; Faccone vd., 1993).

2000°li yillara dogru E.A.F.’daki gelismeler dikkate alinarak yapilan tahminlere gére
diinya hurda gereksinimi 780 milyon ton’u bulacaktir. Oysa, diinyadaki hurdanin sadece
30-40 milyon tonu ticari hurdadir. Geri kalamm tamamen yerli sanayii ortaya

¢ikarmaktadir (Demir-Celik Paneli, 1995).



Tiirkiye gibi hurda konusunda digsa bagim tilkeler igin bu sorunlarin yaninda en 6nemli
problem hurda fiyatlarindaki dalgalanmalar ve diinya hurda borsasinin olusmus olmasidar.
Hurda, ekonomistlerin tarif ettigi ticari mal tanimina tamamen uymakta ve difer ticari
mallar gibi 6zel kalite ve boyutlarda siniflandirilarak ticareti yapilmaktadir (Anderson,
1987). '

E.AF.’daki hurda problemine ¢are olmas: diigtiniilen ve 1970°deki enerji krizinin de
zorlamastyla yeni sarj malzemesi tiretim yontemleri gelistirilmigtir. Stinger demir ya da 6n
redilkklenmis demir (DRI) diye tamimlanan bu hammadde dogalgaz kullanimi ve
dogalgazdan rediikleyici gaz tretim tekniklerinin geligmesi ile daha fazla gelisme ve
tiretilme imkam bulmustur. 1997 yili itibariyle slinger demir tiretimi 36,18 milyon tondur
(Faccone vd., 1993; Demir-Celik Paneli, 1995; Midrex, 1997).

Mini-Mills of the Future (1996) konferansinda Garvey’in agiklamalarina gore, direkt
rediiklenmis demir ya da sicak briketlenmis demir karbit gibi maddelerin kullanim

yerlesene kadar hurda fiyatlarindaki artiglar ve dalgalanmalar durulmayacaktir.

Tiirkiye’deki Demir-Celik sektoriine bakacak olursak; Tiirk Demir-Celik sektériinde iiretim
yapist diinyadakine benzer bir gelisim gostermis ve yillar gectikge gelik iiretiminde
E.AF’mn pay: artmigtir. Bu artiy diinyadaki gelismeden daha hizli olmus ve plansiz
biiyiime sonucu bugiin gelik iiretiminde ($ekil 1.2 ve Cizelge 1.2) hakim teknoloji haline
gelmistir (Kartay, 1995; DGCU, 1997).

Kardemir
5,2% isdemir
" 4 " 13,4%

# Erdemir
19,1%
EAO'lt Ozel Sektor
62,2% I
MKEK
0,1%

i

Sekil 1.2 Tiirkiye’nin 1997 yil1 Ocak-Ekim dnemi ham gelik iiretimi (DCU, 1997).



Cizelge 1.2 Tiirkiye ham gelik tiretimi (Erdemir, 1996).
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Sekil 1.3 Tiirkiye’deki toplam ¢elik tiretimi, E.A.F.’nin payi, hurda ithalat1 ve yerli hurda
arz1 (Aydin, 1996).

Bu gelisme, Tirkiye’nin hurda ihtiyacim biiyiik oranlara getirmistir. Sekil 1.3’te de
goriildiigti gibi, E.A.F.’min en 6nemli hammaddesi olan hurdanin %83,6’s1 ithal edilmek
zorundadir. Bu kadar yayginlasan E.AF. teknolojisinin en biiyilkk maliyet kalemini
olugturan hurdanm (Cizelge 1.3) ithal edilmesi ve pahali elektrikle tiretim yapilmasi, Tiirk
celik sektoriiniin diinya piyasasinda rekabet edebilme sansim ¢ok azaltmaktadir (Kartay,
1995; Aydin, 1996).

Cizelge 1.3 Ark ocakli tesislerde 1 ton mamul gelik tiretiminin maliyet i¢i girdi dagilimi
(Kartay, 1995).

% Pay
Hurda 63,89
Yardimc1 Madde + Isletme Malzemesi 10,49
Iscilik 5,53
Enerji 13,97
Amortisman 1,63
Diger 4,49
Sinai Maliyet 100,0
Genel Giderler 22,35
Ticari Maliyet 122,35.




Bu hammadde probleminin ¢6ziimiinde, diinyada artik oturmus bir iiretim yapisina sahip
olan siinger demir (ya da direkt rediiklenmis demir - DRI) dikkate alinmalidir. Tamamen
yerli hammadde kaynaklan kullanilarak iiretilebilecek olan bu hammadde (DRI) sayesinde
hem yeterince mevcut olan ve degerlendirilmeyen hammadde kaynaklarimiz harekete
gecirilecek, hem de E.A.F.’nin biiyiik problemi ve sonu belirsiz olan ithal hurda kullanimi

biiyiik oranda azalacaktir.

Bu c¢aligmada, iilkemizin ihtiyaglarnn g6z Oniine alinarak yerli cevher ve komiir
kaynaklarimizin degerlendirilerek, stinger demir (Direkt Rediiklenmis Demir-DRI ya da
On Rediiklenmis Demir) iretiminin gergeklestirilmesi ve iiretilen siinger demirin E.A.F.’da

kullanilabilirligi incelenmistir.



2. SUNGER DEMIRIN (DRI) OZELLIKLERI
2.1 Siinger Demirin Tanim1

Siinger demir, toz, par¢a ya da pelet halindeki demir cevherinin gaz ya da kat: rediikleyici
kullanilarak ergime sicaklifinin altinda (950-1100°C’da) rediiklenmesi sonucu elde edilen

tiriiniin adidir.

Elde edilen bu iiriin, yiiksek oranda metalik demir i¢ermesinin yaninda, indirgenmemis

demir oksitler ile bir miktar karbon ve cevherden gelen gang bilesenlerini tasimaktadir.

Rediiklenen cevher, siingerimsi bir goriintiiye sahip oldugu icin “siinger demir” adi
verilmistir. Bu iiriiniin bir bagka ad1 ise, “direkt rediiklenmis demir”dir. Buradaki direkt
rediiklenme tabiri, demir oksidin karbon ile reaksiyonunu ifade eden terimle
kanstinlmamalidir. Siinger demir {iretimiyle yiiksek firin kademesi pas gegildigi i¢in bu

tabir kullanilmaktadir (Rosenqvist, 1983).
2.2 Siinger Demirin Yapis1

Siinger demirin tagidig1 6zellikler biiyiik oranda kullanilan hammadde 6zellikleri ve tiretim
yontemiyle belirlenmektedir. Cok az miktarda istenmeyen kirletici elemanlar1 tastyan
siinger demirde genellikle toplam demir icerigi %85’in iizerindedir ve %2,5’a kadar karbon

tagimaktadir. Kalan kisim ise rediiklenmeyen demir oksitler ile gangdar.

Cevherin tasidign gang, rediiksiyon sonunda demirden ayrlmayacagi igin Ozellikle
E.A.F.’na beslenecek siinger demir iiretiminde kullanilacak cevherin, demir igerigi yiiksek

ve gang miktar1 diigiik olmalidir (Plockinger ve Etterich, 1985; Ottmar ve Siegers, 1985).

Stinger demirin goriiniir yogunlugu < 4 g/cm’ kadardir, ancak briket haline getirildiginde
yogunlugu artmaktadir (Pléckinger ve Etterich, 1985).



Cizelge 2.1 Siinger demirin metalurjik ve teknolojik 6zellikleri (Pantke ve Queens, 1976).

Ozellikler

]

Etki Yollan

Sonuglar

.

Metalurjik

Rediiksiyon derecesi

Firindaki iglemler

Ergime sirasindaki reaksiyonlarla
C ve O9 ayarlanarak uygun hale
getirilir.

hazirlama,
peletleme
elemanlan

sirasinda  katki

P miktar Cevher se¢imi P, oksidik olarak kalir, curuf
icinde nispeten diigiik miktarda
olur.

S miktari Rediiksiyon elemani Gaz  rediiksiyonu  swrasinda
desiilfiirizasyon gerekli degildir.

Gang tiirii Cevher segimi, Curuf miktar,

Uriiniin kullanilabilirlik kalitesi

[z elementler

Cevher segimi

Cok diisiikk miktarlardadir, 1skarta
oranini etkilemezler.

yeniden oksitlenme egilimi

sicak briketleme.

Teknolojik
Dékme mal - Birim zamandaki sarj miktarinin
iyilesmesi.
Siirekli sarj olanagi.
Elek alt1 miktar Cevher seg¢imi, Toz olusumu, depolama ve tagima
eleme, sorunlari.
sicak briketleme.
Diisiik 1s1l iletkenlik. Sicak briketleme Ergitme prosesinde soguma.
Diisiik yogunluk (Baglayici eleman yok ise) | Depolama ve tasima sorunlari.
Yiiksek porozite ve | Rediiksiyon sicakligi, Depolama ve tagima sorunlari,

ufalanma egilimi.

Siinger demirin metalurjik ve teknolojik &zellikleri ile bunlar etkileyen faktérler ve alinan

sonuglar Cizelge 2.1’de goriilmektedir (Pantke ve Queens, 1976). Farkls yontemlere gore

tiretilmis olan siinger demirin 6zellikleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir (Aydin, 1990; HYL

111, 1996; Midrex, 1997).

2.3 Siinger Demirin Ustiinliikleri

Mini ¢elik tesisleri, hurdanin kullanilabilirligi ve kalitesi iizerine kurulmugtur ve hurdanin

dalgalanan fiyat: ve saglanabilirliinden etkilenir. Hurda i¢indeki kirleticiler de belli ¢elik

kalitelerinin tiretimini sinirlar.
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Cizelge 2.2 Farkli yontemlerle tiretilen stinger demirlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Midrex HYL I SL/RN
Toplam demir (Fey) 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 0,001-0,03  0,002-0,019 0,02
SiOp 1,5-2,5
AlpO3 0,4-1,5
Ca0 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 1,6-1,9 1,6-1,9 -
(ton/m3)
Goriiniir yogunluk 3,4-3,6 2,8-3.,5 -
(ton/m3)

Mini ¢elik fabrikalarimin yanina kurulan isletmeler, gelik yapiminda dogrudan kullamlan
yiiksek oranda metallesmis demir malzemenin kararli iiretimini saglayabilirler. Elde edilen

stinger demir (DRI) birtakim iistiin 6zelliklere sahiptir:

1. Hurda disinda, metallegmis demir malzeme (DRI) genis 6lgiide temin, kalite veya fiyat
dalgalanmalarina maruz kalmaz.

2. Hurda ve siinger demirin karigimi veya tamamen siinger demir kullammiyla daha
yiiksek ergitme hizlarina ulagilmas: sonucu isletme verimliligi artar ve sonug {iriin daha
iyi kontrol edilir.

3. Uniform fiziksel ve kimyasal 6zellikler, 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.
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. Tap to tap siiresindeki azalma, verimliligi 6nemli olgiide arttirir ve sivi gelik fiyatini
diigiiriir.

. Siinger demirin saflig1, ¢ok diisiik seviyede kirleticiler bulunmasi gereken yiisek kaliteli
¢eligin tiretimini miimkiin kilar.

. Hurda ile kanstirilarak kullamldifinda ticari olarak kaliteli geliklerin en ekonomik
sekilde iiretilmesinde diisiik kaliteli hurda kullanimini saglar.

. Siinger demirin kararli birim fiyat1 ve stirekli sarji, E.A.F.’nin verimliligini arttirarak

¢elik yapim maliyetini biiylik oranda iyilestirir (Midrex, 74).
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3. DEMIR OKSITLERIN REDUKSIYONUNUN TERMODINAMIGI

3.1 Demir-Oksijen Sistemi

Demir-oksijen sisteminde 400-1400°C arasinda olusan termodinamik olarak kararh fazlar
Sekil 3.1°de verilmigtir. Kat1 a ve y-Fe’inde oksijenin ¢éziiniirltigii ¢ok kiigtiktiir (agirhik
olarak %0,01 O,’den kiigiiktiir). Ergimig demir ise ¢ok biiyiik oksijen ¢6zme kabiliyetine
sahiptir (Bogdandy ve Engell, 1971; http://www.met.kth.se/tc/pd/element/Fe-O.html,
1998).

Oz mol orani (%)

1800 =1 52 s 56 50
AV |
Stvr ‘\ Sivi oksit +
demir + “ Sivi oksit [y 2 oksyen
Sivi oksit | v
1600 — 1 ;
\ viil ? fManyetit +| ©
¢ Swvi - ksyen
8] sdemiri \ oksit + ]
i Imanyetit
svioksit  g\lI . s j
100 — # Manyetit
1 1 j
y-demiri +
SIvi oksit
Hematit +
1200 ' °ki'j;" <k
o ‘w-demiri + wastit wastit
=3 v
3
% 1000 Wastit + manyetit .
/ Vi »| Manyetit +
t e Hematit
X
800
a-demiri + wastit
IVa
600 v
U
4
a-demiri + manyetit V
Fi Fey Fe 0 5+
400 el | 20 204,
0 0204 22 24 25 28 34

Oz igerigi (%Agiriik)

Sekil 3.1 Demir-Oksijen sistemi (Oeters, 1989).

Demir oksijenle 3 tane kararli, kat1 bilesik olugturur: Fe, O, Fe,O, ve Fe,0,.
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Wiistit (Fe, ,0), %23,1-25,6 arasinda O, igerebilir. Higbir zaman Fe/O = 1 olan
stokiyometrik bilesime ulasamaz (bu da %223 O, demektir). Ciinkii kiibik kafes
sisteminde kristallesen wiistitte oksijen alt kafesi tamamen dolu olmasina ragmen demir alt
kafesinde bazi kafes noktalar1 bostur. Fe, O formiiliindeki y, elverisli demir kafesi

noktalarinin sayisina gére, bog demir iyonu kafes noktalarinin oranim temsil eder.

Demir iyonu bosluklari, metal iyonlarinin kafes boyunca hareketine imkan saglarlar: Bir
demir iyonu komsusu olan bos kafes noktasina atlayabilir ve boylece bir kafes araligi
ilerler, bu durumda demir iyonu boslugu kars1 yoénde bir kafes aralig1 kadar taginmig olur.

Sekil 3.2°de bu durum gériilmektedir (Bogdandy ve Engell, 1971).

a=4.310 4

Sekil 3.2 Wiistitin (100) diizleminde demir iyonu bogluklar1 ve demir iyonlarinin taginmasi
(Bogdandy ve Engell, 1971).

Wistitin kompozisyonu, demirin aktivitesi veya gaz fazdaki O,’nin kismi basinciyla

degisir. Wiistitin yogunlugu artan bosluk igerigi ile 5,728 g/cm®ten 5,613 g/cm™e diiger.

570°C’ta Fe/Fe, ,O ve Fe,  O/Fe,0, denge egrileri kesigir, bu nedenle 570°C’nin altinda
~ wilstit, demir ve manyetite ayngir (Bogdandy ve Engell, 1971).
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Manyetit, kiibik kafes tipinde spinel yapida kristallesir. Kafeste O, kiibik siki paket yapisi
olusturur ve spinelin birim hiicresinde 24 metal iyonu ve 32 O, iyonu vardir. Ideal dizilmis
kafeste metal iyonlar1 8 tetraedr ve 16 oktaedr yapidaki boglugu doldurmus durumdadir
(Bogdandy ve Engell, 1971; Sesen, 1986).

Manyetitin oksitlenmesiyle iki farkli hematit (Fe,O;) bilesimi elde edilir. Bunlardan biri y-
Fe,O,’tir ve kafes yapis1 manyetite benzer. y-Fe,0,, 400°C’nin {izerindeki oksitlenme
sicakliklarinda a-Fe,0,’e¢ doniigiir. O, iyonlarinin diizeni FeO, Fe,0, ve y-Fe,0;’te

birbirine ¢ok benzerdir.

a-Fe,0, romboedrik yapidadir ve hematitin rediiksiyonunda, rediiksiyon triinleri daha
biiyiik gozenekli olur (Bogdandy ve Engell, 1971).

Demir oksitlerin termodinamik olarak kararli oldugu bélgeler Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Demir, wiistit, manyetit ve hematitin termodinamik olarak kararli oldugu bolgeler
(Bogdandy ve Engell, 1971).



15

3.2 Demir Oksitlerin Rediiksiyonunun Termodinamik Yonii

Demir oksitlerin hematitten itibaren bir CO-CO, kargimi ya da H,-H,O karisiminda

rediiklenmesi, 570°C’nin {izerinde 3 kademede gergeklesir:

3Fe,0, + CO(yadaH,) = 2Fe;0, + CO,(yadaH,0) 3.1
2Fe,O, + 2CO(yada2H,) = 6FeO + 2CO, (yada2H,0) (3.2)
6FeO + 6CO (yada6H,) = 6Fe + 6CO, (yada6H,0) (3.3)

570°C’nin altindaki sicakliklarda (3.4)’e gére manyetit dogrudan demire rediiklenebilir:

Fe,O, + 8CO(yada8H,) = 6Fe + 8CO, (yada 8H,0) 3.4

Yukaridaki herbir reaksiyonda demir atomlart aym sayida tutularak, gaz ile reaksiyona

giren oksijenin nisbi miktarlar1 gosterilmigtir (Coudurier vd., 1978).

Rediiksiyon isleminde gerekli olan rediikleyici gaz asagidaki iki reaksiyona gore tiretilir:

2C + 0, = 2CO ' (3.5)
CO, + C = 2CO (3.6)

(3.6) reaksiyonu Boudouard reaksiyonu olarak bilinir ve denge sabiti;

P2 PZ
Kp = —= seklindedir. a, = 1 alindiginda kismi basinglar cinsinden Kp = 2
Peo, X a, Pcos

olacaktir. Denge durumunda C ile dengede olan CO ve CO,’in kismi baélnglan verilen bir
sicaklik ve toplam basingta hesaplanabilir. Sekil 3.4°de sicakliga bagli olarak, kat1 C ve
CO+CO, bulunan bir ortamda CO’in kismi basincinin degisimini gosteren Boudouard
egrisi gorilmektedir. Burada toplam basing 1 atm.’dir. Toplam basmcin degismesi
durumunda egri asag1 ya da yukari yonde kayacaktir (Coudurier vd., 1978; Mookherjee
vd., 1986; Dikeg ve Aydin, 1991).
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Sekil 3.4°den goriilecegi gibi 675K’e yakin sicakliklarda CO’in kismi basinci sifira
yakinken, 1175K’nin iistlinde pratik olarak 1 atm.’dir (Coudurier vd., 1978).

Verilen bir sicaklik igin CO-CO, karigimindaki CO’in kismi basinci Boudouard egrisinde
gosterilen degerden farkliysa sistem dengeye ulagana dek reaksiyon olacaktir. Boudouard
egrisinin altinda kalan alandaki bir gaz kanigimi fazla CO, tasimaktadir ve reaksiyon CO,
ve C’nun harcanmasi yoniinde olacaktir. Egrinin iistiinde kalan bolgedeki bir gaz karisimi
ise dengeye ulasana kadar C birikmesi ydniinde reaksiyon yapacaktir (Coudurier vd.,
1978).

08—

<C>+[COJ == 2[CO]

o2

600 800 1000 1200

T °K

Sekil 3.4 Boudouard egrisi (Coudurier vd., 1978).

Demir oksitlerin rediiksiyon reaksiyonlarinda (3.1; 3.2; 3.3) sistemin degisken sayisi ikidir.
Toplam basing ve sicaklik sabit tututlursa, gazlarin kismi basinglan belirlenebilir.
Asagidaki iki esitligin ¢dziimiiyle, verilen bir basingta sicaklifin bir fonksiyonu olarak her
bir reaksiyondaki iki yogun fazla dengede olan rediikleyici gazin kismi basing egrileri

cizilebilir.

Pco2

AG°=-RTIn

(3.7)

CO

Poo+ Peo, =P (3.8)
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Sekil 3.6 Bauer-Glaessner diyagrami. CO ve CO, ortaminda wiistitin oksidasyonu ve
demirin karbiirlesme derecesi ile birlikte C-O-Fe dengesi (Coudurier vd., 1978).

Sekil 3.5°de gosterilen Chaudron egrileri ve 3.6°da gosterilen Bauer-Glaessner diyagrami
sicakhigin bir fonksiyonu olarak demir ve oksitleriyle dengede olan gazlarin kismi
basinglarimi vermektedir. Bu egrilerden gériilecegi tizere 820°C’a kadar CO, H,’den daha
etkili bir rediikleyicidir, daha yiiksek sicakliklarda ise tersi durum sézkonusudur. Ciinki
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demir oksitleri rediiklemek i¢in 820°C’dan diisiik sicakliklarda, gereken H, kismi basinci
CO’den daha biiyiiktiir (Coudurier vd., 1978).

P
(3.7) dengesinde denge sabiti; K, = PCOZ ’tir. Demir oksitlerin CO ile rediiksiyonunun
cO

gerceklesme sarti, rediikleyici gazdaki C_Oz oraninin denge sabitinde gosterilen degerden

kiigiik olmasidir. Bu durumda rediiksiyon reaksiyonu saga dogru ilerleyecektir.

CO, rediikleyici olmasinin yaminda ayni zamanda karbiirleyici bir elemandir. CO-CO,
kanigimi, Boudouard egrisi ile wiistit-demir dengesini gosteren egri arasinda kalan alanda
bir bilesime sahip oldugunda C’nun bir kismi1 demir iginde ¢éziinecektir (Coudurier vd.,

1978; Rosenqvist, 1983).
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4. DEMIR OKSITLERIN REDUKSIiYONUNUN KINETIGi
4.1 Rediiksiyonun Mekanizmasi

Demir oksitlerin rediiksiyonu bir seri yardimci proseslerin gergeklesmesiyle olusur. Bu

prosesler su sekilde gergeklesir:

1. Rediikleyici gaz cevher pargalari arasindaki makro bosluklardan akar ve cevher
pargalarini ¢evreleyen bir sinir tabakasi olusturur.
2. Rediiksiyon gazimin taginmasiyla sinir tabakasi boyunca oksit ve gaz faz arasinda madde
degisimi olur.
3. Rediiksiyonun ilerlemesiyle rediikleyici gaz, cevher pargasinin ya da cevher pargas:
tizerindeki reaksiyon iiriinlerinin makro ya da mikro gozeneklerinden difiize olur.
4. Oksit ve gaz faz arasindaki araylizeyde kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon
su kademeleri kapsar:
a) Rediikleyici gazin adsorbsiyonu,
b) Oksit kafesinden oksijenin ayrilmasi,
c) Reaksiyon {iriinlerinin (manyetit, wiistit veya demir) ¢ekirdek olusumu ve
gelismesi,
d) Reaksiyon iiriinii gazlarin ayrilmasi.
5. Arayiizeyden tiriinler diflize olur.
6. Rediikleyici gazin akisi yoniinde iiriinler uzaklagir (Themelis ve Gauvin, 1963;
Bogdandy ve Engell, 1971; Alcock, 1976; Rosenqvist, 1983; Mookherjee vd., 1986). Bu

bir seri islemin sematik ifadesi Sekil 4.1°de gériilmektedir.

Demir oksitlerin rediiksiyonunda reaksiyon arayiizeyi belirgin olarak gériiliir. Rediiksiyon
ilerledikge arayiizey dis ylizeyden merkeze dogru ilerler ve rediiklenmis ve reditklenmemis
kisimlar arasinda belirgin bir sinir olusur. Bu belirginlik H, ile rediiksiyonda daha fazladir.
CO ile rediiksiyonda i¢ indirgenmenin fazlalig1 nedeniyle arayiizey sinirlari daha zor tespit
edilir. Bu gekildeki rediiksiyon islemi “Biiziilen ¢ekirdek” veya “Topokimyasal model”
olarak tanimlamr ($ekil 4.2) (Midrex, 1974; Tiirkdogan, 1980; Rosenqvist, 1983).
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Makro gézenek: Mikro gézenek pemir gekirdedi

‘f

Gaz aklmll

Cevreleyen
gaz tabakasi

Sekil 4.1 Demir cevherlerinde rediiksiyon mekanizmasi (1.Smir tabakasindan CO’in
difiizyonu, 2.Cevherdeki makro gozeneklerden CO’in difiizyonu, 3.Reaksiyon bdlgesine
mikro gbzenekler yoluyla CO’in diftizyonu, 4.Faz simn reaksiyonu, 5.Mikrog6zenekler
yoluyla CO,’in diflizyonu, 6.Makro gozenckler yoluyla CO,’in difiizyonu, 7.Sinir
tabakasindan CO,’in diflizyonu. Demir gekirdegine Fe** ve 2¢“un taginmasi.) (Bogdandy
ve Engell, 1971).

Sekil 4.2 Topokimyasal rediiksiyon modeli (Midrex, 1974).

4.2 Rediiksiyonun Hiz1

Genellikle yukarida bahsedilen kademelerden birinin hiz sabiti digerlerinden &nemli
miktarda kigiiktiir ve bu kademe reaksiyon hizim kontrol eder. Demir oksitlerin
rediiksiyonunun  kinetiginde birgok aragtirmaci tarafindan yapilan ¢alismalarda
rediiksiyonun hizi, arayiizeydeki reaksiyonlarla ya da gazin rediiksiyon iiriinii tabakadan



21

diftizyonuyla kontrol edilmektedir (Themelis ve Gauvin, 1963; Tiirkdogan, 1980;
Rosengvist, 1983).

5-15 mm. ¢aph hematit par¢aciklarimin baslangi¢ rediiksiyon hizinin agiklanmasi oldukga
komplekstir. Rediiksiyon sirasinda cevher ¢evresinde olusan gaz filmi sinir tabakasindan
konveksiyon yoluyla kiitle transferinin, hiz1 sinirlamadigim1 kabul edersek, rediiksiyonun
baglangic iz1 kismen gaz diflizyonu kismen de yiizeye yakin gozenek agizlarindaki
kimyasal reaksiyon ile kontrol edilir (Tiirkdogan, 1980).

Rediiksiyonun ilerlemesiyle (kiiresel pargaciklar i¢in) Sekil 4.2°de goriildiigii gibi hematit
i¢ kisim etrafinda gézenekli manyetit, wiistit ve demir tabakalari olusur. Dis kisimda
olusan demir tabakasin kalinhg 1-1,5 mm.ye ulastiginda rediiksiyonun hmzi bu
g6zenekli demir tabakasindan gazin difiizyonuyla kontrol edilir (Tiirkdogan, 1980).

Kiiresel pargaciklar i¢in rediiksiyonun hizi, rediiksiyon arayiizey reaksiyonu ile kontrol
edildiginde su sekilde olmaktadir (Themelis ve Gauvin, 1963; McKewan, 1965; Seth ve
Ross; Ra0O, 1971; Paul ve Mukherjee, 1992):

r,d,[1-(1-R)"] =kt (Jander Esitligi) (4.1)

Rediiksiyonun hizi, rediiksiyon gaz difiizyonu ile kontrol edildiginde asagidaki esitlige
goredir (Seth ve Ross, 19..; RaO, 1971; Mookherjee vd., 1986; Ekanem ve Walker, 1989;
Paul ve Mukherjee, 1992):

1 R (1-R)*”
r.2d,. [5 3" (—2—)-—] =kt (Ginstling-Brounsthein Esitligi) 4.2)

r, = Kiirenin (peletin) baslangi¢ ¢api,
d, = Peletin baglangi¢ yogunlugu,

R = Rediiksiyon orani,

k = Hiz sabiti,

t = Rediiksiyon siiresi.
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Buradaki hiz sabiti k, d,’in birimine baghdir. d = g/cm® olursa, k, birim zamanda cm?

reaksiyon ylizeyi bagina reaksiyona giren malzemenin gram olarak agirlig: olur.

Rediiksiyon hizimin sicakhiga bagh degisimi Arrhenius esitligine gére belirlenmektedir
(Mackowiak, 1966; Rosenqvist, 1983; Ajersch, 1987; Steinfeld vd., 1995):

k=k,. e (4.3)

k : Hiz sabiti,

k, : Frekans faktori,

E : Aktivasyon enerjisi,
R : Gaz sabiti,

T : Sicaklik.

Karbonla gerceklestirilen rediiksiyon islemlerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
nokta da komiirlin gazlasma islemidir. Baz1 arastirmacilara gore ise (Tiirkdogan, 1980;
Mookherjee vd., 1986; Ajersch, 1987) aslinda rediiksiyon hizim kontrol eden kademe

komiirtin gazlagsmasidr.

Mookherjee vd.’nin (1986) bildirdigine gore, Seaton vd. demir oksitlerin karbon ile
rediiksiyonunda toplam rediiksiyonun Boudouard reaksiyonu tarafindan kimyasal olarak
kontrol edildigini belirtmektedirler.
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5. DUNYA’DA SUNGER DEMIR URETIMININ DURUMU

Siinger demir tiretimi, 100 yildan fazla bir siiredir diinya demir-gelik tiretiminin
giindeminde olan bir konudur. Ilk siinger demir tesisi 1873 yilinda Ingiltere’de kurulmus,

dort yillik bir galismadan sonra tiretim maliyetinin yiiksek olmasindan 6tiirii kapatilmigtir.

Daha sonraki yillarda konu ile ilgili galigmalar devam etmis ve pek ¢ok siinger demir
Uretim prosesi gelistirilmistir. Ancak bunlarin ¢ok az bir kismi ticari olarak ayakta
kalabilmis ve giiniimiiz siinger demir iiretiminde pazar pay1 bulabilmistir (Nargin ve Aydin,
1991).

Sekil 5.1°de diinya stinger demir iiretiminin yillara gore degisimi goriilmektedir. Uretimin

yillara gére degisiminde kararl bir artis oldugu gériilmektedir.

Uretim Miktar (Mt)

[ 8 8 3 8

©
~

© @ @ (=2} o
yil

Sekil 5.1 Yillara gére diinya siinger demir tiretimi (Mt) (Midrex, 1997).

Diinya siinger demir tretiminin iilkelere ve yontemlere gore dagilimi Cizelge 5.1°de
verilmistir. Bu gizelgeden de goriildiigii tizere, stinger demir iiretiminin énemli bir kism1
demir cevheri, dogalgaz ve koémiir yataklanmin yogun sekilde bulundugu bolgelerde

gergeklestirilmektedir.
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(Midrex, 1997).

ir iretimi

Cizelge 5.1 Ulkelere ve yontemlere gore diinya siinger dem
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Temelde kullanilan rediikleyici madde cinsine gére siniflandirilan siinger demir iiretim
yontemlerinde, pazar pay1 agisindan gaz rediikleyici kullanan yontemlerin iistiinliigii
sozkonusudur ve bu durum Sekil 5.2 *de goriilmektedir (Nar¢in ve Aydin, 1991; Midrex,
1997).

Diger  Diger
Gaz  Kémir
SL/RN
2% 5% 4% HYL |

HYL 1
19%

MIDREX
63%

Sekil 5.2 Diinya stinger demir iiretiminin 1997 yilinda, proseslere gore dagilimi (Midrex,
1997).
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6. SUNGER DEMIR URETIM YONTEMLERI

Siinger demir iiretim y6ntemlerini farkli sekillerde gruplamak miimkiindiir:
- Uretim sirasinda kullanilan temel firin prosesine gore,

- Kullanilan rediikleyici elemana gére.

Belirtilen sekillerde simiflandirilmis siinger demir iiretim metodlari Cizelge 6.1 ve 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Singer demir iiretim yontemlerinin firin prosesine gore simiflandiriimasi
(Pearce ve Cameron, 1985).

DIREKT REDEKSIYON
PROSESTERY

] [EF) @] [@ [

HYL1 HOEGANAES MIDREX MIDREX EDR ACCAR FIOR

ARMCO KINGLOR-METOR SL/RN HIB
PUROFER  WIBERG DRC
NSC SKF PLASMARED KRUPP CODIR
WIBERG HIGHVELD
HYL 11T KAWASAKI

SDR

SPM

TISCO

Gaz rediikleyici kullanilan yontemlerde firin haricinde bir doniistiiriicii i¢inde dogal gaz,

petrol ya da komiirden donistiiriilerek elde edilen rediikleyici gazlarla iglem
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gergeklestirilir. Cevherdeki demir oksitler, bu rediikleyici gazlarla reaksiyona girerek

rediiklenirler (HYL, 1979; Midrex, 1974; Sesen, 1990; Midrex, 1997).

Cizelge 6.2 Siinger demir iiretim y&ntemlerinin rediikleyici elemana gore smiflandirilmasi
(Sesen, 1990; Nar¢in ve Aydin, 1991).

Yakat Indirgeme Firim | Cevherin Cinsi Yontem
Sabit Yatak Pelet ve parga cevher HYL'T
HYL III
Gaz Hareketli Yatak Pelet ve parga cevher Midrex
Accar
Akiskan Yatak Toz cevher Fior
SL/RN
Déner Firin Pelet ve parga cevher Codir
Komiir DRC
Diger
Déner Hazneli | Pelet Fastmet
Firin

Rediikleyici madde olarak kati yakitlar kullanildiginda daha gok kok tozu, ucuz komiirler
veya linyit tercih edilir. Her durumda ana rediikleyici eleman karbondur. Genellikle firin
iginde kati karbonun oksitlenerek CO olusturmasi ve bu CO’in demir oksitleri
rediiklemesiyle islem gergeklestirilir. Kati rediikleyici kullanildiginda komiiriin igerdigi
S’tin etkisini ortadan kaldirmak igin bir miktar desiilfiirizasyon maddesi ilave edilir (Davis

vd., 1982; Rosenqvist, 1983).

6.1 Midrex Yontemi

Midrex direkt rediiksiyon prosesi “Surface Combustion” firmasi tarafindan gelistirilmistir.
Bu firma 1940’larin sonunda oksit peletlerin saft firmin tamamlamigtir. 1950’lerde
Ohio’da baglayan saft firm ve gaz doniisiimii kullamlarak demir cevherinin direkt
reditksiyonu galismalari, 1960’larda “Midrex Division” in Portland’da ticari boyuttaki
isletmeyi bagariyla ¢aligtirmasiyla siirmiistiir. Bugiin diinya stinger demir (iiretiminin

%63’lik kism1 Midrex Isletmeleri tarafindan gergeklestirilmektedir (Midrex, 95).
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Proses, saft firm1 ve gaz tiretimi teknolojilerini ekonomik ve siirekli bir direkt rediiksiyon
sisteminde bir araya getirmektedir. Sistemde kullamlan gaz rediikleyiciler dogal gaz veya
diger yakitlarin doniisiimiinden saglanmaktadir. Prosesin akim semasi ve temel
reaksiyonlar Sekil 6.1°de goriilmektedir. Oksit peletler ve par¢a cevherler hammadde

olarak kullanmilmaktadir.

Demir
Oksit

Dogal Proses Gazi Sistemi
Gaz

Tepe Gaz
Proses Gazi Temizleyicisi
Kompresorleri

Diisey
Finn

Donugtiiriict
Rediikleyici Gaz

Ana Hava
Ufleyici Sogutma Gazi
Temizleyicisi

Sogutma Gazi
Kompresérleri

Cikig
Bacasi
Yanma Havasi
Is1 Kazanimi
MIDREX
Direkt Rediiklenmig Demir
Prosesin Kimyasi
Rediiksiyon Karbiirizasyon Doniigiim
Fe,0,+ 3H, = 2Fe + 3H,0 3Fe+2CO - Fe,C + CO, CH,+ CO, - 2CO + 2H,
Fe,0,+ CO— 2Fe + 3CO, 3Fe+ CH,— Fe,C + 2H, CH,+ H,0 - CO + 3H,

Sekil 6.1 Midrex yonteminin galisma prensibi ve gergeklesen temel reaksiyonlar (Midrex,
1997).

Direkt rediiksiyon firmi orta basing altinda ¢aligir. Rediikleyici ve sogutucu gazlar firn
sistemine, alt ve Ust kisma yerlestirilen dinamik gaz contalariyla tagimirlar. Sadece

yanmayan inert gaz atmosfere birakilir.



29

Direkt rediiksiyon firini iki bolgeye ayrilir; rediiksiyon bélgesi ve sogutma bélgesi. Ust
kisim ya da rediiksiyon bélgesinde agagi inen ham malzeme ilk olarak islem sicakligina
isitilir daha sonra metallesir ve karbiirlesir. Rediikleyici gazlar saft firmina kontrollii
sicaklik ve analizde firinin gevresinde bulunan gok sayidaki araliklardan girer. Bu gazlar,

yiik boyunca tam olarak dagilir ve oksijeni almak igin demir oksitlerle reaksiyona girerler.

Reaksiyon bélgesinde harcanan rediikleyici gaz ya da tepe gazi asag1 inen ham malzemeyi
on sitir ve finmi nisbeten diisiik sicaklikta terkeder. Bu tepe gazi daha sonra bir
temizleyicide sogutulur ve yikamr. Burada su buhari yogusur ve parcaciklar alinir.
Temizlenen tepe gazimn biiyiik kismi daha sonra dogal gazla karistirilir ve yeni rediikleyici
gaz tretmek i¢in doniistiiriicliye verilir. Tepe gazindaki oksijen tagiyicilar, hava ya da
buhar ilavesi olmaksizin dontisiim i¢in yeterli oksitleyici ortami saglarlar. Kalan tepe gazi
dogal gazla karigtirilir ve doniistiriictiyii 1sitmak i¢in yakit olarak kullamihr (Midrex,

1974).

Hassas kontrol ve karistirma sistemi rediikleyici gazin iiniform kompozisyonunu korur.
Midrex Prosesi ile tepe gazimn 1s1 degeri korunur ve 1 ton iiriin bagina yakait tiketimi diger

ticari proseslere gore daha azdir.

Firinin daha alt kisminda ya da sogutma bolgesinde asagi inen sicak metallesmis malzeme,
diger geri dolasimli kapali gaz sistemi ile sogutulur ve DRI’nin C igerigi artar, firindan
aynlan = sofutucu gaz bir temizleyicide sogutulur, yikanir ve kontrollii gaz
kompozisyonuyla sogutma bélgesine yeniden verilir. Metallegmis (iriiniin bogaltma
sicakligi 30-50°C kadardir. Sicak briketleme yapilacaksa sogutucu gaz devresi iptal edilir
ve sicak DRI saft firnmindan alinir (Midrex, 1996).

Rediikleyici gaz, dogal gaz ve saft finmindan geri dénen gazin (yani tepe gazi)
karisimindan iiretilir. Bu karnigim kimyasal olarak %90-92 H, ve CO’e déniistiiriiliir.
Déniistiirticti firmn, refrakter astarli ve gaz sizdirmazhidir, ayrica katalizorle doldurulmus

alagiml tiipler igermektedir. Déniigiim, gaz kanisiminin katalizor tiiplerinden yukar1 dogru
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gegmesiyle meydana gelir. Sicak rediikleyici gaz dogrudan saft firninda kullamilir (Midrex,
1995).

Midrex prosesinden elde edilen iiriiniin metalizasyon derecesi %95’tir. Uriiniin karbon
icerigi 1,0-2,5 arasinda, sicak briketlenmis demirde (HBD)* %0.,8-1,2 arasindadir ve

metalizasyondan bagimsiz olarak ayarlanabilir.

Proses gegitli Giriin segeneklerine sahiptir. Bunlar; soguk DRI ve HBI, soguk DRI ve sicak
DRI, sicak DRI ve HBI.

6.2 HYL Yontemi

1950’lerdeki baslangicindan itibaren gaza dayali HYL teknolojisinin gelisimi  Hylsa
fabrikasinin acil ihtiya¢ temeline dayanmaktaydi. Bu acil ihtiyag; yassi mamiiller iireten
mini demir-gelik tesisindeki elektrik ark ocagini besleyebilecek ve ekonomik olarak elde

edilip kullanilabilecek demirli hammaddeydi.

HYL T prosesinin gelisimindeki ilk diigiince, rediikleyici gaz temini i¢in Meksika’da bol
bulunan ve ucuz olan enerji kaynagi dogal gazi kullanmakti. Dogal gazin rediikleyici gaza
dontistim prosesi, su buhari kullanilarak gerceklestirildi. Rediiksiyon prosesinde kati-gaz

temasim saglayan kisim ise sabit yatakli reaktor olarak segilmistir (Morales, 1996b).

Béylece HYL I prosesi (Sekil 6.2), dogal gaz doniistiiriiciisii, 4 adet sabit yatakli reaktor ve
yardimer sistemlerden (gaz 1siticilar, kompresorler, su sistemleri, elektrik tesisati vb.)

olusturuldu (Morales, 1996b).

*HBI, pelet ve parga DRI’nin yiiksek basing altinda 650°C*den yitksek sicaklikta sikistirilmasiyla iiretilir. Bu
sikistirma biiyiik bosluklari kapatir, yogunlugu arttirir ve rediiklenmis malzemenin i¢ yiizey alanini azaltir.
Sonug olarak HBI, pelet formundaki DRI’dan %75 daha az su geker. Yogunlastirilmis HBI, ayni zamanda
daha az toz iiretir. (Tennies ve Kopfle,1990).



31

1967°de enerji tiiketimini azaltmak ve HYL isletmelerindeki verimliligi artirmak amaciyla
paralel iki aragtirma programi baglauldi. ilk projede, orjinal 4 sabit yatak kavrami
korunarak, yiiksek sicaklik gaz isiticilari, rediikleyici gazin rediiksiyon prosesine dénmesi
ve fabrika boyutlarinin optimizasyonu iizerinde duruldu. Bu program 1979’da uygulandi ve

HYL II prosesi olarak adlandirildi (Morales, 1996b).

Fazla buhar
— — Buhar stipensiticy
Buhar tamburu FeRes

S giderici
Birincil Ikincit Atik
reaktorier reaktorier buhar

Temizleme 7_1, L
Donagam kaynaticisi l T
finni
i

©— Gaz Smisitma finnlan

Dogal Buhar |

gaz é

= Ugancal
temizleme

S giderici

|
Sogutma
suyu

Sekil 6.2 200t/giin kapasiteli isletmede HYL I prosesinin akim semasi (Bogdandy ve
Engell, 1971).

Temizleme

finm
kaynaticist

Ikinci proje, rediiksiyon asamasini hareketli yatakli reaktdrde gergeklestirme temeline

dayaliyd: ve bu yeni teknoloji HYL IIT prosesi olarak isimlendirildi (Morales, 1996b).

1975den itibaren uygulamaya konulan ve yeni teknolojilerle zenginlestirilerek 1980°den
itibaren iyice olgunlasan HYL III Prosesinde (Sekil 6.3), dogal gaz déniistiiriiciisiinden
elde edilen rediikleyici gaz, sudan arindirildiktan ve 1sitildiktan (920°C) sonra hareketli

yatakl reaktore verilmektedir.

Ters akis prensibine gore gahisan hareketli yatakli reaktorde, rediiksiyon kulesinin iist
kismindan verilen pelet, parga cevher veya her ikisinin karigimu, sicak rediikleyici gazlarin

yukart dogru hareketiyle reaktoriin iist kisminda rediiklenirler.
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Sekil 6.3 HYL III Prosesinin galigma semast (www.hylsamex.com.mx/hyl/ihylprocs.html).

Reaktoriin konik kisminda asagiya inen yiik (harman), koninin alt kismindan giren gaz
tarafindan (CH,) sogutulur ve karbiirize edilir. Uriin (DRI) otomatik olarak reaktoriin dip
kismindan alinir. Burada 3 tiir iiriin almak sozkonusudur; soguk DRI, sicak DRI (700°C) ve
HBI (Morales, 1996b; HYL 111, 1996).

6.3 SL./RN Yontemi

SL/RN (Stelco-Lurgi, Republic Steel, National Lead) direkt rediiksiyon prosesinde 6zel
dizayn edilmis déner firin kullanilmaktadir. Sarj malzemeleri olan cevher ve komiir, belli
oranlarda karigtirilarak doner firna yiiklenirler. Sarjin kurutulmas: ve 6n isitilmasindan
sonra rediiksiyon sicakliginda cevher igindeki demir oksitler CO vasitasiyla rediiklenirler.

Komiiriin firin iginde doniisiimiiyle kesintisiz olarak CO saglanmaktadir.

Proses i¢in gereken sicaklik, firm boyunca yerlestirilmis tifleglerle firin igine verilen dogal
gaz, kok firmi gaz, fuel-oil veya komiir tozunun sarj tizerinde yakilmasi ve énceden

belirlenen oranlarda verilen yanma havas ile saglanir ve kontrol edilir (imer, 1984).
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Diisiik sicakliklarda donme hareketiyle 1s1 transferi hizlanir. Yiiksek sicakliklarda 1s1
transferinde radyasyon etkisi esas olur ve dénme hareketinin etkisi azalir, Rediiksiyon
bolgesinde iki farkli gaz atmosferi vardir: Sarjin istinde yakith isiticilardan gikan

oksitleyici gaz ve sarjin igine dogru kuvvetli bir rediikleyici CO atmosferi (Sekil 4.5).

Cevher veya pelet,
fluks ve redikleyici madde karigimi

¢ Renn prosesi

Sekil 6.4 Bir doner firin kesiti (Bogdandy ve Engell, 1971).

Déner firmda sarjin ilk gegtigi kisim “6n 1sitma bolgesi” olarak davranir (Sekil 6.4). Sarj
yeterince 1sitildiginda (rediiksiyon bolgesinde) demir oksidin rediiksiyonu baslar. 1000-
1100°C arasindaki sicakliklarda cevher kati durumda stinger demir haline rediiklenir.
Déner finndan alindiktan sonra siinger demir egimli doner bir sogutucuda istenilen

sicakliga kalan komiirle birlikte sogutulur. Bunun nedeni yeniden oksitlenmeden

kagimaktir (Imer, 1984).

Oksitleyici
finn gazi

tabakast
Sarj iginde demir

oksitlerin
redlksiyonu

Sekil 6.5 Rediiksiyon bélgesindeki islemler (Bogdandy ve Engell, 1971).

DRI’in manyetik olmayan firin artiklarindan ayrilmasi eleme yoluyla yapilir. Daha kiigiik
pargalar manyetik ayirma sisteminde ayrilir. Ozel durumlarda, sicak déner firin iiriiniiniin

(DRI + artik karbon ) ergitme iinitesine direkt sarj1 da miimkiindiir.
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Yakuttaki kitkiirdii almak ve siinger demirin siilfiirizasyonunu énlemek icin kireg, kiregtas

ve dolomit gibi bazik maddeler de doner firina ilave edilir (Sekil 6.6).

Normalde, sicak doner firin gazlari sarj malzemeleriyle ters yonde hareket ederler ve firini,

sarj1 besleme ucundan terk ederler. Toz ayiricidan gegtikten sonra yakalir ve temizlenirler.

7000

050 ——1—

Sicakiik (°C)
N
S
S
\‘

950

N
=

8

S Igerigi (%)
a

1)
=
|

<

2
S

Itabira cevheri

S

< 7mm
7 ho gmm >
7 /'
i R ortalama &=
o
3t %/

20 [5 1o 100
>70mm

Reduksiyon derecesi, R (%)

a
45 40 35 30 a5 20 75 w0 & g
—~—— Bosaltma ucundan uzakiik (m.)

Sekil 6.6 Bir déner firinda (110m. uzunlugunda) sicaklik profili, kiikiirt igeriginin ve
rediiksiyon derecesinin degisimi (Bogdandy ve Engell, 1971).

Ham (pisirilmemis) peletler de déner firinlarda basariyla rediiklenmistir (Bogdandy ve

Engell, 1971).

Griffith Mine’da kurulu olan doner firinin 6zellikleri sunlardir: Firin uzunlugu 125 m., i¢
¢apt 7 m.’dir. %3’lik egime sahip olan firin, iki degisken hiza sahip olan dogru akimli
motorla dondiiriiliir. Maksimum hiz 1,0 d/d., calisma hiz1 0,4 d/d.’dir. I¢ kisim, 23 cm.’lik
Clipper super duty (%42-45 Al,0,) ve yiiksek aliiminali Kruzite D (%72 AlLQ;) refrakter
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ile astarlanmustir. Bu firinla ¢alisan tesisin akis semasi Sekil 4.7°de verilmistir (Wilson,

1979).

KOMUR
PELETLER , SOSALTMA
?DiNLENDIRME AMBARI
DEPOLAMA

DONER FIRIN

: ELEKTROSTATIK
DONER SOGUTUCU : e = COKTURME

7 BACA
19.7" x 410

ATIK GAZ

YANMA BOLUMUNDEN
g SONRA

10 mEsH_1
—10 MESH TOZS.D.
DEPOSU

PELET S.D. DEPOSU

ATIKLAR

KAPALI RAYLI ARABALAR

Sekil 6.7 Griffith Mine’daki SL/RN direkt rediiksiyon tesisinin akis semas1 (Wilson, 1979).
SL/RN Prosesinin belirgin 6zellikleri sunlardir:

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

¢ Yiiksek metalizasyon derecesi ve sarj malzemelerinde en kisa 6n 1sitma siiresi saglayan
yatakalti hava enjeksiyonu ile yiiksek 6zgiil ¢ikti miktar:.

e Firindan gikan malzemeyi sicak olarak ergitme tinitesine besleme imkani.

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

e Cesitli auk gaz temizleme sistemlerine uyum ve atik 1s1y1 geri kazanma imkani. Atik 1s1
geri kazammu ile toplam enerjinin %30-50 kadari buhar veya elektrik glicti tiretiminde

kullanilabilir (Imer, 1984).
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6.4 FASTMET Prosesi

Fastmet Prosesi, “Midrex Direct Reduction Corporation” tarafindan gelistirilmistir. Bu
proseste demir oksit tozlar, rediikleyici olarak toz kémiir ya da kati C tagiyan diger
maddeler kullamlarak (kompozit pelet formunda) metalik demire doniigtiiriliir. Uriin direkt
reditklenmis demirdir (ya pelet ya da briket formunda) ve E.A.F, yiiksek firin ya da diger
gelik yapim faaliyetlerinde kullamlabilir. Fastmet, temiz celik tretimi igin gereken diisiik

artik igeren demir talebine ideal bir yaklagimdir (Macauley, 1996).

Hammaddelerin hazirlanmasinda demir cevheri konsantresi, toz rediikleyici (komiir, kok ya
da odun komiirii) ve baglayici birlikte karistirilir ve peletlenir. Daha sonra peletler
nemlerinin alinmas: igin yaklagik 120°C’de kurutulurlar ve bir-iki pelet derinliginde bir

tabaka halinde déner hazneli firina (RHF) beslenirler (Sekil 6.8).

RHF déndiikge, pelletler 1250-1350°C’ye isitilirlar (gaz, petrol ya da kémiir yakan
yakicilar kullanilarak) ve demir cevheri metalik demire rediiklenir. Peletlerin firin iginde

kalma siiresi 6-10dk. kadardir.

Fastmet iirtinii DRI, doner hazneli firindan yaklasik 1000°C’de siirekli olarak bosaltilir.
Uriin refrakter astarli tagiyicilarla sicak sarj i¢in yakindaki ergitme boliimiine ya da Fastmet

HBI tiretmek i¢in briketlemeye taginabilir (Griscom, 1997).

Gikan gaz ilk 6nce igindeki yanicilar bertaraf etmek igin yakilir ve RHF yakicisina gelen
yanma havasi 6n 1sitmak igin 1s1 degistiricisine génderilir. Sonra konvansiyonel gaz

temizleme sisteminden gegirilerek, bir bacadan digar verilir.

Sekil 6.9°da da goriildiigii gibi, Fastmet prosesinde rediikleyici gaz iiretimi ve rediiksiyon
peletlerin iginde olusur. Peletler 1sitildiklarinda rediikleyicideki karbon, CO’e déniisiir ve
demir oksidi (Fe,0, ya da Fe,0,) metalik demire (Fe) rediikler. Demir oksit ve karbonun
¢ok iyi temasi ve yiiksek rediksiyon sicakligi, rediiksiyon hizinin yiiksek olmasimi sonug

vermektedir (The Fastmet Process, 1997).
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Oksit Rediikleyici ve Baglayici

Harman
Hazirlama

Atik Bacasi

Kanistiric

Atik Gaz
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Gaz Temizleme
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RHF Yakicilan L

igin Isitilmis Hava

Rediiksiyon
Dairesel Doner Firin

Briketleme Presi Tastyici
FASTMET HBI Sicak FASTMET DRI

Uriin Bogaltma

Sekil 6.8 Fastmet prosesinin ¢aligma semasi (The Fastmet Process, 1997).

Prosesin avantajlari su sekilde siralanabilir:

1. Gostergelere gére Fastmet endiistrilesmis iilkeler dahil diinya ¢apinda kurulu bir gok

demir yapim prosesi i¢inde en diisiik maliyete sahip olanlardan biri olacaktir.

2. Uretim maliyetleri, diinyanin bir cok bolgesinde rekabet fiyatlaryla bulunabilen toz

demir cevheri, komiir, kok ya da odun kémiirii kullanilarak en aza indirilmektedir.
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<0,
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Rediikleyici Gaz Uretimi  Rediiksiyon
@,+C > 20 Fe;0,+4C0 - 3Fe+4(0,
Fe,0;+3C0 -~ 2Fe+3 (0,

Sekil 6.9 Fastmet prosesinde pelet rediiksiyonu (The Fastmet Process, 1997).

3. Hizli rediiksiyon, proses ayarlamasinin ¢abuk ve caligtirmanin kolay yapilmasina imkan
saglar. Bu islem esnekligi, operatorlere iiriin kalitesini siki kontrol etme ve lretim

planindaki degisiklikleri kargilama imkam saglar.

4. Fastmet, tek bir doner hazneli finnda yilda 150000-450000 ton DRI’nin ekonomik
tretimini saglar. Proseste, kanitlanmis, karmasik olmayan techizat kullanildigindan yatirim

maliyeti diigiiktiir.

5. Fastmet tesisi yerel ve ulusal ¢evre standartlarini kargilayacak sekilde dizayn edilebilir.
Cikan gaz klasik gaz temizleme sisteminde islenir. Geri déniisiimle sivi ve kati azaltilir

(The Fastmet Process,1997; Midrex, 1997).

Midrex ve onun ana sirketi Kobe Steel Ltd. Japonya’da deneme 6lgekli bir tesis insa etmis
ve galigtrmistir. {1k ticari tesisin kurulmasina (Mississipi nehri kenarinda - Louisiana) ¢ok

yaklagilmigtir (Griscom, 1997).
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7. DOGRU AKIMLI ELEKTRIK ARK FIRINLARI (DC-E.AF.)

Modern DC firmlarin ortaya g¢ikist bir gok paralel teknolojinin gelismesiyle birlikte

olmustur. Bunlar: '

e Modern, yiiksek verimli AC elektrik ark firini. Bu firinlarin dizayn 6zelliklerinin ¢ogu
DC firnlarinda kullanilmistir.

e Yari iletken teknoloji. Etkili ve giivenilir yiiksek giiglii DC déntistiiriiciilerin (redresor)
kullanilabilirligi.

e Refrakterler. Karbon igeren elektrik iletkenli refrakter malzemelerin kullamlabilirligi

(Stenkvist, 1992).

E.A.F.’da gii¢ tristorleri teknolojisi DC ark ocaklarimin gelismesine yol agmustir. Yiizyilin
bagindan itibaren ark ocagi tasarimcilart dogru akim isletmesinin elektriksel degerler ve
elektrod sarfiyati agisindan avantajli oldugunu gormiislerdir. Ancak alterﬁatif akimin dogru
akima gevrilmesindeki zorluklardan dolay bu gelisme gecikmeye ugramustir. 1970-80°1i
yillarda gii¢ tristorleri teknolojisinde kaydedilen ilerlemeler DC ark ocaklarindaki

gelismeye yol agmigtir (Oral, 1993).

DC akimla ¢alisma istegi, giic saglama iinitesinin daha az olarak istendigi 6zellikle gelisen
tilkelerde yiikselen bir trend yakalamustir. En énemli avantaji, diigiik elektrod tiiketimidir.
Dezavantaji ise elektrik miihendisligini kapsayan toplam kurmanin yiiksek yatirim

maliyetidir.

DC ark ocaklar1 dig goriiniis itibar1 ile AC ocaklarina benzerler. Aralaﬁndaki en onemli
fark DC ocaklarda yalniz bir adet elektrod bulunmasidir. Bu dizayna alternatif olarak iki ya

da ti¢ elektrodlu DC ocaklar da vardir (Yorucu, 1990).

DC ark firinlarinin dizaynlan arasindaki fark taban elektrodu (anot) ndadir ve teknik sorun
olarak ark sapmasi goriilmektedir. Birlegilen bagka bir sorun ise DC firin dizaymmn
olgtistidiir. Bugiin maksimum dékiim agirligi olan 140 ton yaygin olarak kullanilan tek tepe

elektrodunun boyutu ile simrhdir. Daha fazla tepe elektrodu daha biiyiik gii¢ girdi
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potansiyeli (akim yogunlugunu artirmadan) saglar, ayrica ark pozisyonunu Kararli kilar

(Steel Times Int.,1995).

7.1 Dogru Akimli Elektrik Ark Firmlarimin (DC-E.A.F.) Yapisi

7.1.1 Giig iinitesi

AC ve DC ocaklarin elektrik donanimlari arasindaki en biiyiik fark, trafo ile ocak arasinda
yeralan dogrultucu devreleri ile reaktdr bobinleridir. Dogrultucu olarak diyotlar
kullanildiginda sistem daha ucuza malolmaktadir ancak DC akimin avantajlarindan tam
olarak yararlanilamamaktadir. Tristorlerin dogrultucu devrelerinde kullanilmasi halinde
sistem daha pahaliya malolmakta ancak ocaga verilen giiciin kontrolii ve optimizasyonu
daha kolay olmaktadir (Yorucu, 1990). AC ve DC ark ocaklarinda kullanilan gli

sistemlerinin sematik gosterilisi Sekil 7.1°de verilmektedir (Bergman, 1993).

AC ocaklarda ve diyotlu DC ocaklarda elektrodun ark mesafesi ark gerilimine baglidir. Ark
gerilimi ise trafodaki gerilim kademeleri yardimi ile kontrol edilir. Izabe sirasinda ark
mesafesini  kisaltmak (refrakterleri korumak igin) ark geriliminin diisiiriilmesi ile
miimkiindiir. Ancak bu durumda ark akimi dolayistyla ocaga verilen giig te diismektedir.
Tristorlii DC ocaklarda ise tetikleme agisimin kontrolii sayesinde ark gerilimi ile ark akinn

birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

Yiiksek Empedansh Doyrulabilir Reaktér Youyla
AC-EAF Yiiksek Empedansh AC-EAF

Sekil 7.1 Elektrik Ark Firinlari gii¢ sistemleri (Bergman, 1993).
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Ayrica, tristor devresinin kontrolii ile akim tamamen de kesilebilir. Boylece akim
kesilecegi zaman ana salterin kapatilmasina gerek kalmaz. Bu da ana salterdeki yipranmay1
azaltir. Tristorlii dogrultucu kullanilmasi halinde trafoda fazla sayida gerilim kademelerine

de ihtiya¢ kalmamaktadir (Yorucu,1990).

DC ocaklarda ark, AC ocaklara gore siirekli oldugundan kompenzasyon gereksinimi gok
yiiksek degildir. Sebekenin gii¢lii olmasi halinde hig kompenzasyon kullanmamakta

miimkiin olabilmektedir (Yorucu, 1990).

7.1.2 Elektrod

Elektrodun 6z direnci ¢ok dnemli bir parametredir. AC firinlarda elektrodun merkezinde
diisitk akim yogunlugundan dolayi, 6z direncin artmasiyla yiizey etkisi (deri etkisi)
dezavantaji vardir (Oral, 1993). DC akimin avantaji akim yogunlugunun elektrodun tiim

gegis bolgesinde hemen hemen egit olmasidir (Sekil 7.2).

Akim Yogunlugu Sicaklik Dagilimi Gevresel Gerilmeler
(Alin%) ({®) (%)
A h. A
370
AC DC AC DC AC DC

2000°

\ 160%

_| 18000~

>

194
(0C Avg.)

Sikigtirma Gerilimi

1650° C

<

L0 16500 ¢ -L—

Sekil 7.2 AC ve DC akimhi firinlarda akim, sicaklik ve gerilim dagilimlarnt (Lefrank
vd.,1995).
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DC ark firm giicii ve boyutunun artmasiyla grafit elektrodun ¢api 800 mm.’ye, akim
yiiklemesi degeri 150 kA’e ¢ikmaktadir. Teorik ve pratik aragtirmalara gore, daha biiyiik
elektrot ¢apinda fiziksel 6zellikleri daha fazla artirmak gerekir (Oral, 1993).

Deri etkisinin bir sonucu olarak elektrod direnci R, AC firinlarda DC’lerden daha fazladir.
Ornegin 280 cm. uzunluk ve 71 cm. gapta bir elektrod kullamildiginda (20.10°Q.inch 6zgiil
grafit direncine sahip) 60Hz AC sartlari altinda elektrod 53uQ dirence sahipken DC
sartlarinda sadece 36puQ elektrod direnci s6z konusudur. Cizelge 7.1’de AC ve DC

elektrodlarin &zellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir (Lefrank vd.,1995).

Cizelge 7.1 AC ve DC elektrodlarin zellikleri (Lefrank vd.,1995).

Ortalama Ozellikler Elektrod Nipel

AC DC AC DC
Ortalama yogunluk (g/cm®) 171 1,73 1,76 1,78
Ozgiil elektrod direnci (Qinx107) II 20,5 18,5 13,4 12,6
Ozgiil elektrod direnci (Qinx107) L 3841 30,3 275 26,8
Young modiilii (psix10°) I 1535 1,51 265 2,54
Young modiilii (psix10°) L 0,7 0,75 0,96 0,94
Termal genlesme katsay1s1 (ppm/°C) 11 0,6 0,5 0,32 0,2
Termal genlesme katsayisi (ppm/°C) L 1,4 1,6 1,84 1,%
Isil Iletkenlik (W/°Km) II 230 250 315 320
Isil Iletkenlik (W/°Km) L 150 175 175 200

7.1.3 Taban yapisi

7.1.3.1 Celik ¢ubuk elektrod

Bir ya da daha fazla gelik gubuk firin tabanindan girer ve DC akimla temas eder. Celik
¢ubuklarin say1s1 firmmin giiciine baghdir (Sekil 7.3).

Yeni dizayn edilen taban elektrodu iist kisim (diiiik C’lu gelikten billet) ve alt kisimdan
(su sogutmali bakir billet) olugsmaktadir. Cubugun iist kismu ergiyikle temastadir ve bu

yiizden belli bir seviyeye kadar ergir. Cubuklar, taban refrakteri igine gomiiliidiir ve digtaki
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kismi su ile sogutulur. Firin iginde ¢ubuklar bazik refrakter tuglalarla gevrilidir. Firin
haznesinin kalani emniyet tugla astari ile donatilmigtir ve g¢aligma astari olarak MgO

dovme malzemesi kullanilir (Stickler vd.,1994; Pavlicevic vd., 1996).

,.. rrrrZd
_"‘

Sekil 7.3 Celik ¢ubuk taban elektrod dizayni (Miller ve Goujet, 1992).

7.1.3.2 Pin (igne) elektrod

igne tip taban elektrodu firinin merkezine yerlestirilir ve gelik ubuk tipinde oldugu gibi
belli bir sayidaki isitmadan sonra yerlestirilmelidir. Ciinkii tamir imkani yoktur. Bu
ignelerin dis uglari hava sogutmali bir plaka iizerine baglanir bu da sogutmali tiiplere

(dogrultucu igin) baghidir (Stickler vd., 1994).

E Curuf Curuf
i (=R -—Banyo Banyo
Lo A& :

iletken Tuglalar

T '

& i x
iletken D&vme Karigimi i ! i i 1
| letken Olmayan
EAF-Taban Kangimlari

Sekil 7.4 Pin (igne) tip elektrodlar; a)iletken refrakterlerle b)iletken olmayan
refrakterlerle (Stickler vd.,1994).
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7.1.3.3 Fin (palet) elektrod

Ince mekanik paletler, firin tabanindan DC akimu iletmek i¢in kullanilir (Sekil 7.5).

£
; Ilu{{\n\'\ | ,;;;}/ull-—~
NNy

Sekil 7.5 Palet tip elektrodlar (Stickler vd.,1994).

7.1.3.4 iletken refrakterler

Hazne yoluyla DC akimu iletmek igin elektrik iletkenli refrakter malzemeler kullanilir. Bu

uygulama igin refrakterden beklenen 6zellikler sunlardir (Stickler vd., 1994):

e Isil iletkenlik miimkiin oldugu kadar diisiik olmal.
e Elektrik direnci miimkiin oldugu kadar diigiik olmali (< 5,1-4 Q.m).

e Refrakter uzun émiirlii olmali (> 1000 1s1tma).

Bu hedefler MgO-C iiriinler kullanilarak kargilanabilmistir. [letken taban hatti 3 tabakadan
olugur. Bunlar; iki tabaka halinde MgO-C tuglalar ve en iistte soguk ya da sicak tamirle
yenilenebilen MgO-C dovme karigimidir (Sekil 7.6).

Elektrik iletkenli firmn tabani DC firin teknolojisinin kalbidir. Bu kistm, dogrultucunun (+)
kutbuna baglanir ve firinin elektriksel olarak aktif bir kismim olusturur. Firinin
topraklanan dis kismindan elektriksel olarak yalitilir. Taban yalitiminin uygun isleyisi ve

dayaniklilig: firinin performanst i¢in zorunludur.

Taban, Sekil 7.6’da goriildigii gibi, yatay dairesel bir flansa sahiptir. Bu kisim, firin dig

kismina kaynaklanmis dairesel bir kanalla desteklenir. Taban flang1 taban igine dogru
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uzamr ve esit araliklardaki tuglalarla desteklenir. Kanal, destek tuglalart ve flang
aralanindaki bosluklar refrakter dovme malzemesi ile doldurulur. Hem tugla hem de
dovme elemani iletken olmayan malzemelerdir. Astarin en diisik noktasindan itibaren
iyice yiikselen gevresel yerlestirme, tabani metal sizmastyla olusabilecek kisa devrelerden

korur.

i

ILETKEN TABAN

e p—

|
=

i ”V_:’__*i_ E=

S
Sekil 7.6 Iletken taban yapis (Stenkvist, 1992).

Kiiresel tabanin kendisi klasik yiiksek sicaklik eliginden yapilir. Tabanin i¢ kismi genis,
dilimli, dairesel bakir plaka ile kaplidir ve bu da dogrudan tabana civata ile baghdir. 4 adet
elektrik baglantist igin bakir terminal tabandaki agikliklardan agagiya dogru uzanr.
Biikiilebilir baglayicilar, bu terminalleri firin altindaki (+) kutup tiiplerine baglarlar

(Stenkvist, 1992).

Elektrik iletkenli magnezit-grafit refrakter tuglalar, bakir plaka iizerine normal tugla
yerlestirme teknikleri kullanilarak yerlestirilir. Diizensizlikler grafit pasta ile giderilir. Bu
astarlarin toplam kalinhg: yaklagik 900 mm. dir ve klasik firin astarindan daha kalindir.

Clinkii grafit iceren tuglalar daha yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir.

Finin tabant boyunca 1s1 akigt yaklagik 15 kW/m®dir. Isi, giigli hava sogutmasiyla
giderilir. En tstteki tugla tabakasi, normal firin tabanlarina benzer sekilde ihtiyag oldukga
tamir edilir. Isitmalar arasinda sicak tamir ve firin durdurulmasini gerektiren soguk dévme

yapilir. Her iki durumda da, elektrik iletkenligi i¢in karbon ilaveli magnezit elemanlar
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kullamlir. Soguk dovme her 4. hafta duraklamasinda yapilir. Tuglalarin yeniden
yerlestirilmesi 1500-2000 1sitmada bir yapilir. Firinin yan duvarlarinin astar 6mrii 1200-
1500 1sitma arasindadir. Ozgiil tugla tiketimi 0,4 kg/t ¢elik kadardir (Stenkvist, 1992;
Stickler vd., 1994).

Bu taban dizayni su avantajlara sahiptir:

e Bilinen tugla yerlestirme ve tamiri yéntemlerinin uygulanmasi.

o On islenmis tuglalar kullanildigindan kararli (uygun) kalite ozelligi.

e Emniyet. Bu tip tabanla yapilan iglem tecriibelerinde, siipriz bir hata ortaya ¢ikmamustir.
o Genis elektriksel temas alani, yani diigiik akim yiikii (10 kA/m*’nin altinda) (Stenkvist,

1992).

C ve MgO’in kargihikh birbirini korumasinin sonucu olarak MgO-C fiiriinler yiiksek
kararlihga sahiptir. C baglayici matrix gok yiiksek sicakliklara kadar ¢ok kararlidir
(Stickler vd., 1994)

7.2 DC Elektrik Ark Firmlarmmn Ustiinliikleri

7.2.1 Elektrod sarfiyat1

DC ark firminin en 6nemli avantaji, elektrod sarfiyatinda ¢ok énemli diisiis olmasidir.
Aym boyutta ve giigte AC firim ile karsilagtirildiginda DC firinda grafit elektrod tasarrufu
%350 kadar olmaktadir. Tecriibeler bu tasarrufu dogrulamaktadir (Stenkvist, 1992).

DC sartlarinda elektrod tiiketimindeki azalmanin en 6nemli nedeni yan duvar
oksidasyonunun azalmasidir. DC firinda <71cm. ¢aph elektrod ve 100 kA’in altinda faz
akimlar1 kullamlarak yapilan islemler igin bu gegerli olmaktadir. Bu gii¢ seviyesinin
iistiinde egilim tersine doner. Ciinkii elektrod yan duvarlarindaki dokiilme ve ug tiiketimi
elektrod ¢apinin ve akim yiikiiniin artmastyla artar. Bu durumda yiiksek giigli DC

firmlarda tiiketim AC firinlardakinden fazla olur (Lefrank vd.,1995).
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Ug siiblimasyonu, yan duvar oksidasyonu, tepe siitununun kirilmasi, u¢ kayiplan ve ug
dokiilmeleri, 5 ana elektrod tiikketim seklidir (Lefrank vd.,1995; Bergman, 1993).

Elektrod tiiketimi esas olarak g¢elik yapimindaki islem sartlarina baghd;r. Akim seviyesi,
glic verme zamani, oksitlenen elektrod yiizey alami ve saatteki {iretim miktar1 elektrod
titketimini etkileyen parametrelerdir. 7.1 ve 7.2 no’lu esitlikler iki siirekli elektrod tiikketim
prosesinin miktarini hesaplamak i¢in kullanilir (Lefrank vd.,1995).

Axt
Ckenar oksidasyonu = RO X __Tdékﬂﬂ (le/ ton) (7 1)
I xt
gilg sir.
Cm; sithlimasyonu = RS X —64_54—% (le/ ton) (72)

R,= Ortalama oksitlenme hiz1 (Ibs/ft*.saat)
A= Oksitlenen elektrod yiizey alam (ft%)

t = DOkiimden dokiime siire (saat)

P= Verimlilik (ton/is1)

R¢= Ortalama siiblimasyon hiz1 (kg/kA’.saat)
I= Faz bagina akim (kA)

ta, = Gli¢ verme siiresi (saat)

P= Verimlilik (ton/1s1)
7.2.2 Enerji sarfiyati

DC ark fininlarinda elektrik giictindeki kazang %15 kadardir. Bu miktar elektrod tasarrufu
kadar yiiksek olmasa da, elektrik enerjisinin maliyetinden dolayr DC firim isletme

ekonomisinde énemli bir yer tegkil eder. Bu tasarruf soyle elde edilir:

e Tek elektrod, baslangicta daha az elektrik kaybi (elektrod gii¢ kaybi) demektir. Bu
durumda tek su sogutmali elektrod bilezigi ve tek su sogutmali taban salmastrasi

gerekir.
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e Banyodaki kangstirma ve firnndaki diizglin 1s1 dagilimi nedeniyle arktan sarja daha
verimli 1s1 transferi olur.

e Tavanda tek elektrod boslugu ile firin daha iyi sizdirmazdir.

e Dogru akimla, indiiktif gii¢ kayiplari nlenir.

e Daha yiiksek voltajla DC firma gii¢ transfer edilir. Sonugta tiiplerdeki gii¢ kayiplan
azaltilir (Stenkvist, 1992).

7.2.3 Ist1 dagilim1

DC ergitmesinde uzun ark, firina merkezi olarak yerlestirilmis tek elektrodla saglanir.
Ayrica DC arki dikey ve asagi dogrudur. Sonugta AC firininda miimkiin olandan daha
{iniform 1s1tma DC firininda bulunur (Stenkvist, 1992).

7.2.4 Refrakter sarfiyati

DC firinda simetrik ergitme sekli uygulanmaktadir. BSylece yan panellerin 6mrii, AC
finnlarinkinden en az iki kat yiiksektir. Indiiktif 1sitma ve banyo karismmu sirasindaki
etkisinden dolay1, DC firim1 ocak refrakteri, AC firm ile kargilastirldiginda termal sok ve
korozyon agisindan daha fazla saldiriya ugramaktadir (Oral, 1993).

Kimyasal korozyon, termomekanik dékﬁime ve ergimis celigin akigiyla olugan aginmaya
gevre tuglalar1 maruz kalirlar. Cevre tuglalarda termal sokun sebep oldugu catlaklar ¢ok
azdir. Bunlar daha ¢ok oksidasyon ve erozyona maruz kalmaktadirlar (Pavlicevic vd.,
1996). DC firininin tabaninda MgO-C {iriinlerin temel aginma faktorleri agsagidaki gibidir:

Mekanik: Hurda ¢arpmasi.

Termomekanik: Is1 erozyonu.

Isil: D6kiim sicakligi 1700°C, muhtemel bolgesel asir1 1sinma.

Termokimyasal: Curuf saldirisi, oksidasyon.
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Grafit igerikli taban malzemeleri, klasik taban astarlarindan daha pahalidir. Bu da taban
maliyetinin DC firinda daha yliksek olmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte curuf
seviyesinde daha diisiik gerilim ve daha diisiik asinma bir kazangtir (Stenkvist, 1992).

7.2.5 Metalurjik kontrol (Kangtirma)

DC prosesinde kanstirma elektromanyetik kuvvetler ve gaz enjeksiyonuyla yapilir.
Karngtirma banyoyu hem termal hem de kimyasal olarak homojenize eder. Sonucunda da
kimyasal reaksiyonlar hizlamir, denge degerlerine daha fazla yaklagilir ve daha diisiik
¢oziinmiis O, ve curufta daha az FeO igerigi saglanir (Pavlicevic vd., 1996).

DC firininin gii¢ sistemi, DC devresine bagh firin ve redresorler arasinda bir veya iki
indiiktans bobini igerir. Bunlarin goérevi DC devresinde yeterli iletkenligi saglamaktir.
Yeni DC firinlarda iletken bobinler dogrudan firimin altina yerlestirilir. Bobinden gelen
manyetik alan ergiyik icine sizar. Ergiyikte DC akimi ile etkilegir. Bu da ergiyikte
kanismay1 ortaya g¢ikarir. Bu karisim doner hareket seklindedir. Bunun yararlari; daha

etkili ark olugmasi ve ergiyikte daha iyi 1s1 transferidir. Sonugta:
¢ Etkili ergitme,
e Daha az gii¢ sarfiyati,

e Astarda daha az 1s1l gerilimler olur (Oral, 1993).

Arktan genis iletken tabana akim dagilim ile birlikte ergiyik boyunca akim gegisinden

dogan elektromanyetik kuvvetler de ergiyigin karismasim saglar.

Kangtirmanin faydalar1 ise sunlardir: Ergitme iglemi daha iyi kontrol edilir, numuneler

daha giivenlidir ve dokiim sicakligi kiigiik toleranslarla ayarlanabilir (Stenkvist, 1992).
7.2.6 Bakim

e Tek elektrod hareketiyle firinda daha az mekanik eleman aginir ve bozulur.
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e Hidrolik sistem daha basittir.

e Elektrodlarin 6niinde sicak bolgelerin yogunlugu nedeniyle duvar panelleri daha uzun
servis 6mriine sahiptir.

e DC firinlarda birlestirilmis kablolar yoktur ve gii¢ dalgalanmalar1 kontrol edilir.

e DC finnlarda gii¢ kablolart hareket etmez ve daha uzun servis Gmriine sahiptir
(Stenkvist, 1992).

7.2.7 Titresim kontrolii

AC finnlarinda gii¢ dalgalan besleme hattinda hasarlara neden olur. Bu olay, “fliker”
olarak bilinir. Ortak baglant1 noktasinda kisa devre kapasitesi firin transformator giiciiniin
en az 80 kat1 olmalidir. DC firinlarda bu dalgalar daha iyi kontrol edilebilir ve kisa devre

kapasitesinin firin transformatér gliciiniin 40 kat: olmas: yeterlidir (Stenkvist, 1992).
7.3 DC-E.A.F.’da Ark Sapmasi

Refrakter igine gdmiilmiis ¢oklu ¢elik anodlardan olusan taban elektrodu dizayninda
dinamik ark sapmasimn kontrolii bir derece saglanabilir. Tek taban elektrodunda veya
iletken refrakter tabanda dinamik kontrol imkam azalir ve statik kontrol gerekebilir. ABB
firmas1 bu sorunu, sapmay1 azaltan manyetik alan paternlerini (busbars) firin altina
yerlestirerek ¢6zmiistiir. Firmnin dis alt kismimin ingasinda belli bolgelere manyetik
olmayan (paslanmaz celik) plakalarin yerlestirilmesi de sapmanin statik kontroliinii

saglayabilir.

Isletmecilerin bulgularina gére, tepe elektrodu pozisyonunun birkag milimetre hareketi bile

ark sapmasinda 6nemli azalmalar: sonug¢ vermektedir.

Sapmalar, verimsiz ergitme ve soguk bolgelere sebep olmaktadir. Firin duvarlarina hatta
tavana dogru ark olusumu su sogutma panellerinin zarar gérmesine (bu da sizma tehlikesi
demektir) sebep olur. Ark kararlilifini manyetik alan yaninda plazma &zellikleri de

etkilemektedir (Steel Times Int., 1995).
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7.4 DC-E.A.F.’da DRI Kullanilarak Yasst Mamiil Uretimi

Ince slab dékiim igin yeni teknolojilerin gelistirilmesi, ayrica verimli ergitme ve yiiksek
verimli E.AF.’nin kullanimi ile yass: iiriinlerin E.A.F.’da {iretiminde yeni bir dénem
baglamigtir. Bu yeni teknolojiler ve DRI’nin daha fazla kullanimu ile diisik fiyath ve
yiiksek kaliteli tirtinlerin tiretimi gergeklestirilmektedir.

W s
Hurda
DC Elektrik Ark
Fum
===
Sogutma Boliimii On Isitma

S ™

Sicak Haddeleme

Sekil 7.7 Birlestirilmis DR-E.A.F. islemleri ile Hylsa’da yass1 iiriin iretimi
(Morales,1996a).

Hylsa’min Meksika’da kurdugu yeni mini demir-gelik tesisi, direkt rediiksiyon, ergitme,
rafinasyon, dékiim ve haddeleme kisimlarindan olusmaktadir (Sekil 7.7). Bu yeni ergitme

tesisinin karakteristik 6zellikleri de Cizelge 7.2°de verilmektedir (Morales,1996a).

Yeni ergitme sisteminde tepede hurda on 1sitma saftina sahip bir OBT DC-E.AF. ve
DRI’nin siirekli besleme {initesi vardir. Baglangigta DRI’nin firin tavanindan soguk olarak
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ve %45 oraninda sarj edilmesi planlanmisti ancak yakinda DRI, sicak olarak sarj
edilecektir.

Uriiniin, %30 sicak ve %70 soguk haddelenmis sekilde olacag1 diisiiniilmiistiir. Bu
iriinlerin hizmet edecegi ticari alanlar sunlardir: Derin ¢ekme ve ekstra derin ¢ekme

kalitelerini igeren yapi, otomotiv, servis merkezleri ve uygulamalar: (Morales,1996a).

Cizelge 7.2 Hylsa yass1 {irlin iiretiminde yeni ergitme karakteristikleri (Morales,1996a).

Birim Deger
Sarjda DRI oram % 45,0
Hurda 6n 1s1tma sicaklig °C 750-900
Ortalama tap to tap stiresi dk. 63,0
Isitma/crew/iglem giinii No. 22,2
Verimlilik ton/saat 124,6
Direkt ¢caligma orani % 91,8
Metalik sarjda demir orani % 95,0
Elektrik enerjisi kWh /ton sivi gelik  442,0
Oksijen Nm’/ ton siv1 gelik 30,0
Dogal gaz Nm’/ ton sivi gelik 13
Kok+grafit enjeksiyonu kg / ton s1v1 gelik 11,0
Ozgiil elektrod tiiketimi gr/kWh 3,6
Toplam refrakter tiiketimi kg / ton siv1 gelik 4,8
Isitma/sequence No. 6,0
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8. ELEKTRIK ARK FIRININDA DRI KULLANILARAK CELIK URETIMIi

Direkt rediiksiyon tesisi ile E.A.F.’da ¢elik yapimi tesisinin basarili sekilde birlikte
caligmasi gegitli isletmelerde (Oregon Steel, Georgetown Steel, Hamburger Stahlwerke,
Sidbec-Dosco gibi) kanitlanmistir (Midrex, 1974).

Diinya hurda endiistrisindeki gelisme egilimlerinin gosterdigine gore hurdanin kimyasal
kalitesi bozulmaktadir. Bir ¢ok ¢elik iireticisine gore No.1 hurdas1 10 yil 6nce No.2 hurda
sayiliyordu. Amerika ve Kanada’daki ¢elik iireticileri, hurdanin artik ve iz element
i¢eriklerinin 6nemli oranda arttigina inanmaktadirlar. Hurda kalitesinin diismesiyle ilgili bu

endige gelik 6zellikleri daraltildiginda ortaya ¢ikmigtir (Faccone vd., 1993).

DRI bitiin diinyada gelik treticilerine yiiksek kaliteli {irlin piyasasina girme imkani
vermistir. Demirli sarj iginde DRI’nin bulunmasi hurda piyasasinin belirsizliklerinin dniine
gecer ve iiriindeki isteklere bagh olarak sarj kompozisyonunu degistirmede esneklik saglar

(Anderson, 1987; Faccone vd., 1993).
Bir ¢ok c¢elik yapimcisin tecriibelerine goére DRI, iniform fiziksel ve metalurjik
karakterleri nedeniyle hurda ile yarisabilir durumdadir. Hatta hurda fiyat1 daha diisiik olsa

bile DRI, avantajlar1 nedeniyle tercih edilebilir (Faccone vd., 1993).

Cizelge 8.1 Hurda ve DRI’daki ortalama artik seviyeleri (HYL III, 1996).
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Hurda ile karsilagtinldiginda DRI’nin en biiyiik teknik avantaji, kararl ve diisiik artik
madde igerigidir. Yiiksek mukavemetli, diigik alagimli (HSLA) ve galvanizli g¢eligin
kullaniminin artmasi, ticari hurda igerisindeki metalik artik seviyesinin yiikselmesine
katkida bulunmaktadir. Cu, Cr, Ni, Mo, Sn, ve Mn’dan olugan bu elementler ¢elik
yapimcilan igin problem ortaya gikarmaktadir. Ciinkii bunlar gelik yapiminda ekonomik
olarak uzaklagtirlamazlar. Ozellikle kiyilmis hurda yiiksek seviyede artiklar igerebilir.
Farkl: tip hurdalarin ve DRI’min artik igerikleri Cizelge 8.1°de verilmistir (Faccone vd.,
1993, HYLIII, 1996).

DRI firinda, yiiksek kaliteli geliklerin tiretimi i¢in yararli olan kopiiklii curuf olusumuna
yardimci olur. Kopiiklii curuf, DRI igindeki artik demir oksitler ile karbonun reaksiyonu ile
ortaya ¢ikan gazin bir sonucudur (Faccone vd., 1993). Ayrica DRI’mn C miktarinin
ayarlanabilir olmasi ¢elik yapimcisina ilave esneklik imkani saglamaktadir (Midrex, 1974).

E.AF.’n i¢in tiretilecek DRI’nin ham malzemelerinin segiminde en ¢ok dikkat edilecek
nokta gang icerigidir. Gang iceriginin artmasi gii¢ tiiketimini, curuf miktarini ve curuf alma

siiresini arttirmaktadir.
8.1 Firina Beslenebilecek DRI Tiirleri

DRI’nin reaksiyon tesisinden tiriin olarak ¢ikigi iki sekilde olmaktadir; pelet veya parga
halinde (DRI) ya da sicak briketlenmis (HBI) halde.

DRI’'nin E.A.F.’na beslenecek tiirlerinin se¢imi, DRI iiretiminin E.A.F. ile bir
kombinasyon olusturup olusturmadigs ile de ilgilidir. Eger DRI iiretimi, E.A.F. tesisinin
hemen yaninda yapiliyorsa burada iiretilen iiriin (DRI) sogutulduktan veya HBI haline
getirildikten sonra firina yiiklenebilecegi gibi sicak olarak da firna verilebilir. 750°C’nin
tstlindeki bir sicaklikta rediiksiyon iinitesinden alinan DRI, pnomatik tagima sistemi ile
dogrudan E.A.F.’daki metalik banyoya beslenebilir (Agarwal vd., 1991; HYL III, 1996).
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Sekil 8.1 Birlestirilmis DR-E.A.F. tesisinde sicak DRI’nin ergitme {initesine tagimnmasi
(HYL I1I, 1996).

Ancak DRI ihtiyaci ithalat yoluyla karsilaniyorsa ya da DRI firinda diistik oranlarda ve

sepet sarj sistemiyle kullaniliyorsa agagida belirtilen avantajlarindan dolay:r HBI kullanimi

tercih edilir:

e HBI ‘min yogunlugu DRI’min yogunlugundan yaklagik iki kat fazla oldugundan
stoklama ve tagima islemlerinde fazla yer isgal etmez (Yigin yogunlugu 2,4-2,8 t/m’).

e HBI’'min yiizey alani kiitle hacminden daha diigtik oldugundan reoksidasyona kars:
direnci daha fazladir.

e Yiiksek yogunlugundan &tiirii doygunluktan sonra HBI’nin suya karg:1 hassasiyeti azalir.

e [sil ve elektrik iletkenligi iyidir. (Hurda ve pik demir kadar hizl ergiyebilir).

e Miikemmel tasima ve depolama kabiliyetine sahiptir (Dath ve Coplii, 1991; Kopfle ve
Verdier, 1991). |

8.2 DRI’nin E.A.F.’na Sarji
8.2.1 Sepet sarj sistemi

DRI/hurda besleme oranlar1 30/70°den 90/10°a kadar degismektedir ve sarj ya siirekli ya da
sepet yigim1 yoluyla yapilir. Tipik sarj metodu, alttan agilan sepet igine biitlin hurdanin
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yerlegtirilmesinden ibarettir. Eger hurda sarji, toplam sarjin %20’sini olugturuyorsa kalan
kisim sepete DRI olarak ilave edilir. Bu durumda DRI hurdanin iizerine yiiklenir, boylece

sarj sirasinda DRI firinin merkezine dogru toplanir.

Tecriibeler gostermistir ki, 6zellikle yogun DRI, firn duvarlarina yakin yerlestiginde
isitmanin sonunda bile yeniden oksitlenmeye ve firin duvarlarinda salkim (kiime)
olusturmaya egilimlidir. Bu, yiiksek demir kayiplarini, islemde gecikmeyi ve refrakter

malzemede gereksiz zararh sonuglar getirebilir (Jellinghaus ve Ropke, 1988).

DRI’nin ocaga sarj edilmesinin kolay yollarindan biri de, hurday: kismen ergiterek ocak
igerisinde siv1 bir havuz olusturmak ve ayri bir sepetle DRI’y1, bu havuz igerisine

bosaltmaktir. Bu sistemin avantaji, DRI’nin ocak duvarina yapismasinin énlenmesidir.

Sepet sarj sisteminde DRI kullaniminin amaci, sarji yogunlagtirmak ve istenmeyen

elementler (S, P, Cu, Sn)’in diizeyini kontrol etmektir.

Diisiik yogunlukta hurda kullanilan gelikhanelerde sarj sayis1 4’iin iizerine gikmaktadir.
DRI bu durumlarda bosluklar1 doldurmak ve sarji sikigtirmak suretiyle, sarjin
yogunlagtinimasimi saglar. Hafif hurdanin mevcut olmasi durumunda %20-30 DRI
kullanilarak sarj sayisi diigiiriilebilir. Bu da iiretim artisina neden olur. (Datli ve Coplii,
1991).

HBI’mn sarjinda ve tasinmasinda hurda i¢in kullamlan techizatlardan yararlamlabilir. HBI
%10-40’tan fazla kullaniliyorsa siirekli besleme tercih edilmelidir. Bununla birlikte HBI,
hurda sepetinde sarj y1ginimnin bir pargasi olarak ta kullanilabilir (Kopfle ve Verdier, 1991).

National Steel Corporation (NSC), HBI ve hurday: iki adet yiiksek giiclii, 45t’luk
E.A.F.’na sepet sarj1 yoluyla ve her 1sitmada iki sepet seklinde yiiklemektedir (%100 hurda
kullamldiginda 3 sepet gerekir). Diisiik ve orta dereceli C gelikleri igin sarjda %25-30 HBI

orani optimum bulunmugtur.
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Sepet i¢inde HBI-hurda yerlestirme diizeni su sekildedir; hafif hurda en alt ve en iiste
yerlestirilirken, HBI bosluklar1 doldurmak i¢in agir hurda arasina dagitilir. HBI, sepetin
orta bélimiinde yogunlasir bdylece sarjdan sonra firimin dip kismina yakin yerlesme
imkanina sahip olur. HBI’'nin biiyiik kismi tercihen ilk sepetle verilir.
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* Bosluga bagh olarak HBI’da kullanilabilir.
** [htiyag halinde sarjin {istiine HBI ilave edilebilir.

Sekil 8.2 Sarj sepetlerinin tipik diizenleri (Cola vd., 1988).

Curuflagtirici malzeme, HBI ve hurdamin sarj sepetindeki tipik diizenleri Sekil 8.2°de
goriilmektedir. Aliman sonuglar gdstermistir ki, bu diizenlemeler ile verimlilik g¢ok
artmaktadir. Verimlilikteki artis toplam firin kullamim siiresindeki tasarruftan
kaynaklanmaktadir (bir sarj ortadan kalkmaktadir) (Cola vd., 1988).

8.2.2 Siirekli yarj sistemi
Siinger demirin (DRI) serbest diiyme 6zelliginden faydalanilarak gelistirilen bu sistemde
DRI, ark ocag1 kapag: iizerinde, gaz toplama deliginin uzaginda, elektrodlardan ikisinin

arasina yerlestirilen delikten elektrod tiggeni arastna verilir (Datli ve Coplii, 1991).

DRI sarjin %30’dan fazlasim olusturuyorsa bu besleme metodu idealdir. Siirekli
beslemenin faydalari sunlardir:
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e Daha az gii¢ kesimi siiresi (daha az geri beslemeler ve ving gecikmeleri).

e Daha yiiksek gii¢ girdisi (daha yiiksek voltajla ¢alisma ve daha diigikk elektriksel
kayiplar).

e Sivigeligin N, igeriginin etkili kontrolii (k6piiklii curuf nedeniyle).

e Geligmis banyo 1s1 transferi (kopliklii curuf nedeniyle).

o Daha hizli metalurjik reaksiyonlar (gelismis curuf-metal karigmasi nedeniyle).

o Ergitme ve rafinasyonun birlestirilmesi (tahmin edilebilir bilesim nedeniyle).

e Artan verimlilik (daha az geri besleme ve daha az rafinasyon siiresi).

e Azalan elektrod tiiketimi (daha az kirilma ve daha az oksidasyon siiresi) (Faccone vd.,
1993).

Bu sistemde, elektrodlar ocak igerisine girip orta kisimda siv1 gelik havuzu olusturduktan
sonra DRI beslemesi yapilir. DRI’min besleme hizi; gekilen gii¢, DRI’nun bilesimi, banyo
sicaklig1 ve firin 1s1 kayiplarina baglhidir (Dath ve Copli, 1991).

Optimum performans, 32-34 kg/dk.’lik DRI besleme hizinda baganimigtir. Bu besleme hiz
¢elik banyosunu sabit bir sicaklikta tutar. Besleme ¢ok yavas oldugunda banyo sicakligi
artacak, yiiksek besleme hizlarinda ise banyoda donma riski olacaktir ($ekil 8.3).
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Sekil 8.3 DRI besleme hizinin banyo sicakhigina etkisi (Jellinghaus ve Ropke, 1988).
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Sekil 8.4 E.A F.’na siirekli besleme yapan Midrex sicak sarj sistemi (Whitten, 1998).
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Besleme hizi ¢ok yiiksek oldugunda curuf sicaklifs azalir ve DRI niifuz edemez, curuf
lizerinde “iceberg” seklinde bir olusum goriiliir. DRI konisi beyaz sicak olacak fakat diigiik
1s1 iletkenligi nedeniyle ergimeyecektir (Jellinghaus ve Ropke, 1988).

Georgetown Steel Corp.’da siirekli besleme sistemiyle sarj islemi su sekildedir:
o Ilk hurda sepetinin sarj1 (gerekiyorsa).

e Ergitme.

e ikinci hurda sepetinin sarj1 (gerekiyorsa).

e DRI’nin hemen siirekli beslenmesine baglanilmas: (Faccone vd., 1993).

8.2.3 DC-E.A.F.’da elektrod yoluyla sarj sistemi

Sekil 8.5 Elektrod yoluyla siirekli sarj yapilan DC firinin kesiti (Stenkvist, 1992).
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DC-E.A F.’da DRI’min ergitilmesi siirekli sarj ve hurdamin sepet sarjinin kombinasyonuyla
yapilir. Eger DRI briket halindeyse tavanda elektrodun yanindaki sarj deliginden
verilmelidir ve firna eriyigin doner kanistirmasim saglamak igin karistirma bobini
takilmalidir. Bu sayede briketler arkin i¢ine dogru donerek gireceklerdir. Bu kanistirma |
hareketi sayesinde bir taneden fazla garj deligine gerek yoktur.

Ince parga ve kiigiik peletler seklindeki DRI’mn ergitilmesi igin ise, igi bos grafit
elektrodlar yoluyla sarj yapilabilir. Bu islemde sarj dogrudan arkin icine diigiiriiliir. Bu
nedenle arktan sarj malzemesine dogru enerji transferi ¢ok yiiksek verimlidir.

Buna ilave olarak ark hareketi sarji, curufdan gegmeden dogrudan banyoya iletir. Sekil
8.5’te elektrod yoluyla siirekli sarj metoduna uygun DC firmimin kesiti gériilmektedir
(Stenkvist, 1992).

8.3 Ergitme ve Kopiiklii Curuf Olusumu
8.3.1 Ergitme seyri

DRI ile gelikyapim seyri Sekil 8.6°da goriilmektedir. Buradaki veriler, %70 DRI + %30
hurda kullanan, maksimum 33 MW siirekli gii¢ girdisi saglanan, 85 ton’luk bir E.A.F.’dan
%0,25 C igeren gelik dretimi i¢in alinmistir. DRI’min metalizasyon derecesi %94 ve C

igerigi %1 dir.

Islem; ergime i¢in baslangigta hurdamin sarji, stv1 gelik havuzu olusur olusmaz pelet
beslemesine baglanmasi ve dokiime hazir olana kadar siirekli besleme seklindedir.
Hurdanin %30’u firna yiiklendikten kisa bir siire sonra elektrodlar indirilir ve gii¢ verilir.
Baglangigta giic dalgalanmasi siddetlidir. Hurda kismen ergidikten sonra DRI’nin
beslenmesine baslanir. Besleme hizi, maximum besleme hizinin yarisindan daha az
olmalidir (10-15 kg/dk.). Miimkiin oldugu kadar erken yavas hiza gegilir (DRI’y1 arkin
altina ¢abucak yerlestirmek i¢in). BSylece maximum ark girdisi (firin duvarina minimum

radyasyonla) korunmug olur. Yigimin sicaklifi bir optimuma (normalde 1570°C) ulagir
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ulasmaz DRI’min besleme hizi maksimuma gikarilir; bu durumda hiz 1100 kg/dk. veya 33

kg/dk/MW’dir. Gerekli kireg firin igine siirekli enjekte edilir (Midrex, 1974).

TR

Sekil 8.6 %70 DRI + %30 hurda ile E.A.F.’da ¢elikyapim seyri (Midrex, 1974).

Giig girdisi de kararli hale getirilir. Clinkii biitiin ergime sicak metal ve curuf arayiizeyinde
meydana gelir. DRI’nin ergitilmesi sirasinda yogun karistirma hareketi (curufa gomiilmiis

ark ile) banyoda tiniform kimyay1 ve sicaklig: sonug verir.

Yigin sicakligim arttirmak ve rafinasyon siiresini hizlandirmak igin dékiim &ncesi besleme
hizi azaltilir. Son kimyasal kontrol yapilir. Curuf alimi, curuftaki demir kaybini azaltmak,

i¢in miimkiin oldugunca geciktirilir (Midrex, 1974).

Ergime i¢in gerekli olan 1s1 transferinin biiyiik kismi ergimis banyodan DRI icine dogru
1siin kondiiksiyonuyla olur. Buna ragmen ergitmenin ilk devrelerinde gaz konveksiyonu

ve ark radyasyonunun da bir miktar katkisi vardir (Kopfle ve Verdier, 1991).

DRI'nin ~ %80’ni firina beslendikten sonra bir numune alinir. Bu sekilde dokiim 6ncesi

istenen ka}bonsuzlasmay1 saglamak i¢in daha fazla O, gerekip gerekmedigine karar verilir.
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Curufun kiiciik bir kism1 bir sonraki isitmanin ilk agsamalarinda reaktif bir curuf olusumuna
yardim etmek i¢in firinda birakihir. Sivi metal dokiimden sonra rafinasyon i¢in pota firinina

gondertilir.

Ergitme isleminin bagka bir 6rnegi 100 t’luk bir E.AF. i¢in Sekil 8.7°de verilmistir.
Burada goriildiigii gibi, 75 MVA transformatorli boyle bir firin igin tap to tap siiresi 84 dk.
kadardir (70/30 DRI/hurda besleme orani kullanildiginda) (Jellinghaus ve Ropke, 1988).
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Sekil 8.7 100 tonluk (75 MVA) bir E.A.F.’da DRI ergitme islemi (Jellinghaus ve Ropke,
1988).

%100 DRI kullamlarak ¢elik yapim biraz farkli bir teknikle basarilmistir. E.AF.’da siv1
bir havuz birakildiginda ve DRI bastan itibaren siirekli sarj edildifinde iyi sonuglar

alinmistir. Baslangig sarjinda kuru peletler iizerinde arkin olusturulmasinda bir zorluk
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yoktur, sivi havuzu kolayca olusturulabilir. Fakat gang miktar1 6zgiil gii¢ tiiketimini

arttirabilir (Midrex, 1974).

Sekil 8.8’de slab dokiim igin 1 milyon ton/yil siv1 ¢elik tiretim kapasitesine sahip ve DRI

kullanan bir E.A F.’1 sisteminde malzeme akis1 gériilmektedir.

DRI 820,000t Ticari Hurda 266,000t

Yanmig Kireg

AN X4
Doénen Hurda 44,000t Alagimlar ‘
Dénen Yanmis Dolomit .
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} L& 4
1,137,000t
2x100t EAF+2xLF
L '
“Pota Artiklarini da
iceren Donen Hurda
o 1,000,000t
Slablar i¢in 2 yollu S.D.M.
Scrap 33000t | unnf | Denge (Kuru temelli) 70001
< il >

O Not: DRI %92 metalizasyona sahip

Sekil 8.8 DRI kullanan bir E.A.F.’da ergitme isleminde malzeme akisi (Jellinghaus ve
Ropke, 1988).

8.3.2 Kopiiklii curuf ve faydalari

Kopiiklii curuf DRI i¢indeki demir oksidin ilave C ile reaksiyonu sirasinda ¢ikan CO’in bir
sonucudur. %92 metallesmis DRI kullanildiginda, DRI besleme hizina bagli olarak CO
gazimn ¢ikis hizi 4-10 m’/dk/m® banyo alamdir. Ergitme sirasinda DRI siirekli
beslendiginde koplkli bir curuf otomatik olarak olusur (tamamen hurda ile ergitme

yapildiginda kopiikli curuf 6zellikle olugturulmalidir) (Jellinghaus ve Ropke, 1988).

Islem sicakliginda reaksiyona giren her 1 kg. karbon veya 1,33 kg. O, igin 12 m*’ten fazla

gaz lretilir (Faccone vd., 1993).
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Uygun curuf olusma kosullarinda, curuf-metal ara yiizeyindeki yogun gaz olusumu curufu
kopiirterek curuf yogunlugunun diismesine ve curuf derinlifinin artmasina neden olur.
Yogunluk 3,3 gr/cm”den 1,0 gr/em®iin altina diiser. Bu siddetli karbon kaynamasi ve

yogun kopiikli curufun ark ocagina getirecegi faydalar sunlardir:

e Diisiik elektrik tiiketimi. Ergitme daha yiiksek voltaj kullanilarak daha uzun arkla
yapulir.

¢ Daha hizli ergitme. Diisiik yogunluklu curuf, curuf-metal arayiizeyine hizli DRI girisine
imkan verir ve kopiirme 1s1 transferini arttirir.

e Azalan elektrod tikketimi. Firin atmosferi CO’ce zengin oldugundan elektrod
oksidasyonu azalir.

e Daha uzun refrakter Omrii. Firin, ciddi refrakter asinmast olmadan tam giigte
¢alistirilabilir. Ciinkti ark radyasyonu, kopiiklii curuf tarafindan absorbe edilir.

* Yiiksek celik kalitesi. Curuf-metal araytiizeyinde CO ¢ikisi N, ve H,’i banyodan siipiiriir.
Ornegin, %70 DRI + %30 hurda ile potadaki N, seviyesi Bazik Oksijen
Konverteri’ndeki seviyelerle karsilastirilabilir hale gelir. Ayrica daha iyi curufmetal
karisimi, S ve P’un uzaklastirilmasina imkan saglar.

e Hizli ergitme siiresi. DRI firma beslendiginde curuf-metal arayiizeyine ¢abucak ve
kolayca girer ve daha yiiksek voltaj kullanilarak uzun ark ile ¢aligilabilir (Jellinghaus ve

Ropke, 1988; Datl1 ve Coplii, 1991; Faccone vd., 1993).

Diistik metalizasyona sahip siinger demir kullanimunda bazi 6nlemler alinmasi
gerekmektedir. Ciinkii, bu durumda CO olusumu ¢ok fazla olup asir1 curuf sigramalarina
sebep olabilir. Ornegin, %85 metalizasyona sahip bir siinger demir, %92 metalizasyona

sahip stinger demirin iki kat1 kadar gaz olusumuna neden olur (Datli ve Coplii, 1991).

8.4 DRI’nmin Firin Cahisma Sartlarina Etkisi

Hurda ergitmedeki gii¢ programi HBI i¢in de kullanilabilir. Sarjin baslangicinda HBI nin
bulunmasi ergimeye yardimci olur, arki kararh kilar ve firn tabanmim korur. Hurda

ergitmesinde tipik olarak goézlenen biyilk voltaj dalgalanmalari azalir ve gii¢ girdisi
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sabittir. HBI, ya konvansiyonel olarak ya da kopiiklii curuf islemiyle ergitilebilir ve

istenildigi kadar tam gli¢ uygulanmasina imkan saglar (Kopfle ve Verdief, 1991).

Celikte istenen 6zelliklerin toleranslar sikilagtirildikga kullanilan DRI yiizdesi artmaktadir.

E.A.F.’da DRI/HBI kullaniminin sagladig1 6nemli avantajlar sunlardir:

o Gelismis {rtin (Sekil 8.9).

e Azalan giic titketimi (Sekil 8.10).

e Azalan tap to tap zaman (Sekil 8.11).

e Daha az elektrod kirilmasi.

e Celikte diisiik seviyelerde artik elementler (Sekil 8.13).
e Minimum tiriin kalitesizligi, sapmasi ve reddi.

e Uriinlerin metalurjik saglamlig1 (Cola vd., 1988).

100
98 4 O Orta karbonlu gelik (%0,15-0,35)
® Disiik karbonlu gelik (%0,06-0,13)
36 4
94 93.00
— 92 1.25 91.28
g 9031 9074 9
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Sekil 8.9 Sarjdaki HBI yiizdesine bagli olarak iirtin yilizdesinin degisimi (Cola vd., 1988).

%70 DRI (%92 metalizasyon) + %30 hurda ile ¢alisildiginda, metalizasyon derecesindeki
her %1°lik azalmayla ton ¢elik basina elektrik firinindaki gii¢ tikketimi yaklagik 10-15 kWh
artmaktadir. Daha yiiksek metalizasyonla, {iriin demir ve refrakter 6mrii artarken elektrod
tikketimi, tap to tap zamani ve curuf hacmi azalir. Bu nedenle en yiiksek metalizasyon

derecesi istenir (Midrex, 1974).
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8.4.1 Elektrik tiiketimi

DRI kullanilarak c¢elik iiretiminde tiiketilen elektrik enerjisi hurda ile tiretimdekinden
kismen farklidir. Bunun sebebi; metalik demirin kismi oksidasyonu ve hurda ile giren Si,
Mn, Al vb. gibi alasim elementlerinin ve impiiritelerin oksidasyonu nedeniyle ortaya ¢ikan

reaksiyon 1sisinin olmamasidir.,

DRI ile islemde sadece demiri ergitme ve asir1 isitma igin degil, ayn1 zamanda
indirgenmemis demir oksit ve gang i¢in de 1s1 saglamak gerekmektedir. Buna ilave olarak
DRI igindeki curufa gegmeyen artik (indirgenmemis) demirin rediiksiyonu i¢in de 1siya

ihtiya¢ vardir (Ottmar ve Siegers, 1985).

Ergitmede gii¢ titketimi (%70 DRI kullanildiginda; %91,5 Fe igeren, %92 metalizasyona
sahip) 620-630 kWh/t seviyelerindedir. Bu miktar %100 hurda ile yapilan ergitmelerden
%30 daha fazladir (Jellinghaus ve Ropke, 1988).

Bir gok pratik ¢aligma sonuglart gdstermistir ki, DRI’y1 ergitmek i¢in teorik olarak gereken

giic tiikketimi agagidaki formiile gore hesaplanabilir;

YkWh /t =396 kWh/ t sivi ¢elik, (1600°C’de) + 13kWh (% rediiklenmis FeO) + 7,5 kWh
(% curuf, baziklik yaklagik 1,5-2)

Hesaplanan bu elektrik tiiketimine islem siiresi nedeniyle olan termal kayiplar, firindaki

termal yiik ve elektrik kayiplar ilave edilmelidir.

Ergitmede gii¢ tilketimi hurdaya gore fazla olmasma karsin, 6zellikle HBI kullanimi son
hurda sepetini ortadan kaldirdigindan elektrik enerjisi tiiketiminde azalma goriilebilir
(Sekil 8.10). Ciinkii son sepetle birlikte olugan zaman kaybi ve 1s1 kayiplan ortadan
kalkmaktadir (Kopfle ve Verdier, 1991).
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Sicak (650°C) DRI kullaniminda gii¢ tiiketimi daha farklidir. Sicak DRI’nin %70 oraninda
ark firimina beslenmesiyle gii¢ tiiketimi 112 kWh/t azalmakta, tap to tap zamani ve elektrod

tiikketimi de diismektedir (Yanez, 1993).

DRI ile islemde termal verimlilik %85-95’tir. Bu deger, hurda ergitmeli islemden daha
yiiksektir (hurda ergitmede saglanan en iyi termal verimlilik %80°dir). DRI i¢in bu iyi
deger, uzayan C-O, reaksiyonundan ve kopiikli curufun arki perdeleyerek direkt 1si
kayiplarini azaltmasindan kaynaklanmaktadir (Ottmar ve Siegers, 1985).
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Sekil 8.10 Sarjdaki HBI yiizdesine bagli olarak gii¢ tikketimi (Cola vd., 1988).
8.4.2 Dokiimden dokiime siire

Ozellikle HBI kullanilarak firina sarj sayisimin 3’ten 2’ye indirilmesiyle tap to tap siiresi
%5-10 azaltilir (Sekil 8.11). Bunun sebebi, sepet sarji basina tonajin artmasidir. Ctnkii
HBI 2,6-2,7 t/m’ y1@in yogunluguna sahiptir. Bu da %100 hurda yogunlugundan daha
biiytiktiir (Cola vd., 1988).
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Sekil 8.11 Sarjdaki HBI yiizdesine bagli olarak dékiimden dokiime siirenin degisimi (Cola
vd., 1988).

8.4.3 Refrakter astari

Hurda isleminin tersine siinger demirin (DRI) stirekli sarji, islemin bilyiik kisminin sivi
bir banyo ile meydana gelmesini gerektirir ki daha yiiksek firin sicakligimin anlami budur.
Ince toz siinger demirin kimyasal niifuzu (6zellikle gat1 astar1 i¢ine dogru) refrakter astarmn
asinmasini arttirir. Ancak bugiin astar asinma problemi, duvarlarda ve ¢atida su sogutma
elemanlarinin kullanimyla ¢éziilmiistiir. Diger yandan farklr sarj teknikleri kullamilarak ve

sarj oranlar1 degistirilerek kismi iyilestirmeler yapilmustir (Ottmar ve Siegers, 1985).

8.4.4 Elektrodlar

Yitksek sarj oranlarinda siinger demirin kullamlmasi, gii¢ agisindan hurda ile
karsilastinlldifinda daha az elektrod akim yogunlugu gerektirir, ¢linkii enerji verilmesi daha
diizgiindiir. Bu yiizden elektrod uglari ¢ok yavas agmacaktir. Elektrod kirilmalar da siinger

demir kullamildiginda daha az olmaktadir (Ottmar ve Siegers, 1985).
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HBI kullanildiginda sepet sarji sayis1 azaldigindan elektrodlar daha az mekanik zarara
ugramakta ve daha az atmosfere maruz kalmaktadirlar. Bu yiizden elektrod titketimi azalir

(Cola vd., 1988).

Elektrod tiiketimi (%70-90 DRI kullamildiginda) 3,3-3,6 kg/t. arasindadir (Jellinghaus ve
Ropke, 1988).

8.4.5 Oksijen

DRI, ergiyikte hareket olusturmak i¢in gerekli iki elementi de (O, ve C) igerdiginden islem
esnasinda fazladan O, vermeye ihtiya¢ yoktur. Bununla birlikte 3 6nemli DRI iiretim
prosesi Onceden belirlenen araliklarda O, ve C igerigiyle c¢alisirlar ve ekonomik
siirlamalar yiiziinden bu araliklar i¢inden se¢im yaparlar. Boylece farkli bilesimlerdeki

DRI’lar farkli islem tekniklerini gerektirirler.

C miktan stokiyometrik orandan fazla olursa hurda ile olan iiretimden daha fazla oksijen
gerekir. Oksijen miktar1 stokiyometrik orandan fazla olursa karbon tasiyan bir malzeme

ilavesi gerekir (Ottmar ve Siegers, 1985).
8.4.6 Kirec

Kire¢ ilavesi; silika miktari, siinger demirin P ve S miktar1 (potada desiilfiirizasyon

islemiyle alinacak kismin disindaki) ile belirlenir (Ottmar ve Siegers, 1985).
8.4.7 Curuf

Temel olarak SiO,, Al,O,, MgO ve CaO’den olusan DRI ganginin kompozisyonu, curuf
hacmini de etkiler. DRI’'min gang igerigi, toplamin %2-25’i arasinda degisir. Bu yiizden
gerekli baziklikle, ortaya ¢ikan ¢uruf miktari ham geligin %5-%50’si arasinda degisir.
Yiksek miktardaki asit gang firinda bazik bir curuf olugturmak i¢in ilave kire¢ gerektirir.

Bu da curuf hacmini arttirir. Cok fazla curuf miktari, yiiksek kireg tiikketimi, yiiksek demir
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kayiplar1 ve yiiksek enerji tiiketimini beraberinde getirir ve bu da belli tip DRI’larin
kullanimim siurlar (Ottmar ve Siegers, 1985). Uygun ham malzeme secildiginde curuf

hacmi, hurda ile ¢aligmadaki seviyede korunabilir (Midrex, 1974).

DRI % — 70.0
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Toplam Ergitme Periyodu (Dékiime kadar)

Sekil 8.12 Ergitme sirasinda curuf kompozisyonunun degisimi (Jellinghaus ve
Ropke,1988).

Cizelge 8.2 Demir cevheri ve curuf analizleriyle iliskili olarak curuf miktari, kire¢ ilavesi
ve demir ergitme kayiplarmin degisimi (Cevherin kizdirma kaybi %! olarak alinmuistir.
Cevherdeki Fe, Fe,O, halindedir) (Ottmar ve Siegers, 1985).

Cevherdeki Fe (%) 66 67 68 68,5 69

Cevherdeki gang (%) 4,6 3,2 1,8 1,05 0,33
ES gang (%) (%100 asit) 7,0 4.8 2,6 1,53 0,48
Ergimis curuf miktar1 (%)

*B=1 18,9 13,0 7,0 4,1 1,3

B=2 23,6 16,2 8,8 52 1,6
B=3 33,1 22,7 12,3 7,2 2,3

Kire¢ miktar1 (%)

B=1 7,0 4,8 2,6 1,5 0,48
B=2 10,5 7,2 3,9 2,3 0,72
B=3 17,5 12,0 6,5 3,8 1,20
Demir ergitme kaybi (%)

B=1 3,8 2,6 1,4 0,83 0,26
B=2 4,7 32 1,8 1,03 0,32
B=3 6,6 4,5 2,5 1,45 0,45

*B = Baziklik Orani.
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Uretilen curufun miktari DRI’'mn gang igerigine bagli olarak 120-160 kg/t. kadardur.
Ergitme srasinda curufun kimyasal bilesiminin degigimi Sekil 8.12°de gériilmektedir

(Jellinghaus ve Ropke, 1988).

DRI ile ¢alisan bir ¢ok isletmede curuf bazikligindeki hedef yaklagik 1,5-2°dir (Plékinger
ve Etterich, 1985).

8.5 DRI’nin Celik Kalitesine Etkisi
8.5.1 Artik igerigi

Sidbec-Dosco isletmelerinde elde edilen iirtinlerde tipik artik miktarlar1 Cizelge 8.3’te
gosterilmektedir (Faccone vd., 1993). Sekil 8.13’de ise orta C’lu ¢elik iiretiminde elde
edilen iz elementlerin ytizdelerinin, sarja ilave edilen HBI yiizdesine goére degisimi

goriilmektedir.

DRI ile yapilan ergitmede, ergitme sonrast C tahmin edilebilir ve gelik bilesimi i¢in gerekli

ilaveler tam olarak hesaplanabilir (Cola vd., 1988).

Cizelge 8.3 Sidbec-Dosco tiriinlerinde tipik artik ve N, igerikleri (Faccone vd., 1993).

Bilesim
Cu(%) Ni(%) Cr(%) N (ppm)
%100 hurda 0,20 0,07 0,08 70
%60 DRI, %40 hurda 0,10 0,05 0,05 50
%100 DRI 0,02 0,02 0,02 20
BOF celigi 0,03 0,02 0,02 25

HSLA gibi gelik tiirleri tiretiminde diistik kiikiirt yiizdesi gerekli koguldur. Siinger demirde
kiikiirt ytzdesi 0,01°den daha disiiktiir. %100 DRI kullammiyla iiretilebilecek HSLA
celiginin maksimum kiikiirt yiizdesi 0,01°dir. Bu diisiik kiikiirt seviyesinde, bir miktar CaSi



73

ilavesiyle iyi bir kalint: bi¢im denetimi yapilabilir. Ancak Zr ve Ti gibi elementlerin ilavesi

yapilmamalidir.
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Sekil 8.13 Orta C’lu ¢elik iiretiminde kullanilan HBI yiizdesine goére artik element igerigi
(Cola vd., 1988).

Basit haddeleme pratiginin gerektirdigi HSLA ve diisiik karbonlu ¢eliklerde, ark ocag: ve
pota ocaginda ilave bir islem gerektirmeden %60-70 DRI kullanimi kiikiirt iceriginin

%0,020’nin altinda olmasini1 saglar.

DRI’nin fosfor igerigi demir cevherine baglidir. DRI iiretim proseslerinde kullanilan
cevherlerin ¢ogunlugu %0,03-0,04 fosfor icermektedir. Fosfor DRI i¢inde direkt indirgeme
prosesiyle giderilemeyen P,O; seklinde bulunur. DRI kullamiminda iyi bir kopiiklii curuf
pratigi ve erken curuf alma ile iretilen ¢eligin fosforunu azaltilabilir (Dathh ve Copli,

1991).
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8.5.2 Azot

Ergiyigin N, icerii DRI ilavesiyle diigiiriilebilir. E.A.F.’da N,’un uzaklagmasini ve
kaynamay1 saglayan CO, siirekli sarj sisteminde kararli bir sekilde tiretilir fakat bu etki,
HBI sepet sarj1 seklinde yiiklendiginde kisa bir zamanda etkili olur. Buna ragmen sepet

sarj1 halinde bile N, igerigi hurdaya gore daha diisiiktiir (Kopfle ve Verdier, 1991).

Firinda bulunan ¢eligin N, icerigi %0,0064’ten %0,0025°e siirekli sarj ve oksidasyonla
digtiraliir. N,’taki dustis siddetli dekarbiirizasyon reaksiyonuna da (yani olusan CO

baloncuklarinin karistirma etkisine) katkida bulunabilir (Ottmar ve Siegers, 1985).

8.6 DRI’nin Celigin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi

%100 DRI ve %100 hurda kullanimiyla kismen deokside edilmis ¢eliklerde elde edilen
mekanik 6zellikler Cizelge 8.4’te verilmistir. Artik element ve N, seviyelerinin karbon
celiginin sicak band akma gerilmesi iizerine biiyiik etkisi vardir. %100 hurda ile
karsilagtirildiginda %100 DRI kullanimi ile akma mukavemeti %15 azalir ve g¢ekme
kalitesinde levha iiretmeye imkan taniyan deformasyon yaslanmasinda 6nemli miktarda

azalma saglar.

Kismen deokside edilmis ¢elikler i¢in (95ppm N, igerir) gerilme gerinimi sadece bir hafta
yaslandirmadan sonra olusur. Halbuki 25ppm N, ile yaslanma gerilmeleri 6 ay sonra
olusur. Boylece %100 hurda ile yapilan isitmalar i¢in gerilme geriniminin olmadigi

garantisi verilemez (Faccone vd., 1988).

Istenen limitler icinde iz elementler kontrol edilerek, ¢elik iiriinlerin diigiik kaliteli veya

reddedilmesine sebep olan sapma ihtimali minumuma iner.

Siurli S, P ve iz elementleri ve siirekli banyoyu karistirma etkisi nedeniyle sivi gelik iginde
asili bulunan metalik olmayan elemanlar uzaklastirilir. Bu da ¢elik kiitiikklere metalurjik

dayanikhilik saglar (Cola vd., 1988).
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Cizelge 8.4 Kismen deokside edilmis geliklerin mekanik 6zellikleri (Faccone vd., 1993).

Sarj sekli

Ozellik %100 hurda %100 DRI
Akma mukavemeti (Mpa)

Temper haddelenmis 241 203

1 ay yaslandiriimis 282 217
Cekme mukavemeti (Mpa)

Temper haddelenmis 351 323

1 ay yaslandiriimig 358 325
Uzama (%)

Temper haddelenmig 34 39 .

1 ay yaslandirilmig 25 36
Deformasyon sertlesmesi sabiti

Temper haddelenmis 0,21 0,23

1 ay yaslandirilmig 0,17 0,21

DRI kullanimi akma dayancini bir miktar azaltmaktadir. Akma dayancindaki bu diisme,

katiski ve azot degerlerinin diigiikk olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 8.5 DRI’nin ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisi (Faccone vd., 1992).

-

Uzama

Yorulma dayanci

Tokluk

Sicak sekillendirilebilirlik
Soguk sekillendirilebilirlik
Isil Islemlenebilirlik
Kaynaklanabilirlik

Y onliilitk

Akma dayanci

Cekme dayanci

S T e T T N Sy

Yiizey alti aliiminyum oksitleri yiizey kalitesinin ko6tii olmasina neden olur. Aliiminyum

ilavesi ile deoksidasyonun kontrolii gelisigiizel yiizey alt1 aliiminyum oksitlerin olugsmasini
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engellemek agisindan gereklidir. DRI banyo igerisindeki serbest oksijeni en alt diizeye
indirdigi i¢in malzemede iyi bir ylizey kalitesinin elde edilmesine sebep olur (Dath ve

Coplia, 1991). Cizelge 8.5’te DRI’'nin ¢eligin mekanik 6zelliklerine olan etkisi

verilmektedir.



77

9. DENEYSEL CALISMALAR

9.1 Hammadde Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak hammaddelerin  6zellikleri belirlenirken direkt
rediiksiyon prosesiyle tiretilecek siinger demirin 6zellikleri ve bu 6zellikleri saglayabilecek
yerli hammadde kaynaklarimiz dikkate alinmistir. Uretilecek siinger demirin 6zellikleri
biiyiik oranda segilen hammadde 6zelliklerine baglidir. Hammaddeler ve stinger demir ile

ilgili kriterler ve tercih edilen hammadde tiirleri asagida verilmektedir.

9.1.1 Demir oksidin secimi

Farkl direkt rediiksiyon proseslerinde en ¢ok kullamilan demir oksit hammaddeleri olan
pelet ve parga cevherler iginde peletler, kontrollii metal dereceleri, kontrollii boyut ve
sekilleri, dayanum ve rediiklenebilirlik ozellikleriyle tercih edilirler (Greenwalt ve

Stephenson,1977).

Direkt rediikksiyon prosesine beslenen pelet ig¢in gereken kimyasal ve fiziksel
karakteristikler, sadece direkt rediiksiyon prosesini degil, ayni zamanda daha sonraki
kullanimui da etkilemektedir (Greenwalt ve Stephenson, 1977). Biitlin direkt rediiksiyon
proseslerinde gecerli olan demir oksit peletlerle ilgili ana kriterler asagida siralanmistir

(Mueller ve Struve, 1977):

oy

. Tagimaya ve asinmaya kars1 dayaniklilik.

2. Boyut araliinin dar olmasi.

[98)

Yiiksek demir igerigi ve miimkiin olan en diisiik asit gang miktar1 (6zellikle siinger
demir dogrudan ¢elik yapiminda kullanilacaksa).

Minimum S ve P igerigi.

Yiiksek rediiklenebilirlik.

Rediiksiyon sirasinda kararlilik (Sisme ve rediiksiyon sirasinda dagilma az olmali).

NS e

Rediikleyici atmosferde yiiksek yapigma sicakligs.
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Bu verilen kriterlerin sayisal ifadesi asagida Cizelge 9.1°de goriilmektedir (English ve

Frans, 1977; Midrex, 1997).

Cizelge 9.1 Siunger demir Uretiminde kullanilabilecek demir cevheri ve peletinden
beklenen 6zellikler.

Pelet (Midrex, 1997)  Pelet (English ve Parca cevher
Frans, 1977) (Midrex, 1997)

Kimyasal Ozellikler
%Fe min. 67 min. 68 min. 67
%(Si0,+Al,0,) max. 3 2,7 max. 3
%S max.0,008 0,01 max. 0,008
%P max 0,03 max. 0,03
%TiO, max. 0,15 0,1 max. 0,15
Fiziksel Ozellikler
Nominal boyut 6x16 mm - 10x35 mm
% 9x16mm min. 95 min. 95 -
Basma mukavemeti 250 kg 182 kg -
Tumble test
% + 6,73 mm min.95 min. 95 min. 90
% - 28 mesh max.4 - max . 7

Ulkemizin en 6nemli ve en biiyiik rezerve sahip demir cevheri yatapg: Sivas/Divrigi
yoresinde bulunmaktadir. Toplam tahmini rezerv 91 Mt’dur. Buradan ¢ikarilan
cevherlerden peletlenecek olanlar, manyetik ayirma yoluyla zenginlestirilmekte ve
ortalama %65-70 Fe igeren konsantre elde edilmektedir. Peletleme islemiyle pelet haline
getirilen bu zengin cevher, daha dnce yapilmis olan ¢aligmalarda da kanitlandig1 tizere
(Imer, 1984; Yildirim ve Seving, 1990; Nargin, 1990) direkt rediiksiyon islemi igin ideal
bir malzemedir. Divrigi tesislerinde yilda 2 Mt konsantre sinter fabrikalari i¢in, 1,3 Mt

pelet ve 0,5 Mt parga cevher iiretilmektedir (Imer, 1984).
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Direkt rediiksiyon islemlerinde kullanilacak olan Sivas/Divrigi peletlerinin kimyasal
analizi Cizelge 9.2°de verilmistir. Belli bir boyut dagilimimin saglanmasi igin peletler
elekten ge¢irilmis ve ideal boyuta yakin olan -12,3 + 9,5 mm aralifi deneylerde

kullanilmagtar.

Cizelge 9.2 Deneylerde kullamlan Divrigi peletinin kimyasal analizi.

Bilesen % Miktar
Fe 66,70
Si0, 3,08
ALO, 1,78
S eser
Mn 0,041
CaO 0,82
Cu 0,009
MgO 0,89
K,O 0,06
Na,O 0,03
Fe,O, 3,20

9.1.2 Komiiriin se¢imi

Kat1 rediikleyici kullanarak iiretim yapan direkt rediiksiyon proseslerinin gelismesinde en
onemli etken, hem redikleyici hem de yakit olarak disiik Kkaliteli komiirlerin
kullanilabilirligi olmustur. Bu sayede pahali ve uzun islemleri gerektiren kok yapimi
ortadan kalkmakta, ayrica gittik¢e azalan koklasabilir kdmiir rezervleri yerine ¢ok daha bol

bulunan linyit rezervleri tiiketilmig olmaktadir.
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Stinger demir retiminde kullamilacak kémiirde aranan en Onemli kriterler; reaktivite,
ucucu madde, kiikiirt ve kiil igerigi ile kiiliin yumusama sicakhigidir (Yildirim ve Seving,

1990).

Doner Finn Prosesi, kullanilan kémiirler agisindan biiyiik esneklige sahiptir. Herhangi bir
tipteki koklagmayan komiirler (linyitten bitlimlii komiirlere ve antrasit’e kadar) asagidaki

sartlar1 gergeklestirmek kaydiyla herhangi bir sinirlama olmadan kullanilabilirler:

Yaklasik 1,0’in altinda sisme indeksi.

Yaklasik %25-30’un altinda kiil igerigi ve yiiksek kiil ergime noktasi.

Yaklasik %1,5un altinda S igerigi.
Yaklagik %25’in altinda nem igerigi (Imer, 1984).

Fosillesmeye ugrayan en yeni komiirler olan linyitlerin damitilmasiyla iyi cins kok elde
edilemez. Linyit komiirleri bilesimlerin de hiimik asit tasirlar ve ¢ikanldiklart anda

rutubetleri ¢oktur (Civaoglu, 1963).

Deneylerde kullanmilan Soma linyiti “kara linyit” tiirindendir. Bunlarin bilesimlerinde

daima S bulunur ve 1s1l enerji 5000-6500 cal/kg. kadardir (Civaoglu, 1963).

Soma linyitleri Tiirkiye’nin en biiyiik linyit rezervini olusturmaktadir. Toplam tahmini

rezerv 400 milyon tondur (Imer, 1983).

Ayrica Lurgi’de, Tirkiye komiirlerinin doner firinda siinger demir iiretimi igin
kullanilabilirligi tizerine yapilan arastirmalarda (1984), Soma kdmiiriiniin diger komiirlere
nazaran herhangi bir teknik ya da metalurjik sinirlama olmaksizin yiiksek kaliteli stinger

demir tiretiminde kullanilabilecegi bulunmustur.

Direkt rediiksiyon deneylerinde kullanilan Soma linyit kémiiriiniin yapilan kisa analizleri

ve kiiliiniin kimyasal bilesimi Cizelge 9.3 ve Cizelge 9.4’te verilmistir.
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Komiir, doner firmm rediksiyonunun sanayi uygulamasinda 0-10 mm. arah@inda
beslenmektedir. Koémiir tozunun hava sirkiilasyonuna engel olmamasi i¢in deneylerde -6

+1 mm. boyut aralif1 se¢ilmistir.

Cizelge 9.3 Deneylerde kullanilan Soma linyit kémiiriiniin kisa analizi.

Bilesen % Miktar

Sabit karbon (C)) 4431

Ucucu madde 39,78
Kiil 15,89
Nem 8,68

Toplam S 0,975

Cizelge 9.4 Deneylerde kullanilan Soma linyit komiirii kiiliiniin kimyasal analizi.

Bilesen % Miktar
S10, 31,49

Al O, 12,03
CaO 21,50
MgO 2,33

Fe 6,01

9.1.3 ilaveler

Komiiriin S seviyesine bagh olarak, iiretilen siinger demirde %0,02’in altinda S seviyesi
saglayabilmek i¢in kiregtasi, dolomit gibi ilavelerin firina sarj1 tavsiye edilir ve genellikle
de bu ilaveler yapilir. Optimum S giderimi i¢in bu ilaveler firma 1-3 mm boyutunda verilir
(Imer, 1984). 1lavelerin firina beslenme bolgesi, S seviyesinin ¢ok yiikseldigi ve besleme
agzindan itibaren firin boyunun %60-70’nin ge¢ildigi bolgedir (Bogdandy ve Engell, 1971;
Imer, 1984). Ayrica kiregtasi, dolomit gibi bazik ilavelerin S giderimi yaninda rediiksiyon
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lizerine de etkileri s6z konusudur ve bu konu bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmugtir
(Carlsson vd., 1977; Cribbes ve Kestner, 1977; Soeki vd., 1977; Sesen, 1986; Nutter vd.,
1990).

Bu ¢alismada, gerek rediiksiyon sonrasinda gerekse ergitme sonrasinda, bilesik dagilimi ile

birlikte S dagilimini da gorebilmek i¢in herhangi bir ilave malzeme kullaniimamistir.

9.2 Kullanilan Cihazlar

9.2.1 Déner Firin

Direkt rediiksiyon islemi i¢in kullamilan doner firmin o&lgekli ¢izimi Sekil 9.1°de
goriilmektedir. Firinin dénen kismuini olusturan ve sarj malzemelerinin yiiklenerek dénme
hareketinin  yaptinldifi  doner firin  tlipli, paslanmaz ¢elik borularin  kaynakla
birlestirilmesiyle yapilmistir. Reaksiyonlarin gerceklestigi orta kismin uzuniugu 40 cm.,
dis ¢ap1 5,0 cm., et kalinlig1 ise 0,2 cm.’dir. Reaksiyonlarin gergeklestirilebilmesi i¢in
gerekli olan 1s1, paslanmaz ¢elik tiipe elektrik direngli bir firin tarafindan verilmektedir. Bu
firin Lenton marka bir tiip firin olup, maksimum 1200°C’ye kadar 1sitma yapabilmektedir.
Isttma igin gerekli olan firin haricindeki konstrikksiyon ve dizayn, Y.T.U., Metalurji
Mihendisligi Bolimi laboratuvarlarinda yapilmistir. Resim 9.1’de  rediiksiyon

deneylerinin gergeklestirildigi doner firin diizenegi goériilmektedir.

Firina donme hareketi veren motorun donme hizi 3 kademe olarak (7 d/dk., 10 d/dk., 14
d/dk.) ayarlanabilmektedir. Rediiksiyon sirasinda sicaklik ol¢timii  iki gekilde
gerceklestirilmigtir: Birinci sicaklik, firinin direnglerindeki 1siy1 6lgen termokupllaria
firinin gostergelerinden okunmus, ikinci sicaklik ise firmm bogaltma ucundan ddnen tiipiin

i¢ine uzatilan Pt-Pt Rh termokupl ile tiip i¢inden &lgiilmustiir.

Firin igi ile ¢elik tiipiin i¢i arasinda belli bir sicaklik farkinin mevcut oldugu gériilmiis ve

deneylerde bu fark giderilecek sekilde sicaklik ayarlamasi yapilmistir.
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Resim 9.1 Rediiksiyon deneylerinde kullanilan déner firmn.

9.2.2 DC Elektrik Ark Firim

Sekil 9.2’de de goriildiigii gibi DC-E.A.F. nin gii¢ kaynag1 olarak (trafa-fedresér) bir dogru
akim kaynak makinast kullanilmistir. OERLIKON SG 150 markali dogru akim kaynak
makinas1 78 kVA giiciindedir.

Cihazin voltaj degerleri 3 kademe kaba ve 10 kademe ince ayar olmak iizere

ayarlanabilmektedir. Trafo-redresér hakkindaki ayrintili bilgi Cizelge 9.5°de verilmistir.

DC-E.A.F.’nin pota kismu, 2 adet farkli gap ve boyda olmak iizere 90t.’luk bir E.A.F. nin
elektrodundan isletilmis oldugundan tamam grafittir ve alt kisimlarma (+) kutbun
baglanacag bakir bilezik gegirilmistir. Bakir bilezik de dahil grafit potalarin gevresi ALO,
esasli dokiilebilir refrakter malzeme ile kaplanmustir. En dis kisim ise gelik sag ile

cevrilmistir. Grafit potalarin 6lgiileri Cizelge 9.6’da verilmistir.
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Cizelge 9.5 Trafo-redresériin teknik 6zellikleri.

Sebeke Baglantisi (Primer)

Sebeke Baglantist 3 Faz, 380 V, 50 Hz
Sebeke Gerilimi V) 380

Stirekli Gii¢ (%100 D.K.0.)* (kVA) 78

Stirekli Akim (%100 D.K.O.) (A) 120

Sebeke Kablosu (mm?) 4x25

Kaba Gerilim Ayar (kademe) 3

Hassas Gerilim Ayari (kademe) 10

Kaynak Kapasitesi (Sekonder)

Stirekli Kaynak Akimi (%100 D.K.O.) (A) 1500

Gerilim Ayar Sahasi (bogta) V) 23-53

En Biiyiik Bosta Calisma Gerilimi V) 53

Kaynak Kablosu (mm’) 3/120

Diger Ozellikler

Sogutma Sekli Hava sogutmali
Boyutlar (en,derinlik,yiikseklik) (mm) 705%x900x1050
Agirlik (komple) (kg) 360

*D.K.O.=Devrede kalma orani

Cizelge 9.6 Grafit potalarin 6lgiileri.

I¢ ¢ap (em.) | Dis ¢ap (cm.) | I¢ yiikseklik (cm.) | Refrakter kalinligi (cm.)

1. Pota 14 19 6,5 4

2. Pota 11 20 6,5 4,5

Elektrodlar da pota ile ayni sekilde kullanim dis1 grafit elektrodlardan farkl: caplarda (2,5
cm. ve 4,5 cm.) isletilmistir. Elektrodun iist kismina, (-) kutba baglant yapabilmek igin
bakir bilezik gegirilmistir. Bu bakir bilezige hem (-) kutup kablolar1 hem de elektrod

indirme mekanizmasina baglanan bir bakir plaka tesbit edilmigtir. Elektrod indirme



87

mekanizmasi elle kumanda edilmekte ve ergiyen metale ve arkin durumuna gore

ayarlanmaktadir.

DC-E.A.F’'min kapagi dokiilebilir refrakter malzemeden yapilmis, orta kismi elektrod
¢apina gore delinmistir. Gerektiginde agilip kapanmasi manuel olarak yapilmaktadir. DC-
E.AF’nin dizayn ve konstriksiyonu da Y.T.U., Metalurji Miihendisligi  Boliimii
laboratuarlarinda yapilmustir. Deneyler sirasinda cekilen DC-E.A.F.’nin fotografi Resim

9.2’de goriilmektedir.

Resim 9.2 DC-E.A.F.’da gelik iiretimi.
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9.3 Deneylerin Yapilist
9.3.1 Déner firmda siinger demir iiretimi deneyleri

Rediiksiyon deneylerinin gergeklestirildigi bu boliimde, Divrigi peletleri, déner firnda
Soma linyit kémiirii kullanilarak rediiklenmistir. Deneylerde peletlerin ve komiiriin firina

yiiklenmesi ve numune alinmasi periyodik olarak yapilmstir.

Firin 1sitilmaya baglandiktan sonra peletler firma, deney sicakhmin yarisina gelindiginde
yiiklenmistir. Boylece istenilen sicaklia ulagana kadar peletlerde homojen 1s1 dagilimi
saglanmistir. Deney sicakligina ulagildifinda  komiir firina verilmis, kisa bir siire
beklendikten sonra deney siiresi baslatilmistir. Rediiksiyon deneylerinde 5 farkli sicaklik
kademesi (700 - 850 - 950 - 1000 - 1050°C), 6 farkli rediiksiyon siiresi (15 - 30 - 45 - 60 -
75 - 90 dk.) ve 2 farkli C/Fe oran1 (0,4 - 0,5) kullanilmustir.

Rediiksiyon siiresinin baglangicindan itibaren, her 15dk.’da bir numune almmig ve bu
numuneler desikatérde sogumaya birakilmigtir. Rediiksiyon islemi bittikten sonra firin
1siticilart kapatilmig ve finn igindeki tiip donme halinde sogumaya birakilmigtir. Soguyan
rediiklenmis peletlerden bir kismi kimyasal analiz, bir kismn metalografik inceleme, bir

kismi da basma mukavemetlerinin 6l¢timii igin ayrilarak saklanmugtir.

Kimyasal analizle, rediiklenmis pelet igindeki metalik demir ve toplam demir yiizdeleri
tespit edilmistir. Bu yiizde oranlardan hareketle én reditklenmis demirin (stinger demirin)

metalizasyon derecesinin deneylerdeki degiskenlere gore degisimi incelenmistir.

Metalografik incelemede, rediiklenmis pelet numuneleri kaba zimparadan gegirildikten
sonra bakalite alinarak, sirastyla 180-240-320-400-600-800 no.’lu zimparalarla peletlerin
yansina gelene kadar zimparalanmistir. Parlatma iglemi ise 6pm boyutlu elmas pasta
kullanilarak yapilmis ve numunclerin makro ve mikro olgekli fotograflart gekilmistir.

Fotograflarin ¢ekiminde Leica marka Image Analyser cihazi kullanilmugtir,
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On rediiklenmis pelet numunelerinin basma mukavemetlerinin oletimii ise ¢ok amagh

basma cihazinda 500 kg. yiik kullanilarak gerceklestirilmistir.

9.3.2 DC-E.A.F’da hurda ve siinger demirden celik iiretimi deneyleri

Bu bélimdeki deneylerde, DC-E.A.F’da gelik iiretiminde stinger demir kullaniminin
fiziksel ve kimyasal etkilerini gorebilmek, iiretim sartlarin1 ve {riin  6zelliklerini

karsilastirabilmek agisindan hem hurda hem de stinger demir ergitme sartlar1 incelenmistir.

Bu noktadan hareketle, 6ncelikle etli parga halindeki hurda ile caligilarak kararli bir ark
olusturabilmek ve ergitme rejimini belirleyebilmek icin gerekli gerilim ve akim degerleri
tesbit edilmistir. Bu deneylerden elde edilen verilere gore, daha sonra yapilacak deneylerde
kullanilabilecek gerilim ve akim araliklari belirlenmistir. Ayrica iki farkli gapta pota (11
cm. ve 14 cm.) ve elektrod (2,5 cm. ve 4,5 cm.) kullamilarak uygun pota ve elektrod

boyutlari da tespit edilmistir.

Hurda kullanilarak yapilan ergitme deneyleri sirasinda, hurdanim firmna yiiklenmesi iki sarj
halinde olmustur; birinci sarj yiiklendikten sonra elektrod indirilerek ergitmeye
baglanilmig, birinci sarj tamamen ergitildikten ve firnda sivi metal banyosu
olusturulduktan sonra elektrod kaldinlarak ikinci sarj firna yiiklenmistir. Toplam sarj

agirliklari 1-1,5 kg. arasinda degismektedir.

Farkli oranlarda hurda ve siinger demirin karigtinilarak kullamldigi ergitme deneylerinde
ise, yiiklenecek hurdanin tamami firina verilip ergitilmesi tamamlandiktan sonra, stinger

demir siirekli besleme seklinde firina verilmistir.

Hurda ve siinger demir kullanilarak yapilan gelik dretimi deneylerinde gerilim, akim,
ergitme siiresi, elektrod api, siinger demir besleme oram gibi parametrelerin firin galisma
sartlari ve iiriin gelik {izerine olan etkileri incelenmistir. Ergitme deneyleri sirasinda

iiretilen stvi geligin bir goriintiisii Resim 9.3’te gériilmektedir.
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Resim 9.3 DC-E.A F.’da iiretilen siv1 eligin gorlintiisii.
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10. SONUCLAR

10.1 Direkt Rediiksiyon Deney Sonuglari

Rediiksiyon deneylerinde sicaklik, siire ve C/Fe orant degiskenlerinin, 6n rediiklenmis
demirin metalik demir, toplam demir degerleri ile metalizasyon derecesi iizerine etkileri
incelenmiy ve sonuglar Cizelge 10.1 ve Sekil 10.1 - Sekil 10.8 arasindaki grafiklerde
gosterilmistir. Kimyasal analiz sonuglarindan hareketle metalizasyon yiizdesi formiil

(10.1)’e gore hesaplanmistir (Ottmar, 1977).

o4 Ntinit Rediiklenmis numunedeki metalik demir yiizdesi 100 (10.1
aliza: = X j
TR Rediiklenmis numunedeki toplam demir yiizdesi )

Deneylerde elde edilen 6n rediiklenmis demirdeki metalik demir ve toplam demir
analizlerinin ayrintist Ek 1 ve Ek 2°de verilmistir. Metalizasyon derecesinin kullanilan

parametrelere gore degisiminden elde edilen sonuglar asagidaki bolimlerde agiklanmigtir.

10.1.1 Siirenin etkisi

Sabit bir sicaklik ve C/Fe oraninda, rediiksiyon siiresinin metalizasyon derecesine etkisi
Sekil 10.1 ve Sekil 10.2°de goriilmektedir. Metalik demir ve toplam demir yiizdelerinin

rediiksiyon siiresi ile degisimleri ise Sekil 10.3 ve 10.4’te verilmigtir.

0,4 ve 0,5 C/Fe oranlarinda artan siire ve sicaklikla birlikte metalizasyon derecesinin de
arttift ve bu artigin 950°C, 1000°C ve 1050°C’ta belli bir siire sonra yavasladigi
gorilmiistiir. Her iki C/Fe oraminda 700 ve 850°C’ta deney siiresi sonuna kadar siirekli bir
artig goriilmektedir. 1000°C ve 1050°C’lik deney sicakliklarinda 0,5 C¢/Fe oram
kullanildiginda 60dk.’dan sonra %metalizasyon degerleri birbirine ¢ok yakin olmakta ve bu

durum islem sonuna kadar da devam etmektedir.
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Cizelge 10.1 Direkt rediiksiyon deney sonuglar1.

Deney | C/Fe | Sicakhk | Zaman %Fe° %Fe, % M Basma
No. (°C) (Dakika) | (Ag.) (Ag.) Dayanim
(kg/pelet)
14 0,4 700 15 1,09 49,17 2,21 15
1B 0,4 700 30 2,66 52,38 5,07 10
(e 0,4 700 45 5,04 5552 9.07 13
1D 0,4 700 60 737 56,44 13.05 16
1E 0,4 700 25 11,56 58,46 19.77 20
IF 0,4 700 90 14,04 60,71 2312 21
24 0,4 850 15 7,44 66,38 11,20 19
2B 0,4 850 30 19,12 70,37 27,17 20
2C 0,4 850 45 31,26 75,52 41,39 18
2D 0,4 850 60 36,55 76,43 47,82 24
2E 0,4 850 75 45,27 79,61 56,86 23
2F 0.4 850 90 51,89 81,79 63,44 26
34 0,4 950 15 26,49 7851 36,13 23
3B 0,4 950 30 48,15 #9,55 60,52 27
3€ 0,4 950 45 58,38 83,07 70,27 29
3D 0,4 950 60 69,9 85,79 81,47 30
3E 0,4 950 75 78,64 90,81 86,59 33
3F 0,4 950 90 81,63 91,46 89,25 40
44 0,4 1000 5 38,24 80,33 47,6 28
4B 0,4 1000 30 57,46 83,87 68,51 27
4C 0,4 1000 45 69,43 85,46 81,24 30
4D 0,4 1000 60 79,54 89,74 88,63 34
4E 0,4 1000 75 82,88 90,22 91,86 41
4F 0,4 1000 90 87,05 92,57 94,03 46
54 0,4 1050 15 45,48 80,2 56,70 45
5B 0,4 1050 30 65,46 84,03 119 48
5C 0,4 1050 45 80,88 91,08 88,8 55
5D 0,4 1050 60 87,28 92,81 94,04 61
SE 0,4 1050 5 89,53 93.5 95,75 60
SF 0,4 1050 90 90,30 93,59 96,48 62
6A4 0,5 700 15 2,88 54,12 5.32 18
6B 0.5 700 30 4,60 56,69 8,11 22
6C 0,5 700 45 7,94 60,37 13,15 27
6D 05 700 60 11,64 61,16 19,03 25 |
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Cizelge 10.1’in devami

OF 0,5 700 75 15,63 64,84 24,1 25
OF 0,5 700 90 18,71 66,09 28,31 28
74 0,5 850 15 14,2 70,8 20,05 28
7B 0,5 850 30 30,48 74,12 41,12 30
7C 0,5 850 45 42,7 .35 55,2 31
7D 0,5 850 60 51,21 81,26 63,02 37
7E 0,5 850 75 61,29 83,49 73,4 40
F 0.5 850 90 64,73 84,57 76,54 45
8A 0,5 950 15 37,42 80,3 46,6 30
8B 0,5 950 30 60,25 83,05 72,54 29
8C 0,5 950 45 70,15 85,59 81,96 39
8D 0,5 950 60 78,66 89,20 88,18 45
SE 0,5 950 5 82,77 90,33 91,63 46
SF 0,5 950 90 84,41 9141 92,64 47
94 (/5] 1000 15 45,06 79,43 56,73 33
9B 0,5 1000 30 68,70 85,12 80,71 36
9c 0,5 1000 45 81,25 9,39 88,9 37
9D 0,5 1000 60 89,33 93,74 95,32 43
9E 0,5 1000 75 90,43 93,79 96,41 47
9F. 0,5 1000 90 91513 93,92 97,03 51
104 0,5 1050 15 52,3 82,45 63,51 50
10B 0,5 1050 30 72,25 86,73 83,3 53
10C 0,5 1050 45 87,60 92,65 94,55 o2
10D 0,5 1050 60 91,27 94,16 96,93 o)
10E 0,5 1050 75 92,84 94,44 98,3 63
10F 0,5 1050 90 93,84 94,81 98,97 65

Gerek 0,4 C/Fe, gerekse 0,5 C/Fe oranlaryla caligildiginda baglangigta (ilk 15dk.’da)
metalizasyon dereceleri hizla yiikselmis ve zamanla daha yiiksek miktarlara ulagmugtir.
Nispeten diisiik sicakliklarda, baslangigta %metalizasyon degerleri yiiksek sicakliklara gore
daha az olmus ve rediiksiyon siiresinin ilerlemesiyle birlikte bu fark ayni seviyede olmasa
da korunmus, hatta 700°C igin daha da artmustir. Ayrica bu sekiller incelendiginde, 0,4 ve
0,5 C/Fe oranlarinda 6zellikle 950°C, 1000°C ve 1050°C’lik deney sicakliklarinda birbirine

¢ok benzeyen egri karakterlerinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 10.1 Sabit sicaklik ve 0,4 C/Fe oraninda metalizasyonun siireye bagh degisimi.
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Sekil 10.2 Sabit sicaklik ve 0,5 C/Fe oraninda metalizasyonun siireye bagh degisimi.
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Sekil 10.3 1000°C ve 0,4 C/Fe oraninda metalik demir ve toplam demirin siireye bagh
olarak degisimi.
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Sekil 10.4 1000°C ve 0,5 C/Fe oraninda metalik demir ve toplam demirin siireye bagli
olarak degisimi.
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C¢/Fe = 0,4 igin en yiiksek metalizasyon, %96,48 ile 1050°C ve 90dk.’da, C¢/Fe = 0,5 i¢in
en yiiksek metalizasyon ise %98,97 ile 1050°C ve 90dk.’da elde edilmistir. Bu sartlarda
elde edilen metalik demir ve toplam demir degerleri ise su sekildedir: 0,4 C/Fe oraninda
%96,48 metalizasyon yiizdesinde; metalik demir %90,30 toplam demir %93,59 iken, 0,5
C¢/Fe oraninda %98,97°lik metalizasyon yiizdesinde; metalik demir %93,84, toplam demir
%94,81°dir.

10.1.2 Sicakhgn etkisi

Sicakligin metalizasyon derecesine etkisi, sabit siire ve sabit C/Fe oraninda ¢izilen
grafiklerle Sekil 10.5 ve Sekil 10.6’da verilmektedir. Deney siiresi ve C¢/Fe orani sabit
tutuldugunda, artan sicaklikla birlikte metalizasyon derecesinin de arttigi goriilmektedir.
Sicakligin etkisi her rediiksiyon siiresinde kendini géstermektedir. Grafiklerden belirlenen
genel egilime gore, sicaklik 850°C’dan 950°C’a yiikseldigi durumda metalizasyondaki
artig, sicaklik 1000°C’dan 1050°C’a yiikseltildigi durumdan daha fazladir. Yani sicaklik
artigmin metalizasyon derecesi tizerine etkisi, diisiik rediiksiyon sicakliklarinda, yiiksek

rediiksiyon sicakliklarindan daha fazla olmaktadir.

Bu grafiklerden elde edilen bir baska énemli veri; sicaklik 750°C’tan 850°C”a ve 850°C’tan
950°C’a yiikseltildiginde baglangigta (ilk 15dk.’da) sicakhigin etkisi daha az iken,
rediiksiyon sonuna dogru bu etki artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ise (1000°C ve 1050°C)
bu durumun tersine olarak rediiksiyon sonuna dogru sicakligin etkisi giderek azalmaktadr.

0,5 C/Fe oraniyla rediiksiyon gergeklestirildiginde 950°C’ta da bu etki gérijlmektedir.

Sekil 10.5 ve 10.6°da siirenin etkisi daha net bir gekilde goriilmektedir. 0,4 C/Fe orani i¢in
1000°C ve 1050°C deney sicakliklarinda peletlerin 60dk., 75dk. ve 90dk. siire ile
rediiklenmeleri arasinda biiyiik farkliliklar yoktur, metalizasyon dereceleri birbirine
yakindir. Benzer bir durum 0,5 C¢/Fe orani igin 950°C, 1000°C ve 1050°C sicakliklarinda,
60dk., 75dk. ve 90dk.’lik rediiksiyon siireleri igin de gegerlidir. Burada 1050°C’da 75dk. ve
90dk.’lik siirelerde elde edilen metalizasyon degerleri birbirine gok yakindir (%98,3 ve
%98,97).
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% Metalizasyon
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Sekil 10.5 Farkli rediiksiyon siireleri icin sicakliga bagl olarak metalizasyonun degisimi
(C/Fe=0,4 igin).
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% Metalizasyon
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Sekil 10.6 Farkli rediiksiyon siireleri igin sicaklifa bagli olarak metalizasyonun degisimi
(C/Fe=0,5 igin).
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10.1.3 C;/ Fe oranminin etkisi

Deneylerde kullanilan C/Fe oranlart, teorik C/Fe orani ve daha dnce yapilmis ¢alismalarda
(Coskuner, 1981; Imer, 1984; Nargmn, 1990; Yildirim ve Seving, 1990) elde edilen

optimum degerler géz 6niine alinarak belirlenmistir.

Bu duruma gére, segilen 0,4 ve 0,5 C; /Fe oranlan kullanilarak yapilan deneylerden alinan
sonuglara gdre sabit bir siire igin (30dk. ve 60dk.) gizilen Sekil 10.7 ve 10.8°deki
grafiklerde, 0,5 C/Fe orami igin her sicaklik kademesinde metalizasyon yiizdesinin 0,4
C¢/Fe oranina gore daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Rediiksiyon igin kullanilan kémiir
miktarinin arttirilmast olumlu bir etki yapmis ve her deney sicakliginda metalizasyon
derecesini yiikseltmistir. C/Fe orani ve dolayisiyla komiir miktarin arttirlmasinin
getirdigi bu olumlu etki 850°C ve 950°C’da daha fazla gériilmektedir. 1000°C ve
1050°C’da C/Fe orammi arttirmak suretiyle elde edilen metalizasyon artist 850°C ve
950°C’da elde edilenden daha azdir.

Ayrica Sekil 10.7 ve 10.8 ile birlikte Sekil 10.1 ve 10.2 de dikkate alinarak C/Fe oraninin
etkisi incelendiginde su tespitler de yapilabilir: 0,4 C/Fe oram kullanildiginda
metalizasyon derecesinin siireye bagl olarak artisi, 0,5 C/Fe oranina gore daha yavas
olmakta ve metalizasyon derecesindeki artisin yavaslamasi daha uzun siirmektedir.
1000°C’lik rediksiyon sicakligt gézoniine alindiginda, 0,4 C/Fe oram igin 90. dakikada
rediiksiyon heniiz bitmigken, 0,5 C/Fe oraninda 60. dakikada rediiksiyon hemen hemen

sona ermis durumdadir.

10.1.4 Basma dayaniminin degisimi

Farkli sicaklik ve farkli siireler kullanilarak yapilan reditksiyon deneylerinden elde edilen
siinger demir numunelerinin basma dayammlarinin incelenmesi sonucu, metalizasyon
derecesi ile basma dayanimi arasinda ve sicaklik, siire ve C/Fe orani ile basma dayanimi
arasinda gok belirgin bir iligki bulunamamustir. Ancak kabaca sunlar ifade edilebilir: Her

sicaklik kademesinde deney siiresinin artmasi basma mukavemetini arttirmistir.



% Metalizasyon

Cfl/Fe Oram

Sekil 10.7 Sabit rediiksiyon siiresinde (30dk.), farkli sicakliklar igin

metalizasyon iizerine etkisi.
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Sekil 10.8 Sabit rediiksiyon siiresinde (60dk.), farkli sicakliklar i¢in C/Fe oraninin

metalizasyon iizerine etkisi.
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Ozellikle bu durum 1050°C’ta daha fazla kendini belli etmektedir. Basma dayanimi degeri
18-65 kg./pelet araliginda degismektedir. En yiiksek basma dayanimi degeri (65 kg./pelet)
1050°C’de, 90dk.’1ik deney siiresinde ve C/Fe orani 0,5 oldugu durumda elde edilmisgtir.

10.1.5 Metalografik inceleme

Rediiksiyon sirasinda pelet numunelerinde meydana gelen yapisal degisimi tesbit etmek
amaciyla farkli siire ve sicakliklarda rediiklenen numunelerin makro ve mikroyap:

fotograflan gekilmisgtir.

Sekil 10.9 ve $ekil 10.13 arasinda goriilen fotograflarda peletlerin dis kismindan ige dogru
makroyap1 ve mikroyapr degisimlerini izlemek miimkiindiir. Bu sekillerden gorilecegi
lizere, artan sicaklik ve siire ile dolayisiyla artan metalizasyon derecesi ile rediiklenen ve
rediiklenmeyen bolgeler arasindaki smir tabakasi i¢ kisma dogru ilerlemekte ve yiiksek
sicaklikta bu siur tabakasi kaybolarak, yapi biiyiikk oranda metalik demir i¢ermektedir.
Makro fotograflardan anlasildigina gore, reditklenen ve rediiklenmeyen kisimlari ayiran
arayiizey c¢ok belirgin degildir. Bu da ¢ok fazla i¢ indirgeme oldugunun bir gistergesidir.
Tiirkdogan’a (1980) gore, bu durum CO ile rediiklenmenin dogal bir sonucudur. H, ile

rediiksiyonda daha keskin araytizey sinirlar1 elde edilmektedir.

Rediiksiyon siiresinin ve sicaklifinin artmasina bagh olarak metalik demirden olusan
kabuk kismin kalinlig1 giderek artmaktadir. Rediiksiyonun sicaklik ve siireye bagh olarak

bdyle bir seyir izlemesi, rediiklenmenin topokimyasal prosesle ilerledigini gostermektedir.
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10.2 DC-E.A.F. ile Celik Uretimi Deney Sonuglar

10.2.1 Optimum ergitme parametrelerinin tespiti

Gti¢ tnitesi olarak dogru akimli kaynak makinasimn, pota olarak ise grafitin kullamldig:
laboratuvar tipi DC-E.AF.’da ¢elik iretimi deneylerine, optimum gerilim ve akim
degerlerini tesbit etmek amaciyla hurda kullanilarak baglanmistir. Deneylerde iki farkh
¢apta pota ve elektrod kullanilmas1 sonucunda, akim degerlerinin elektrod gapina bagl

degisimi bulunmus ve Sekil 10.14’teki grafikte gosterilmistir.

Bu sekilden de goriildiigii tizere, artan elektrod ¢api ile birlikte gekilen akim degeri de
artmig, buna bagl olarak ta ergitme siiresi azalmigtir. Bu olumlu etki nedeniyle ergitme
deneylerinde 4,5 cm. ¢aph elektrod kullanimi tercih edilmistir. Pota ¢apimin
degistirilmesinin etkisi sadece yiiklenen malzeme miktarinda ve buna bagl olarak ergitme
sliresinde goriilmiistiir. Déner firindan elde edilen siinger demir miktariyla uyumlu olmasi

agisindan, 11 cm. ig ¢apa sahip pota kullanimi uy gun bulunmustur.

B Akim (A)
i |
- |
| ] fomemem- Ergitme |
! s stresi (dk.) |
g 170 T 16 g  S— S N
§ 150 by 15 :a
4
= 130j fa g
110 13 %
90 % 1, w
70 +1
R — U I
25 45

Elektrod ¢api (cm.)

Sekil 10.14 Elektrod ¢apimin akim ve ergitme siiresine etkileri.

Ergitme deneylerinde uygulanacak en uygun gerilim ve akim degerlerinin tespiti amaciyla
karigik etli hurda kullanilarak ve cihazin gerilim ayar kademeleri dikkate alinarak yapilan

deneyler sonucunda Cizelge 10.2°deki gerilim-akim degerleri ve gozlem sonuglar elde
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edilmigstir. Cizelge 10.2°deki verilere ve gézlem sonuglarina ve ¢izilen gerilim-akim-gii¢
grafigine gore (Sekil 10.15); cihazin gerilim kademe ayar1 yardimu ile gerilim arttirildikga
¢ekilen akim miktarinda diisis oldugu, buna karsilik ark olusumpnun kolaylastig1
anlagilmaktadir. Bunlarin yaninda, gerilimin artmasiyla birlikte ark boyu uzamakta ve ark
stirekliligi saglanmaktadir. Diisiik gerilim degerlerinde (30V’a kadar) ark olusumu
goriilmemesine ya da ¢ok zayif ark olusmasina karsilik, belli bir degerden sonra (>46V)

ark olusumu patlamalar nedeniyle zorlagmaktadir.

Cizelge 10.2 DC-E.A F.’da ergitme sirasinda gerilim ve akimin degisimi ile arkin durumu.

Kademe Bosta Gerilim Calisma Sirasinda Ark Durumu
V) Gerilim (V)  Akim (A)
2.1 25 23 - Ark olusumu yok
2.3 27 24 - Ark olusumu yok
2.6 29 26 - Siireksiz ve ¢ok zayif ark
2.8 31,5 27 - Stireksiz ve ¢ok zayif ark
3.1 34,5 30 400 Siireksiz ve zayif ark
3.2 36 33 300 Kisa siireli ve kisa boylu ark
33 37,5 36 280 Stirekli ve kisa boylu ark
34 40,5 37,5 240 Stirekli ark ve ark boyu normal
3.5 43,5 39 200 Stirekli ark ve ark boyu normal
3.6 46 43 150 Stirekli ark ve ark boyu uzun
3.7 49 46 110 Siirekli ark ve ark boyu uzun.

Ark olusumunda ve kisa
devrelerde patlamalar,

3.8 51 48 100 Stirekli ark ve ark boyu uzun.
Ark olusumunda ve kisa
devrelerde giiglii patlamalar.

3.9 54 51 100 Siirekli ark ve ark boyu uzun.
Ark olusumunda ve kisa
devrelerde giiglli patlamalar.

Elde edilen gerilim-akim degerlerine gore ¢izilen grafikte ($ekil 10.15), gerilim ve akimin
ters orantil1 olarak degisimi, ayrica gerilimin artmasiyla birlikte gligte meydana gelen diisiis

te goriilmektedir.
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Bu sonuglar ve deney sirasindaki gézlemlerden hareketle, verimli bir ergitme i¢in en uygun
gerilim ve akim degerleri araliklari, cihazin 3.3-3.6 kademeleri arasinda elde edilen 36-
42V’a karsilik 280-150A arasindaki degerlerdir. Bu araliklar iginde en iyi sonug veren
degerler ise; cihazin 3.4 kademesinde elde edilen 37,5V ve 240A’lik Olgiilerdir. Bu
kademede elde edilen gerilim ve akim degerleriyle yapilan ergitmede ark olusumu kolay

olmakta ve ark kararhihig: saglanmaktadir. Ark boyu da ergitme i¢in yeterlidir.

500
450
400
350
300 |
250
200 }
150
100

50 }

Akim (A)

30 33 36 375 39 43 46 48 51
Gerilim (V)

Sekil 10.15 Ergitmede gerilim-akim-gii¢ arasindaki iligki (elektrod ¢ap1 = 4,5 cm.).

Optimum gerilim ve akim degerlerini belirlemek i¢in yapilan bu deneylerden sonra, gesitli
ergitme parametreleri %100 hurda ve %100 siinger demir kullanilarak tespit edilmistir.
Ergitme deneylerinde daha sonra Bo6lum 11.1.5°’te agiklanan nedenlerle %95,32°1ik
metalizasyon derecesine sahip, 1000°C’ta, 60dk.’da, 0,5 C/Fe oram kullanilarak yapilan
rediiksiyon sonucu elde edilen liriin siinger demir kullamlmigtir. Hérhangi bir katk:
malzemesi ilave edilmeksizin yapilan ergitme deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge

10.3’te goriilmektedir.

Cizelge 10.4°e gore, gelik iiretiminde ayni miktar hurda ve siinger demir ergitilmesinde,
siinger demir kullaniminda harcanan gii¢ fazla olmasina ragmen ergitme siiresindeki diisiis,

daha az enerji tiikketimi sonucunu vermektedir.
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Cizelge 10.3 %100 hurda ve %100 siinger demir kullanilarak yapilan ergitmelerde
parametrelerin degisimi.

Parametreler %100 Hurda %100 Siinger Demir
Miktar 750 gr. 750 gr.
Harcanan gii¢ 12,6 kW 15 kW
Ergitme siiresi 5 dk. 4,5 dk.
Harcanan enerji 0,415 kWh 0,3375 kWh
Gaz ¢ikisi Az Cok Fazla
Kopiiklii curuf Yok Var

Curuf miktar Cok az Fazla

Ark kesintisi 5 defa 2 defa

Ark giiriiltiisti Fazla Az

Siinger demir ile yapilan ergitmede curuf miktarn1 fazla olmasina ragmen elde edilen
kopiikli curufun Bolim 8.3.1.°de belirtilen faydalarinin birgogu gériilmiistiir. Bunun en
agik sekilde goriileni, arkin kopiikli curuf igine gomiilmesiyle ark 1sisinin muhafaza
edilmesidir. Ayrica ergitmede siinger demir kullanilmasi sonucu ark kesintisi ve ark

gliriiltiisti de ¢ok azalmaktadir.

Bunlarin yaninda ergitme sirasinda arkin sadece tabandan degil zaman zaman pota
kenarlarindan da olustugu gértilmistiir. Ayrica hurda ergitmesinde ark, pota i¢inde kati

hurday1 tercih edecek tarzda dolagmaktadir.

10.2.2 Siinger demir kullaniminin ¢elik Kkalitesine etkisi

DC-E.AF.’da siinger demir kullammminin geligin kimyasal oOzelliklerini ne sekilde
etkiledigini ortaya koymak amaciyla farkli oranlarda hurda/siinger demir sarjlan
kullanilarak ergitme deneyleri yapilmgtir. Uretilen ¢eligin kimyasal analizi sonucu elde
edilen element yiizdelerine gore, ¢elik iiretiminde siinger demir kullanim oraninin artmasi
ozellikle istenmeyen elementler agisindan biiyiik yararlar saglamaktadir. Cu, Sn, Co, Ni,

Mo, Cr, W gibi elementler, sarj i¢cindeki stinger demir kullanim oraninin artmasiyla birlikte
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iiretilen ¢elikte az ya da ¢ok diistisler gostermislerdir. Bu deneylerde elde edilen sonuglar

Cizelge 10.4 ve Sekil 10.16°da verilmektedir.

Cizelge 10.4 Farkli oranlarda stinger demir kullanilarak yapilan ergitme sonunda ¢elik
bilesiminin degisimi.

Kimyasal | %100 Hurda %75 Hurda + %50 Hurda + %100 Siinger

Bilesim ergitilmesinde | %25 Siinger Demir | %50 Siinger Demir | Demir
ergitilmesinde ergitilmesinde ergitilmesinde

Fe 97,21 98,33 98,85 99,62

Si 0,957 0,271 0,106 0,046

Mn 0,451 0,239 0,150 0,048

P 0,012 0,0 0,0 0,0

S 0,002 0,008 0,017 0,006

Cr 0,032 0,026 0,019 0,014

Mo 0,013 0,006 0,003 0,0

Ni 0,02 0,017 0,016 0,015

Cu 0,038 0,034 0,027 0,008

w 0,004 0,0 0,0 0,0

Al 0,0 0,0 0,035 0,086

Co 0,008 0,005 0,002 0,0

Sn 0,02 0,01 0,004 0,0

——Mo,
—>—Ni
—&—Cu
<y e = o)
= i —¥—Co :
o)
5‘; | —©—Cr !
- . =4—8n |
= e
@
£
9
w
N

0 25 50 100
Sarjdaki Siinger Demir Orani (%)

Sekil 10.16 Sarjdaki stinger demir oranina baglt olarak ergimis metaldeki iz elementlerin
yiizdelerinin degisimi.
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Ornegin Cu metali %100 hurda kullaniminda ergimis metal i¢inde %0,038 oraninda
bulunurken, %25 siinger demir ilavesinde bu oran %0,034’e, %50 stinger demir ilavesinde
%0,027’ye diismektedir. Aynt sekilde siinger demir kullaniminin artmasiyla diger iz
elementlerinde de diisiisler goriilmektedir. Bunlarin yaninda siinger demir kullanim oram

%25’ten %50’ye ¢ikarildiginda ergimis metal iginde bulunan S miktar1 artmaktadir.

Cizelge 10.4 ve Sekil 10.16’da verilen hurda/siinger demir oranlar1 degistirilerek iiretimi
yapilan ¢eligin bilesiminin yaninda, bu {retim sirasinda elde edilen curuf fazlarmin

bilesimleri de tespit edilmis ve sonuglar Cizelge 10.5 ve Sekil 10.17°de gosterilmistir.

Cizelge 10.5 Siinger demirin element igerigi ve farkli oranlarda hurda/siinger demir
sarjlarinin ergitilmesi sonucu olusan curuflarin kimyasal bilesimleri.

Siinger Demirdeki | %75 Hurda + %25 S.D. %50 Hurda + %50 S.D.
Elementler (%) ergitilmesiyle olusan ergitilmesiyle olusan
curufun bilesimi (%) curufun bilesimi (%)
Si 1,078 22,0 24,87
Fe 4,38% 21,40 14,65
Ca 0,016 1,278 1,99
Mg 0,66 2,736 4,782
Al 0,47 1,48 2,8
Mn 0,056 5,08 7,12
Cu 0,028 0,037 0,036
S 0,0171 0,0037 0,0003

* Artik FeO’teki Fe ya da (Toplam Fe - Metalik Fe)

Cizelge 10.5%e gore, siinger demirde metalik demir digindaki bilesikler i¢inde en yiiksek
yiizdeye sahip olanlar1 SiO, ve artik FeO olarak ortaya ¢ikmistir. Diger bilesiklerin oranlari
nispeten daha digtiktiir. Si0,’in ve FeO’in yiiksek oranlart ergitme sonrasi elde edilen
metal ve curuf analizlerine su sekilde yansimaktadir: Siinger demirde bulunan SiO, ve FeO
biiyiik oranda curuf fazina gegmisler ve asidik asidik yapida bir curuf olugsmasina sebep

olmuglardir. Sarj igine siinger demir ilavesinin arttirilmasi, ergitme sonucu elde edilen
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curuf i¢inde SiO, oraninin artmasina, buna karsilik FeO oramimin diismesine neden
olmustur. Diger bilesenlerden Ca, Mg, Al ve Mn, SiO,’e paralel olarak artmuig, Cu da ise
¢ok fazla bir degisiklik olmamistir. Bunlarin yaninda sarj icinde siinger demir yiizdesinin

artmasiyla birlikte curufta bulunan S miktarinda ¢ok fazla diisiis goriilmiistiir.

Elementler (%)

| .
= =

Sarjdaki Stinger Demir (%)

Sekil 10.17 Sarja ilave edilen siinger demir oranina bagl olarak elde edilén curufta element
ylizdelerinin degisimi.

Curufta bulunan elementlerin, sarja ilave edilen stinger demir oramina bagh olarak
degisiminin grafiksel ifadesi Sekil 10.17°de verilmigtir. Bu grafiklerde elementlerin

degisim oranlar1 daha agik olarak gériilmektedir.
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11. TARTISMA

11.1 Direkt Rediiksiyon Deney Sonug¢larmmin Tartisiimasi

11.1.1 Sicakhigin etkisi

Bolim 10.1.2°de belirtildigi ve Sekil 10.5 ve 10.6’da gériildiigii tizere, sicakligin artmasi
metalizasyon derecesini arttirmigtir. Sicaklik artiginin getirdigi bu olumlu etki biiyiik
oranda komiiriin karboksireaktivitesi de denilen Boudouard reaksiyonunun sicaklikla

degisiminden kaynaklanmaktadir.

Co, + C = 2CO AG® = 170700 - 174,5 T (J) (11.1)

reaksiyonunun sicakhiga gore degisiminden Boudouard’in tespit ettigi sonuglara gore;
sicaklik ne kadar yiiksek olursa (11.1) denklemine gére olusumu endotermik olan CO, o
kadar fazla oranda meydana gelir. Ayrica sicaklik ve basing ne kadar yiiksek ise denge
durumuna o kadar ¢abuk ulasilir, yani dengeye ulastiran reaksiyonlarin hizlar sicaklik ve
basing ile artmaktadir (Civaoglu, 1963). Boudouard dengesini gosteren Sekil 3.4’de de bu

durum goriilmektedir.

Bu bilgiler 1s181inda, sicakligin artmasi, olusan CO miktarimi arttirmakta, firin atmosferi

CO’ce zenginlesmekte, bu ise demir oksitlerin daha fazla rediiksiyonunu saglamaktadir.

Ayrica sicakligin artmasiyla rediiksiyon reaksiyonlar1 da hizlanmaktadir. Daha yiiksek
sicaklik daha fazla gaz hareketliligine yol agarak kati ve gazin temasim arttiracak, kati

i¢inde gaz difiizyonunun daha hizli olmasina yol agacaktir.

Arrhenius’un ¢arpigsma teorisine gore, sistemde bulunan aktif molekiiller reaksiyonu
gerceklestirebilmek i¢in gerekli minimum aktivasyon enerjisine sahip molekiillerdir ve
sicaklik arttikga bu molekiillerin sayist da artmaktadir. Bu sayede rediiksiyon derecesi de

yiikselmektedir (Mackowiak, 1966).
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Bu durumu en iyi yansitan gosterge, siinger demirin C miktarinin sicaklia bagh

degisimidir. Bu amagla yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 11.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 11.1 Siinger demirin C ve S ytiizdelerinin sicaklik ve stireye bagh degisimi.

Deney no.  Sicaklik (°C) Siire (dk.) C/Fe % C % S
1 950 60 0,5 0,210 0,0145
2 1000 60 0,5 0,248 0,0171
3 1000 90 0,5 0,371 0,0210

Cizelge 11.1°de gortildigii lizere sicaklik ve siirenin artmasiyla birlikte siinger demirin C

icerigi de artmaktadir. Bu da yukarida belirtilen agiklamay1 dogrulamaktadir.

11.1.2 Siirenin etkisi

Boudouard reaksiyonunun gelisimi sicakligin yaminda temas siiresine de baglhidir
(Rosengvist, 1983). Kat1 C ve CO,’in temas siiresi arttik¢a olusan CO miktar1 da artacaktir.
Bu nedenle siirenin uzamasi, CO miktarini dolayisiyla demir oksitlerin CO ile
redilksiyonunu arttiracak bu da Sekil 10.1 ve 10.2’de ortaya ¢ikan durum gibi,

metalizasyon derecesinin yiikselmesine sebep olacaktir.

Rediiksiyon isleminde reaksiyon hizinin difiizyonla kontrol edildigi kademelerde,
diflizyonun istenilen seviyelerde yiirliyebilmesi igin siireye ihtiya¢ vardir. Reaksiyon
siiresinin uzamasi daha fazla difiizyona imkan tanir ve sonugta rediiksiyonu arttiran bir etki

ortaya cikarir.

Rediiksiyon siiresinin metalizasyon yiizdesi ile degisimi reaksiyonun sona erdigi siireyi
gostermesi agisindan da onemlidir. Sekil 10.1 ve 10.2°ye goére 0,4 C/Fe oramnda
1000°C’da 90dk.’da ve 1050°C’da 60dk.’da, 0,5 C/Fe oraninda ise 1000 ve 1050°C’da

60dk.’da rediiksiyonun hemen hemen bittigi soylenebilir.
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11.1.3 C/Fe Oranimmn etkisi

Rediiksiyon islemi i¢in gereken teorik C miktar hesaplanirken genellikle (11.2)’de ifade

edilen toplam reaksiyon g6z oniine alinir.
Fe,0, + 3C = 2Fe + 3CO (11.2)

Bu reaksiyona gore, Fe,0;’in rediiklenebilmesi igin gerekli C/Fe oram1 0,32°dir.
Uygulamalarda redikleyici atmosferin en iyi sekilde saglanmasi ve korunmasi ve
olusabilecek kayiplarin karsilanmasi amaciyla gereken teorik miktardan daha fazla kémiir

kullanilir.

Rediiksiyon deneylerinde kulanilan C/Fe orammin teorik miktardan fazla kullanilmasi
reaksiyonlari hizlandirdigi gibi metalizasyonunda yiiksek oranlarda gergeklesmesini
saglamigtir. Ciinki C/Fe oramimin arttirtlmasi, hem C’nun oksitlenmesiyle hem de
Boudouard reaksiyonuyla olusan CQO’in miktarinda artisa sebep olmaktadir. Bunun
sonucunda da rediiksiyon yiizdesi artmaktadir. Ancak komiirin ¢ok fazla kullanilmasi,
tiretilen siinger demirdeki C miktarim arzu edilen degerin iizerine ¢ikaracagindan,

belirlenecek optimum miktarlarda ¢alisilmas: gerekir.

Sekil 11.1°e gore 850°C’da C/Fe oranimmin arttirilmasi metalizasyon derecesini yiikseltmis
ve bu etki deney siiresinin uzamasiyla daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Sekil 11.2°de
1000°C’ta C/Fe oranmnin arttirilmasinin metalizasyona etkisi gérilmektedir. Bu goriilen

etki 850°C’ta goriilen kadar kuvvetli degildir.

Bu sekillerden anlagildigina gore, nispeten diisiik sicakliklarda C¢/Fe oraninin metalizasyon
derecesine etkisi yiiksek sicakliklardan daha fazla olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
metalizasyonu etkileyen sicaklik parametresi, C/Fe oranindan daha fazla etkili olmaktadir.
Bunun sonucunda diisiik sicakliklarda C/Fe oraninin arttirilmast metalizasyonu daha fazla

etkilerken yiiksek sicakliklarda bu etki ¢ok fazla goriilmemektedir.
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Sekil 11.1 850°C rediiksiyon sicakliginda C/Fe oraninin siireye bagli olarak metalizasyon
ylizdesine etkisi.

| W04 CflFe
00,5 CffFe

% Metalizasyon

Siire (dk.)

Sekil 11.2 1000°C rediiksiyon sicakliginda C/Fe oraninin siireye bagl olarak metalizasyon
yiizdesine etkisi. .
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11.1.4 Rediiksiyon kinetigi ve aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Rediiksiyon isleminin kinetik yoOniiniin incelenmesi amaciyla, Bélim 10.1.1°de verilen
Sekil 10.2’den hareketle (0,5 C/Fe oram1 kullanilan deneyler i¢in) yapilan hesaplamalar

sonucu ¢izilen kinetik egrileri Sekil 11.3 ve Sekil 11.4’te goriilmektedir. Bu sekillerin
ciziminde [1 -(1- R)IB]: k.t (kimyasal kontrollii reaksiyon igin hiz esitligi) bagintisindan
yararlanilnugtir. Sekil 10.2°deki verilere gore, 6nce [1—(1—R)”3] - t arasindaki iliskiyi
gosteren noktalar elde edilmis ve bu noktalardan dogrular gegirilmistir (Sekil 11.3). Daha

sonra bu dogrulann egimlerinden hareketle hiz sabitinin 1/T"ye bagh degisimi 700-1050°C
sicaklik araliginda gosterilmigstir (Sekil 11.4).

Sekil 11.4’te elde edilen egrinin egimlerinden ve (4.3) no.’lu formiille verilen Arrhenius
esitliginden hareketle aktivasyon enerjileri bulunmustur (Mackowiak, 1966; Steinfeld vd.,

1995).

Sekil 11.4°te kimyasak kontrollii reaksiyon igin verilen esitlige gore hesaplanan hiz
sabitinin, sicakligin tersi ile (1/T) degisimini gdsteren egrinin egiminde belli bir sicakliktan
sonra sapma goriilmektedir. Boylece egride iki farkli egime sahip bolge ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum, rediiksiyonun ilerlemesiyle islemin farkli mekanizmalarla kontrol edildigini
gostermektedir. 700-950°C  sicakliklart arasindaki bolgede rediiksiyon kimyasal
reaksiyonla kontrol edilirken, 950°C’mn {izerinde difiizyon, rediiksiyonu kontrol eden
mekanizma olmaktadir. Sekil 11.3’te elde edilen noktalarin degisiminden de bu durum
goriilebilmektedir. 700 ve 850°C i¢in bulunan noktalardan gegirilen dogrular, bu noktalarin
karakteristigini yansitirken, yiiksek sicakliklar i¢in ¢izilen dogrular, verieln noktalardan

oldukca fazla sapmalar gostermektedirler.

700-950°C sicakliklar1 arasinda (nispeten diisiik sicakliklarda) kimyasal reaksiyonlar
Béliim 11.1.1°de de agiklandigi {izere yavas ilerlemekte, bu da rediiksiyonun gelismesini
engellemekte ve rediiksiyon hizi kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol edilmektedir.
Sicakhigin  yiikselmesiyle birlikte (950-1050°C arasinda) kimyasal reaksiyonlarin

hizlanmasinin yaninda, gaz hareketliligi artmakta ve reaksiyon ortam rediikleyici gazca



118

zenginlesmektedir. Ancak peletlerin topokimyasal rediiksiyonunun bir sonucu olarak, pelet
dis kisminda olugan ve rediiksiyonun ilerlemesiyle kalinlig1 giderek artan metalik demir

faz1, gaz diflizyonunu sinirlamaktadir.

1

0,9
m850C
0.8 1 A950C
0,7 1 . %1000 C
& 06 | @1050C |
X o5
had
= 04

0,3 -
02 {

0,1 4

t (siire)

Sekil 11.3 Farkl sicakliklar igin [1 -(1-R)” 3] teriminin siireye bagli degisimi.

1T . 10* (K7)
7.4 7.9 8,4 8,9 9.4 9.9 10,4

—

.
—

E,=10,3 kcal/mol

In k

E=19,8 kcal/mol

-7

Sekil 11.4 [1—(1—R)”3]= k.t formuliine goére rediikksiyon hizi ile sicaklik iligkisi ve
aktivasyon enerjisinin bolgelere gore degisimi.
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Gaz diflizyonunun kimyasal reaksiyondan daha yavas gelistigi bu bolgede, rediiksiyonun
hiz1 biiyiik oranda difiizyon mekanizmasi ile kontrol edilmektedir. Kati rediikleyici
kullanilan rediiksiyon islemleri i¢in yiiksek sicakliklara dogru reaksiyonun difiizyonla

kontrole dogru gitmesi beklenen bir durumdur.

Sekil 11.3 ve Sekil 11.4°teki grafiklere benzer bulgular, diger baz1 ¢aligmalarda da (Sesen,
1986; Ajersch, 1987) elde edilmistir.

Rediiksiyon hizinin kontroliinde, farkli olaylarin etkili oldugu bolgelerdeki verilerin
degerlendirilmesiyle, her bir bolge igin belirlenen aktivasyon enerjisi degerleri Sekil
11.4°teki grafik iizerinde gosterilmistir. Buna gore, rediiksiyonun kimyasal reaksiyonla
kontrol edildigi diisiik sicaklik bolgesinde aktivasyon enerjisi degeri 19,8 kcal/mol olurken,
difizyonun rediiksiyonu kontrol ettigi bolgede aktivasyon enerjisi degeri 10,3 kcal/mol
olmaktadir. Bu durum, diisiik sicakliklarda atomlarm aktif hale gelebilmek i¢in asmalari
gereken esik enerjisi degerinin ig¢inde aktivasyon enerjisinin payimn yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 11.2 Demir cevherinin rediiksiyonu ile ilgili farkli ¢alismalarda elde edilen
aktivasyon enerjisi degerleri ve ¢alisma sartlar.

Calisma Aktivasyon Sicaklik ve Rediikleyici | Kabul edilen
enerjisi (kcal.) | rediiksiyon oram tiiri mekanizma
Tirkdogan 15 - H»> Difiizyon
Mookherjee 30-35 - CO Diflizyon
Seaton vd. 57 <1273K CO -
30 >1273K CO
RaO 72 - - -
Freuhan 70-80 - - -
Srinivasan ve 99,7 %20 rediiksiyon - -
Lahiri 13,4 %80 rediiksiyon
Themelis ve 2,6-30 - - -
Gauvin
Bu ¢alisma 19,8 700-9500C CO Kimyasal reak.
10,3 950-10500C CO Diflizyon
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Sicakligin artmasiyla birlikte aktivasyon enetjisi degeri diismektedir. Bunun anlamu,
reaksiyonlar igin gerekli enerji iginde serbest enerjinin deferi artmakta ve aktivasyon

enerjisi pay1 azalmaktadir.

Bu hesaplanan aktivasyon enetjisi degerlerinin farkl ¢aligmalarda ortaya ¢ikan degerlerle
karsilagtinnlmas: Cizelge 11.2°de verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi iizere, demir
cevherinin rediiksiyonu i¢in ¢ok farkli aktivasyon enerjisi degerleri bulunmustur. Bu

farkliliklarin nedenleri su sekilde siralanabilir:

- Kullanilan cevher ya da oksidin tipinin farkli olmasi.
- Cevre gaz kompozisyonunun farklilig.
- Partikiillerin boyutu.

- Kullanilan karbonun reaktivitesi.

11.1.5 Optimum deney sartlarmmin tespiti

Rediiksiyon deneyleri sonunda elde edilen sicaklik, siire, C/Fe orami - Metalizasyon
iliskilerini gosteren grafiklere bakildiginda sicaklik, siire ve komiir miktarindaki artisin
metalizasyon {izerinde olumlu etki yaptign goriilmektedir. Uretilen siinger demirden
beklenen karakteristik 6zellikler (metalizasyon derecesi, metalik demir ve toplam demir
miktari, diger bilesenlerin oranlari, C ve S yuizdesi) gézoniine alindiginda, %95,32’lik
metalizasyon derecesinin saglandigi 0,5 C/Fe oraminda 1000°C’ta ve 60dk.’lik siirede
gerceklestirilen rediiksiyon optimum deney sartlar1 olarak belirlenmigtir. Sicaklik ve
stirenin daha fazla arttirllmasi metalizasyon derecesini de arttirmaktadir, ancak pratikte
yapilan ¢alismalar ve sanayi uygulamalar1 g6zoniine alindiginda ytiksek sicaklik ve uzun
slirenin maliyet artisimi da beraberinde getirdigi unutulmamalidir. Segilen bu optimum
sartlarda elde edilen metalizasyon derecesi siinger demirde beklenen degerden daha
yiiksektir. C/Fe orani 0,4 oldugunda 1000°C’da metalik demir, toplam demir ve
metalizasyon derecesi 0,5 C/Fe oranma gére daha disik seviyelerde kalmaktadir

(%88,63). Ergitme islemi sirasinda metalizasyon derecesindeki artisin ergitme verimini
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olumlu yonde etkiledigi dikkate alimrsa C/Fe = 0,5 oraninin segilmesinin daha iyi olacagi

anlagilacaktir.

Ayrica bu optimum sartlarda elde edilen stinger demirin C igerigi %0,248, S igerigi ise
%0,0171 olmaktadir. Cizelge 2.2°de verilen ve stinger demirde bulunmas: gereken C ve S
oranlarina gore, S yiizdesi istenilen seviyede olmasina kargin C yiizdesi, kat1 rediikleyici
kullanilan yéntemlerden beklenenden yiiksek ¢cikmugtir. Diger bilesenler agisindan Cizelge
2.2’ye gore siinger demirde SiO, + CaO + ALO, + MgO + MnO = max. %2,8-6,0
seviyesinde olmalidir. Belirlenen optimum sartlarda elde edilen siinger demirde bu
bilesenlerin toplam oranlart %4,4 kadardir. Bu deger ise istenilen seviyeler arasinda
kalmaktadir. SL/RN yo6nteminde beklenen seviyeden ise daha diigiiktiir. Optimum deney
sartlarinda elde edilen degerlerin siinger demirden istenen degerlerle karsilastirmali olarak

verildigi Cizelge 11.3’te, se¢ilen optimum sartlarin uy gunlugu agikca goriilmektedir.

Cizelge 11.3 Siinger demirden beklenen bilesim 6zellikleri ve optimum rediiksiyon
sartlarinda elde edilen degerlerin karsilastiriimasi.

Istenilen* Elde edilen

Gaz rediikleyici Kati rediikleyici

kullanan yontemler  kullanan yéntemler
% Metalizasyon 92-95 93 95,32
Fe® 83-89 87 89,33
Fe, 90-94 93 93,71
C 1,0-4,0 0,01 0,248
S 0,001-0,03 0,02 0,0171
Si0,+Ca0+Al,0,+MgO+MnO 2,8-6,0 4,7 4,4

* Cizelge 2.2°de ayrintisi verilmisgtir.

Belirlenen bu optimum sartlar, daha oOnce farkli caligmalarla ortaya ¢ikarilan deney

sonuglar1 ile karsilagtirildiginda su tespitler ortaya gikmuigtir:
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Bu ¢alismaya, kullanilan malzemeler ve deney prosediirii agisindan en yakin olan ¢alisma
Nar¢in (1990) tarafindan yapilan rediiksiyon deneyleridir. Narg¢in’in (1990) yaptigi
calismada, Divrigi peletleri bir doner firinda Tungbilek linyit komiirii kullanilarak
rediiklenmistir. Bizim elde ettigimiz rediiksiyon deneyi sonuglart bu ¢alismaya goére
birtakim farkliliklar arzetmektedir. Nargin’in (1990) calismasinda elde ettigi optimum
deney sartlari; 1000°C sicaklik, 90 dk. rediiksiyon siiresi ve 0,4 C/Fe oranidir. Bu
sartlardaki metalizasyon degeri %94 tiir.

Elde edilen bu optimum sartlar arasindaki farklihk kullanilan malzemelerden
kaynaklanmaktadir. Nar¢in’in (1990) c¢alismasinda rediikleyici olarak Tungbilek linyit
komiirti kullanilmigtir. Bu kémiiriin C,; degeri, bizim ¢aligmamizda kullandigimiz Soma
linyitinin C; degerinden daha disiiktiir. Ugucu madde ve kil igerigi ise Soma
komiiriindekinden daha yiksektir. Ayrica kullanilan deney techizatindaki farklarda
optimum sartlarin belirlenmesinde farkliliklar ortaya ¢ikarmigtir. 1000°C’ta 60 dk.’da ve
0,5 Cf/Fe oraninda Nargin’in (1990) ulastigi metalizasyon derecesi %86,83 iken, bu

¢aligmada elde edilen metalizasyon derecesi %95,32 dir.

Yildirim ve Seving’in (1990) yaptig1 ¢alismada, bizim ¢alismamizda oldugu gibi Divrigi
peletleri Soma komiiri kullanilarak bir déner firinda rediiklenmistir. Deneylerde peletler
firlna oda sicakliginda, kdmiir ise 400°C’ta yiiklenmistir. Deney sicakligmma ulasildigi an
deney siiresi baslangict kabul edilmistir. Rediiksiyon deneyleri sonucu optimum sartlara

950°C’ta 1 saatlik rediiksiyon siiresinde ve 0,5 C/Fe oraninda ulasiimistir.

Yildirim ve Seving’in (1990) ¢alismasinda izlenen deney prosediirii, bizim ¢alismamizdan
ve Nar¢in’in (1990) ¢alismasindan farklidir. Yildirnrm ve Seving (1990), rediiksiyonu
izotermal olmayan sartlarda gergeklestirmiglerdir. Bizim ¢alijmamizda ise deneyler
izotermal sartlarda yapilmigtir, yani pelet firina baglangigta verilmis, deney sicaklifina
ulasidiginda ise komiir yiiklenerek rediiksiyon siiresi baglatilmistir. Yildinm ve Seving
(1990), uyguladiklar1 izotermal olmayan sartlar nedeniyle hemen hemen ayni rediiksiyon

derecesine bizim yaptigimiz c¢aligmadan daha diigik sicaklikta ulagmiglardir. Farkli
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calismalarda birbirine ¢ok yakin rediiksiyon derecelerinin elde edildigi deney sartlan

Cizelge 11.4’te karsilagtirmali olarak verilmisgtir.

Bu farkliliklara ragmen, Yildirim ve Seving’in (1990) ve Narcin’in (1990) ¢alismalarinda
goriilen ve bizim de elde ettigimiz sicaklik-siire-C/Fe orani ve metalizasyon iligkisi

birbirine ¢ok uygundur.

Coskuner’in (1981) yaptig1 ¢alismada, rediiksiyon ig¢in hammadde olarak nispeten diigiik
oranda demir igeren (%55 Fe) pirit kiilleri ve Seyitémer linyit komuri kullanilmistir. Gerek
demir oraninin ve gerekse komiirdeki C,; oraninin diisiik olmasi (%35 C,), rediiksiyon
sonunda diistik rediiksiyon dereceli pelet iiretimine imkan tanimistir.

Cizelge 11.4 Farkli ¢alismalarda elde edilen metalizasyon dereceleri ve optimum sartlarin
karsilastirilmasi.

Calismalar % Metalizasyon | Sicaklik (°C) || Siire (dk.) | C/Fe
Coskuner (1981) - 950 30 0,5
Yildirim ve Seving %083,37 950 30 0,5
(1990)

Nar¢in (1990) %36,05 950 30 0,5
Bu ¢aligma (1998) %72,55 950 30 0,5
Optimum sartlar

Coskuner (1981) %91 950 60 0,8
Yildirim ve Seving %95,44 950 60 0,5
(1990)

Nargin (1990) %94 1000 90 0,4
Bu ¢alisma (1998) %95,32 1000 60 0,5

11.2 DC-E.A.F.’da Celik Uretimi Deney Sonu¢larinin Tartisiimasi

DC-E.A.F.’da hurda ve stinger demir kullamilarak yapilan ergitme deneylerinden alinan

sonuglara goére (Sekil 10.15), akim ve gerilim ters orantili olarak degismektedir. Digiik
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gerilim degerlerinde ark olusmamasinin ya da ¢ok zayif olmasimin nedeni, (-) kutuba bagli
elektrodun ucu ile (+) kutuba bagli pota tabami arasinda yeterli potansiyel farki
olusmamasidir. Gerilim arttirildikga yeterli potansiyel farki olusturulmakta, yiiksek
gerilimlerde ise kutuplar arasinda olusan potansiyel farkinin ¢ok yiiksek olmasi ark

olusumunu zorlastirmaktadir.

Gerilimin artmasiyla giigte meydana gelen diisiis, (11.1) ve (11.2) formiiliine gére akimda

meydana gelen diisiisten kaynaklanmaktadir.

P=U-1 yada (11.1)
P=R-IZ (11.2)
P: Giig (W), U: Gerilim (V), I: Akim (A), R: Direng (€2)

Ergitme isleminde farkli ¢apta elektrodlarin kullanilmasi g¢ekilen akimi degistirmekte, bu
da giicii ve ergitme siiresini etkilemektedir. Daha biiyiik ¢apli elektrod kullaniminda kesit
alan1 biiytidiigiinden direng diismekte, bu ise ¢ekilebilecek akim miktarini arttirmaktadir.
(11.3) ve (11.4) formiillerinde de bu durum agik¢a goriilmektedir. Akim miktarinin

artmasiyla birlikte ¢ekilen gii¢ te artmakta, bu ise ergitme siiresini diistirmektedir.

A
R=£= (11.3)

I=U/R (11.4)

R: Diren¢ (Q), I: Akim (A), U: Gerilim (V), p: Ozdireng (Q.mm?%m),

I: Tletkenin boyu (m), A: Iletkenin kesit alant (mm?)

%100 Siinger demir kullanilarak yapilan ergitmede hurdaya goére daha diisiik enerji
tilketiminin saglanmasi biiyiik oranda ergitme siiresindeki azalmadan kaynaklanmaktadir.
Bu sonug¢ ise Kopfle ve Verdier’in (1991) belirttigi durumu yansitmaktadir. Ergitmede
%100 siinger demir ile ¢alisilmas1 sonucu meydana gelen gaz ¢ikigi, siinger demirde

bulunan rediiklenmemis demir oksitlerin C ile meydana getirdigi rediksiyon
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reaksiyonlarinin bir sonucudur. Bu reaksiyonlar ve gaz ¢ikisi aymi zamanda képiiklii curuf
olusumunu saglamakta boylece rafinasyona katkida bulunmaktadir. Sivi ¢elik banyosunda
olugan karigma hareketi de olusan reaksiyonlar ve ¢ikan gazlarin bir sonucudur. Bu sayede

banyo homojenizasyonu da saglanmaktadir.

Stinger demir kullanimi ile ark kesintisinin ve ark glirtiltiisiiniin azalmasi yine kopiikli
curufun ortaya ¢ikardigi etkilerdir. Arkin kopiiklii curuf icine goémiilmesi sonucu ark
kesintileri ve ark giriiltiisii azalmaktadir. Bu sonuglar literatiirde verilen kopiiklii curuf
etkilerine (Jellinghaus ve Ropke, 1988; Datli ve Copld, 1991; Faccone vd., 1993) uygun
bulunmustur. Bunlarin yaninda yapilan gézlemlere gore ark sapmalart ve yan duvarlardan
ark olusumu ortadan kalkmaktadir. Curuf hacminin fazlahgi, stinger demirin tasidigi ve

cevherden gelmis olan oksit bilesiklerinin sonucudur.

Ergitmede siinger demir kullanimi sonucu elde edilen s1vi metalde istenmeyen elementlerin
¢ok diistik seviyelere inmesi, siinger demirin bu elementleri igermemesi ya da ¢ok az
miktarlarda igermesi nedeniyledir. Hurdada bulunan alasim elementleri ve iz elementler,
siinger demirde biiyiik oranda yoktur. Bu da daha temiz ¢elik iiretimini saglamaktadir. Iz
elementler agisindan elde edilen bu sonuglar, Sekil 8.10°da verilen literatiir sonuglar1 (Cola
vd., 1988) ve diger caligmalarla (Faccone vd., 1993; HYL III, 1996) uyum ig¢indedir.
Ergitme sirasinda sarj igine bazik katki malzemesi ilave edilerek curuf olugturulmasi

muhtemelen bu elementlerin ¢elik i¢indeki miktarlarini biiyiik oranda azaltacaktir.

Sekil 10.16’daki sivi metal analizleri ile Sekil 10.17°deki curuf analizlerinin birlikte
degerlendirilmesi sonucu, Sekil 11.5 ve Sekil 11.6’daki grafiklerde elementlerin

curuf/metal dagilim oranlar belirlenmistir.

Bu sekillere gore, sarjin iginde siinger demir ylizde oram arttik¢a curufa gecen Si, Mn, Al
ve Fe oranlar1 da artmakta, buna karsilik Cu ve S oranlar1 diismektedir. Rediiksiyon sonrasi
siinger demir biinyesinde bulunan ve curuf olusturmas: beklenen Si, Mn, Al gibi
elementler, biiyiik oranda curufa ge¢gmislerdir. Kullanilan stinger demir yiizdesi arttikga, bu

elementlerin curufa gegen oranlari da artmgtir.
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Sekil 11.5 Sarjdaki stinger demir oranina bagli olarak, ergitme islemi sonrasinda
elementlerin (curuf)/[ metal] dagihmlarinm degisimi.
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Sekil 11.6 Sarjdaki siinger demir oranina bagl olarak, ergitme islemi sonrasmda
elementlerin (curuf)/[metal] dagihmlarmin degisimi.

Ayrica singer demirde bulunan artik FeO'’te biyiik oranda curufa geemistir. Ergitme

sirasinda  kopikli curufun birgok faydalar goriilmesine ragmen, yeterli miktarda
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olusturulamamis olmasi ve E.A.F.’da yeterli rediikleyici atmosfer saglanamamasi
rafinasyonu engellemigtir. Bunun sonucu olarak FeO’lerin curufa ge¢mesinin yaninda bir
miktar metalik demirinde oksitlendigi anlasilmaktadir. Ergitme sirasinda curuf yapici
olarak herhangi bir katki malzemesinin kullanilmamis olmasi da elementlerin curuf/metal

dagilimlarini etkilemistir.

E.AF.’nda ergitme isleminin endiistriyel uygulamalarinda bazik curuf olusturularak
ergitme yapilmakta, iyi bir curuf yapisiyla verimli ergitme saglanmaktadir. Bu ¢alismada
ise herhangi bir bazik katki malzemesi kullanilmamas: curufun asidik karakterde
olusmasina neden olmustur. Bunun sonucu olarak curufta yeterli S kapasitesi elde
edilememigstir. Ciink{i curufa gecen S miktar1 biiyiik oranda curufun baziklik derecesine
baglidir. Curufun baziklik derecesi arttikga, S kapasitesi de artmaktadir (Rosenqvist, 1983).
Asidik curuf karakteri nedeniyle yaptigimiz ergitmelerde curufta bulunan S oranlar ¢ok
diisiik seviyelerde kalmistir. Sarj i¢inde siinger demir oraninin arttirilmasiyla isleme giren

S miktar1 da artmakta, ancak bu S daha ¢ok metal faz1 iginde kalmaktadir.

Ergitme iglemi sirasinda arkin sadece tabandan degil pota kenarlarindan da olusmasi biiyiik
oranda, biitiin potanin iletken grafit olmasimn bir sonucudur. Arkin kati hurdayi tercih
edecek tarzda dolasmasi ise kati durumdaki hurdanin direncinin ergiyik metalden daha

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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12. GENEL SONUCLAR

Divrigi peletlerinin Soma kémiirti kullanilarak doner firinda rediiklenmesi ve rediiklenmis
iriin singer demirin DC-E.A.F.da farkli oranlarda hurda ile birlikte ergitilmesi
deneylerinin  gerceklestirildigi bu ¢alismada, elde edilen sonuglar ve bunlarin

yorumlanmasiyla asagidaki genel sonuglara ulagiimistir:

1) Divrigi peletlerinin rediiksiyonu deneylerinde degisken parametre olan sicaklik,
metalizasyon derecesini ¢ok fazla etkilemektedir. Bu etki, sicaklik artigiyla birlikte
metalizasyonun da artmasi seklindedir. Sicaklik parametresinin etkisi, diisiik rediiksiyon
sicakliklarinda yiiksek rediiksiyon sicakliklarindan daha fazla olmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda metalizasyon yiizdeleri birbirine ¢ok yakim ¢ikmaktadir. 0,5 Cf/Fe
oraninda, 1000°C’ta, 60 dk.’da % metalizasyon = %95,32 iken, ayn sartlarda 1050°C’ta
296,93 olmaktadir.

2) Sicaklik 850°C’tan 950°C’a yikseltildiginde metalizasyonda, diger sicaklik artis

kademelerine gore daha fazla yiikselme olmaktadir.

3) Rediiksiyon siiresinin metalizasyon derecesine etkisi, sicaklik kadar ©onemli bir
parametredir. Siire ve metalizasyon derecesi arasinda parabolik bir iliski vardir. Siirenin
artmasiyla birlikte metalizasyon derecesi de artmakta, belli bir sitirenin sonunda
yavaslayarak sabit kalmaktadir. Metalizasyon derecesinin sabit kaldigi siire,
metalizasyonun bittigi zamani gostermektedir. Deneylerin baslangi¢ kademelerinde (15-

30 dk.) siirenin metalizasyona etkisi, hizli metalizasyon artisiyla kendini gostermektedir.

4) Déner firinda kati rediikleyici kullanilarak yapilan rediiksiyon deneylerinde bir baska
onemli parametre, C/Fe oranidir. C/Fe orani ile metalizasyon derecesi arasinda lineer
bir iliski sozkonusudur. Nispeten diisiik rediiksiyon sicakliklarinda C/Fe oraninin

metalizasyona etkisi, yliksek rediiksiyon sicakliklarindan daha fazladir.
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5) Rediiksiyon deneylerinde kullamlan 0,4 ve 0,5 Cf/Fe oranlanyla elde edilen
metalizasyon yiizdelerine gore, teorik miktarin tizerinde komiir kullanilmasi daha diisiik

sicaklik ve daha kisa rediiksiyon siiresi kullanilmasina imkan saglamaktadir.

6) En yliksek metalizasyon derecesine (%98,97), deneylerde kullanilan en yiiksek sicaklik
(1050°C), en uzun stire (90 dk.) ve en fazla Cf/Fe oraninda (0,5) ulagilmastir.

7) Rediikklenmis pelet numunelerinin metalografik incelenmesi sonucu, rediiksiyon
isleminin topokimyasal modele goére ylirtidiigi anlagiimaktadir. Rediiksiyonun
baglangicinda olusan metalik dig kabukla rediiklenmeyen i¢ kisim arasindaki arayiizey,

reditksiyonun ilerlemesiyle i¢ kisma dogru ilerlemektedir.

8) Metalografik incelemeden elde edilen bir baska sonug ise, arayiizeyin keskin bir sinira

sahip olmadig1 ve i¢ indirgenmenin ¢ok fazla oldugudur.

9) Doner firinda tretilen slinger demirin C ve S miktar1, rediiksiyon sicakhigi ve
siiresindeki artisa paralel olarak artmaktadir. Uretilen siinger demirde arzu edilen oranda
C ve S miktari, 1000°C sicaklik ve 60 dk.’lik siirede elde edilmistir. Sicaklik ve siirenin
daha fazla arttirnlmasi1 durumunda, C ve S oranlar siinger demirde arzu edilen sir

degerlerin tizerine ¢ikmaktadir.

10) Rediiksiyon deneylerinden elde edilen sicaklik, siire, C/Fe orami ve metalizasyon
derecesi iliskisine, metalik demir ve toplam demir ytizdelerine, C ve S oranlarina gore;
1000°C sicaklik, 60 dk. siire ve 0,5 C/Fe orani optimum sartlar olarak belirlenmistir. Bu
sartlarda elde edilen metalizasyon derecesi %95,32, C oram %0,248, S orani ise %
0,0171°dir.

11) Rediiksiyon siiresi ve metalizasyon derecesi arasindaki iligkiden hareketle hesaplanan
hiz sabiti ve bunun sicaklikla olan iligkisine gore, rediiksiyon boyunca hiz, iki farkli

mekanizma tarafindan kontrol edilmektedir. Baslangigta kimyasal reaksiyon hizi kontrol
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eden mekanizma olurken, rediiksiyonun ilerlemesiyle difiizyon hiz kontroliinde daha

etkili hale gelmektedir.

12) Rediiksiyon hizt ve sicaklik iligkisinden belirlenen aktivasyon enerjisi degerlerine gére,
kimyasal kontrollii rediiksiyon bdolgelerinde aktivasyon enerjisi 19,8 kcal/mol olurken,

difiizyon kontrolli bélgede daha dusiiktiir (10,3 kcal/mol).

13) Diger ¢aligmalarda elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri, kullanilan farkli ¢aligma

sartlar1 ve farkli malzemeler nedeniyle degisikliler arzetmektedir.

14) Divrigi peletlerinin doner firinda Soma kdmiiri ile rediiksiyonu sonucu elde edilen
iirtin siinger demirin DC-E.A.F.’da ergitilmesi deneylerindeki bulgulara goére, elektrod
capmin arttiriimasi  ¢ekilen akim miktarii  arttirmakta ve ergitme siiresini
kisaltmaktadir.

15) Ergitme deneylerinde gerilim ve akimin ters orantili olarak degistigi bulunmustur.
Akim-gerilim-gii¢ iligkisine bagli olarak gerilimin artmasi akimin diismesine, bu ise

gliciin azalmasina neden olmaktadir.

16) Diigiik gerilimlerde (<30V) ark ¢ok zayif olugmakta, yiksek gerilimlerde ise (>46V)
ark olusumu zorlagsmaktadir. DC-E.AF.’da ergitme deneylerinde belirlenen optimum

sartlar; 4,5 cm. elektrod ¢api, 37,5V gerilim ve 240A akim seklindedir.

17) %100 stinger demir kullanilarak yapilan ergitmelerde, %100 hurda kullanimina goére
ergitmede harcanan giig fazla olmasina ragmen ergitme siiresinin kisa olmasi harcanan

enerjinin daha az olmasini saglamaktadir.

18) Ergitme isleminde stnger demir kullamimu kopiiklii curuf olusumunu saglamakta,

bunun sonucunda ise, ark sapmasi, ark kesintisi ve ark giirtiltiisti azalmaktadir.
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19) DC-E.A.F.’1 sarj1 iginde stinger demir oraninin arttirilmasi, iretilen gelik i¢indeki iz
elementlerin miktarin1 azaltmaktadir. Ornegin ¢elik iginde Sn miktari, %100 hurda ile
yapilan ergitmede %0,02 iken, %50 hurda + %50 stinger demir kullanildifinda %0,004

olmaktadir.

20) Curuf analizleriyle belirlenen Si, Ca, Mg, Al, Mn ve Cu bilegenlerinin ergitme sonrasi
curuftaki oranlari, kullanilan slinger demir ytizdesi arttikca artmaktadir. Buna karsin

curufta Fe ve S oranlar siinger demir yiizdesindeki artisa bagli olarak diismektedir.

21) Ergitme islemi sonunda elde edilen metal ve curuf analizleriyle bu fazlardaki element
dagilimi verilerine gore, sarj iginde stinger demir kullanim orami arttik¢a Si, Mn, Al, Cu
gibi elementlerin curuf/metal dagilim oranlan artmakta, Fe ve S dagilim oranlar ise
diismektedir. %25 siinger kullamldiginda (S)/[S]= 0,465 iken, %50 siinger demir

kullaniminda bu oran 0,042 olmaktadir.
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EKk 1 Metalik Demir (Fe®) Analizi

[u—y

0,25-0,3 gr numune 4 sifir hassasiyetle tartilir (numune kuru ve §giitilmiis olmalidir).
Numune + 20 ml ¢6zelti (%10°luk CuSO, + siilfat asidi) hazirlanir.

Karigim 15 dk kaynatilir.

Beyaz bant filtre kagidindan stiziiliir.

Siiziilen ¢6zelti 100 ml’ye su ile seyreltilir.

15 ml 1:1 siilfat asidi ile karigtirilir.

Cozeltideki Cu semente olana kadar karisima Al folyo ilave edilir.

(Cozelti renksiz hale gelene kadar kaynatilir.

A A o

Sogutulup siyah bant filtre kagidindan siiziiliir.
10. 300 mI’ye su ile tamamlanur.
11. 0,1 N KMnQ, ile titrasyon yapilir ve asagidaki formiile gére metalik demir yiizdesi

belirlentr.

S x [ x0,005585 %100
M

%PFe® =

S: Seviye (Harcanan KMnO, seviyesi cc. olarak).
F: Faktor (KMnO, hazirlanirken belirlenir).

M: Numunenin ilk tartilan agirlig.
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Ek 2 Toplam Demir (Fe;) Analizi

Hazirlanacak cozeltiler:

Kiral suyu : HCI / HNO, (Nitrat asidi) = 3/1 oraninda

SnClI, : 0,64 gr SnCl, (toz) + 2,4 ml HCI (Bu karigim 1sitilip, 10 ml su ile tamamlanir)
HgCl, : %5°1ik (5gr. HgCI, 100 ml’ye tamamlanir)
MnSQ, : 65 gr. MnSO,, 300-400cc. suda ¢oziilir. 200 ml H,PO, ve 130 ml H,SO, ilave

edilerek 11t’ye su ile tamamlanir.

0,2 - 0,25 gr. Numune 4 sifir hassasiyetle tartilir.

1. 100 cc. Kral suyunda numune isitilarak ¢oziiliir (Tamamen ¢oziinmezse 100 cc.
artirilabilir).

250°1ik jojeye beyaz bant filtre kagidindan stiziilir.

250 cc’ye su ile tamamlanir.

500’liik erlen kullanilarak 50 ml’lik ¢6zelti ¢ekailir.

Cozeltiye 5 cc. HCI ilave edilerek kaynatilir.

A A o

Kaynadigi anda alinir ve lizerine SnCl, ilavesi yapilir (1 ml’lik pipetle). Renk degisimi
oldugunda (sar1 — renksiz) islem durdurulur.

7. Cozelti sogutulur.

8. Soguyan ¢ozeltiye HgClI,’den 5Scc. ilave edilir, 0,5 - 1dk ¢alkalanir.

9. 25 ml MnSO, ilave edilir.

10. 150 ml saf su ilave edilir.

11.0,1 N KMnO, ile titrasyon yapilir ve asagidaki formiile gére toplam demir yiizdesi

belirlenir.

S x F x0,005585x 100
M x50/250

%Fe, = S: Seviye (Harcanan KMnQO, seviyesi cc. olarak).

F: Faktér (KMnO, hazirlanirken belirlenir).

M: Numunenin ilk tartilan agirlig:.
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