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OZET

Son yillarda klasik pisirilerek sertlestirilen peletlerin yerine, sogukta sertlesebilen peletler ve
rediikleyici madde ilaveli kompozit peletler gelistirilmeye calisilmaktadir. Bu peletlerin
kullanimina uygun pik demir iiretim teknolojileri de pilot tesis boyutundan sanayi boyutuna
dogru bir gelisim gostermektedir. Bu yeni hammadde ve yeni iiretim teknikleri, hem demir
celik iiretiminde yiiksek firinin yerini alabilecek yeni teknolojiler ortaya koymakta, hem de
diisiik kaliteli hammaddelerin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda diisiik
isletim maliyeti, yiiksek tiretim hiz1 ve yiiksek verimlilik gibi avantajlara da sahiptir.

Kat1 rediikleyici ve katki malzemeleri ilave edilerek iiretilen kompozit peletler, yiiksek
sicakliklarda (1350-1400°C) ve kisa siirelerde (10-20 dk.) rediikleyici ergitme prosesiyle pik
demire yakin bilesimde bir iiriin verecek sekilde kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismada, Divrigi manyetit esaslt demir cevheri konsantresi, rediikleyici madde (kok
komiirii) ve katki malzemesi ilavesiyle kompozit pelet halinde iiretilmis ve bu kompozit
peletler, farkli sicaklik ve siirelerde, degisik cins ve miktarlarda katki malzemeleri ilavesiyle
rediikleyici ergitme islemine tabi tutulmuslardir. Yapilan deneylerle pik demirle benzer
kompozisyona sahip demir tanesi elde edilmeye c¢alisilmistir. Deney sonuglarina gore,
sicaklik, uygun demir tanesi eldesine ve kalitesine olumlu katkida bulunmaktadir. Baziklik
orani ise belirli bir optimum degerde olmalidir. Rediikleyici ergitme prosesinde 1400°C
sicaklik, 15 dk. siire ve 0,70 (MgO+CaO)/(Al,03+Si0,) baziklik oran1i en uygun proses
sartlar1 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit pelet, demir tanesi, demir oksit, rediiksiyon, baziklik orani.
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ABSTRACT

Recently the cold bonded pellets and reducer containing composite pellets have been
developed instead of traditionally hardened pellets by sintering. The ironmaking technologies
appicable to these kind of pellets continue to improve from pilot plant scale to the commercial
scale. These new raw material and production technologies are capable of taking the place of
blast furnace technology and using law grade raw materials. Furthermore, they have
advantages like low operation costs, high production rates and high productivity

The composite pellets produced by mixing solid reducer and some additives, can be used for
pig iron like products at high temperatures (1350-1400°C) and in a short time (10-20 dk.) by
reducing melting process.

In this study, composite pellets are produced by mixing Divrigi magnetite iron ore
concentrate, reducer (coke) and additives. These composte pellets are reduced and melt in
various temperature and periods with different kinds and amounts of additives. As the result
of experiments the iron nuggets with the similar compositon of pig iron, has been tried to be
produced. According to the experiment results, temperature effects the proper iron nugget
produciton and its quality. Basicity of the slag should be an optimum value. In the process of
reducing melting, 1400°C as temperature, 15 min. as reducing time and 0,70 as
(MgO+Ca0)/(Al,053+S10,) basicity have been determined as the most appropriate process
conditions.

Keywords: Composite pelllet, iron nugget, iron oxide, reduction, basicity
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1. GIRIiS

Yiiksek firm teknolojisi, bugiine kadar en énemli demir iiretim teknolojisi olmakla birlikte
oniimiizdeki yillarda da 6yle kalacaktir. Iyi hazirlanmis hammaddeler ile yiiksek firm, karsi
akimli kat1 sarj-gaz prensibi, iceride rediiksiyon gazinin olusumu ve ergime icin iyi bir temas
olusmas1 ozellikleri ile verimli ve etkili bir prosestir. Ancak endiistrideki miihendis ve
arastirmacilar siirekli yiiksek firin prosesi yerine zamani daha iyi kullanan farkli bir proses
arayis1 icerisine girmislerdir. Hammadde kisithiligi, kurulum ve isletim maliyeti ile ¢evre
korumasi igin c¢esitli demir c¢elik iiretim  teknolojileri gelistirilmistir. Bunlar soyle

siralanabilir;

¢ Diisiik kaliteli hammaddeler i¢in saft firlar

¢ Bir tesisin demir liretim kapasitesini artirmak ve/veya koklasmis komiir azlig1 icin DRI
iiretimi ve doner firinlar,

e Cevher hazirlama basamagim atlamak i¢in ergitme rediiksiyonu,

e Koklagmig komiiriin azlig1 ve koklastirma prosesinden kaginmak icin COREX prosesi

gelistirilmistir. (Lu ve Huang, 2001)

Ayrica, geleneksel demir iiretim tesislerinin eskimesi, atik oksitlerin geri doniistiiriilme
gerekliligi ve CO, emisyon miktar1 gelecekteki demir-gelik {iretim tesislerinin
gelistirilmesinde Onemli faktorlerdir. Bu yilizden klasik yiiksek sicaklikta hazirlama
islemlerinden (koklastirma, sinterleme) uzaklagsmak igin alternatif yollar aranmaktadir. Bu
yolardan bir tanesi karbon igeren demir oksit topaklariin kullanilmasidir (kompozit pelet).
Bu soguk baglh topaklar bir cok iilkede denenmis olmasina ragmen yiiksek firinin diisitk
dayanmimli sarj maddelerine karsi toleransi ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden soguk bagli peletlerin,

saft firinlan i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir. (Lu ve Huang, 2001; Negami, 2001)

Doner hazneli firinda gaz ve katilar arasindaki konveksiyon mekanizmali 1s1 ve kiitle transferi
yiiksek firin ile karsilastirildiginda c¢cok daha az Oneme sahiptir. Doner hazneli firin,

mukavemeti diisiik topaklarin prosese alinmasi i¢in saft firinlarindan daha iyi bir reaktordiir.

BF-BOF sistemi birinci jenerasyon ve MIDREX gibi dogalgaz kullanan DR prosesi ikinci



jenerasyon iken, yeni gelistirilen ve kompozit pelet kullanilan ITmk3 (Ironmaking
Technology Mark Three) prosesi yeni bir teknoloji olarak yerini almistir. ITmk3, bir doner
hazneli firin icerisinde kismen diisiik sicakliklarda direkt ince cevher ve komiirden yiiksek
derecede saflikta demir iiretebilmektedir. R&D calismasi 1996 yilinda baslamig ve temel

caligmalar {niversiteler ile arastirma enstitiilerinin ortak c¢alismalaryla siirdiiriilmiistiir.

(Tanaka vd., 2004)

Bu calismada, manyetit esasli demir cevheri konsantresi, rediikleyici madde (kok komiirii) ve
katki malzemesi ilavesiyle kompozit pelet halinde iiretilmis ve bu kompozit peletler, farkli
sicaklik ve siirelerde, degisik cins ve miktarlarda katki malzemeleri ilavesiyle rediikleyici
ergitme islemine tabi tutulmuslardir. Yapilan deneylerle pik demirle benzer kompozisyona

sahip demir tanesi elde edilmeye calisilmistir.



2. DEMIROKSITLERIN REDUKSiYONUNUN TERMODINAMIGi VE KINETIGi

Demir, maden yataklarinda yiiksek konsantreli oksitler olarak bulunmaktadir. Demir
tiretiminde endiistriyel olarak en ¢ok kullanilan mineraller hematit (Fe,0Os3), manyetit (Fe;O,)
ve limonittir (FeOOH). Siderit (FeCO3) ise ¢ok az kullanilmaktadir. Diger minerallerin ise

demir iiretimi i¢in bir dnemi bulunmamaktadir.

Bu demir oksit mineralleri, oksijene afinitesi daha yiiksek olan (6rnegin C veya H,) bir madde
tarafindan ~ 900°C’nin  iizerinde  rediiksiyona  tabi  tutularak  demir  {iretimi

gerceklestirilmektedir. (Habashi, 1997)

2.1. Demiroksitlerin Rediiksiyon Termodinamigi

Demir oksitlerin termodinamigi ii¢c temel sistem iizerinde arastirilabilir. Bunlar; demir-oksijen
sistemi, demir-oksijen-karbon sistemi ve karigtk kristalli demir oksitlerin rediiksiyon

sistemidir.

2.1.1. Demir-Oksijen Sistemi

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

fazlar Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1 Demir-oksijen sistemi (Bogdandy ve Engel, 1977)



Sekilde o ve y-demirindeki oksijen ¢oziiniirliigii ¢cok diisiik oldugu (< agirlikca %0,01 O, )
icin yok sayilmistir. Kat1 demir modifikasyonlarinin gecis sicakliklarinda oksijen igeriginin

hicbir etkisi bulunmamaktadir. Ergiyik demirin oksijen ¢6zme kapasitesi ¢ok daha yiiksektir.

Demir, oksijen ile ii¢ kararli kat1 bilesik olusturmaktadir. Bunlar, Fe;.,O (Genellikle FeO
olarak kabul edilen viistit), Fe;O4 (manyetit) ve Fe,O; (hematit)’tiir. Demir oksitlerin
rediiksiyonu ancak 900°C’nin iizerinde uygun hizlarda olusabilmektedir. Bu sicakligin altinda
ise ancak orijinal parca veya partikiil sekline sahip, koyu ve gozenekli bir yap1 elde edilir ve
rediiksiyon genellikle tamamlanmamis durumdadir. (Habashi, 1997) Fe,O5’tin Fe’ye

rediiksiyonu esas olarak su sirayi izler;
Fe,03 — Fe;04 — FeO — Fe (2.1)

Sekil 2.2’de demir, viistit, manyetit ve hematitin O, kismi basinci ve sicaklik degisimine gore

termodinamik kararlilik bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Demir, viistit, manyetit ve hematitin termodinamik kararhlik bolgeleri (Bogdandy ve
Engel, 1977)

Sekil 2.2’den de goriildiigii gibi oksitlerin kararlili§1 ve bir iist okside gecisi oksijen kismi
basincinin artis1 ile artmakta, sicaklik ile azalmaktadir.Sicakligin  570°C’nin altinda FeO

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



2.1.2. Demir-Oksijen-Karbon Sistemi

Komiir, rediiksiyon prosesinde indirgeyici gaz olan CO iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Demir
oksitlerin karbonla rediiksiyonuna direkt rediiksiyon, CO ile olan rediiksiyonuna da indirekt
rediiksiyon adi verilir. Indirekt rediiksiyon, yiiksek firindaki demir iiretimi icin temel

rediiksiyon seklidir ve reaksiyonlar denge sabitleriyle sdyle verilmektedir:

3Fe,03 + CO = 2Fe;0, + CO» (2.2)
AG = -RTInKp (2.3)
a*Fe0,.a P
InKp =In ———% —p2 (2.4)
Are,0,-%co Peo
Fe;04 + CO = 3FeO + CO, (2.5)
3
a’Feo.d P
In Kp =ln — 7€ _ 1y 2Co (2.6)
Are0,-%co Peo
FeO + CO = Fe + CO, (2.7)
3
a’ re.a P
In Kp = In —— "% _p < (2.8)
Ap.0-Aco Feo

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

girerek CO olusturmaktadir.Bu reaksiyona Boudouard reaksiyonu adi verilir ve sOyle

aciklanabilir;

C+CO,=2CO (2.9)
2 2

In Kp = -4 a0 (2.10)

QAc-Acg, Pco2
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Sekil 2.3 Boudouard egrisiyle birlikte Fe-O-C diyagrami ve CO-CO, dengesinin viistitin
oksitlenmesine olan etkisi (Rosenqvist, 1983)

Sekil 2.3’te farkli sicaklik ve CO-CO, karisiminin etkisi altinda demir ve demir oksit
fazlarinin denge bolgeleri goriilmektedir. Burada CO kararlilik egrisi altinda sicaklik ve gaz
karisimi icerisindeki CO miktar arttikca demir oksitteki oksijen miktar1 azalmakta ve metalik
demire ulasilmaktadir. Burada (2.2) numarali reaksiyonun ekzotermik olmasi ve denge sabiti

hesabindan CO miktarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ihmal edilmektedir.

2.2. Demir Oksitlerin Rediiksiyon Kinetigi

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

ve reaksiyon su sekilde olmaktadir;
Fe, O, + mCO — nFe + mCO, (2.11)

Bu reaksiyon, bazi ikincil reaksiyonlarin birlesmesinden olusmaktadir. Sekil 2.4’te gdzenekli

demir oksit rediiksiyonunun mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Gozenekli demir oksit rediiksiyonunun mekanizmasi (Bogdandy ve Engel, 1977)

Rediikleyici gaz, parca cevher igerisindeki makro ve mikro gozenekler araciligiyla cevher
icerisine girer. Bu gozeneklerin igerisinde oksit yiizeyiyle gaz arasinda bir reaksiyon zinciri
baslar. Sonra burada olusan iirtinler ayn1 yolu takip ederek disar ¢ikar. Bir reaksiyonun veya
prosesin hizi, en yavag basamagiyla tamimlanmaktadir. Bu reaksiyon zincirinin sirayla

basamaklar1 sunlardir;

i) Tepkimeye giren gazlan toplam gaz fazindan ayrilarak parcacik yiizeyine transferi.

ii) Tepkimeye giren gazlarin iiriin tabakasi boyunca reaksiyon ara yiizeyine difiizyonu.

iii) Tepkimeye giren gazlarin ara yiizey boyunca emilmesi

iv) Ara yiizeyde olusan reaksiyon

v) Gaz iiriinlerinin ara ytizeyden atilmasi

vi) Demir ve oksijen iyonlarinin transferi, kati fazda doniisiim ve reaksiyon {irlinlerinin
olugmasi ve bilytimesi

vii) Gaz iiriinlerinin {iriin katman1 boyunca parcgacik yiizeyine molekiiler difiizyonu

viii) Gaz {irlinlerinin parcacik yiizeyinden gaz tabakasi boyunca gaz fazi olarak transferi.

(Erdemir T.A.S., 1991; Bogdandy ve Engel, 1977)

Yiiksek firin igerisinde olusan reaksiyonlar, heterojen reaksiyonlardir ve farkli fazlar
arasindadir. Heterojen reaksiyonlarda genellikle iki cesit degisken reaksiyon hizini etkiler.
Bunlardan biri kimyasal degisken, digeri fiziksel degiskendir. Herhangi bir fizikokimyasal
islemde, reaksiyona giren maddelerin ve iiriinlerin basinci, sicaklifi ve konsantrasyonu

kimyasal boliim ile ilgilidir. Fiziksel boliim ise katilarin gdzenekli yapi, yiizey alanlar, akis



karakteri ve molekiillerin difiizyon ozellikleri ve ile ilgilidir. Reaksiyon hizi reaksiyon
kademelerinin birbirilerine gore direncine baglidir. Kimyasal diren¢ artan sicaklikla birlikte

azalir, ancak fiziksel direngte kimyasal direncgteki kadar degisiklik olmaz.

Sonug olarak, yiiksek sicakliklarda, yiiksek hizda kimyasal reaksiyonlar olusabilir. Yiiksek
sicakliklar gecis sinirlamalarimi azaltr veya ortadan kaldirirlar. Yiiksek firinda en 6nemli
heterojen reaksiyonlar demir cevheri parcalarinin CO ile indirgenmesi ve C’un O, ile
reaksiyona girmesidir. Bu reaksiyonlar birinci derece reaksiyonlardir ve reaksiyona giren ve
iriin gazlarla ilgilidir.Yogun bir kiire seklindeki hematitten baslarsak, ilk once CO ile
reaksiyona girmesi sonucu viistit tabakasiyla temas eden metalik demir tabakasi olusur,

icerisinde hematiti cevreleyen manyetit tabakasi olusacaktir. (Erdemir T.A.S., 1991)

Arastirmacilar genellikle reaksiyon hiz1 etkileyen basamaklari {i¢ ana bashik altinda toplayarak

demir oksitlerin rediiksiyon kinetigini su sekilde incelemislerdir;

eRediikleyici ve iiriin gazlarin pargacik etrafindaki sinir tabakasindan difiizyonu

(1-R)/0 = Cy/d%, (2.12)
Rx: Bir oksit kiiresinin rediiksiyon oram
0: Rediiksiyon zamam

C,: Rediikleyici gazin fiziksel ozelliklerine, konsantrasyonuna ve oksit par¢acigina bagh kiitle

transfer hizina bagh bir fonksiyon

dp: Partikiil cap1

*Bu gazlarin (ve muhtemelen katyon ve anyonlarin) par¢acigin her yanina difiizyonu

In (1-R,)/0 =sbt. — 4D,n*/d’, (2.13)

eRediikleyici gaz ve oksijen atomlar1 arasinda (ya bir kismi reaksiyon ara yiizeyinde veya

biitiin parcacikta) kimyasal reaksiyon
[1-(1-R)"1/0=Cs/d, (2.14)

Cj: Reaksiyon ylizeyi ilerleme hiz1 seklinde belirtilmektedir. (Themelis ve Gauvin, 1963)



3. KOMPOZIT PELETLERIN TANIMI VE OZELLIKLERIi

Kompozit pelet terimi genellikle ince demir oksit ve karbonlu madde (komiir, kok, odun
komiirii) iceren peletler icin kullanilir. Bunlar, tasinmasi i¢in yeterli mukavemet oda sicakligi
veya civarinda kazandirilmig peletlerdir. Aym zamanda bu peletler yiiksek sicaklikta ve
rediiksiyon sirasinda olusacak gerilimlere karst dayanabilecek mukavemete de sahip

olmalidir.

Kompozit peletlerin kullanimi, oksit ve karbonun iyi karigsmasina bagli olarak yiiksek
reaksiyon hizina sahip olmasi, koklagmamis komiir ve odun komiirii gibi tozlarin
kullanilabilmesi gibi avantajlar vardir. Bu sarj maddeleri yiiksek firin disinda alternatif demir

tiretim teknolojileri sunmaktadir. (Ghosh vd., 1999)

Kompozit peletlerin kullanilabilmesi i¢in iki temel 6zellige dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlardan ilki pelete olan 1s1 transferine baghdir. Ikincisi de karbonlu peletlerin
pisirilememesinden dolay1 ya rediiksiyon prosesi esnasinda peletlerin iizerine higbir yiikiin
binmemesinin saglanmasi ya da soguk bagh olarak kullanilmasidir. Soguk baglh kompozit
pelet iiretiminin ana prensibi hammaddelerin sogukta sertlesen bir baglayiciyla karistirilarak
peletlenmesidir. Sekil 3.1°de kompozit pelet iiretim akim semas1 goriilmektedir. (Mourao ve

Takano, 2003)

Demir Oksit

. Koémiir
lozu

Tozu

] e Bl

Karnstiricr

Su

/

Disk Peletleyici

Dogal Yaglandirma
(3-4 Giin)

l

Rediiksiyona Hazir Pelet

Sekil 3.1 Kompozit Pelet Uretim Akim Semasi (Agrawal ve Chauhan, 2006)
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Doner hazneli firinlarda yiiksekligi cok az pelet katmanlar1 kullanildig i¢in peletin iizerine
minimum yiik binmektedir. Bu yiizden peletlerin soguk bagli olmalarina gerek yoktur. Ancak
ticari boyuttaki bir iiretim tesisinde tasima gibi islemlerde nispeten diisilk bir basma
mukavemeti gerektirmektedir. Istenen bu mukavemetin de yaklasik olarak 30 kg/pelet oldugu

belirlenmistir. (Mourao ve Takano, 2003; Agrawal vd., 2000)

Ticari olarak bir cok soguk bagli aglomerasyon yontemi bulunmaktadir (PTC, COBO,
Grangcold; NCP gibi). Onceden MTU olarak anilan Pelet Technology Corporation (PTC)
soguk bagli aglomerasyon prosesinde, oksit atiklar; kirec, karbon ve silika ile peletlendikten
sonra buhar atmosferinde sertlestirilirler. NCP soguk bagh pelet prosesi ise baglayici olarak
cimento, hammadde olarak ise entegre demir c¢elik tesisi tozlar1 ile ¢amurlarim
kullanmaktadir. Grangcold prosesinde ise demir cevheri konsantresi ve baglayici olarak da
%10 portland ¢imentosu veya curufla karistirilip peletlenir. (Mourao ve Takano, 2003; Eisele

ve Kawatra, 2003)
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4. KOMPOZIT PELETLERIN REDUKSiYON TERMODINAMIGIi VE KiNETIiGi

4.1. Kompozit Peletlerin Rediiksiyon Termodinamigi

Kobayashi vd. (2001), yaptiklart kompozit pelet rediiksiyon ¢aligmalarina gore rediiksiyon ve

ergime mekanizmasi, gaz kompozisyonuna ve pelet sicakligina bagl olarak 1450°C’lik sabit

firin sicakliginda incelemislerdir. Sekil 4.1’de siire ile pelet sicakliinin ve firindaki CO, CO,

yiizdelerinin degisimi goriilmektedir.

1800
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Sekil 4.1 Siire ile pelet sicakliginin ve firindaki CO,CO, miktarlarinin degisimi (Kobayashi

vd.,

2001)

Sekil 4.1°de pelet sicakliginin 1100°C’ye kadar hizli bir sekilde arttig1 ve sonra yavasladig

goriilmektedir. 1370°C’de ise sicaklik bir diisiis gostermis ve yine yiikselmeye devam

etmistir. Bu nokta gaz evriminin tamamlandig1 noktadir ve sonrasinda pelet ergimektedir.

Sicaklik (°C)
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Rediiksiyon Derecesi (%)

100

Sekil 4.2 Sicaklikla rediiksiyon derecesinin degisimi (Kobayashi vd., 2001)
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Sekil 4.2’de Kobayashi vd. (2001), rediiksiyon derecesi ve pelet sicakligi degisimini
gostermislerdir. Rediiksiyon derecesini firin gazindaki CO ve CO; igeriklerindeki oksijen
balansindan hesaplanmiglardir. Sicaklik hizli bir sekilde 1100°C’ye cikmis ve yiiksek
rediiksiyon derecesine kadar diisiik bir egimle arttigi, % 95’lik rediiksiyon derecesinden sonra
ise bazi endotermik reaksiyonlarin oldugunu kanitlayan bir diisiis oldugu belirtilmektedir.
Reaksiyon olarak karbiirizasyon ve ergime de hesaba katilabilir. Analizlerden su reaksiyon

basamaklariin olustugu anlasilmaktadir:

Fe;03+3CO = 2Fe +3CO; 4.1)

Fe;04+4CO = 4Fe +4CO, 4.2)

CO,+C = 2CO Endotermik reaksiyondur ve 1000°C’nin 4.3)
tizerinde olusur.

Cw = C (Karbiirizasyon) 4.4)

Fe = Peg (Ergime) 4.5)

Eger reaksiyon 1sis1 firimin 1sitilma hiziyla dengeli halde olursa pelet sicakligi sabit
tutulabilir.Is1 transfer hiz1 kimyasal reaksiyondan hizlidir ve pelet sicakligi hizli bir sekilde
artarak ergimis gang ile reaksiyona girmemis demir oksit icerigiyle ergimenin baslamasina

neden olmaktadir.
FCO(S) +C= FC(S) + CO (46)

S1v1 FeO ¢ok aktif ve refraktere kolaylikla zarar verebildigi i¢in refrakteri FeO erozyonundan

korumak i¢in “rediiksiyon sonrasi ergitme” mantigi 6n plana ¢ikmstir.

Caligmalar sonucu karbon kompozit demir cevher peletlerinin 1350°C gibi kismen diisiik bir
sicaklikta ergiyip curuftan ayrilabildigi bulunmustur. Demiroksitlerin rediiksiyonunu kullanan
proseslerden bazilarimin (Yiiksek firin, Fastmet, Midrex ve ITmk3) calisma alanlar ile Sekil

4.3’teki Fe-C denge diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Cesitli demir ve siinger demir {iretim yontemlerinin Fe-C denge sisteminde ¢alistig
kisimlar (Negami, 2001)

Sekil 4.3’ten de goriildiigii lizere, kompozit pelet kullanan ITmk3 prosesinin calisma alani
kati-siv1 gecis fazinda bulunmakta ve iriin karbon igerigi %1,5 ile 3,5 arasinda genis bir
aralikta incelenebilmektedir. Sekil 4.4’te ise CaO-SiO;-Al,O3 iicli faz diyagrami

goriilmektedir.



~1595°

L
2570" Caz Al 05 3CaD-AlO, / 12Ce0-7AL0;  CoD ALD, Co0-2A1,0; CoD-6AI0; ~2020°
1455° ~1B05*  ~I750°

/
Coy, AlLLOL,

Sekil 4.4 CaO-Si0,-Al,03 ii¢lii faz diyagrami (Habashi, 1997)

Kobayashi vd.nin (2001) yaptiklar1 ¢alismalara gore curuf kompozisyonunun mullit alaninda
ve klasik demir ve celik iiretim curuflarindan ¢ok uzakta oldugu goriilmiistiir. Curuf o kadar
yiiksek bir ergime noktasina sahiptir ki metal ile curufun ergitme ile ayrilmast zordur.Son
curuf kompozisyonuna ulasmak icin gereken yol elenmis ince iiriinlin kimyasal
kompozisyonundan ge¢cmektedir. Ayni1 zamanda, faz diyagraminin incelenmesi sonucunda
curuf kompozisyonunun kontroliiyle ergime noktasinin degistirilebilecegi goriilmiistiir.
(Ornegin CaO gibi iiciincii bir element eklemek gibi). Bu fikir kullamlarak, numuneler

curuftan ayrilmis demir tanelerinin elde edilecegi sekilde prosese sokulmustur.
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4.2. Kompozit Peletlerin Rediiksiyon Kinetigi

Hematitin demire rediiklenmesinin 900°C ve 1200°C sicaklik araligindaki kinetigi bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan ele alinmistir. Reaksiyon hizim etkileyen baglica parametreler sicaklik,
reaksiyona giren maddelerin partikiil boyutlar ile rediikleyici maddenin tipi ve miktaridir.
Genellikle kontrol basamaginin karbon gazlagsma reaksiyonu (Boudouard Reaksiyonu) oldugu
kabul edilmektedir. Ancak bazi arastirmacilar yiiksek endotermik davramisa sahip olan
reaksiyon icin 1s1 transferinin de tiim hizin bulunmasinda 6nemli bir rol oynadigim
soylemektedirler. Sekil 4.5’te 900°C ile 1100°C arasindaki rediiksiyon oraninin zaman
fonksiyonuna gore degisimi ve karbon monoksit ile demir rediiksiyonunun sonuglar

gosterilmistir. (Mourao ve Takano, 2003)
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Sekil 4.5 Daha 6nce yapilmis ¢calismalara gore rediiksiyon oraninin zaman fonksiyonuna gore
degisimi ve karbon monoksit ile demir rediiksiyonunun karsilastirilmasi (Mourao ve Takano,
2003).

Sekil 4.5’ten de goriildiigii tizere 1000°C’de karbon iceren peletin rediiksiyon hizi hematit
peletin CO ile olan rediiksiyonunun hizindan daha yiiksektir. CO rediiksiyonun aktivasyon
enerjisi 70 ile 127 kJ/mol arasinda degisirken, kompozit peletlerin rediiksiyon aktivasyon
enerjisinin ise 260 kJ/mol oldugu 6nceki ¢alismalarda verilmistir. Bu sonuglar gostermektedir
ki sicaklik arttikca, karbon iceren peletlerin reaksiyon hizinin artigi, CO rediikisyonun hiz

artisindan fazla olacaktir.
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Daha onceki kompozit pelet rediiksiyonu ¢alismalarinda elde edilen en uygun kinetik esitlik;

f, reaksiyon orani; t, reaksiyon siiresi ve k ise kinetik sabit olmak tizere 4.7 esitligidir.
In (1-f) = -kt “4.7)

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

siiresinin fonksiyonu olarak (4.8) esitligi elde edilir;

f=1-exp[-3.53-108 - t-exp (- 29338,4/T)] (4.8)
f : reaksiyon orani

t : reaksiyon siiresi (dk.)

T : reaksiyon sicakligi (K)

4.7 esitliginin reaksiyon oran1 ve zaman grafiginde cesitli sicakliklardaki durumu Sekil 4.6’da

goriilmektedir. (Mourao ve Takano, 2003)
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Sekil 4.6 (4.7) esitliginin rediiksiyon orani ve zaman grafiginde cesitli sicakliklardaki durumu
(Mourao ve Takano, 2003)

Reaksiyona giren peletlerin yiizey ve merkez sicakliklar1 olgiildiigiinde prosesin izotermal
olmadig1 goriilmektedir ve yiizey firin sicakligina merkezden 6nce ulagsmaktadir. Bu sicaklik
farki reaksiyonun ilk basamaklarinda ve daha yiiksek firin sicakliklarinda daha fazla
goriilmektedir. Daha biiyilk demir oksit ve rediikleyici madde karngimlari isitildiginda
karisimin igerisindeki sicaklik gradyentleri ve 1s1 transferi hiz belirleyici basamak

olabilmektedir.
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Yiiksek sicakliklarda rediikleyici maddenin tipi, miktar1 ve boyutu diisiikk sicakliklardaki
reaksiyonlar1 daha az etkilemektedir. Yani yiiksek sicakliklardaki Boudouard reaksiyonunun
toplam reaksiyon hizindaki etkisi diisiik sicakliklardaki hizdan daha az etkilidir ve bu yiiksek
sicakliklarda 1s1 transferi ana hiz kontrol basamagidir. Yiiksek sicakliklardaki reaksiyon hizi
deneysel sonuglar1 da bunu kanitlamaktadir. Sekil 4.7, hematit, grafit ve % 6,5 (ag.) Portland
cimentosu iceren peletlerin 1200-1350°C arasindaki sicakliklarda rediiksiyon orani deneysel
sonuclarin1 zamanin fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu sicaklik araliinda reaksiyonun
cok hizli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7°den hesaplanmig aktivasyon enerjisi, 1200°C’ye
kadar olan aktivasyon enerjisinden ¢ok daha diisiik olan 46,3 kJ/mol’diir. Bu da prosesin 1s1
transferi tarafindan kontrol edildigini diisiindiirmektedir. (Mourao ve Takano, 2003; Mourao

ve Santos, 2004)
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Sekil 4.7 Hematit, grafit ve ¢imento igceren peletlerin 1200-1350°C arasindaki sicakliklarda
rediiksiyon orani deneysel sonuglarin1 zamanin fonksiyonu (Mourao ve Takano, 2003)

Demir oksit ve karbon iceren kompozit peletler yiiksek sicakliklara isitildiginda demir
oksitlerin rediiksiyonundan sonra olusan metalik demir, sicakliga ve iiriiniin karbiirizasyon
derecesine bagl olarak kismen veya tamamen ergiyebilir. Proses esnasimda pelet yapisinin
degisimi bircok faktdre baghdir; drnegin firin sicakligi, rediikleyici maddenin tipi ve miktari,

pelet boyutu, firinda kalma siiresi ve karisim icerisindeki gang, kiil ve baglayici miktari.

Demir cevheri, komiir ve baglayici olarak bentonit iceren kompozit peletler Matsumura vd.
(1998) tarafindan cesitli siirelerde yiiksek sicaklikta reaksiyona sokulmus ve incelenmistir. Bu

calismanin sonuglarma gore Sekil 4.8’deki gibi pelette degisimler gdzlenmistir. Bu modele
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gore demir oksitlerin karbon tarafindan endotermik olarak rediiklendigi ilk ve hizli bir periyot
vardir bu da peletlerin 1sinma hizinin kismen yavas olmasiyla sonuglanir. Rediiksiyon hemen
hemen tamamlandiginda 1sinma hizi artar ve komiir kiilleri, cevherin gangi ve baglayicidan
olusan curuf yumusamaya baglar. Metalik demir de karbon absorblayarak ergir. Sonug olarak

metal ve curuf iki s1v1 faz olarak ayrisir.

Reaksiyona Girmig Ergimig Curuf Ergimig Metal Metalik Kabuk '

Sekil 4.8 Kompozit peletlerin rediiksiyon esnasindaki degisimleri (Mourao ve Takano, 2003)

Nagata vd.nin (2001) yaptigi calismaya gore kompozit peletin hizli 1sitilarak yiiksek
sicakliktaki davranigi daha ayrintili incelenmistir. 1320°C’de yaklasik 16 dakikada %1,06-3,6
(ag.) karbon iceren demir taneleri iiretmislerdir. Bu arastirmacilara gore demirin ergimesi,
metalik demirin toplanmasi ve curufun proses sonunda ayrilmasi icin yiiksek karbonlu demir
partikiillerinin olugsmast ve kullanilan kdmiir miktar1 ve komiir igeriginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu fazlarin yeterli oranda ayrismasi i¢in demirin karbon igerigi ve curuf

kompozisyonu hayati bir 6nem tasimaktadir.
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5. KOMPOZIT PELET URETIiM VE KULLANIM TEKNOLOJILERI

5.1. FASTMET/FASTMELT Prosesi

1980’lerde ergitme rediiksiyonu gibi yeni prosesler, dogal kaynaklar olarak ¢ok bulunan ince
cevher ve komiirii kullanmak i¢in, karbon kompozit demir cevheri kullanarak DRI iireten
doner hazneli firin prosesleri gelistirilmistir. Bunlardan biri Kobe Steel Ltd. ve MIDREX
tarafindan ticari hale getirilen FASTMET prosesidir. (Tanaka vd., 2004)

FASTMET prosesi, ince demir oksit veya demir igeren atik ve pulverize komiirden olusan
kompozit pelet kullanarak siinger demir iireten bir prosestir. Bu proseste, doner hazneli firin
icerisinde cok hizli 1sitilan peletlerle, 1200-1300°C arasinda 900 sn. icerisinde %96-98
metalizasyon derecesine sahip iiriin elde edilmektedir.(D.O.E., 2000; Nagata vd., 2001) Sekil
5.1’de FASTMET prosesinin akim semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1 FASTMET prosesinin akim semasi (D.O.E., 2000)

FASTMELT prosesi, FASTMET ile ayn1 6zelliklere sahip olmasina karsin tek farki, doner
hazneli firindan c¢ikan iiriiniin direkt olarak elektrik ark firim1 gibi bir ergitici firina

beslenmesidir. (D.O.E., 2000)
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5.2. ITmk3 Prosesi

FASTMET®in gelistirilmesi esnasinda islem sicakhgmin artisiyla  metalin - gang
minerallerinden hizli bir sekilde ayrildig1 gozlenmistir. Bu reaksiyonu temel alarak gelistirilen

proses ITmk3® prosesidir. (Tanaka vd., 2004)

BF-BOF sistemi birinci jenerasyon ve MIDREX® gibi dogalgaz kullanan DR prosesi ikinci
jenerasyon iken, ITmk3® (Ironmaking Technology Mark Three) prosesi yeni bir teknoloji

olarak yerini almistir.ITmk3 Fe-C diyagraminda yeni bir yer kaplayan &6zel bir teknolojidir.

Bu alanda karbon kompozit peletleri 1350°C gibi diisiik bir sicaklikta rediiklenir ve ergirler.
Ayrica sicak metal curuftan kolaylikla ayrilmaktadir. ITmk3 reaksiyonu diger geleneksel
demir iiretim proseslerinden farkli olarak kati-sivi gecis fazinda bulunur. Ergime

rediiksiyondan sonra oldugu i¢in refrakterde FeO hasar1 olugsmaz. (Negami, 2001)

ITmk3 geleneksel demir iiretim teknolojilerine nazaran su avantajlara sahiptir:

e Rediiksiyon ve curuf ayrimi tek basamakta olusur,
e Cok yiiksek sicakliklar gerekmez,

e Refrakterde FeO hasari olusmaz,

e Curuf metalden kolay ve temiz bir bicimde ayrilir,

e Ince ve diisiik kaliteli cevher kullanilabilir.

Bu proseste esas amag, ince cevher ve komiirden direkt olarak tek basamakli bir prosesle
ergimis demir elde etmektir. Rediiksiyon asamasinda pelet icerisinde iki reaksiyon olusur.
Bunlar (4.1) ve (4.2) reaksiyonlar1 olan; Fe,O; + 3CO = 2Fe + 3CO, ve CO, + C = 2CO

reaksiyonlaridir.

(4.2) reaksiyonu endotermik olup, 1000°C’nin {izerindeki sicakliklarda olusmaktadir.
Rediiksiyon 1000°C’nin iizerindeki sicakliklarda en aktif oldugundan, gereken reaksiyon 1sist
firimin 1s1tma hiz1 ile dengeye gelir. Boylece pelet sicakligr sabit tutulmus olur. Rediiksiyon
derecesi %95 veya iizerine eristiginde demirde bir sicaklik diismesi goriilir. Bu da

karbiirizasyon ve ergime olustugunun kanitidir.
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Bu reaksiyon mekanizmasini ve bir FASTMET tipi doner hazneli firin, hammadde olarak da
karbon kompozit demir cevheri peleti kullanarak, ITmk3 prosesi kati olarak pik demire

benzeyen demir tanesi iiretir. (Negami, 2001)

5.2.1. Proses Ozelikleri

ITmk3 prosesinin basit bir proses olmasi, diisiik yatinm maliyeti, diisiik isletme maliyeti,
cesitli demir cevheri ve rediikleyici secilebilmesi gibi bir ¢cok avantaji bulunmaktadir. Proses
akis1 ve ekipman donanimi FASTMET prosesine ¢ok benzemektedir. (Tsuge, 2002) Sekil

5.2’de ITmk3 prosesinin akim semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2 ITmk3 prosesinin akim semasi (Tsuge, 2002).

Yillik 500.000 tonluk iiretim yapabilecek bir ITmk3 tesisinin yatirim maliyeti 90 ile 100
milyon Amerikan Dolar arasinda oldugu tahmin edilmektedir. ITmk3 manyetit veya hematit
kullanabilir. Pilot tesis denemelerinde demir tanesi bir ¢cok demir oksit kullanilmistir. Proses,
metal ile curufu tek bir basamakta ayirdiginda demir cevherini belirgin bir sekilde konsantre
eder. Bu da zenginlestirme tesislerinden kalan ince oksitler gibi diisiik dereceli demir
oksitlerin bile degerlendirilmesini saglar, ancak demir oksit kalitesi diistiikce bir ton demir
tanesi icin kullanilan enerji miktar1 artmaktadir. Oksidin igerisinde bulunan tiim demir metalik
demire doniistiiriiliir. ITmk3 prosesi, karbon kaynag agisindan da esneklik gostermektedir

yani kok komiir, odun komiirii ve diger karbonlu maddeler kullanilabilir. (Negami, 2001)

5.2.2. Uriin Ozellikleri

ITmk3 ile iiretilen tanelerin bir ¢ok yararli 6zellikleri vardir; curufsuz saf {riinler, kontrol
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edilebilir karbon igerigi, tekrar oksitlenme olmamasi, ince tane ve tozlarin olusmamasi, kolay

taginmasi gibi.

Uriindeki silisyum, mangan ve fosfor icerigi hammadde secimine bagli olmaktadir. Kiikiirt
seviyesi ise komiir icerigine gore degismektedir. Fakat prosesin tane icerisinde kalan kiikdirt
seviyesini kabul edilebilir bir seviyede tutabilme kabiliyeti vardir.Cizelge 5.1°de Ornek bir

demir tanesinin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 5.1 Demir tanesi kimyasal kompozisyonu (Negami, 2001).

Demir Tanesi Kimyasal Kompozisyonu Miktari (% ag.)
Metalik Fe 96-97

FeO 0
C 2,5-3,5
Si Hammaddeye gore degisir

Mn Hammaddeye gore degisir
P Hammaddeye gore degisir
S 0,05

Cizelgeden de goriildiigii gibi demir oksidin tiimii rediiklenmis ve demir tanesinde hi¢ FeO
kalmamistir. Karbon seviyesi, karbon eklenmesi ve 1sitma rejiminin degistirilmesiyle en fazla

%3,5 C olacak sekilde kontrol edilebilmektedir. (Negami, 2001)

Tsuge vd.nin (2002) Kakogawa’daki Kobe Steel ITmk3 pilot tesisinde yaptiklar1 caligmada

elde ettikleri demir tanelerinin C igerikleri Sekil 5.3 ‘te goriilmektedir.

2.0I?{llllll!IIlIIIIIlIIlIIIiIII[IiI
10 20 30

Numune Numaras:

Sekil 5.3 Kobe Steel ITmk3 pilot tesisinde yapilan ¢aligmada iiriin tanelerinin C igerikleri
(Tsuge, 2002).
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6. KOMPOZIT PELETTEN DEMIR TANESi URETIiMi iLE iLGIiLi DENEYSEL
CALISMA ORNEKLERIi

Kobayashi vd.nin (2001) yaptiklar1 kompozit pelet rediiksiyon calismalarinda, 2 1/dk.’lik azot
akig1 altinda bir laboratuar firrm kullamilarak sicaklik ve siireye bagl olarak iiriin 6zellikleri

incelenmistir. Kullanilan hammaddelerin analizleri Cizelge 6.1’de verilmektedir.

Cizelge 6.1 Kobayashi vd.nin kompozit pelet rediiksiyon ¢alismalarinda kullandiklar
hammadde analizleri (Kobayashi vd., 2001)

Cevher Toplam Fe | FeO CaO SiO, | ALO; MgO
A 69,72 38,50 0,21 2,15 0,17 0,27
B 69,51 30,22 0,41 1,42 0,46 0,36
Komiir Nem Kiil | Ucucu Madde C H N S
A 1,26 4,53 17,12 83,53 4,22 | 1,08 | 0,84
B 0,70 9,66 17,61 82,20 424 10,78 | 0,23

Kobayashi vd. (2001) bu ¢alismada ilk deney olarak A cevheri ve A komiiriiyle cevher,
komiir, baglayiciyr agirlhikca %80,3; 18,5; 1,2 oranlarinda karnistirarak 1250-1300 ve 1350
°C’de 12 dakika rediiksiyona tabi tutmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore 1250 °C’de
siinger demir ile ayni bilesime sahip bir iiriin elde etmisler; 1300 °C’de pelet yiizeyinde
metalik ve ergimis demir fazi ve i¢ kisimlarda yogun faz olustugunu; 1350 °C’de ise 6
dakikanin sonunda ergiyik metal ve curuf ayrimi oldugunu gézlemlemislerdir. Sekil 6.1°de

Sabit siirede sicakliga bagli olarak rediiklenen peletlerin kesit goriintiileri verilmistir.

a) 1250 °C b)1300 °C ¢)1350 °C

Sekil 6.1 Sicakliga bagl olarak rediiklenen peletlerin kesit goriintiileri. (Kobayashi vd., 2001)

Kobayashi vd.nin (2001) yaptiklar ikinci deneyde B cevheri ve B komiiriiyle cevher, komiir,
baglayiciy1 agirlikca %80,3; 18,5; 1,2 oranlarinda karigtirarak 1500°C’de 3, 5, 6 ve 9 dakika
boyunca rediiksiyona tabi tutmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore 3dakikada siinger demir
ile aym1 bilesime sahip bir iirlin elde ederken; 5 dakika sonunda tam ergime oncesindeki

yuvarlak seklini koruyan numune ve yiizeyde yogun metalik kabuk, i¢ kistmda metalden
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ayrilmisg ergimis curuf ve biiyiikkce bir bosluk alan ile karsilasmislardir. 1350°C’de 6
dakikanin sonunda ergiyik metal ve curuf ayrimi oldugunu gostermislerdir. Sekil 6.2°de sabit

sicaklikta siireye bagl olarak rediiklenen peletlerin kesit goriintiileri goriilmektedir.

a) 3 dk. b) 5 dk. ¢) 6 dk. d) 9 dk.

Sekil 6.2. Sabit sicaklikta siireye bagl olarak rediiklenen peletlerin kesit goriintiileri.
(Kobayashi vd., 2001)

Roodsari ve Conochie (2005) ise 1310°C’de 10 dakikalik rediiksiyon siiresinde curufun
baziklik oranmini (CaO/SiO,) degistirerek, bunun rediiksiyona ve curuf-metal ayrimina olan
etkisini incelemislerdir. Bu deneyde arastirmacilar, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te

analizleri verilen hammaddeleri kullanmiglardir.

Cizelge 6.2 Roodsari ve Conochie’nin kullandiklar cevher analizi (% ag.) (Roodsari ve
Conochie. 2005)

Fe304 | SiO; | ALLO3; | MnO | MgO | CaO | Na,O | KO | TiO; | P,Os | Kizdirma | Diger
Kaybi

97,24 10,82 0,10 0,10 |0,22 |042 |0,01 |0,01 0,02 |0,01 |0,33 0,72

Cizelge 6.3 Komiir kompozisyonu (Kurutulmus % ag.) (Roodsari ve Conochie. 2005)

Ucucu Miktari Kiil Serbest Karbon S
19,33 6,768 73,91 0,81

Cizelge 6.4 Komiirdeki kiil analizi (% ag.) (Roodsari ve Conochie. 2005)

SiOz A1203 F6203 MgO CaO KzO NaZO TiOz MIlOz P205 BaO SrO

50,27 129,54 1893 | 1,11 2,07 2,09 (062 |[135 |0,05 |0,05 |0,14 |0,13

Bu calismada komiir/cevher oran1 agirlikca 27/100 oraninda tutulup peletlerin kiil iceriginin
agirlikca %35, 10 ve 15’1 kadar CaO eklenmistir. Bu da curufun baziklik oranini sirasiyla 0,13;
0,54 ve 1,42 olarak degistirmektedir. Gerekli 6n 1sitma siiresi ve 1310°C’de 10 dakikalik

rediiksiyon siiresi sonunda Sekil 6.3’teki sonuclar elde edilmistir.
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Ca0/8i0,=0.54

Ca0/8i0,=1.42

Tam Pelet

Kesit Goriiniimii

Sekil 6.3 Agirlikca %15 gang ve kiil iceren peletlerin 1310°C’de 10 dakikalik
rediiksiyonundan sonra CaO/SiO, oranina gore goriintiileri (Roodsari ve Conochie. 2005)

Burada 0,13 baziklik oranina sahip pelette siinger demir olusumu gozlenirken; 0,54 baziklik
oranina sahip pelette curuf metal ayrimi1 kismen goriilmektedir; ancak baziklik orani 1,42
olarak ayarlanan pelette curuf ve metalin tamamen ayrildig1 goriilebilmektedir. (Roodsari ve
Conochie, 2005)

Iguchi ve Endo (2004a, 2004b) yaptiklar1 iki ayr1 ¢alismada, 1150 ile 1380°C arasindaki
rediiksiyon davranisini incelemis ve olusan demirin karbon igerigini Ol¢miislerdir. Bu
calismalarda cesitli cevher ve komiirler kullanmis; yas peletlerin dayanimini artirmak icin de
%1 oraninda bentonit ilave etmislerdir. Deneylerde, agirlikca %66,74 Fe icerikli Samarco
cevheri ve %63,3 Mt. Newman cevheri ile rediikleyici olarak da agirlikca sirasiyla %99,5;
%86,33 ve %91,04 sabit karbona sahip grafit; kok ve odun komiirii kullanmislardir. Kokun
ucucu maddesi %0,6 ve kiili %11,9 iken; odun komiiriiniin ugucu maddesi %6,7 ve Kkiilii

%11,9 oranindadir.

Bu calismada 18 mm. capinda hazirlanan peletler, 105°C’de bir giinden uzun bir siire
kurutulmustur. Tek peletle yapilan calismalarda 1 1/dk hizda azot iiflenerek 1150, 1200, 1250,
1300, 1350 ve 1380 °C sicaklik ve sirasiyla 17, 15, 13, 11, 11 ve 10 dakikalik siirelerde
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rediiksiyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin sonunda gormiislerdir ki;

1350°C ve iizerinde kompozit peletler, curuf ve demir damlaciklar1 halinde ayrilarak
ergimektedir.

Karbiirizasyon mekanizmasi, demir tanelerinin olusmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.
Rediiklenen demirin karbiirizasyon mekanizmasi, direk karbiirizasyon olup C(k) = [C]
Reaksiyonu ile gerceklesmekte ve 2CO = [C] + CO, reaksiyonu ile gerceklesen gaz

karbiirizasyonu yalmizca ikincil bir rol oynamaktadir.

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

karbiirleyememektedir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Divrigi pelet konsantresinden kompozit pelet tiretmek ve kompozit peletin rediikleyici
ergitmesiyle demir tanesi elde etmek amaciyla laboratuar ¢calismalan yapilmistir. Deneylerde
yiiksek sicaklikta rediiksiyon ve ergitmeyle demir tanesi adi verilen pik demire yakin
bilesimli iiriin elde edebilmek i¢in farkli bilesimlerde hazirlanan hammaddeler peletlenerek

kompozit pelet iiretilmis ve farkli deney kosullarinda rediiklenmislerdir.

7.1. Deneyde Kullamlan Hammadde ve Cihazlar

Deneylerde kullanilan kompozit pelet iiretimi i¢in hammadde olarak analizi Cizelge 7.1°de
verilen Divrigi manyetit cevheri konsantresi, rediikleyici olarak analizi Cizelge 7.2’de ve
7.3’te verilen kok komiirii ve curuf yapici olarak da Ca(OH); kullanilmistir. Hammaddeler 75
um. dan kiiciik boyuta sahip olacak sekilde kirilip, bilyeli degirmende Ogiitiilmiis ve

elenmistir.

Cizelge 7.1 Deneylerde kullanilan Divrigi manyetit konsantresinin kimyasal analizi (% ag.)

Fe | SiO; | ALOs3 | CaO MgO S Mn | Cu | K;O [Na,0 Pb
68,50 | 2,20 | 0,75 | 0,60 0,58 040 0,10 | 0,02 | 0,07 | 0,04 0,01

Cizelge 7.2 Deneylerde kullanilan kok komiiriiniin analizi (% ag.)

Serbest | Ucucu
Karbon | Madde

88,17 0,44 11,39 4,52

Kiil Nem

Cizelge 7.3 Deneylerde kullanilan kok komiirii kiiliiniin kimyasal analizi (% ag.)

SiO, | ALO3 | CaO MgO S P Fe
47 31,5 4 1,5 0,44 0,3 3,85

Peletleme islemi icin Sekil 7.1°deki laboratuar tipi 40 cm capli, 45° egimli MULTIPEX

marka peletleme diski kullanilmistir.
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KOYUNUZ.

I ‘ e o GORE YERINE

Sekil 7.1. Peletleme diski.

Pelet rediiksiyonu i¢in Sekil 7.2°de goriilen 1500 °C’ye kadar 1sitilabilen Protherm marka

yatay tiip firin kullanilmistir.

Sekil 7.2 Rediiksiyon i¢in kullanilan yatay tiip firm.
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7.2. Deneylerin Yapihis1

Deneysel calismalar peletleme ve rediiksiyon olmak {iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Peletleme isleminde, belirli oranlarda karistirilan hammaddeler agirlikca % 10 su ilavesiyle,

50 gr./dak. besleme hiz1 ve 25 devir/dakika disk hiziyla peletlenmislerdir.

Kompozit peletlere katilacak komiir orani, Fe;O4 + 4C — 3Fe + 4CO reaksiyonuna gore
stokiyometrik ve stokiyometrik oranin iki kat1 olacak sekilde uygulanmistir. Ayrica curuf
olusumu icin belirli oranlarda Ca(OH), eklenmistir. Belirlenen baziklik oranlarina gore
peletlere eklenecek olan Ca(OH),, Al,Os; ve CaF, miktarlari, curuf bilesimi Sekil 7.3’te

isaretlenen noktalardaki bilesimde olacak sekilde ayarlanmistir.

; @ Stokiyometrik Karbonlu
@ 1170 +C (11) Si0
1310°C (12) ¢ (1,2,3,4,5,14)
A Stokiyomeirik Karbonun
@ 1265 °C (13) iki kat1 (6,7,8,9,10)
Ates Tuglalari
f/
Yiiksek Firin
Curufu Porselen
\\.
Portland \
Cimentosu
CaSiO, x
% Yiiksek Altiminali
; = Tuglalar
oS0, AlgSi,0
g2 3

Ca,SiO, /

Ca,SiO; ‘1;,'_‘_\_

2000 Al, O,
CaO =

CaAl,0, CaAl,0, CaAl;0,,

Sekil 7.3 SiO; — Al,O3 — CaO iiclii faz diyagraminda curuf kompozisyon bilesenleri



30

Baziklik orani, B = CaO+MgO/Si0,+Al,03 ve CaO/Si0O; olarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu

hesaplamalara gore olusan baziklik oranlar1 Cizelge 7.4°te verilmektedir.

Cizelge 7.4 Numune numaralarina gore curufun (CaO+MgO/SiO,+Al,03) ve (CaO/Si0,)

baziklik oranlar1

Numune
No:

5

6

7

10

11

12

13

14

Ca0+MgO
Si02+A1203

0,31

0,59

0,70

0,92

1,01

0,24

0,42

0,50

0,65

0,71

0,45

1,08

0,78

1,01

CaO
SiO,

0,21

0,55

0,68

0,96

1,07

0,18

0,43

0,52

0,73

0,81

0,38

1,21

0,93

1,07

1-10 numarali numunelere yalmzca Ca(OH), eklenmesine ragmen, 11, 12 ve 13 numaral
numunelere SiO; — Al,O3 — CaO iiclii faz diyagraminda belirlenen bilesimlerin elde edilmesi
amaciyla Ca(OH),’in yaninda Al,O3 eki de yapilmistir. En yiiksek baziklik oranina sahip 5
numarali numuneye de %35 kadar CaF, eklenmis ve 14 numarali numune olusturulmustur. Her

bir karisim, toplam 1 kg. agirhiginda olacak sekilde ayarlanmistir.

Peletleme iglemi, MULTIPEX marka doner disk tamburda 50 gr/dak. besleme hizi ve 25
devir/dk. disk hizinda gerceklestirilmistir. Yaklasik 12 mm. ¢apina ulasan peletler, diskten
alinmistir. Peletleme isleminin sonunda elde edilen peletler, ECOCELL marka kurutma

firminda 110°C sicaklikta iki saat siireyle kurutulmustur.

Peletlerin rediiksiyon davranisim belirlemek amaciyla PROTHERM marka yatay tiip firinda
1400 °C firin sicakliginda rediiksiyon islemi gerceklestirilmistir. Her bir deney icin kapah
grafit krozeye yerlestirilen 3 adet pelet, 1 1t/dk. argon gazi akisi altinda rediiklenmistir.
Rediiksiyon deneylerinin ayrintilart Ek 1°de verilmistir. Deneylerde 15 dakikalik 6n 1sitma,
15 dakikalik rediiksiyon ve 5 dakika firinda sogutma islemleri géren numuneler, firindan

alindiktan sonra desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmustur.

Elde edilen sonucglar degerlendirildikten sonra siirenin etkisini belirlemek amaciyla secilen
numunelere 20 dakikalik 6n 1sitma ve 20 dakikalik rediiksiyon islemi uygulanmistir.
Numuneler o6nce 5 dakika firinda, sonrasinda desikatorde oda sicakligina kadar

sogutulmustur.
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Elde edilen demir tanelerinin metal ve curuf fazi halinde iki ayr1 faza ayrilip ayrilmadigi
gozlemlenerek uygun numunelere EDX ve optik emisyon spektrometresinde analiz

yapilmistir.
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8. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Divrigi manyetit konsantresinden kompozit pelet ve demir tanesi eldesi icin yapilan
calismalarda, farkli curuf baziklik oranina sahip ve stokiyometrik ve stokiyometrik oranin iki
kat1 karbon iceren 14 farkli numune 1350 ve 1400°C firin sicakliginda rediiksiyona tabi

tutulmuslardir.

8.1. Demir Tanesi Olusumuna Sicakhgin Etkisi

Stokiyometrik oranda C iceren peletler i¢in uygun reaksiyon sicakligini belirlemek amaciyla
strastyla 0,31; 1,07 baziklik oranina sahip 1 ve 5 no.lu numuneler 1350°C ve 1400°C’de, 20
dk. siireyle rediiklenmistir. Rediiksiyon sonucunda elde edilen 5 no.lu numunenin iiriinleri

Sekil 8.1°de goriilmektedir.

1350 °C ' T 1400°C

Sekil 8.1,07 Ca0O/SiO; oranina sahip 5 no.lu numunenin 1350 ve 1400°C’deki rediiksiyon
tiriinleri

Deneyler sonunda 1350°C’de rediiklenmis peletin yiizeyinde metalik bir kisim goriilmekte, i¢
kisminda ise curuf bulunmaktadir. Elde edilen numunelere gore, 1350°C’de rediiksiyon
sonucunda yeterli metal ergimesinin ve yeterli curuf metal aynminin gerceklesmedigi
goriilmiistir. Bu durum sicakligin yetersiz oldugu kanaatini olusturmustur. 1400°C’de
rediiklenmis pelette ise metal ve curuf fazlarimin belirgin sekilde ayrilmis oldugu ve metal
fazinin daha kompakt bir yapida toplandigi belirlenmistir. Bu da 1400°C’lik rediiksiyon

sicakliginin yeterli oldugunu gostermektedir.

Stokiyometrik oranin iki kat1 C iceren 6 (B=0,24) ve 10 (B=0,71) no.lu numunelerde 1350 ve

1400°C’de 15 dakikalik rediiksiyonun sonucunda metallesmenin oldugu ancak metal ve
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curufun ayrilip metal damlaciklarinin birleserek tane olusturamadigl gozlemlenmistir. Sekil
8.2’de bu numunelerden stokiyometrik oramin iki kati C iceren katki malzemesi ilave
edilmemis 6 numunesinin 1350 ve 1400°C’de 15 dk. rediiksiyonu sonucu elde edilen iirtinler

goriilmektedir.

’ & 1
a (1350 °C) b (1400 °C Metal) ¢ (1400 °C Curuf)

Sekil 8.2 Stokiyometrik oranin iki kat1 C iceren katki malzemesi ilave edilmemis 6
numunesinin 1350 ve 1400°C’de 15 dk. rediiksiyonu sonucunda elde edilen iirtinler

Sekil 8.2’den de goriildiigii tizere, 1350°C’de yapilan deneylerde metal damlaciklar
olusmakta ancak tam ergimemis curuf ve karbon matrisi nedeniyle metal damlalar1 bu matris
yapt icinde hapsolmus sekilde bulunmaktadir. 1400°C’de yapilan deneylerde ise curuf,
krozeden toz halinde c¢ikmakta, metal damlaciklar1 ise kismen birlesebilmekte ve kiigiik
topaklar halinde bulunmaktadir. Bu sonuglar 1350°C’lik sicakligin curufun olusup ergimesi

icin yeterli sicaklik olmadigini gostermektedir.

8.2. Demir Tanesi Olusumuna Siirenin Etkisi

Demir tanesi olusumuna siirenin etkisini incelemek amaciyla stokiyometrik oranda C iceren 1,
2, 3, 4 ve 5 no.lu numuneler ile stokiyometrik oranin iki kati C igeren 6, 7, 8, 9 ve 10 no.lu
numunelere 15 dakika 6n 1sitma ve 15 dakika 1400°C’de rediikleme uygulanmistir. Daha
sonra bunlardan segilen stokiyometrik oranda C igeren ve curuf bazikligi en diisiik (B=0,31)
ile en yiiksek (B=1,01) numuneler olan 1 ve 5 no.lu numuneler ile stokiyometrik oranin iki
kat1 C iceren 6 (B=0,24) ve 10 no.lu (B=0,71) numuneler 1400°C’de 20 dakika 6n 1sitma ve
20 dakika rediiksiyona tabi tutulmuslardir. Bu rediiksiyonlar sonunda 1,07 curuf bazikligine
sahip 5 numarali numunenin 1400°C’de 15 ve 20 dakikalik rediiksiyon sonuglarinin

fotograflan Sekil 7.3’te goriilmektedir.
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Curuf

Metal

a)15 dk.  b20dk

Sekil 8.3 1400°C’de 1,07 CaO/SiO, oranina sahip 5 numunesinin a)15 ve b) 20 dk.
rediiksiyon iiriinleri

Sekil 8.3’ten goriildiigii lizere en yiiksek baziklige sahip ve stokiyometrik karbon iceren 5
numarali numunede 15 dakikalik rediiksiyon sonucunda metallesme olusmus ancak curuf ve
metal tamamen ayrilamadan kalmistir. 20 dakikalik rediiksiyon sonrasi ise curuf ve metal
ayrimi tamamlanmistir. Ca(OH), katkis1 bulunmayan 1 numarali numunede de benzer

sonuclar elde edilmistir.

Mourao ve Takano (2003) ile Kobayashi vd.nin de (2001) ¢alismalarinda belirttikleri gibi
siirenin demir tanesi olusumuna etkisi biiyliktiir. Bu proseste rediiksiyon sonrasi ergitme
yapildig1 icin ergiyen curuf icerisinde demir damlaciklarinin birleserek demir tanesi olusumu
ve curuf fazinin metal fazindan ayrilabilmesi i¢in belirli bir siire gerekmektedir. 15 dakikalik
rediiksiyon siiresi, yalnizca stokiyometrik oranda C iceren ve 0,7 baziklik oranina sahip 3

numarali numune i¢in yeterli goriilmiistiir.

Stokiyometrik oranin iki kati C iceren numunelerde ise siireyle ilgili hicbir fark goriilememis,
tiriinler, damlaciklar halinde kalip birlesememislerdir. Bu olusumun sebebi, peletteki karbon
matrisinin metal taneciklerinin birlesmesini engellemesidir. Matsumura vd. (1998) de aymi
durumla karsilasmislardir. Boyle bir olusumu engelleyebilmek icin en uygun karbon

miktarinin belirlenmesi gerekmektedir.

8.3. Demir Tanesi Olusumuna Baziklik Oranimin Etkisi

Demir tanesi olusumuna (CaO+MgO)/(SiO,+Al,03) curuf baziklik oranlarinin etkisini
gormek i¢in yapilan deneylerde, rediiksiyon sicakligina ve olusacak curuf yapisina gore CaO -
Si0; - ALLOs ii¢lii denge diyagraminda bilesim bolgeleri belirlenmis ve stokiyometrik oranda

ve stokiyometrik oranin iki kati C igeren peletlere belirlenmis noktalarda curuf olusturacak
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sekilde Ca(OH), ve Al,O; ve CaO yapilmistir. Elde edilen numuneler Sekil 7.3’te
gosterilmistir. 1-5 no.lu stokiyometrik oranda C iceren ve 6-10 no.lu stokiyometrik oranin iki
kat1 C iceren peletlere sadece Ca(OH), ilavesi yapilirken, 11-13 no.lu numunelere Al,Os;
ilavesi de yapilmistir. Bu numunelerin curuf baziklik oranlar1 (B = CaO+MgO/Si0,+Al,03)
sirasiyla 0,45; 1,08 ve 0,78 dir. Ayrica stokiyometrik C igeren baziklik orani en yiiksek olan 6
no.lu numuneye curuf akigkanligini artiric1 olarak bilinen CaF,, CaO miktarinin %5’i olacak

kadar ilave edilerek 14 no.lu numune hazirlanmistir.

1400 °C’de 20 dakika rediiklenen bu 11-14 no.lu numunelerde yeteri kadar metal-curuf
ayrimi goriillememistir. Diger stokiyometrik C iceren numunelerde ise en diisiik (0,31) ve en
yiiksek (1,01) baziklik oranina sahip 1 ve 5 no.Jdu peletlerin 1400°C’de 20 dakikalik
rediiksiyonu ile aym sartlarda rediiklenen 0,70 curuf baziklik oranina sahip 3 no.lu pelet, en
iyi sonuglar1 vermistir. Sekil 8.4’te 3 (B=0,70) ve 4 (B=0,92) no.lu numunelerin 1400°C’de

15 dakikalik rediiksiyon {iirtinleri goriilmektedir.

i i) tt:' ke
(a) Metalik faz (b) Curuf (c) Metalik faz ve curuf

Sekil 8.4 1400°C’de 15 dakikalik rediiksiyon sonucunda iiriinlerin goriiniisii (a ve b) 3 no.lu
numune (B=0,70) ve (c¢) 4 no.lu numune (B=0,92).

Roodsari ve Conochie’nin (2005) ¢alismalarina gore curuf baziklik oram arttikca curuf metal
ayriminin artmasi gerekmektedir. Ancak bu calismadan elde edilen sonuglara gore, curuf

bazikligi bir optimizasyona ihtiya¢ duymaktadir.

Metal damlaciklarinin toplanarak demir tanesinin elde edildigi ve metal-curuf ayriminin
yeterli oldugu numuneler; stokiyometrik C iceren ve baziklik oranlar1 sirasiyla 0,31; 0,7 ve
1,01 olan 1, 3 ve 5 no.u numuneler, 1400°C’de 15 ve 20 dakikalik rediiksiyona tabi

tutulduktan sonra elde edilen metalik fazlara uygulanan Optik Emisyon Spektrometresi
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analizleri, Cizelge 8.1°de verilmektedir.

Cizelge 8.1 1, 3 ve 5 no.lu numunelerin optik emisyon spektrometre analizleri.

Numune | Baziklik | Rediiksiyon
Fe C Si Mn P S Al Nb Ti
No Oram Siiresi
1 0,31 20 dk. 96,8 | 2,26 | 0,263 | 0,016 | 0,06 | 0,449 | 0,002 | 0,001 | 0,027
3 0,7 15 dk. 95,3 | 3,89 | 0,173 0 0,015 | 0,39 | 0,023 | 0,001 | 0,001
5 1,01 20 dk. 949 | 4,81 | 0,021 0 0,06 | 0,051 | 0,003 0 0

Cizelge 8.1°den anlasilacag iizere en diisiik baziklige sahip 1 no.lu pelet, en diisiik karbon ve
en yiiksek demir icerigine sahiptir. Negami’'nin (2001) Fe-C denge diyagraminda belirttigi
ITmk3 caligma alanina uymaktadir (Sekil 4.3).

En yiiksek baziklige sahip 5 no.u pelet ise hem C icerigi bakimindan Fe-C denge
diyagraminda hem de curuf kompozisyonu bakimindan CaO - SiO, - Al,O; iiclu faz
diyagraminda yiiksek firinin ¢alisma bolgesinde bulunmaktadir. Elde edilen iiriintin bilesimi
pik bilesimine olduk¢a yakin olmasina ragmen kompozit peletten beklenen analiz ve
mikroyapiy1 saglayamamaktadir. Ayrica caligma sartlart g6z Oniine alindiginda hem siire

bakimindan hem de kullanilan curuf yapici miktar1 bakimindan dezavantaj saglamaktadir.

0,70 baziklik oranina sahip olan 3 no.lu pelet, C icerigi acisindan Fe-C denge diyagraminda
kompozit pelet calisma alan1 (ITmk3) icerisinde olmasinin yaninda Tsuge’nin (2002) belirttigi
ve Sekil 4.4’te goriilen Kobe Steel ITmk3 pilot tesisinde yapilan calismada elde edilen
metalik iiriin tanelerinin C igeriklerine de birebir uymaktadir. Metalik faz 15 dakikalik kisa bir
siirede olusmus ve metal fazi ile curuf fazinin ayrilma bakimindan ¢ok iyi sonuglar verdigi bu
numune, Sekil 8.5’te verilen Kobe Steel demir tanesi goriiniimii ve mikroyapisiyla da

karsilastirildiginda aym 6zellikleri gostermektedir.




37

a) ITmk3 Pilot Tesisinde iiretilen demir tanesinin

gortintimii.

— -

' 1

@/l (P "¢
d) 3 no.lu numuneden iiretilen demir

¢) 3 no.lu numuneden iiretilen demir tanesinin gériiniimii. .
) & tanesinin mikroyapisi. (x500)

Sekil 8.5 Kobe Steel firmasindan elde edilen demir tanesinin (a) goriiniimii ve (b)
mikroyapisi (Kobe Steel, 2005) ile 0,70 baziklik oranina sahip 3 no.lu peletin 1400°C’de 15
dakika rediiksiyonu sonrasinda elde edilen demir tanesinin (c) gériiniimii ve (d)
mikroyapisinin karsilastirilmasi.
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9. GENEL SONUC ve ONERIiLER

Divrigi manyetit konsantresi, kat1 rediikleyici ve ¢esitli baglayicilar kullanilarak iiretilen

kompozit peletlerin rediiksiyonu deneylerinden asagidaki sonuglara varilmistir.

1.Demir tanesi eldesi icin 1350°C lik rediiksiyon sicakligi yetersiz olup, 1400°C’de istenilen

curuf-metal ayirimi ve uygun metalik faz kompozisyonu elde edilmistir.

2.Rediiksiyon ve On 1sitma siiresi olarak 15’er dakika yeterli bulunmustur. Siirenin arttirilmasi

belli curuf bilesimlerinde olumlu etkiye sahiptir.

3.Stokiyometrik oranda C kullanimi demir tanesi iiretimi ve curuf-metal ayrimi i¢in yeterlidir.
Stokiyometrik oranin iki kati C kullanimi ise demir damlalarinin birlesmesini ve uygun curuf

olusumunu engellemektedir.

4.Cesitli baziklik oranlar1 denenmis ve en ideal iiriin CaO+MgO/Si0,+Al,03 = 0,7 (Ca0/SiO,

= 0,68) oranina sahip numunede elde edilmistir.

5.Rediiksiyon az sayida pelet icin, azot veya argon gibi bir inert gaz altinda yapilmalidir,

bdylece ortamda bulunan oksijenin rediiksiyonu etkilemesi engellenmis olacaktir.

6.Calismanin ileri asamalart icin farkli katki malzemeleri ve peletin mukavemetini arttirici

ilaveler denenmelidir.

7.Bu caligmada kullanilan hammaddeler ve deney sartlar1 pilot olcekte uygulanarak,

yapilabilirligi kanitlanmalidir.
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EKLER

Ek 1 Deneylerde kullanilan pelet numunelerinin igerikleri, rediiksiyon sartlar1 ve
gozlemler.
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Ek 1 Deneylerde kullanilan pelet numunelerinin icerikleri, rediiksiyon sartlari ve gozlemler

Egmune Kok | Ca(OH); | ALOs | CaF; | = Su fgﬁ: Kull. Kok Ag, | Paklik Bgf’lzll(lllllk Deney 3
Teo. Kok Ag. Oram (CaO+MgO/ Sartlar Gozlemler
(%ag.) | (%ag.) |(%ag.)| (%ag.) | (%ag.) | (%ag.) (Ca0/Si0,) Si0,+A1L,03)
1350°C, 15 dk. | Metal ergimemis
red., kapal ve kabuk halinde
1 16,38 - - - 10,00 Kalan 1 0,21 0,31 grafit kroze, kalmistir.
argon
atmosferi
1400°C, 15 dk. | Yeterli derecede
red., kapali curuf-metal
1-A 16,38 - - - 10,00 Kalan 1 0,21 0,31 grafit kroze, ayrimi
argon goriilememistir.
atmosferi
1400°C, 20 dk, | Curuf-metal
red., kapali ayrmi goriilmils
1-B 16,38 . . - | 10,00 | Kalan 1 0,21 031 |grafit kroze, | Y¢ 1Kiayn faz
halinde ayrilmis
argon
atmosferi ve dgha ayrintil
analiz yapilmistir
1400°C, 15 dk. | Yeterli derecede
red., kapali curuf-metal
2-A 16,14 1,14 - - 10,00 Kalan 1 0,55 0,59 grafit kroze, ayrimi
argon goriilememistir.
atmosferi
1400°C, 15 dk. | Curuf-metal
red., kapali ayrimi goriilmiis
3-A 16,07 1,56 - - 10,00 Kalan 1 0,68 0,70 grafit kroze, ve iki ayn faz
argon halinde ayrilmis
atmosferi ve daha ayrintili
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analiz yapilmistir

1400°C, 15 dk.

Yeterli derecede

red., kapali curuf-metal
4-A 15,89 2,46 10,00 | Kalan 0,96 0,92 grafit kroze, ayrimi
argon goriilememistir.
atmosferi
1350°C, 15 dk. | Metal ergimemis
red., kapali ve kabuk halinde
5 15,84 2,81 10,00 | Kalan 1,07 1,01 grafit kroze, kalmagstir.
argon
atmosferi
1400°C, 15 dk. | Yeterli derecede
red., kapali curuf-metal
5-A 15,84 2,81 10,00 Kalan 1,07 1,01 grafit kroze, ayrimi
argon goriilememistir.
atmosferi
1400°C, 20 dk. S‘iﬁlmzillmu
red., kapals VZ iki agrl faz s
5-B 15,84 2,81 10,00 | Kalan 1,07 1,01 grafit kroze, il ay
halinde ayrilmis
argon daha ayrintili
atmosferi ve ¢ Y
analiz yapilmistir
1350°C, 15 dk, | Metal
damlaciklari
red., kapali olusmus ancak
6 27,68 - 10,00 | Kalan 0,18 0,24 | grafit kroze, ustmus .
ar tam ergiyememis
gon curufun iginde
atmosferi
hapsolmusgtur.
1400°C, 15 dk. | Metal,
red., kapali damlaciklar
6-A 27,68 - 10,00 Kalan 0,18 0,24 arafit kroze, halinde olusmus

argon

ancak birlesip




44

atmosferi tane
olugturamamigtir.
R Metal,
rljé)okgl; 231(1) dk. damlaciklar
6-B 27,68 - 10,00 | Kalan 0,18 0,24 grafit kroze, Zﬁlcl;l? iﬁg;m ®
argon tane '
atmosferi olusturamamustir.
R Metal,
rljc?okgéilf dk- | Jamlaciklar
7-A 2738 | 0,96 10,00 | Kalan 0,43 0,42 | grafit kroze, Zﬁlcl;l? Tai(;}gssir;w
argon tane
atmosferi olusturamamustir.
R Metal,
rljé)okg’ ;1? dk. damlaciklar
-» Kap halinde olusmus
8-A 27,27 1,32 10,00 | Kalan 0,52 0,50 grafit kroze, ancak birlesip
argon tane
atmosferi olusturamamistir.
R Metal,
rlj(?okg’ ;1? dk- | Jamlaciklar
- Kap halinde olusmus
9-A 27,03 2,09 10,00 | Kalan 0,73 0,65 grafit kroze, ancak birlesi
argon tane '
atmosferi olusturamamustir.
R Metal
rljdsokgl;ilf dk- | amlaciklan
10 26,94 2,39 10,00 | Kalan 0,81 0,71 grafit kroze, ousmus aneak
argon tam ergiyememis
, curufun iginde
atmosferi

hapsolmustur.
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. Metal,
rlj(?okgl,)all? dk. damlaciklar
10-A 26,94 2,39 - - 10,00 | Kalan 2 0,81 0,71 grafit kroze, ZEICI;IS?)EESSISHS
argon tane
atmosferi olusturamamustir.
100°C. 20 dk Metal,
rle(?okg[’)alo dk. | yamlaciklar
1 .
. halinde ol
10-B 26,94 2,39 - - 10,00 | Kalan 2 0,81 0,71 grafit kroze, aﬁclélllk ?)i(;lg;r;w
argon tane
atmosferi olusturamamistir.

1400°C, 20 dk. | yeterli derecede

red., kapali curuf-metal

11-B 16,24 0,59 0,028 - 10,00 | Kalan 1 0,38 0,45 grafit kroze, ayrimi
argon goriilememistir.
atmosferi
1400°C, 20 dk. | Yeterli derecede
red., kapali curuf-metal

12-B 15,76 3,24 0,136 - 10,00 | Kalan 1 1,21 1,08 grafit kroze, ayrimi
argon goriilememistir.
atmosferi
1400°C, 20 dk. | Yeterli derecede
red., kapali curuf-metal

13-B 15,92 2,38 0,533 - 10,00 | Kalan 1 0,93 0,78 grafit kroze, ayrimi
argon goriilememistir.
atmosferi
1400°C, 20 dk. | yeterli derecede
red., kapali curuf-metal

14-B 15,84 2,64 0,2 10,00 | Kalan 1 1,07 0,97 grafit kroze, ayrimi
argon goriilememistir.

atmosferi
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